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Gerdte und Verfahren zur photogrammetrisohen Erfassung territo-
rialer Informationen

J. PIETSCHNER

Teohnisohe Universitiit Dresden, Sektion Geoddsie und Kartogra-
phie

Zusammenfa
Auch bei Ubergang von analogen zu digitalen Datenbasen behidlt die
FPhotogrammetrie—thre dominierende Rolle bei der Erfassung terri-

torialer Informationen. Nachteilig fiir die in der DDR gegenwirtig
dazu einsetzbaren analogen Stereokartiergerdte oder einfachen Di-
gitalisiervorrichtungen ist, daB die gewonnenen digitalen Daten
nicht strukturiert oder vorverarbeitet werden. Glinstig ist daher
der Einsatz analytischer Auswertegerdte, die in den letzten Jah-
ren in Verbindung mit digitalen peripheren Komponenten und zu-
sdtzlicher Software zu interaktiven graphischen Arbeitsplédtzen
entwickelt wurden.

Summ

AIiﬁgii transition from analoque to digital databases photogram-
metry keeps its dominant position for colleoting territorial in-
formation. . A disadvantage for the now in the GDR applied analo-
que stereoplotters or simple digitizing devices is that digital
data are not oollected in struotural form and are not preprooes-
sed. More favourable is therefore the use of analytical plotters
whioh were developed in the last years in connection with digital
peripheral oomponents and additional software as interactive gra-
phioal workstations.

SIME_
Enpn_nepexone OT &HATOI'OBHX 0ag FASHNX K LAPDOBHM (OTOIpaMMe TDHEA
coxpadseT CBOD BeXyNyD DOXk B COOpe TepPPHTOPAAIBLHON HADO 5
HemocTaTROM HCIOUIBSYINEXCA B HACTOAMEE BPEMA B IJIP aHAJOTOBHX CTe-
gggggdggone%grggomm ABAABTCA TOT PaKT, YTO OOJyYeHHHE B IE~-
NOIBEePrabTCA CTPYKTYDHDOBARED H IpeIBapH-
TeJbHOR o%adome. Ilo sToit mpEIEEe OpPENIOYTATEHHEM mggma gc—
DOAB3OBAHEe AHAIETEYECREX IDHCODOB JJIA OCpAaGOTKA AHPODMANEHE, pas—
pacdoTAaBHENX B HOCHeXHee BDEMA B COYeTaHmE C mepede gmbpozu—
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1, Einleitung

Der groBe Informationsgehalt von Luftbildern und die dadurch ge=-
gebenen gunstigen Voraussetzungen zur Mechanisierung und Autome=-
tiaierung von Teilprozessen der Luftbildaufnahme und -auawertung
waren entscheidende Voraussetzung dafur, daB Gerate und Ver=
fahren der Aerophotogrammetrie weltweit seit Jahrzehnten domi-
nierend bei der Herstellung topographischer Karten eingesetzt
werden, Charakteristisch fir diesen Entwicklungsabschnitt war
die analoge Informationsverarbeitung und die Datenausgabe in
Form einer Rohkartierung auf einem Zeichentisch. Das Finaler-
zeugnis Karte entstand erst nach relativ aufwendigen manuellen
6rtlichen Erkundungs- und MeBprozeasen sowie héduslichen Zeichen=
und Reproduktionsprozessen., Gegenwartig vollzieht sich auch in
unserem Land ein rascher Wandel auf dem Gebiet von Technik und
Technologie der Kartenherstellung und ist dadurch gekennzeichnet,
daB
- traditionelle Verfahren der photogrammetrischen Informations-
gewinnung in zunehmendem MaBe durch Methoden der Fernerkundung
erganzt werden,
- territoriale Informationen in Form digitaler Datenbasen wie
2.8, digitales Gelande~ bzw. Hohenmodell, digitale Karte,
Landinformationasyetem u.a. dargestellt werden.

Grundlage moderner territorialer Informationssysteme ist der
raumliche Bezug auf eine in der Regel in einem einheitlichen
Koordinatensystem definierte Vektordarstellung. Um die ver=
schiedenen Nutzerbereichen zugeordneten Datenmengen zu einer
einheitlichen Datenbasis zusammenfiigen bzw. wehlweise Kombina-
tionen treffen zu kénnen, werden Referenzdaten bendtigt, deren
Primérdaten mit hoher Genauigkeit erfaBt werden missen. Aus
photogrammetriacher Sicht eignen sich dazu eindeutig definierte
topographische Gegenstande, die unter Beachtung des zur Aufnahme
genutzten BildmaBstabs auch gut luftsichtbar sind. Die Be-
atimmung solcher Referenzpunkts kann durch Aerotriangulation
oder durch atereoekopiache Ausmeesung von Bildpaaren erfolgen.
Die Verwendung liegenachaftarechtlicher Darstellungen als Re-
ferenzdaten ist aus photogrammetriacher Sicht unginstig, da zur
Datenerfassung ein zusatzlicher Signaliaierungesaufwand vor der
Luftbildaufnahme notwendig ist.
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Auch bei Obergeng zu digitalen Informationeeyetemen iet die
Datenerfaseung der wichtigete und zugleich aufwendigate ProzeB
bei der Gewinnung territorialer Informationen geblieben, und
ee erscheint daher eine Analyee gerechtfertigt, ob die Photo-
grammetrie dabei weiterhin ihren fihrenden Platz behalt.

2. Photogrammetrieche Datenerfaesung

Entsprechend den Nutzeranforderungen und dem Entwicklungestsnd
der Rechentechnik wurden die zur etereoekopischen Luftbildsue-
wertung eingesetztenGerate in den letzten beiden Jahrzehnten
zusédtzlich echrittweiee mit digitalen Komponenten zur Dstener-
faseung und -aufbereitung sowie zur Rationalieiarung der MeSB-
prozaeea auegeetattat. Naben der graphischen Auegabe auf dem
Zeichentisch wurde dadurch eine Registrierung von Objektpunkten
in maechinenleebarer Form méglich., Far die Prazieionapunktbe-
etimmung stehen dafir in der DDR gegenwédrtig die analogen
Stereokartiergerdte STEREOMETROGRAPH, TOPOCART und STEREO=-
PLOT mit AnechluBmdglichkeiten fir Datenerfaesungsgeréte
(Coordimeter, Magnetbandstation, Digitalrechner, u.a.) zur Ver=-
fdgung. Zur Punktbestimmung durch analytische Aerotriangula=-
tion kann der Prézisionsetereokomparator DICOMETER in Verbin-
dung mit einem Coordimeter und einem Digitalrechner genutzt
werden. Bei geringeren Genauigkeitsanforderungen, insbesondere
auch bei der Gewinnung thematischer Informationen kann die
photogrammetrische Auswertung durch optisch - mechanische oder
Differentialentzerrung erfolgen. Digitale Daten kdnnen hier
nachtraglich durch eine manuelle Analog-Digitalwandlung dar ent=-
zerrten Bilder gewonnen werden. Dafur stehen als Standardgeridte
das Digitalisiergeréat HDG K 6402 bzw. bei geringerer Genauig-
keitsanforderung des graphische Tablett K 6405 (VEB Komb., Robo-
tron) zur Verfigung. Auch das Kartenergénzungsgerédt KARTOFLEX
ist zur Lésung der genannten Aufgabe einsetzbar, da es eine
serielle Schnittstelle fur den RechneranschluB besitzt. Die
Datenerfassung kenn dabei vorteilhaft mit der Bildinterpreta-
tion verbunden werden. SchlieBlich sei auf die Méglichkeit der
Digitalisierung graphischer Vorlagen mit Hilfe der Geratekom-
bination Zeichentisch eines Stereokartiergerates-Daternerfaa=
sungsgerat (Coordimeter) verwiesen,
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Auch nichtentzerrte Luftbilder genéhert ebenen Gelandes kdnnen
unter Verwendung von Referanzpunkten mit dem Kartoflex partiell
rechnergestitzt entzerrt und anschlieBend digitalisiert werden.
Der EntzerrungeprozeB kann aber auch zusammen mit der Digitsli-
sierung von einem zusétzlich angeschlossenen Mikrorechner aus-
gefihrt werden, was allerdings entsprechende Software zur pro-
jaktivenTransformation voraussetzt. SchlieBlich sei auch auf
die Méglichkeit verwiesen, unter Vermendung standardisierter
digitaler Komponenten nutzeggerechte Geratesysteme selbst zu-
sammenzustellen. Solche zum Teil auBerhalb des photogrammetri-
schan Geratebaus entstandenen Lésungen, die z.B. aus der Kombi-
nation Digitalisiertablett, Rechner und Plotter bestehen, finden
in der Industriephotogrammetrie bereits praktische Anwendung,
setzen aber wiederua entsprechénde Software voraus.
Zuaammenfaasend kann festgestellt werden, daB fur die Gewinnung
digitaler Daten bei der Luftbildauswertung zwar ein dem Auf-
gabenspektrum angepaBtes Sortiment von Hardware existiert, daB
aber alle bisher genannten Detenerfaaaungssysteme nicht den
besonderen Anforderungen zum Aufbau digitaler Datenbanken an-
gepaBt sind., Ea ist lediglich mdglich, dié Koordinaten von
Punkten, oft verbunden mit einer Kodierung oder Punktnummer zu
gewinnen, Es erfolgt aber keine Strukturierung oder Vorverar=-
beitung der MeBdaten im Zusammenhang mit ihrer Erfassung. Das
muB nachfolgend in gesonderten Rechenprozeasen erfolgen.

3. Photogrammetrische Arbeitsetationen

Die rationelle Datenerfassung fur digitale Informationssysteme
macht es erforderlich, die photogrammetrische Auswertung nicht
als isolierten MeBprozeB zu betrachten, sondern diesen in das
Gesamtsystem Datenbank zu integrieren., Entsprechend dem inter-
nationalen Entwicklungsstand erfolgt das zweckmaBig durch ein
System aufeinander abgeatimmter peripherer Gerédte, wobei das
photogrammetrische MeBgerat nicht mehr die zentrale Rolle
spielt, sondern der Digitalrechner, der das Informationssystam
aufbaut und die digitalen Daten verwaltet, die nach Bedarf re-
digiert bzw, editiert werden kdnnen. Der hierfir notwendige
gerétetechnische Aufwand und die erforderliche Software seien
as Beispiel des fur die photogrammetrische Analogauswertung
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entwickelten Syetems Z e 1 s 8 Digital Mapping
erléutert, Kernetick diesee Syeteme ist ein 16- oder 32-bit-
Rechner mit einem Arbeitsepeicher von S Mbyte und Winchester-
epeichern 2 20 Mbyte. Die Datenerfaaeung erfolgt bei dieeem
System mittele spezieller Software durch Meaeung an Stereokar-
tiergaréten, aber auch durch Arbeit an Digitalieiertiechen und
Scannern bzw, auf geodatiechen Feldetationen. Dadurch kénnen
Daten unterschiedlicher Herkunft und unterschiedlichen Formata
(Vektor~ und Raeterformat)erfaBt und nach enteprechender Ver-
arbeitung als digitale Daten abgelegt werden. Uber ein Farb-
dieplay kann die Datenerfaseung auf Volletdndigkeit und Richtig-
keit kontrolliert und gegebenenfelle interaktiv korrigiert
werden, SchlieBlich kann in einem beeonderen Programmteil die
digitale Datenbank automatiech komplettiert und korrigiert
werden., Die Herstellung einer digitalen Karte iat interaktiv
mittels Menu-Technik mdglich und kann wahlweise iber Plotter
analog auegegeben oder digital auf Diskette oder Bandkasaette
abgespeichert werden.,

Gunstiger ale die Nutzung analoger Stereokartiergerédte ist der
Einsatz analytiacher Auawertegerate
fir die Datenerfassung. Solche Gerdte werden im photogramm-
metriechen Inatrumentenbau etwa seit Mitte der 70er Jahre
kommerziell angeboten. Zundchst handelte ee eich hierbei nur

um Stereokertiergerdte, bei denen dae analoge Projektioneeyetem
durch einen digitalen ProzeBrechner ersetzt wurde. Inzwiachen
haben eich derartige Gerédte zu interaktiv bedienbaren, vernetz-
ten graphiachen Arbeitaetationen weiterentwickelt mit den Haupt-
funktionen

~ photogrammetrieche MeBwerterfasaung

- graphiache Ein- und Ausgabe

- Editiarung.

Kernstick einer eolchen Arbeitastation iat nicht mehr daa
photogrammetrieche MeBgerat, sondern ein leietungsféhiger
Digitalrechner mit einer Versrbeitungsbreite von 32 bit. Dieser
Rechner iet in der Regel mit weiteren Rechnern des Systeme bzw.
anderer Systeme vernetzbar.

Ein Beiepiel fiar solche photogrammetrischen Arbeitsetationen
ist dea I ntergraph Modelling Systen
(IMAP) der Intergraph Corporation (USA). Dieees Syatem umfaBt
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nicht nur Hard- und Software zum Aufbau geographiecher oder
Landinformationssystems (GIS/LIS), sondern enthélt auch eine
spezielle Software zur Unterstdtzung der Einarbeitung und: zur
Nutzung das Systems. Es erfolgt eine rechnergestitzte Erfassung,
Analyse und Revision sowohl von Vektor- als auch Rastsrdetan,
Die Kommunikation zwischen den einzelnen Arbeitsplatzen der
Station sowie zwischen unterschiedlichen Nutzern von GIS/LIS
erfolgt durch vVernetzung des Syetema mit einem 32-bit=Zentral=-
rechner., Die zur photogrammatrischen Datenerfassung genutzte
Hardware Inter Map A n a8 1l y t 4 ¢ vereint in eich ein ana-
lytisches Auswertegerat zur Digitalisierung von topographischen
Objekten aus Luftbildern und einen graphischen Arbeitsplatz

zur Kontrolle, Ergédnzung und Revision der photogrammetrischen
Auswertung.

Dia Schweizer Firma Kern liefert unter der Bezeichnung INFOCAM
ein System zur Handhabung und Verwaltung raumlich bezogener
gaographiacher Daten. Grundlage ist wieder ein 32-bit-Rschner,
der mit entsprechenden peripheren Komponenten eine voll ver-
netzbare interaktive graphische Arbeitsetation bildet, Ober
Interfaces ist der Datentransfer von, aber auch zu geodatiachen
Stationen und analytisch-photogrammetriachen Geratender DSR-
Familie mdglich. Zur flexiblen graphischen Ausgabe atsht in
einer Bibliothek eine groBe Anzahl von Symbolen, Linienarten
und Schriftzeichen zur Verfiagung.

Unter der Bezeichnung P h o c u 8 wird von Opton Feintechnik
GmbH (BRD) ein Softwaresyatem fur den Aufbau einer objektorien-
tierten und strukturierten Datenbank bei Verwendung analytischer
Auswertegerate der P-Serie (Planicomp) angeboten, Das System
besteht wieder aus einem zentralen Steuerrechner mit einzeln
oder vernetzt anschlieBbaren peripheren Geraten zur photogramm-
metrischen Detenerfassung sowie zur Digitalisierung, Editierung
und grephischen Ausgabe.

Charakteristisch far des geographische Informationsayetem
System 9 dar Schweizer Firma Wild ist der beziglich aller
Teilkomponenten voll integrierte analytisch-photogrammetrische
Arbeitsplatz, von dem aus eine interaktive Kommunikation mit
der diesem System zugeordneten Datenbasis mdglich ist. Die
photogremmetriacha Datenerfassung umfaBt wieder die draidimen-
eionala Objektdigitalisierung unter Verwendung von On-line-Ver=-
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waltungaprogrammen far die Datenbank. Damit ist das Editieren,
die automatische Prifung topographischer und topologischer
Daten sowie das Hinzufigen nichtgraphischar Elemente moglich.

Charakeristieches Merkmel der hier skizzierten Arbeitsergebnisse
ist die flexible, aufgaben- und objektorientierte Integration
der photogrammetriechen Datenerfassung in den ProzeB des Auf-
baus, der Verwaltung und Nutzung territoriasler Informatione-~
systeme. Aue der Sicht der Photogrammetrie verdienen zwei Ge-
eichtepunkte noch besondere Beachtung:

a) Der MeBprozeB kann an modernen analytischen Auswertegeraten
durch Oberlagerung der in den beiden Okularen des Auswerters
sichtbaren Luftbildausschnitte mit den bereits in der Daten=-
basis erfaBten bzw. ausgemessenen graphischen Konturen uynter-
stitzt werden ( Superimposition ). Dadurch iat
dem Auewerter eine schnelle Kontrolle in bezug auf Voll-
standigkeit aber auch Genauigkeit der Auswertung méglich,
und der ProzeB der Datenerfassung kann auswerterfreundlicher
und rationeller gestaltet werden.

b) Durch Analog-Digital-Wandlung homologer Bildausschnitte
konnen mittels digitaler Bildkorrelation homologe Bild-
punkte automatisch ermittelt und damit digitale Héhenmodelle
automatisch erzeugt werden.

In beiden Fallen sind leistungsfiéhige Rechner, wie sie nur in

den genannten analytischen Auswertegeraten zur Verfiligung stehen,

notwendige Voraussetzung fir den Echtzeitbetrieb. Gleichzeitig
wird aber auch offenkundig, daB moderne analytisch-photogramm-
metrische Auswertesysteme nicht nur sehr gut zum Aufbau terri-
torialer Informationssysteme geeignet eind, sondern auch bei
der gegenwartigen Konfiguration bereits prinzipiell such zur

Rasterdatenverarbeitung genutzt werden kdnnen. Diese gegenwértig

fir die Photogrammetrie noch nicht typische Datenverarbeitung

ist jedoch als Vorstufe kinftiger Auswertesysteme anzusehen, bei
denen digitale Bilder direkt als Input genutzt werden koénnen,

Mit den vorstehenden Ausfiihrungen sollte aufgezeigt werden, daB

die Photogrammetrie nach wie vor groBe, ja wachsende Bedeutung

bsi dar Gewinnung territorialer Informationen besitzt, Gleich-
zeitig sollte aber herauagearbeitat warden, daB der Aufbau mo-
derner digitaler Informationssysteme auch qualitativ neue An-

forderungen an die Photogrammetrie stellt,
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Datenerfassung tuer Beographische Informationssysteme mit photo-

grammetrischen Auswertegeraeten des Kombinat VEB Carl Zeiss JENA

Dr. sc. techn. Rolf-Peter MARK
Kombinat VEB Carl Zeiss JENA

Zusammenfassung

Die Datenerfassung fur Geoinformationssysteme ist sowohl mit den
bekannten Stereokartiergeridten als auch mit RECTIMAT CM und
KARTOFLEX M méglich. Wadhrend die ersteren Daten mit héchster
Benauigkeit liefern, gestatten die letzteren die Verarbeitung von
Mul tispektralbildsatzen, was eine optimale Interpretation gewdhr-
leistet.

Abstract

Data capture for Beographical Information Systems (BIS) is pos-
sible as well with the well known stereoplotters as with RECTIMAT
CM and KARTOFLEX M. While the first mentioned instruments give us
data with highest accuracy, allow the last mentioned the proces-
sing of multispectral data sets as a prerequisite for an ootimal

photointerpretation.

Pesomé

C6Op MAHHNX OJA cUCTeM reouHbopmauuM¥ BO3MOXEH Kak Npu
NMOMOMM M3BECTHHX CTEPEeOoKapTUPYRMmuUX NMPUGOPOB, TaK W
Np¥ noMomu NpuGOpPOB RECTIMAT CM ¥ KARTOFLEX M.

B To BpeMA Kak M3BECTHHE CTepeoKaprypyiuue NpuGopH oGec-
NeuuBanT JaHHHE C HauBHCEEH TOUHOCTBO, NPUGOPH RECTIMAT CM
¥ KARTOFLEX MO3BOJANT O6DAGUTKY KOMMJEKTOB MYJNbTUCMEK-
TPaNbHHX M306paxeHuil ¢ momyueHuem onTumanbHo#l MHTepnpe-
Tauuu,
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1.Datenerfassung mit Stereokartiergeraeten

Die Registrierung der Koordinaten an photogrammetrischen Auswer-
tegeraeten hat eine dreissigjaehrige Tradition. Als Beisgpiel
dafuer kann die Geraetelinie COORDIMETER des Kombinat VEB Carl
Zeiss JENA dienen, die vom COORDIMETER A (1960) bis zum COORDIME-
TER H /37 kontinuierlich an den jeweiligen Stand von Wissenschaft
und Technik angepasst wurde (elektromechanisches Prinzip -~ inte-
grierte Schaltkreise - Mikrorechner). Das COORDIMETER H kann in
Verbindung mit den Stereokartiergeraeten STEREOMETROGRAPH, TOPO-
CART und STEREOPLOT verwendet werden. Es erfasst die Modellkoor-
dinaten x, Yy und z und gibt sie zusammen mit einer Punktnummer

auf Magnetband (MTU S300P) aus.

Stereokartiergeraete sind fuer die Herstellung topographischer
Karten entwickelt worden, sie verfuegen deshalb ueber die Moeg-
lichkeit , die Bilder relativ und absolut zu orientieren als
Voraussetzung fuer eine exakte und hochgenaue Auswertung. Die
Beherrschung der Orientierungsverfahren, der Zeitaufwand fuer die
Orientierung, die hohe Genauigkeit und die auf die Auswertung von
Schwarzweiss—, Farb- oder Farbinfrarotbildern beschraenkten Moeg-
lichkeiten des optischen Systems dieser Geraete lassen sie fuer
Fachleute, die thematische Kartierungen auszufuehren haben, nicht
optimal erscheinen. Das hat sich auch durch den Anschluss von
Personal Computern (PC) mit Hilfe des Zaehlerinterface ZIF-2 /1/
nicht geaendert, mit denen die Orientierungsverfahren rechnerge-

stuetzt ablaufen koennen.

2. Datenerfassung fuer Geographische Informationssysteme

Den Fachleuten der Geofernerkundung muessen deshalb Geraete ange-
boten werden, in denen zusaetzlich zu den genannten Bildmateria-
lien auch Multispektralbilder ausgewertet werden koennen und die

einfacher zu bedienen sind als die Stereokartiergeraete.

Im KOMBINAT VEB Carl Zeiss JENA wurden deshalb das Entzerrungsge-
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raet RECTIMAT C /7/ und das Kartenergaenzungsgeraet KARTOFLEX /2/
entwickelt, deren neueste Modelle mit dem Zusatzbuchstaben M fuer

Multispektral technik gekennzeichnet werden.

.1. Multispektralprojektor und Entzerrungsgeraet RECTIMAT CM
Das RECTIMAT CM /5/ (Abb. 1) unterscheidet sich von seinem Vor-
gaenger durch
—~ automatische Fluchtpunktsteuerung
- numerisches Orientierungsverfahren
~ Spezialbildtraeger fuer Multigpektralbilder im Format der
MKF-& / MSK-4,
Auf die beiden letzten Punkte soll hier naeher eingegangen wer-—
den.

Bisher konnte in Entzerrungsgeraeten die Orientierung nur empi-
risch erfolgen. Dabei wurden die auf dem Projektionstisch sicht-
baren Abweichungen zwischen den auf einer Passpunktvorlage kar-—
tierten Passpunkten und den entsprechenden projizierten Bildpunk-
ten durch systematische Verwendung der Freiheitsgrade des Entzer-
rungsgeraetes minimiert. Diese Arbeitsweise verlangte vom Auswer-~
ter die Kenntnis der Wirkungsweise dieser Freiheitsgrade ebenso
wie die Faehigkeit, sie auf Grund der beobachteten Abweichungen
zwischen Bild- und Passpunkten zielgerichtet einzusetzen. Mit dem
numerischen Orientierungsverfahren wird der Einfluss subjektiver
Faktoren bei der Orientierung reduziert. Hierbei kann auf die
Anfertigung einer Passpunktvorlage verzichtet werden. Es werden
die Passpunktkoordinaten von 4 Passpunkten im Kartenmassstab in
den Mikrorechner des RECTIMAT CM eingegeben und danach die zuge-
hoerigen Bildpunkte durch Betaetigung der Bildverschiebungen ex
und ey mit den jeweiligen Quadrantenmarkierungen auf dem Projek-—
tionstisch zur Deckung gebracht. Nach Abschluss der Messung er-—
folgt die Berechnung der Einstellwerte und danach ihre automati-

sche Positionierung im Geraet.

Mit dem RECTIMAT ist die Entzerrung von Schwarzweiss—- und Farb-—
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bildern moeglich. Dabei erfolgt die Belichtung von Farbbildern
nach dem additiven Verfahren, d.h. durch aufeinanderfolgende
Belichtung mit einem Gruen—-, Blau— und Rotfilter, wobei die Be-
lichtungszeit der einzelnen Komponenten individuell vorgegeben
werden kann. Diese Eigenschaft des RECTIMAT laesst gowohl die
Herstellung von Farbsynthesebildern aus grossformatigen Luftbil-
dern (Mehrkammerfluege mit LMK 1000 74/, /&/) als auch aus
Bildsaetzen der MKF-6 bzw. MSK~4 zu. Im ersten Fall werden im
allgemeinen zwei fast zum gleichen Zeitpunkt aufgenommene Luft-—
bilder nacheinander auf eine Passpunktvorlage entzerrt und auf
das gleiche Fotomaterial belichtet. Dazu bedient man sich der zum
Geraet gehoerenden Stanzvorrichtung und der Klemmschiene, mit
denen erreicht wird, dass das Fotomaterial bezueglich der Pass-
punktvorlage definiert auf den Projektionstisch aufgelegt werden
kann. Diese hier beschriebene Arbeitsweise ist aus drei Gruenden
erforderlich. Erstens unterscheiden sich die Kammerkonstanten der
beiden Luftbildmesskammern (maximale Differenz < 1%). Zweitens
sind die Verschluesse der Luftbildmesskammern nicht synchroni-
siert, wodurch zu jedem Bild andere Daten der aeusseren Orientie-
rung gehoeren. Drittens kann in den Bildtraeger des RECTIMAT
(300mm x JIO0Omm) jeweils nur ein grossformatiges Luftbild einge-—

legt werden.

Anders liegen die Verhaeltnisse bei Bildsaetzen von MKF-6 und
MSK-4. Wegen des kleinen Bildformats (355mm x 80mm) koennen drei
Bilder in den Bildtraeger eingelegt werden und infolge der Iden-—
ditaet der Daten der aeusseren Orientierung fuer alle Bilder
eines Bildsatzes brauchen die Einstellelemente am Entzerrungsge-—
raet waehrend der aufeinanderfolgenden Belichtung der drei Teil-
bilder nicht veraendert werden. Damit ist fuer die Herstellung
von Farbsynthesebildern ein automatisierter Arbeitsablauf reali-
sierbar. Als wichtigste Voraussetzungen wurden fuer den RECTIMAT
CM die Genauigkeit der Bildverschiebungen ex und ey erhoeht und
ein spezieller Bildtraeger konstruiert (Abb. 2), in den die drei

MS-Bilder eingelegt und ausgekantet werden.

Die Anwendung der beschriebenen Verfahren ist auch mit anderem
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Bildmaterial moeglich, z.B. mit den Bildern der grossformatigen
MS-Kamera KATE 200 (Bildformat 180mm x 180mm, Brennweite ck =
200mm), die von der UdSSR in den KOSMOS - Satelliten eingesetzt
wird oder mit den Datensaetzen von MS-Scannern wie Fragment
(UdSSR), Landsat (USA) oder SPOT (Frankreich). Desgleichen koen-
nen die im Ergebnis eines Bildverarbeitungsprozesses am Filmein-
und —ausgabegeraet FEAG anfallenden MS-Bildsaetze am RECTIMAT CM
bearbeitet werden.

Das Ergebnis der Entzerrung ist (bis auf die radialen Versetzun-
gen infolge von Hoehenunterschieden) eine lagerichtige Grundlage
zur Ableitung von topographischen und thematischen Karten. Fuer
die zuletzt genannte Aufgabe bilden speziell Farb-, Farbinfrarot-
und Farbsynthesebilder Voraussetzungen fuer die optimale Unter-—
scheidung thematischer Sachverhalte. Die entzerrten Bilder koen-
nen direkt (als Bildplan oder Bildkarte) oder indirekt verwendet
werden. Von den indirekten Verfahren soll hier besonders die
Digitalisierung auf einem handelsueblichen Digitalisiergeraet .PA
(z.B. Digitron, K 6403 vom Kombinat ROBOTRON) erwaehmt werden,
weil sie das Bindeglied zwischen der Interpretation von MS-

Bildern und Beographischen Informationssystemen darstellt.

2.2. Das Interpretations— und Kartenergaenzungsgeraet KARTOFLEX M

Das KARTOFLEX wurde fuer die Ergaenzung topographischer Karten,
die Herstellung thematischer Karten und die Photointerpretation
geschaffen. Seine herausragenden Eigenschaften sind in seinen
optischen System begruendet, mit dem folgende Moeglichkeiten
bestehen:
= die stereoskopische Betrachtung von Bildpaaren (ZOOM-System
fuer linkes und rechtes Bild 2,4x% ... 12x) mit Einspiegelung
der Karte in ein Okular
= die binokulare Betrachtung des linken oder rechten Bildes und
der Karte
= die binokulare Betrachtung beider Bilder und der Karte (als

drittes Bild) mit unterschiedlichen Farbfiltern (visuelle
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Farbsynthese) /4/
~ die naeherungsweise analytische Entzerrung durch ein opti-
sches Korrekturglied, das von einem Mikrorechner aus ge-
steuert wird (erweiterte Ausfuehrung).
Mit dem Mikrorechner der erweiterten Ausfilbrung€ ist es weiterhin
moeglich
- Strecken und Flaechen zu berechnen und
- Kartenkoordinaten (Messung punktweise oder mit Zeitautoma-—
tik), Strecken und Flaechen ueber eine serielle Schnittstelle
an Drucker oder Rechner (PC) auszugeben.
Bei der Weiterentwicklung des KARTOFLEX zum Modell M /8/ (Abb. 3)
wurden folgende wesentlichen Verbesserungen realisiert:
- Erhoehung der Lichtstaerke des Beleuchtungssystems um das
drei- bis sechsfache
- Erweiterung des Vergroesserungsbereichs am Kartenokular wvon
0,B%.,. ¥x auf.0,8x ... 12x
- Betrachtung von drei MS-Rildern mit maximal 12-facher Ver-—-
groesserung
- Erweiterung des Verhaeltnisses zwischen Rild- und Kartenmass-
stab von O,6x ... 15% aut 0,2x% ...15x
- Messung von Horizontalparallaxen und Berechnung von Hoehenun-—
terschieden
- Verbesserung der seriellen Schnittstelle zum Anschluss von
* Rechnern.
Diese Veraenderungen verbessern die Arbeitsbedingungen am Geraet
und erweitern die Einsatzmoeglichkeiten auf allen Anwendungsge-
bieten. Relativ wenig Gebrauch wurde in der Vergangenheit vom
Anschluss von Rechnern an das KARTOFLEX gemacht, obwohl ein
serielles Interface von Anfang an Bestandteil der erweiterten
Ausruestung des Geraetes war. Dabei bieten sich gerade hier
zahlreiche Moeglichkeiten, die im KARTOFLEX ermittelten 1lokalen
Koordinaten (punktweise und zeitabhaengige Registrierung) durch
zusaetzliche Messung von zwei (oder mehr) Kartengitterpunkten
oder Passpunkten in ein einheitliches Koordinatensystem zu trans-—
formieren und zum.Aufbau eines Geographischen Informationssystems
zu verwenden, die berechneten Flaechen zu uebergeordneten Wirt-

schaftseinheiten zusammenzufassen u.a.
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3. Zusammenfassung

Vor der Digitalisierung an photogrammetrischen Auswertegeraeten
ist die Aufgabe zu loesen, die auf unterschiedlichem Fotomaterial
vorliegenden BRilder so aufzubereiten, dass eine optimale Inter-—
pretation moeglich ist. Dies wird vor allem dadurch erreicht,
dass die BGeraete RECTIMAT CM und KARTOFLEX M die Auswertung von
Multispektralbildsaetzen gestatten. Die Datenerfassung erfolgt
dann mit handelsueblichen Digitizern bzw. der Digitalisierein-

richtung des KARTOFLEX M.
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Abb. 1, Multispektralprojektor und Entzerrungsgerdt RECTIMAT
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Abb. 2 , Spezialbildtrager zum RECTIMAT CM
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Abb. 3. Interpretations— und Kartenergdnzungsgerat KARTOFLEX M
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Die Fotokarte als Teil eines Geoinformationssystems

V.V. KISELEV; A.E. MEN’5IC; A.I. NOVIK;
V. SOLOMATIN; A.M. DYNKIN; S. KARPUCHIN

Hauptverwaltung fir Kartographie und Geod&sie
Staatszentrum “"Priroda"”

Zusammenfassung

Ausgehend vom Bedarf an digitalen Fotokarten wird beschrieben,
wie sie gegenwdirtig geschaffen werden. Dann werden die Grinde
diskutiert, die dafiir sprechen, daf die Fotokarte in ein Geo-
informationssystem integriert wird. Auf Widerspriche, die in
diesem Zusammenhang zu l¥sen sind, wird kurz eingegangen. Es
wird gezeigt, wie das sowjetische Geoinformationssystem mit Fo-
tokarte entwickelt wird, welche Ziele dabei verfolgt werden und
welche Anwendungsbereiche abgedeckt werden k&nnen.

Summary

Based on the need for the availability of digital image map, a
description is given of how it is made at present. Further,
reasons in favour of the inclusion of image map into a system of
geoinformation are discussed. Contradictions which have to be
solved in this connection are briefly explained. It is demon-
strated how the Soviet system of geoinformation including image
map is being developed which aims have to be followed here and
how the demands of several spheres of application could be met.

Pe3iomé

flcxoni m3 noTpeGHOCTM B LUMPPOBHX POTOKapTax NOKasHBaeTCA Kak
OHM B HacTaQiulee Bpemi CO3IANTCH.

O6wmicHANTCA NPWYNHH,Ha OCHOBE KOTOpHX (OTOKapTa OTHOCHUTCA K
reonrHpopmalluoHHON cucTeme. Janbuwe U3JarawTcA IPOTHBOpeYNi,
pelleHle KOTOpPHX B 3TOlf CBRA3MU ABJIEeTCA HeoOxomumoff. OnucHBaeTCA
pasBUTHe IreouHPOPMALMOHHO CUCTEMH C NOMOWBH GOTOKapT, KaKEe
LeJy1 np¥ 3TOM NpUCJENybTCA U B KakKix 00JacTAX OHa MOXET CHTH
npUMEHeHa.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02




285

1. Einlei

Die Idee, kartographische Daten sowie Daten der Geofernerkundung
und sonstige Angaben iUber das Geldnde zusammenzufassen, um aktuel-
le und nutzbare Informationen daraus abzuleiten, Entscheidungen
zu treffen und Berechnungen mit Bezug auf das Geld#nde anzustel- °
len, ist relativ neu; sie bildet jedoch die Grundlage fur die
neuesten Aufgaben der Digitalkartographie und fiur ein Geoinfor-
mationssystem (GIS).

Die Aktualitidt des GIS als wichtige und perspektivreiche For-
schungsrichtung widerspiegelt sich in einer Reihe offizieller
Handlungen.Die gr¥Bten Einrichtungen in Europa und Amerika be-
fassen sich seit 1883/84 aktiv mit der Erarbeitung der theore-
tischen Grundlagen und der praktischen Realisierung von GIS.

Auf die Idee, ein GIS mit Fotokarte zu schaffen, kam das Staats-
zentrum "Priroda" auf dem Wege vom Problem der Integration
abgschlossener und laufender Entwicklungsarbeiten im Bereich der
automatisierten Verarbeitung kosmischer Informationen (KI) zur
L8sung eines komplizierten zukunftsorientierten Problems, und
zwar zur Schaffung eines automatisierten Informationssystems zur
Lenkung der rationellen Naturressourcennutzung innerhalb des na-
tionalen Systems zur Leitung der Volkswirtschaft.

2. Zum Bedarf an digitalen Fotokarten

Die Gestaltung kartographischer Dokumente in Form von Fotopl&nen
und Fotokarten auf der Basis kosmischer Informationen (KI) ist
eine der Hauptaufgaben der interdisziplindren KI-Auswertung im
Staatszentrum “"Priroda". Diese Dokumente finden zunehmende Ver-
wendung sowohl innerhalb unserer Einrichtung zur L8sung der Auf-
gaben des Kartierens schwer zuginglicher Gebiete der Laufendhal-
tung der Karten und der komplexen Erforschung und Kartierung der
Naturressourcen, als auch in einigen sowjetischen Einrichtungen
unterschiedlicher Spezialisierung. Eine vor kurzem durchgefiuhr-
te Befragung bestdtigte den wachsenden Bedarf der Volkswirt-
schaftszweige an modernen mittel- und kleinmaBstdbigen Foto-
karten praktisch fir das ganze Territorium der UdSSR mit vorran-
giger Uberdeckung der Regionen mit aktiver Wirtschaftstitigkeit
des Menschen. Da ein bedeutender Teil der interessierten Einrich-
tungen fur ihre Arbeit mit KI digitale Verarbeitungssysteme be-
nutzen und dabei fast alle auf die Anwendung derartiger Systeme
orientiert sind, entstand die Aufgabe, eine digitale Fotokarte
des gesamten Territoriums der UdSSR zu schaffen und laufend zu
halten, um die Volkswirtschaftszweige mit derartigen Informatio-
nen zentral zu versorgen.

Man maB sagen, daB bei einer solchen Aufgabenstellung, d. h.
wenn man einen Massenanwender hat, das Problem der Selbstkosten-
senkung der Produktion in bedeutendem MaBe geldst werden kann.
Das ist wichtig, da bekannt ist, daB die Selbstkosten dieser
Produktion, die sich aus einem komplizierten technologischen Pro-
zeB bei umfassender Anwendung digitaler Methoden zur Bildbearbei-
tung erdeben, bisher noch hoch sind.
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3. Uber die gegenwsrtige Schaffung digitaler Fotokarten

Das System und die Technologie zur Schaffung digitaler Fotokarten
unter Verwendung von KI, die zur Zeit im Probebetrieb lauft,
funktionieren recht autonom und universal und k¥nnen im wesentli-
chen unverdndert bleiben, bis die Frage nach dem Integrations-
stand der Daten im GIS geld8st ist.

Die mit unterschiedlichen Aufnahmesystemen erhaltenen KI konnen
als Eingabeinformationen dienen. Fir ein gegebenes Territorium,
das oft auf ein Standard-Kartenblatt im entsprechenden Maf3istab
bezogen ist, wird die notwendige Aufnahmeanzahl unter Beruck-
sichtigung der fur die Bearbeitung erforderlichen iiberdeckung,
der Qualitdt (Prozentsatz der Bew8lkung, Kontrast, Aufl8sung
usw. ), des Aufnahmejahres und der Aufnahmejahreszeit festgelegt.
Die Aufnahmevorauswahl erfolgt mit Hilfe eines autonomen Katalog-
suchsystems, das die notwendigen Angaben iber alle derzeit ver-
fugbaren Aufnahmen und Materialien liefert.

Jede Aufnahme wird dem jeweiligen geographischen Koordinaten-
system "angepaft”. In Abhingigkeit von der Aufgabe und der Re-—
€ion kann eine derartige "Anpassund"” entweder nach den Elementen
der #ufleren Orientierung des Bildes, die entsprechend der Bahnda-
daten vom Weltraumkdrper zum Aufnahmezeitpunkt empfangen werden,
oder nach einem Netz von Anschluf3punkten, die auf der Karte und
der Aufnahme im jeweiligen Maflstab erkennbar sind und gute metri-
sche Eigenschaften haben, erfolden. Die letztgenannte Opera-
tion - eine der arbeitsaufwendigen und schwer 2zu automatisieren-
den - wird degenwdrtig manuell ausgefihrt. Man arbeitet jedoch
daran, ein System der automatischen Erkennung von Anschluf3punk-
ten mit Hilfe eines dazu speziell entwickelten Katalogs von
Anschluf3ifragmenten zu schaffen.

Anschluf3punkte werden mit Pr#dzisionskoordinatenmef3gerdten in ei-
nem frei gewdhlten Koordinatensystem gemessen und markiert. Die
Zahl und die Anordnung der Anschlufpunkte auf den Aufnahmen k&n-
nen in Abh#ngigkeit von der erforderlichen Genauigkeit der An-
passung, von der Kompliziertheit der zukinftigen geometrischen
Umwandlungen und von der Verfigbarkeit solcher Punkte auf der
Aufnahme variiert werden.

Zur Orientierung der Aufnahmen im Maschinenkoordinatensystem be-
nutzt man ein Netz sogenannter Fixpunkte mit einer frei gewdhl-
ten Lage auf der_Aufnahme. Als Fixpunkte kdnnen z. B. die in
manchen Aufnahmesystemen verfigbaren "Kalibrierungskreuze'" be-
nutzt werden. Wenn letztere fehlen, werden die Fixpunkte mit
Spezialgertiten auf das Bild aufgezeichnet und auch gemessen.

In Ubereinstimmung mit dem vorlaufigen Montageplan der Aufnahmen
werden die zu bearbeitenden Aufnahmeausschnitte unter Beruck-
sichtigung der erforderlichen Uberdeckungszonen und der M3glich-
keiten der Einstellung an der Eingabeeinrichtung numeriert. Als
derartige Einrichtungen werden Prdzisionstrommelscansysteme, z.B.
vom Typ FEAG, benutzt. Wenn es ndtig ist, einen farbgemischten
Fotoplan oder eine solche Fotokarte zu gestalten, so werden drei
Vollbilder jeder Aufnahme folgerichtig numeriert, wobei die Voll-
bilder den gewdhlten Kandlen des multispektralen Aufnahmesystems
entsprechen.

Fixpunkt- und Anschlufpunktnetz werden im Maschinenkoordinaten-
system erkannt und gemessen, entweder automatisch mit einem Spe-
zialprodramm im Arbeitsgang der Numerierung oder automatisiert
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mit einem Display. Als Zusatzinformation kann ein Reliefmodell
benutzt werden, wenn es die Genauigkeit der geometrischen Trans-
formation erfordert, daB die jeweilige Korrektur beriicksichtigt
werden soll. Ein derartiges Modell wird im kartometrischen Ver-
fahren hergestellt. Jede Aufnahme wird einzeln entsprechend dem
gewshlten Umformungsdesetz und der kartodraphischen Projektion
transformiert. Als Umformundsgesetz wird die Projektionskorres-
pondenz oder deren Ausnahmefall in Abh&ngigkeit von der Kompli-
ziertheit der Projektion im Aufnahmesystem verwendet. '

Auf Grund der automatisierten fotometrischen Analyse der Auf-
nahmen wird in den Uberdeckungszonen eine fotometrische Korrek-
tur einzelner transformierter Aufnahmen vorgenommen, die tabel-
lenweise im Arbeitsdang einer ndchstfolgenden Wiederaufzeichnung
der Aufnahme erfolgt. Zuletzt werden die einzelnen transfor-
mierten Aufnahmen mit der einheitlichen Datei vernetzt, die dann
zur Ausgabe des hergestellten Fotoplans fertig ist. Fir die Datei
werden gesondert die graphische Gestaltung des Kartenrahmens und
-randes und die notwendigen kartographischen Elemente auf der
Bildfldche bearbeitet und ergdnzt. Dazu benutzt man den Original-
algorithmus, dessen Bedeutung fiir den gedebenen Anwendungsbereich
in der einheitlichen Methode der Generierung verschiedener
Graphikarten einschl. spezieller kartographischer Signaturen und
Aufschriften liegt.

Die Fotokarte oder Zwischenresultate - einzelne transformierte
Aufnahmen oder Fotoplsne, die ihre selbstindige Bedeutung haben
kénnen - werden mit einem Trommelscanner, der der Eingabeein-
richtung #hnlich oder sogar mit ihr verbunden ist (wie beim FEAG-
Ger#t), auf Film ausgegeben.

Farbgemischte Fotokarten erfordern eine Vorwahl der Mischungs-
variante in Abh#ngigkeit von der zu ldsenden Aufgabe. Die Farb-
mischung selbst kann mit der Eingabeeinrichtung fiur Farblicht-
bilder oder durch die optische Farbmischung der hergestellten
schwarzweiBen Fotokarten in drei gewsdhlten Spektralbereichen er-
folgen.

Das beschriebene System und die Technologie sind heute im Detail
in mehreren Varianten ausgearbeitet und mit bedarfsgerechten Do-
kumentationen ausdestattet. Es ist zu bemerken, daB auBer den be-
schriebenen Elementen und Etappen noch eine 2zus#tzliche ser-
vicebedingte, metrologische Kontrollsicherung des Systems sowie
alternative Elemente bestehen, die das System, was die Hardware
und Software betrifft, flexibler und von den Parametern der Ein-
gabe- und Hilfsinformationen weniger abh#ngig machen.

Um die mit Hilfe des beschriebenen Systems hergestellte Produk-
tion zu beurteilen sowie eine Reihe von technischen und 8konomi-
schen sowie technologischen Kennziffern zu bewerten, wollen wir
hier einige Zahlen anfilhren.

Die Genauigkeit der kartographischen Umformungen entspricht den
kartographischen Anforderungen und wird in vielem durch die Ge-
nauigkeit der Eingangsinformationen bestimmt, und zwar durch die
Genauigkeit der Erkennung und Messung der AnschluB- und Fixpunk-
te. Beil sorgfdltiger Eingabe der Ausgandsinformationen wird ei-
ne geometrische Genauigkeit des Ergebnisses in der Gr8Benordnung
1 bis 2 Aufldsundselemente erreicht, was 30 - 50 um auf dem Aus-
gabebild entspricht. Die Bewertung der erreichten Genauigkeit
erfolgt vor dem TransformationsprozeB, was die Kontrolle der Ein-
gabeinformationen und des Umformungdsvorganges mdglich macht.
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Fotometrische Umformungen und Montage haben eine solche Quali-
tdt, daB Spezialisten auf mehreren Fotomosaikvarianten (in
schwarzwei und in Farbe) die tatsBchliche Nahtlage nicht erken-
nen kdnnen.

Gedenwdrtig erfoldt die Digitalverarbeitung auf EDV-Anlagen vom
Typ EC-1055 M unter dem Betriebssystem OC-6.1.9. Die Transforma-
tionsgeschwindigkeit einer digitalisierten Aufnahme liegt in der
Gr¥dBenordnung von 0,5 - 0,9 MByte/Minute, vorausgesetzt, daB das
Ausgangsbild und Auswerteergebnis in den Externspeichern von
Magnetbdndern sind. Ein Bild mit Abmessungen von 20 cm x 20 cm
(nach der Transformation), digitalisiert mit einer Rasterweite
von 50 um (20 Elem. /mm), wird folglich in etwa 20 - 25 Minuten
transformiert.

Die fotometrischen Umformundsprozesse und die Montage nehmen
relativ viel Rechnerzeit in Anspruch (ca. 0,8 - 1,5 Stunden fur
die Montage zweier Darstellungen mit den oben erwidhnten Abmessun-
den). Die Montageverarbeitungszeit kann jedoch wesentlich ver-
kirzt werden. Wenn diese Vorgdnde vereint werden, so wird da-
durch die Aufzeichnung der Zwischenresultate in den Externspei-
cher eingespart und die Zahl ihrer Umspeicherungen reduziert. Die
Entwicklungsarbeiten gehen diesbeziglich weiter.

Die Reduzierung der Produktionskosten ist demndchst nicht nur
durch die Vervollkommnung der Aldorithmen, des Systemzustands
und der Organisation des Rechendgandges im eingesetzten Rechner,
sondern auch durch den Ubergang zu preisginstigeren Rechenzentren
sowie durch die Anwendung von Spezialrechentechnik mdglich.

4. Griunde zur Integration der digitalen Fotokarte in ein Geoin-

formationssysten

Nach den Ausfihrungen Uber die Fotokarte versuchen wir nun die
Hauptfrage zu beantworten: Wodurch wird die Einbeziehung der Fo-
tokarte in die Informationen des GIS motiviert und gerechtfer-
tigt und welche Stellund nimmt sie darin ein?

Obwohl das Forschungsgebiet GIS recht neu ist, versteht man unter
den allgemeinen Anforderundgen an 8hnliche Systeme die Aktualitit,
Vollstdndigkeit und Zuverl¥ssigkeit der darin enthaltenen Daten,
d. h. die Qualitdt der "letzten Informationseinfiuhrung". AuBerdem
ist man der Meinung, daf diese Daten in “guter" sprachlicher Form
ausgegeben werden sollen, sei es als Datenbasis, graphische Daten
oder MeRdaten, wie es von der Internationalen Kartographischen
Vereinigung empfohlenen Klassifikation her gefordert wird.

Im Grunde genommen ist die Fotokarte, wenn man die Eintragung
von Kartenzeichen und Schrift auBer acht 188t, mit keiner
Sprache verunden, obwohl sie ein gdewisses Zwischenmodell 1in
Matrixform darstellt. Aber es gibt unserer Meinung nach min-
destens zwei gravierende Argumente, die nicht nur fUr die Einbe-
ziehung der Fotokarte in das GIS sprechen, sondern dafir, daB die
Fotokarte in manchen FBllen als Grundlage fuUr das Geoinforma-
tionssystem dienen kann.

Erstens: Die Fotokarte hat eine genaue und "frische" Topologie,

d. h., sie kann als rBumliche Stutze oder als Material fur die
Laufendhaltung der r#umlichen Grundlage des GIS dienen.

Zweitens: Recht komplizierte, aber gut kontrollierbare physi-
kalische Grunds#tze, die oft speziell zu diesem Zweck erarbeitet

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02




289

sind und stdndig vervollkommnet werden und fiir die Hervorbringung
der kosmischen Informationen benutzt werden, tlberzeugen uns

a priori davon, daB die Fotokarte in der Objekt-Begriff-Reihe des
GIS Uber einen potentiell sehr hohen Informationsgrad verfigt.
Aber es wird oft mit einer Aposteriori-Bestidtigung bekrdftigt,
daB die Gewinnung der nutzbaren Informationen aus Weltraumaufnah-
men prozentual sehr geringfigig ist.

Es besteht noch ein drittes nicht besonders gravierendes, aber
von den Kartographen oft ausgesprochenes Argument, welches die
Physiognomik kosmischer Information als selbstdndige wertvolle
Eigenart verteidigt.

Bei solchem Herangehen an die Rolle der Fotokarte im Geoinforma-
tionssystem werden beziuglich des letzterwihnten Systems gewisser-
maBen Akzente gesetzt: aus einem Auskunftsinformationssystem
wird es zu einem Betriebsinformationssystem, 2u einem informativen
Betdtigungsfeld, zu einer Quelle, aus der quantitativ immer mehr
nutzbare Informationen unmittelbar beim Einsatz des GIS geschdpft
werden.

Bei solchem Herangehen wird auch ein anderer Umstand wichtig. Das
GIS als kompliziertes System gilt als Beispiel fur das kollektive
Schaffen einer groBen Anzahl von Spezialisten. Und wenn der
wesentliche Anteil der Information im GIS potentiell zuginglich,
aber nicht immer leicht 2zugdnglich gespeichert wird (die
Information der Fotokarte ist gerade dieser Art), so kann sie bei
der Gemeinschaftsarbeit von Spezialisten verschiedenen Profils
effektiver genutzt werden. Damit ist gemeint, daB verschiedene
"Aufgabe~Spezialist-Methode"-Systeme gemeinsam und effektiv
funktionieren k¥nnen, und die Resultate k¥nnen vereint und in
demselben GIS gespeichert werden, aber schon in "guter"”
sprachlicher Form.

5. Uber zu lsende Widersprilche

Allgemeine Ideen fUur das GIS, die auf der Basis der Leistungen im
Bereich automatisierter kartographischer Systeme, Datenbasen und
Bildverarbeitungssysteme entstanden, fiuhrten 2u manchen
natUrlichen Widerspriuchen, deren L#sung in der Schaffung von
Projekten und effektiv funktionierenden Geoinformationssystemen
ihren Niederschlag finden. Ein Widerspruch kommt in allen Etappen
zur Geltung, von der Datenerfassung bis zur effektiven
Ubermittlung einer komplizierten Mitteilung an den Anwender. Er
trdgt tiefen grunds#tzlichen Charakter, da er auf dem Unterschied
von Primdrinformationsstrukturen mit unterschiedlichen
Informationsarten beruht. Viele kennen das Problem der
Entwicklung von Ger#ten fUr die deckungsgleiche Betrachtung einer
Karte und der Aufnahme eines gewissen Gebietes sehr gut. Dabei
bleibt es praktisch unm¥glich, die Bedingungen einer guten Uber-
schaubarkeit des deckungsgleichen Bildes zu erreichen. Der Grund
dafir trégt prinzipiellen Charakter. Dem Betrachter werden zwei
wesentlich verschiedene Strukturen angeboten. Die eine davon
stellt ein einfaches physikalisches Modell dar, die andere eine
sprachliche Struktur mit einigen Zeichensystemen.

Ebenso tief liegen die Widerspriche zwischen den Informations-
strukturen in traditionellen Datenbasen, die eine Objekt-Be-
griff-Dominante haben, und der Informationsstruktur der Karte mit
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ihrer Raum-Koordinaten-Dominante.

Die methodologische Hauptaufgabe besteht darin, neue effektive
Wege und den Integrationsstand verschiedener Informationsstruk-
turen und Datenstrukturen im GIS zu finden.

Der zweite wichtige Widerspruch im GIS steht im Zusammenhang mit
der groflen absoluten Informationsmengde in jedem einzelnen Kanal
des GIS im Vergleich zur Dichte und Empfangsschwelle eines durch-
schnittlichen Anwenders.

Bekanntlich kam die Kartographie zu diesem Widerspruch in der
Zeit der polygraphischen Leistungen, als die Karte bis zu solch
einem MaB belastet wurde, das sie fast unlesbar wurde. Man muB-
te von dieser "Spitze" des Informationsgrades abgehen: man be-
nutzte Signaturen, man verkirzte Zeichenerkl#rungen, man verein-
fachte Klassifikatoren und man filhrte Uberschu an Informationen
ein. Diese Erfahrung, ungeachtet grofler technologischer M8glich-
keiten groRe Datenmengden im GIS abzubilden und 2zu speichern,
weist darauf hin, daB die Informationskanile sogar bei vorhande-
nen guten Informationen nicht Uberfordert und iUberlastet werden
sollen, sondern da man nach deren wenn nicht optimalen, so doch
verninftigen Kapazitidten suchen muf}.

Im GIS mit Fotokarte ist das von besonderer Wichtigkeit; denn das
natirliche Anliegen, die Informationen zu speichern, die auf Bil-
dern mit hoher Aufl8sung bei deren Bezifferung vorhanden ist, kann
sehr teuer kommen, weil das Informationsvolumen in der Fotokarte
im quadratischen Verh#ltnis zZur Linearit#t steht, und
gleichzeitig k6nnen diese Informationen in vielen Fdllen unniitz
sein.

Also bei der Zusammenstellung der Fotokarte, die auf ihre Benut-
zung im GIS ausgerichtet ist, sollen die angedebenen Faktoren
sowohl beziglich Konzept, als auch betreffs technischer L8sungen
beriicksichtigt werden.

Wir haben die M8glichkeit, die formulierten Regelungen beziglich
des GIS an einer digitalen Fotokarte des Landes (DFK der UdSSR)
zu illustrieren. Die dazugehSrige Arbeit ist im Staatszentrum
"Priroda” im Gange.

8. Das sowjetische Geoinformationssystem mit Fotokarte der Zu-
kunft

Das im Rahmen der UdSSR erarbeitete zukinftige Geoinformations-
system mit Fotokarte als Programm ist im Grunde genommen dazu
bestimmt, die Effektivitidt der automatisierten interdisziplindren
Verarbeitung kosmischer Information fir den Bedarf der
Volkswirtschaftszweigde durch die Schaffung und Unterstiitzung
eines =zentralisierten Fonds (demndchst einer Bank) fiur die
Ergebnisse der digitalen Verarbeitung kosmischer Informationen
und landesbezogener Karten zu erh8hen. Das Gesamtschema dieses
Systems ist in Bild 1 dargestellt, wobei Bezugs- und Ausgabevorla-
gen, Angaben 2zum Anwendungsbereich, Ziele und Aufgaben des
Systems sowie vermutliche Anwender und deren Anforderungden an das
System dargestellt sind.

Das GIS mit Fotokarte gilt als technologisches Informationssystem
mit dem Einsatz von Mensch und Maschine. Dieses System sordt
fur die Digitalverarbeitung kosmischer und kartographischer
Informationen fir das Territorium des Landes, organisiert die
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Speicherung der Ergebnisse dieser Digitalverarbeitung in
spezialisierten Datenbasen, kann gespeicherte Daten auf
Anforderung der Anwender in digitaler und visueller Form
wiedergeben und sichert die automatisierte Verarbeitung von
gespeicherten Elementen, um sekundire Belege und Modelle 2zu

gewinnen, darunter die der Fotokarten fUr verschiedene
Verwendungszwecke und mit verschiedenem Inhalt. Das System soll
Hardware, problemorientierte Software, Informations-, Technolo-

g€ie- und Organisationssicherung besitzen.
Als Informationsquelle ist die digitale Fotokarte (DFK der UdSSR)
im wesentlichen dazu bestimmt,

~ die Weltrauminformationsanwender fUr verschiedene Volks-
wirtschaftszweige abgeleiteten Fotobelegen zu versorgen, die
aus der automatisierten interdisziplindren Verarbeitung kosmi-
scher Fotoinformationen und Karten resultieren;

- die Landesteile festzustellen, wo die Laufendhaltung der topo-
graphischen Karten erforderlich ist;

- laufendzuhaltende kleinmaBst#bide topodraphische und themati-
sche Karten mit Daten Uber die durch die kosmischen Informa-
tionen ermittelte Lage zu versorgen;

- kartographische Arbeiten mit kartographischen und Fotogrund-
lagen in verschiedenen MaBstiben und Projektionen (abgelei-
tet aus kosmischen Informationen in bildhafter oder digitaler
Form) sicherzustellen;

- dynamische Objekte und andauernde Umwelterscheinungen zu ver-
folden;

- perspektivreiche, branchenbezogene und gesamtstaatliche GIS
verschiedener Zweckbestimmung mit aktuellen komplexen Anschluf-
informationen zu versehen.

Im Rahmen dieser Anwendungsbereiche sind eine Reihe von Zielset-
zungen ausgenommen, die aber bei der Entwicklung des Systems ver-
folgt werden. Dazu gehdren:

- der Ubergangsprozef3 der Branche zu digitalen kartographischen
Methoden beziglich Verarbeitung und Benutzung kosmischer Infor-
mationen ist zu sichern;

- der wirtschaftliche Nutzeffekt ist durch die EinfUhrung von
digitalen Methoden in die interdisziplinire Verarbeitung kosmi-
mischer Informationen zu erh&hen;

- die Erzeugnisliste 1ist 2zu erweitern und die Qualitit der
abgeleiteten Fotodokumente, die wdhrend der interdisziplin#ren
Verarbeitung kosmischer Information gewonnen werden und in man-
chen Volkswirtschaftszweigden eindesetzt werden, ist 2zu erh&hen;

- der Datenfonds der Geofernerkundung mit weltraumtechnischen

Mitteln sowie kartographischen Daten als wichtigstem Bestandteil
der Informationssicherstellung von perspektivreichen Geoinfor-
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mationssystemen und Steuersystemen fir die rationelle Nutzung
der Naturressourcen sind zu schaffen.

Die Analyse der Funktionsmdglichkeiten des Systems unter Berick-
sichtigung des Vorsprungs in der technologischen und software-
méBigen Sicherstellung der interdisziplindren Verarbeitung kos-
mischer Informationen und die auf Erfahrungen mit Anwendern in
den Bereichen beruhende Zusammenarbeit gestatten es, eine Liste
der Aufgaben mit unterschiedlichem Kompliziertheitsgrad aufzu-
stellen, und diese Aufgaben sollen mit Hilfe des Systems gelbst
werden, um die gesetzten Ziele zu erreichen.

Die Aufgaben werden allgemein in folgende Arten eingeteilt:

- planméBige interdisziplindre digitale Verarbeitung kosmischer
Fotoinformationen fir das Territorium des Landes im Basis-
mafstab und Speicherung der Resultate dieser Verarbeitung;

- Digitalverarbeitung kartographischer Unterlagen fir das Terri-
torium der UdSSR in einem gr¥Beren MaBlstab, Speicherung der
Resultate dieser Verarbeitung zwecks Nutzung bei der Schaffung
digitaler Fotokarten fir das Territorium des Landes;

- Verarbeitung der gespeicherten digitalen Informationen zwecks
Schaffung, Laufendhaltung und Wiedergabe der Fotokarten fir
das Territorium der UdSSR;

- Gewdhrleistung der Funktionen der Datenbank zur Befriedigung
von Anforderungen der Anwender an die gespeicherten Fonds des
Systems.

Bei detaillierter Betrachtung lassen sich folgende technologische
Prozesse angeben:

- Transformation kosmischer Ausgangsinformation in die Digital-
form mit Aufzeichnung des Resultats auf einen Datentré&ger;

- Umwandlung semantischer und metrischer kartographischer Infor-
mationen, welche im Ausgangszustand in graphischer und Zeichen-
form dargestellt wird, in die Digitalform mit Aufzeichnung des
Resultats auf Datentrsger;

- automatisierte geographische Anpassung kosmischer Information
unter Nutzung katalogisierter Daten Uber das AnschluBpunktenetz
fur das Territorium der UdSSR;

- Korrektur geometrischer und fotometrischer Verzerrungen kos-
mischer Information mit Uberfilhrung des Darstellungsinhaltes
in die vorgegebene kartographische Projektion;

- Erstellung der Datenbasis von Digitalhalbtondarstellungen;

- Erstellung der Datenbasis kartographischer Digitalinformatio-
nen;

- Speicherung, Fiuhrung und Laufendhaltung ersteller Datenbasen;
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- Verarbeitung der Informationen aus erstellten Datenbasen gem¥R
den speziellen Anforderngen der Anwender und Schaffung der Aus-
gangsproduktion sowie der Zusatzdatenbasen nach den Vesashei-
tungsresultaten;

~ interaktive Konturdechiffrierung von digitalen Fotokarten unter
Nutzung digitaler kartographischer AnschluBinformationen;

- Wiedergabe der Ausgangsinformationen in Digitalform oder in
Form von Halbton-, graphischen oder kombinierten Darstellun-
gen einschlieRlich folgender Haupttypen:

einzelne transformierte kosmische Bilder;

einzelne transformierte kosmische Bilder mit Signaturen und
Koordinatennetz;

schwarzweiBe Fotopldne auf Grund kosmischer Bilder mit Stan-
dardeinteilung in ebenen Territorien;

Fotokarten auf Grund kosmischer Information mit Standardein-
teilung fir das Territorium der UdSGR;

Fotokarten auf Grund kosmischer Information fiir einen frei
gewshlten gegebenen Abschnitt des Territoriums der UdSSR;

einzelne kosmische Aufnahmen mit fotometrischer Korrektur von
Verzerrungen, die vom Fotosystem und durch Atmosphdrendunst
verursacht wurden;

schwarzweifBe Orthofotoplsne auf Grund kosmischer Aufnahmen
mit Standardeinteilung in bergigen Gebieten;

farbgemischte Fotopline nach multispektralen kosmischen Auf-
nahmen mit Standardeinteilung;

lagem8Rig versetzte multispektrale Bilder auf dem Daten-~
triger, transformiert in die vorgegebene kartographische
Projektion;

digitale Reliefmodelle im BasismaBstab fiUur Standardgradnetz-
ausschnitte oder einen frei gewshlten gegebenen Abschnitt des
Territoriums der UdSSR;

aufgelichtete topographische Grundlage, laufendgehalten an-
hand kosmischer Informationen;

Kartenskizze der Naturkonturen nach den Landschaftskategorien
aus Ergebnissen der automatisierten Dechiffrierung kosmischer
Informationen.

Als BasismaRBstab der Ausgangsinformation gilt im System der MaR-
stab 1 : 1 000 000; die Speicherkapazitdten der Information in
der Struktur der Datenbank werden ungefBhr 20 bis 50 GByte
betragen. Wie aus diesem Bild 2 ersichtlich, soll das System
strukturmdfig drei Grundkomponenten besitzen:
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- eine Bank rdumliche Informationen von 4 Hauptarten mit einer
“schichtweisen" Organisation im einheitlichen Koordinaten-
system,

~ technologische Sicherstellung der Informationseingabe und -aus-
gabe,

- einen automatisierten Arbeitsplatz fir die Abbildung rHumlicher
Informationen und die Gewdhrleistung des graphischen Mehrvari-
antenzuganges zu den Speicherelementen der Datenbank.

Die Unterstitzung der Funktionen Jjeder der Systemkomponenten und
deren Zusammenwirkungsweise wird durch spezielle programmorien-
tierte Systemsicherung der Basisrechenmittel des Systems reali-
siert. Als solche werden in der Etappe der Systemabtastung die
Rechenmaschinen EC und CM verwendet mit dem n#chstmdglichen
Ubergang zu einem problemorientierten System innerhalb des Mini-
Rechners mit Diskettenspeichern 100/200 MByte, mit einem Univer-
sal-Matrixenprozessor und Magnetbandspeichern erhthter Aufzeich-
nungsdichte. Die effektive Realisierung des Systems kann
weiterhin durch die Einfilhrung der Archivierungseinrichtungen
der Digitaldaten auf optischen Disketten und Magnetbindern von
hoher Dichte erginzt werden.

Das Zusammenwirken des Systems mit den Anwendern kann entweder
als Sicherstellung der Auftrige fir die traditionelle Produktion
oder als Bearbeitung von komplizierteren Anforderungen, verbun-
den mit der Erhaltung von informativeren Sekunddrunterlagen
(siehe Bild 3), verlaufen. Vorgesehen 1ist eine regelmtBige
Benachrichtigung der Anwender iUber die Verfigbarkeit und Charak-
teristika der Information innerhalb des Systems sowie die Ausfih-
rung von speziellen und kostspieligen Dienstleistungen zwecks In-
formationsversorgung einzelner Regionen mit zus#tzlichen Aus-
gangsinformationen in grdBerem Umfang und detailliert. Die bis
heute durchgefilhrte Befragung gestattet es, einen vermutlichen
Systemanwenderkreis zu nennen. In Bild 3 ist er angefithrt und die

vorldufige Menge entsprechender Bedirfnisse in Prozent
angegeben.

Die Perspektiven der Benutzung des GIS mit Fotokarte k¥nnen am
komplexen thematischen Kartieren auf Grund kosmischer

Informationen und der Automatisierung kartographischer Prozesse
und der Verwaltung der Ausnutzung der Naturressourcen aufgezeigt

werden.
Die Datenbank der Digital-Fotokarte (DB DFK) soll 2zu diesem
Zweck eine Digitaldatenbasis mit Halbtondarstellungen, eine

Datenbasis "Digitales Reliefmodell" (DRM), eine Digitaldatenbasis
mit kartographische Informationen, mit toponomastischen Informati-
onen, eine Digitaldatenbasis "Topographische Arbeitsgrundlage"”
(TAG) und eine Digitaldatenbasis "Naturkonturen" als eine Hilfs~
datenbasis einschlieBen.

Neben Digitaldaten mit Halbtondarstellungen sollen auch
metrische und semantische Informationen ilber topographische und
allgemein-geographische Elemente sowie toponomastische und
Hilfsinformationen gespeichert werden. Die Information Uber das
Relief soll in der Datenbasis "Digitales Reliefmodell" (DRM) kon-
zentriert und im Endergebnis mit HShenlinien, H&henpunkten |,
charakteristischer Reliefgestaltung (Felsen, Schluchten usw.)
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dargeboten werden. Kartographische Informationen sollen voraus-
sichtlich in die Datenbasis "Topodraphische Arbeitsdrundlage"
eindedeben werden.

Die Datenbasis "Topodraphische Arbeitsdrundlage” soll die
Ubereinstimmung von topographischer Grundlage und Karten mit
Spezialinhalt bei der Durchfihrung von interdisziplin#ren
Arbeiten, darunter auch mit dem dazugeh&Srigen komplexen Kartieren,
sicherstellen. Informationen, die in der Datenbasis "Topogdra-
phische Arbeitsgrundlage” despeichert sind, sollen m¥glichst
vollstdndig und zuverldssigd die charakteristischen geodraphischen
Besonderheiten des Landes widerspiegeln. Als Grundlage fiur die
Erstellung der Datenbasis "Topographische Arbeitsgrundlage "
kénnen topodraphische ijbersichtskarten dienen.

Die topographische Arbeitsgrundlage soll Elemente der normalen
topographischen Grundlage sowe zus#tzliche Elemente, beispiels-
weise fUr eine Reihe Karten von allgemeindiltiden Serien, deren
Inhalt sich im ProzeB der Zusammenstellung vereinbaren 18t,
einschlieBen. Sie soll folgende zus#dtzliche Elemente enthalten:

- Strukturlinien und Abschnitte,

- Grenzen von bestimmten Natur- und Wirtschaftsobjekten,

~ "Naturkonturen",

- H¥henlinien (gelichtet im Vergleich zur topodraphischen Karte).

In Abhsngigkeit vom Charakter, den Geldndebesonderheiten und den
Anforderungen der Anwender bestimmt der Redakteur den Grad der
Kartenbelastung mit Signaturen und Schrift, die einzelnen
Elemente der topographischen Grundlage, die Auswahlnormen und
den Veral l1gemeinerungsgrad von Inhaltselementen der
topographischen Arbeitsdrundlage. Zusdtzliche Elemente der
topodraphischen Arbeitsgrundlage sollen in die Datenbasis
hauptsdchlich von den kosmischen Fotoinformationen und teilweise
von thematischen Karten eindedeben werden. Es ist anzunehmen,
daB auch literarische Quellen und Nachschlagewerke verwendet
werden.

Kosmische Fotoaufnahmen und Fotopl#ne gelten als Grundlage fiir die
Erarbeitung der Datenbasis “"Naturkonturen”. Diese Datenbasis soll
wihrend der automatisierten thematischen Analyse von kosmischen
Fotoaufnahmen und deren weiteren Typisierung nach Fotomuster und
naturwirtschaftlichem Inhalt durch die Analyse der
kartographischen und 1literarischen Nachschlagequellen gebildet
werden.

Die Arbeit zur Formierung der Datenbasis "Naturkonturen"
erfordert, daB die wichtigsten Abschnitte der Natur hervorgehoben
werden, die die prézisierten Grenzen der Natur- und
Wirtschaftszonen und -gebiete, konform in fotophysiognomischer
Hinsicht, die Grenzen der bergiden Gebiete, der Schelfzonen und

der ebenen Gebiete, wichtige Wasserscheiden innerhalb der
Gebirgsdedenden und Redgionen mit unterschiedlicher
Grenzenauspragung (deutlich, undeutlich, verschwommen )
einschliefen. Damit es die Anwender bequem haben, wird die
Indexbezeichnung der hervorgehobenen "Naturkonturen™” nach
Spezialkatalogen fir typische Gebilde vorgenommen. Die
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Typisierung nach dem naturwirtschaftlichen Inhalt wird innerhalb
der Einheiten der Natur- und Wirtschaftsrayonierung der
Territorien anhand der Kriterien der fotophysiognomischen
Konformitdt vorgenommen. Es ist anzunehmen, dafl die Datenbasis
"Naturkonturen"” von den Anwendern, die den thematischen Inhalt
der Karten ausarbeiten, benutzt wird, um Hauptnaturabschnitte
hervorzuheben, das Einheitssystem der Verallgemeinerungen 2zu
behalten und/oder Darstellungen der gegenseitig bedingten und
miteinander verbundenen Ob jekte und Erscheinungen auf
verschiedenen Karten der Serie in Einklang zu bringen.

Als Grundlage fiur die Erstellung der Datenbasis "Topographische
Arbeitsgrundlage" verwendet man ein Jahr alte topographische
Ubersichtskarten fir bewohnte Gebiete und dreijshrige Karten fir

wenig bewohnte Gebiete. Das sieht die Erneuerung der
Inhaltselemente der topographischen Grundlage anhand kosmischer
Aufnahmen sowie dementsprechend die Erneuerung anderer

Inhaltselemente der Datenbasis der Digitalfotokarte vor. Als
Hauptarbeitsmaterial bei der Durchfuhrung von komplexen
kartographischen Arbeiten unter Einsatz der Materialien
kosmischer Aufnahmen bieten sich fotographische Arbeitsgrundlagen,
auf denen die Zusammensetzung von Autorenmodellen und
Originalentwirfen der thematischen Karten aus der Serie
vorgenoumen wird. Die fotogaphische Arbeitsgrundlage schlieffit ei-
ne Fotodarstellung und vom Redakteur ausgewdhlte Elemente der
topographischen Arbeitsgrundlage ein. Sie kann auf Anforderungen
der Anwender dank der gemeinsamen Verarbeitung der Information
aus mehreren Datenbasen erstellt werden.

Unter den Bedingungen der Nutzung der Datenbasis der Digitalfoto-
karte verstehen sich solche Verh#dltnisse, die fir den Anwender
den Zugang 2zu den Datenbasen ermdglichen. Dazu gehtren =z. B.
folgende M8glichkeiten: die Gewshrleistung der Anfragen des An-
wenders mit passenden Fachausdricken, die Kontrolle Uber i |
kartographische Korresspondenzrelationen der Daten, die Verwen- i
dung der kartographischen Semantik, die Einfuhrung von gemisch- it
ten Informationen und die Bearbeitung von komplizierten synthe-
tischen Daten, das Redigieren der Informationen in traditioneller 14
kartographischer Form, die fir den Anwender bequem ist, die

Sicherung des Datenkopierens, des Zuganges zur Information laut
Anwenderstatut und die Dateisicherung. {l
die Gewshrleistung der Anfragen des Anwenders mit passenden Fach- I
ausdricken, die Kontrolle iber kartographische |
Korrespondenzrelationen der Daten, die Verwendung der i
kartographischen Semantik, die Einfihrung von gemischten

Informationen und die Bearbeitung von komplizierten synthetischen
Daten, das Redigieren der Informationen in traditioneller
kartographischer Form, die fur den Anwender bequem ist, die
Sicherung des Datenkopierens, des Zuganges zur Information 1t. ?
Anwenderstatut und die Dateisicherung.

Zusammenfassend kann man sagen: Die Nutzung des Geoinformations- 1
systems nebst Fotokarte gestattet es, die Effektivitsdt des kom-

plexen thematischen Kartierens auf der Basis kosmischer Informa- 1
tionen zu erh8hen und die Grundlage fur die weitere Prozeflautoma- i
tisierung des Kartierens und fir die Verwaltung der Nutzung der !
Naturressourcen zu schaffen.
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Zellenlisten und ihre Anwendungsmiéglichkeiten

in Geoinformationssystemen

W. KOVALEVSKI

Akademie der Wissenschaften der DODR
Zentralinstitut fur Kybernetik und Informationsprozesse

Berlin
Zusammenfassung
Eine neue Datenstruktur zur speicherarmen Kodierung von
segmentierten Bildern ohne Informationsverlust wird
vorgestellt. Die Struktur wurde erfolgreich zur
Objekterkennung und zur Lodsung 2zahlreicher geometrischer

Probleme angewendet. Auf der Grundlage dieser Struktur wurde
eine Konzeption der Datenbasis zur Speicherung und Verarbeitung
kartographischer und geographischer Daten entwickelt.

Abstract

A new dats structure for economical storage of segmented images
without 1loss of information is presented. The structure has
been successfully used for objeat recognition and for solving
various geometricel problems. On the base of the presented
structure a conception of a deta base for the storage and
processing of <cartographical and geographicel data has been
developed.

Peaime

OpencTaBieHa HOBAA CTPYRTypa HAHAHX LI JKOHOMHOI'O KOIMpPOBAHES
COI'MeHTEPOBAHHHX H300pameHEff 663 NOTepE HApopMamEd, 3Ta CTDYK-
Typa OHEA yCHeMHO HCHOJAB30BAHA NIA pacmo3HaBaHEsd OCGLEeKTOB H pe-
ROeHEA pANa I'eOMeTPAYECKEX 3anad. Ha ee ocHoBe paspadoTaHa 6asa
RaAdHX AXA XPa#EeHRMA E 06paCOTRE KapTorpafmaecrolt @ reorpafmiec-
Kol madopuammR,
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1., Anwendunqg der Topologie von Komplexen zur Bildbeschreibung

Bis vor kurzem wrden in der Bildverarbeitung die
topologischen Begriffe, wie z.B. Zusammenhang, Begrenzung u.é&.
mit Hilfe von Nachbarschaftsgraphen definiert. In der letzten
Zeit konnte festgestellt werden, dafB die Struktur eines
Nachbarschaf tsgraphen (NG) hirG die widerspruchsfreie
Beschreibung der Topologie von Bildern nicht ausreichend ist
/1/. Das Raster, welches ein Tréager von 2zweidimensionalen
Bildern ist, soll als ein zweidimensionaler Zellenkomplex
beschrieben werden /2,3,4/. Ein NG ist fir diese Zwecke nicht
geeignet, weil er ein eindimensionaler Zellenkomplex ist.

Der Begriff eines Zelllenkomplexes stammt aus der
kombinatorischen Topologie L5 Ein zweidimensionaler
Zellenkomplex besteht sowohl aus 2zweidimensionalen Elementen
(2-Zellen) als auch aus deren eindimensionalen und
nulldimensionalen Seiten, welche die 2-Zelle beranden. Das
sind die ein- und nulldimensionalen Zellen (1- und D-Zellen).
Die 2-Zellen sind die Flachenelemente, die 1=-Zellen sind
Linienelemente und die O-Zellen sind die Punkte. Auf der Menge
der Zellen ist eine antisymmetrische transitive Relation
definiert. Sie wird Berandungsrelation genannt. Eine Zelle
hoherer Dimension kann von Zellen kleinerer Dimensionen
berandet werden. Dement sprechend konnen Flachenelemente von
Punkten und Linienelementen berandet werden.

Die in der Bildverarbeitung UGblichen elementaren Tréager
der Grauwerte (die Pixel) entsprechen nicht den Punkten,
sondern den 2~ Zellen, weil der Grauwert nur durch die Messung
der Energie erfasst werden kann, die von einer Elementarflache
reflektiert (bzw. ausgestrahlt) wird.

In einem NG sind nur die 2zwei- und eindimensionalen
Elemente (und zwar dual) dargestellt. Es wiurde gezeigt, daB
gerade das Fehlen der nulldimensionalen Elemente die bekannten
Nachbarschaftsparadoxa verursacht /4/. Diese Elemente sind
auch fir die sparsame Kodierung von schmalen 2zusammenhdngenden
Gebieten in Bildern mit feinen Details entscheidend wichtig.
Es wrde auch bewiesen /4/. daB die Topologie der

Zellenkomplexe die einzig mdgliche nichttriviale Topologie auf
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endlichen Mengen ist. Diese Topologie erméglicht die
unmittelbare Anwendung der wichtigsten topologischen Begriffe,
wie offene Umgebung, Zusammenhang, Begrenzung u.a., auf

endliche Mengen, zu denen auch digitalisierte Bilder gehéren.

2. Zellenliste - eine Datenstruktur zur Speicherung

von segmentierten Bildern

Der Begriff der Berandung 1agt sich auf Mengen von
Elementen (Elementarzellen) dbertragen. So werden 2.B.
Gebiete im Bild wvon deren Begrenzungen und diese von
Gabelungspunkten berandet . Man kann also Gebiete,
Begrenzungsabschnitte und Gabelungpunkte als Zellen eines neuen
Zellenkomplexes betrachten (Abb. 1.). Gabelungspunkte sind die
0-Zellen, Gebiete sind die 2-Zellen, ein Abschnitt einer
Begrenzung 2zwischen zwei O-Zellen ist eine 1-Zelle oder Linie.
Eine Begrenzung, die keine Gabelungspunkte enthé&lt, bildet. eine
einzige geschlossene Linie, die auch eine 1-Zelle ist. 1In

einem Bindrbild gibt es nur solche Begrenzungen.

R1

r2
Lé

RS
P1— ~L7—{P
1 LS—W L7—P3

L L L3

L6
R3 J R4
P2

Abb., 1. Beispiel eines Zellenkomplexes

Mit Hilfe eines solchen Zellenkomplexes kenn die
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topologische Struktur des Bildes ganz genau beschrieben werden.
Wenn man Koordinaten bestimmter Punkte hinzufdgt,  so . kbnnen
auch die geometrischen Eigenschaften des Bildes erfasst werden.
Alle diese Daten werden in eine entsprechende Listenstruktur
eingetragen, wel che das Bild vollstdhdig und:- sparsam
beschreibt. Diese Struktur wird “Zellenliste” genannt. Die
Zellenliste in ihrer einfachsten Form enth#lt vier Teillisten:
die der 0-, 1- und 2-Zellen und eine Liste der metrischen Daten
(vgl. Tabelle 1 )% Die metrischen Daten dienen der
Beschreibung der Form und Lage der 1-Zellen (Linien). Eine
Linie ist immer eine digitale Kurve. Sie kann in sogenannte
digitale Strecken zerlegt werden, wobei diese Zerlegqung eine
genaue Darstellung der Kurve ist. Jeder 1-Zelle wird ein Satz
in der Liste der metrischen Daten zugewiesen. Dieser Satz
enthéilt Koordinaten von Endpunkten der digitalen Strecken, aus
welchen die 1-Zelle besteht, und zusétzliche Parameter der
digitalen Strecken. Die Parameter ermdglichen eine genaue
Wiederherstellung der Begrenzungen., Diese Kodierung kann als
eine Verallgemeinerung des Kettenkodes betrachtet werden: an
Stelle von B mdglichen Richtungen wird ihre Zahl praktisch
unbegrenzt, Dementsprechend ist die durchschnittliche Lénge
der “Vektoren™ wesentlich grdBer.

Diese Art der Kodierudg von Kurven bringt wichtige
Vorteile mit sich: der notwendige Datenumfang ist (bei Kurven
geringer Krimmung) wesentlich kleiner, als der eines dblicher
Kettenkodes, ohwohl bei der Kodierung keine Information
verlorengehti Das urspringliche Bild kann aus der Liste ganz
genau wiederhergestellt werden. AuBer der hohen
Datenkomprimierung besteht ein wichtiger Vorteil der
Zellenliste darin, daB sowohl geometrische Transformationen von
Bildern als auch Bestimmung verschiedener geometrischen
Eigenschaften von Bildteilen (Abstand, Winkel, Lénge,
Flicheninhalt wu.&,) sich auf einfache Berechnungen mit
Koordinaten reduzieren. Das bringt entscheidende Vorteile bei
der Strukturanalyse und bei der Objekterkennung: in beiden
Féllen kann eine hohe Leistung 1lediglich durch effektive
geometrische Rechnungen erreicht werden.

Als Beispiel ist der (etwas verkirzte) 1Inhalt der Liste
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for das Bild von Abb. 1 in der Tabelle 1 gezeigt. Die meisten
Spalten der Teillisten enthalten Zeiger suf die Zeilen einer
anderen Teilliste. Dadurch wird gezeigt, welche Zelle die
jeweilige berandet oder von ihr berandet wird. So zeigt die
Zahl -5 in der ersten Zeile und vierten Spalte von "Branching
points” auf die 5. Linie. Dementsprechend berandet der Punkt
A die Linie 5.2 0 welche in Richtung “Osten” geht . Das
Vorzeichen bedeutet, daB die Linie S. vom Punkt 1. weggeht
(die Linien sind orientiert). Die Spalten 4. und S. in der
Teilliste "Lines” enthalten Zeiger auf das erste und das letzte
Koordinatenpaar in der metrischen Liste: 2.B. fir die Linie
1. vom Paar 1. bis zum Paar 4, (die Paare sind durchgehend
von 1. bis 20. numeriert). Man kann sehen, daB die Punkte in
der metrischen Liste von den Eckpunkten des Quadrats um ein
Bildelement verschoben sind. Das geschieht dadurch, daB die
Linie in mdglichst lange digitale Strecken zerlegt wird. Eine
aus fuhrliche Beschreibung der Datenstruktur “Zellenliste” ist
in /4,6/ zu finden.

Zu der automatischen Erzeugung von Zellenlisten aus
segmentierten Rasterbildern wirde ein Algorithmus entwickelt
der die Begrenzungen der Gebiete verfolgt wund dabei die
Erkennung von digitalen Strecken realisiert. Das entsprechende
fiUr den Rechner K1630 konzipierte Programm kann bis zu 624
Gebiete in einem Bindrbild oder bis zu 430 Gebiete in einem
Bild mit 256 Graustufen erfassen. Die Anzahl der digitalen
Strecken ist praktisch unbegrenzt. Die Bildkodierung durch
Zellenlisten bringt eine hohe Komprimierungsrate mit sich: fur
eine Testdatei aus 9 echten kartographischen Bildern wurde eine
durchschnittliche Komprimierungsrate 19 im Vergleich zum
Rasterbild gemessen, wenn die in den vier Listen enthaltene
(nitzliche) Redundanz nicht eliminiert war . Bei der
Eliminierung der Redundanz (alle Teillisten lassen sich aus
einer leicht verénderten Liste der Linien wund der der
metrischen Daten rekonstruieren) erreicht die
Komprimierungsrate im Durchschnitt 32. Beim Verzicht auf die
zusdtzlichen Parameter der digitalen Strecken ist die
Komprimierungsrate gleich 67. Dsbei kdnnen die Begrenzungen

lediglich mit einer Ungenauigkeit von 1 Pixel wiederhergestellt
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Tabelle 1

The list contains: 4 branching points, 7 lines,
S regions and 20 DSS end points.

The total number of memory bytes used = 352 \
Original image size 32x 32 bytes: !
Data compression rate = 2,91

Precise non-redundant representation:
The data compression rate - S5.21

8ranching points 4
Coordinates =48] tiny. Yolm iy
No X Y East South West North
5L 14 18 -5 =2 0 4
2 i8 24 -3 0 2 6
3 22 18 0 3 7 -4
4 18 18 -7 -6 ) 0
LSSl n Ter | s
Points Metric Regions
No Start End Start End Right Left
1 0 0 il 4 1 2
2 1! 2 S 7 2 3
5 2 3 8 10 2 4
4 3 1 8! 14 2 E)
E) 1 4 15 16 3 E)
6 4 2 17 18 3 4
7 4 5 19 20 4 S
Regions ——————m
No Label Start line
1 0 1
2 255 -1
3 100 )
4 160 -6
5 0 -7

The metric list - coordinates of the DSS end points:
Line 1% ¢ 10, 10), {11, 30), {26, 29),--2-;;.--1-.(;-)-.-
Ldne,2: 14, 138), 6l S0, 1 E118, 12400

Line 3718, 24), {7 22,"23), & 22, “18Y).

Line 4: :{: 22, 18), (! 21, 14), { 14, 15); ( 14, 18).
Line 5: ( 14, 18), ( 18, 18).

Line 6: ( 18, 18), ( 18, 24).

Line 7: ( 18, 18), ( 22, 18).
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werden . Zum Vergleich wurde bei der Ver wendung des
Lauflangenkodes (run length code) fir dieselben Bilder eine
durchschnittliche Komprimierungsrate von 8 gemessen.

Die Zeiteffektivitat des Programms ist zur Zeit durch die
Moglichkeiten des Rechners K1630 begrenzt: im Durchschnitt
werden 80 Sekunden fiGr ein kartographisches Bild von 512x512
Pixel (aus der obengenannten Testdatei) gebraucht. Beim
Obergang zu schnelleren Rechnern kann mit einer wesentlich

hoheren Geschwindigkeit gerechnet werden.

3. Algorithmen zur Nachbearbeitung von Zellenlisten

Eine der wichtigsten Aufgaben der Nachbearbeitung von
Zellenkomplexen ist das Editieren. In der computergestitzten
Kartographie kann man damit die erfassten kartografischen
Unterlagen korrigieren oder sogar wesentlich veridndern. Im
Falle einer automatischen Erzeugung von neuen Karten kdnnen die
durch die Unvollkommenheit der automatischen Verdréngung,
Generalisiefung u.3. entstandenen Fehler ausgebessert werden.
Das Editieren in der Liste hat wesentliche Vorteile im

Vergleich zum Editieren im Rester:

- Im Raster kann man ohne groB8en Aufwand nur die Grauwerte von
einzelnen Pixeln oder von vorher definierten Gebieten, z.B.
von peremetrisierten Rechtecken, Kreisen usw. dndern. Die
im Bild vorhandenen Gebiete missen interaktiv angegeben
werden. Das ist aufwendig und meistens ungenau. In der
Liste sind diese Gebjete explizit beschrieben und Konnen

leicht angesprochen werden.

- Im Raster ist keine topologische Information Uber die Gebiete
und deren Begrenzungen vorhanden. Deswegen ist z.B. die
Aufgabe “zu einem gegebenen Gebiet ein benachbartes Gebiet
anzuschlieBen” nicht unmittelbar durchfdhrbar: man muB die
Begrenzung des anzuschlieBenden Gebietes Punkt far Punkt
interaktiv eingeben und dann den Grauwert im Inneren &ndern
(z.B. durch das Konturfillen). In der Liste gendgt es,

einige Zeiger zu #ndern und einige Sétze zu ldschen.

~ Geometrische Transformationen von einzelnen Linien und
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Gebieten sind im Rasterbild sehr aufwendig. 1In der Liste
genigt es, einige Koordinaten, die bereits in einer Teilliste

zusammengefasst sind, automatisch umzurechnen.

Der in /6/ beschriebene Listeneditor realisiert, ‘folgende

Operationen:

Verschmelzung zweier benachbarter Gebiete;
- Bildung eines neuen Gebietes:

- geometrische Transformation (Rotation, Translation) einer

Gebietsbegrenzung als Ganzes;
~ Anderung einzelner Punkte einer Begrenzung;
- Anderung des Grauwertes eines Gebietes;

- Verschiedene Hilfsoperationen zur Veranschaulichung des

Inhalts der Liste.

Der 1Inhalt der Liste wird 2u jedem Augenblick als ein
Rasterbild wiedergegeben, so dafl die durchgefdhrten

Verdnaerungen sofort sichtbar werden.

Durch andere Programme zur Nachbearbeitung von Listen werden

folgende Funktionen realisiert:

- Drucken des Inhalts einer Zellenliste mit Berechnung der

Komprimierungsrate ;

- Umwandlung der Liste in ein Rasterbild (vgl. Abb. 2);:

- Erzeugung einer Liste der berandenden Linien fir jedes Gebiet;

- Geradenapproximation der Begrenzungen mit einer beliebig
vorgegebenen Toleranz. Die Toleranz bestimmt die maximale
Abweichung der echten Begrenzung von den approximierenden
Strecken., Das Programm benutzt zur Approximation lediglich
die Endpunkte der digitalen Strecken (vgl. Abschnitt 2.)
und ist deshalb sehr schell: es braucht auf dem Rechner
K 1630 10 Sekunden (plus 5§ Sekunden zum Lesen der
Plattendatei) fur ein durchschnittliches kartographisches
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Bild der GrioBe 512x512.

Erzeugung einer Hilfsdatei (“Pseudoraster"” genannt) fur ein
schnelles Suchen von benachbarten Objekten in der
Zellenliste. Das Bild wird (implizit) in Quadrate von je
32x32 Pixel zerlegt (vgl. Abb. 2). Das Programm erzeugt fir
jedes Quadrat eine Liste von Zeigern auf alle die Objekte,
wel che dieses Quadrat schneiden. In der ersten Version des

Programms sind digitale Strecken aus der Zellenliste als

Objekte betrachtet worden . Nach der Erzeugung der
Quadratlisten (im Durchschnitt s Sekunden) kann ein
Koordinatenpaar (x.y) angegeben werden. " Durch eine

Verschiebung dieser Zahlen (Division durch 32) wird das
entsprechende Quadrat gefunden und alle Objekte aus der

Quadratliste geholt. In Abb. 2 ist solch ein Punkt und die

in seiner Umgebung liegenden digitalen Strecken hell
markiert . Das Programm soll bei der kartographischen
Bearbeitung, wie Verdriédngung, Freistellung u.d. eine breite

Anwendung finden.

Abb., 2. Ein aus der Zellenliste wiederhergestelltes Bild
(im Original farbig) mit Oberlagerung des Pseudorasters
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4, Objekterkennung in der Kurtographie

Die automatische Erkennung von kartographischen Objekten
ist wesentlich komplizierter als die Erkennung von
Schriftzeichen. Selbst dieses letztere Problem kann nicht als
endgiltig geldst betrachtet werden. Die Objekterkennung in der
Kartographie ist durch die Vielfalt der Objekte, durch
unbestédndige Orientierung mancher Objekte und durch die Présenz i
von langgestreckten 1linienhaften Objekten, die oft die !
sogenannten "Punktobjekte” schneiden, weitgehend erschwert.

Die fortgeschrittenen Ver fahren der Objekterkennung Vi
gehdoren zu dem Bereich der strukturellen Bildanalyse. 2Zu ’
dieser Klasse gehoren Verfahren, die auf der Idee der f
Teilgraphenisomorphie /7/ beruhen. Das Bild wird in
quasi-homogene Gebiete segmentiert und die Menge der Gebiete |
als ein Gebietsnachbarschaftsgraph dargestellt, dessen Knoten
den Gebieten entsprechen und dessen Kanten jeweils zwei
benachbarte Gebiete miteinander verbinden. |

Die Idee des Verfahrens besteht darin, daB man die zu
erkennenden Objekte als kleine (im Vergleich zum gesamten Bild)
Mustergraphen darstellt und in dem Graphen des gesamten Bildes
(Bildgraph) nach Teilgraphen sucht, welche einem Mustergraphen
isomorph sind.

Um die Suche nach den Teilgraphen 2zu beschleunigen und
“"falsche Alarme” auszuschlieBen, werden die Gebiete im Bild mit
Merkmalen (z.B. Farben, vgl. Abb. 3a) und die Knoten des
Mustergraphen mit semantischen Symbolen versehen. Zum Beispiel
sind die Gebiete in Abb. 3a mit den Merkmalwerten “b" wie
"blau”, "w" wie "weiB" usw. und die Knoten des Mustergraphen
in Abb. 3b mit den Symbolen S wie “Schornstein®, H wie
“Himmel®, D wie ~Dach” usw. markiert. Es wird auch eine
Interpretationsrelation gegeben, die Jjedem Merkmalwert eine
bestimmte Teilmenge der semantischen Symbole zuweist, z.B.
{"weiB™ - "Schornstein™, "Wand”), ("blau” = “Himmel") USW.
Es wird nach Abbildungen vom Mustergraphen auf den Bildgraphen

gesucht, bei welcher

a) ein Knoten nur auf einen anderen Knoten mit einem zuléssigen

Merkmalwert abgebildet wird;
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b) ein Knotenpaar, welches durch eine Kante verbunden ist, nur

auf ein verbundenes Paar im Bildgraph abgebildet wird.

s [

Live' 'd H{z Qi
| w— 3

P el 7

a) b) c)

Abb. 3. Ein Objekt mit den Farben als Merkmalen (a)
der Mustergraph mit den semantischen Symbolen (bS
und die Interpretationsrelation (c):
(H - Himmel, S - Schornstein, D - Dach, W - Wand, F - Fenster)

Wie bereits vermerkt, sind die Gebietsnachbarschaftsgraphen
kein geeignetes Mittel zur Beschreibung der Bildstruktur. Aus
diesem Grunde wurde eine neue, verallgemeinerte Problemstellung
entwickelt /8/ . Die wesentlichen Anderungen sind die

folgenden:

- Im Gegensatz zu den bekannten Problemstellungen werden Bilder
nicht als Graphen sondern als 2-dimensionale Zellenkomplexe
(Bildkomplexe) betrachtet. Dement sprechend werden nicht nur
Gebiete (2-Zellen), sundern auch Begrenzungen von Gebieten,
deren Teile (1-Zellen) wund Gabelungspunkte (0-Zellen) als
markierte Objektteile betrachtet. Mustergraphen, welche die
zu erkennenden Objekte beschreiben, werden auch durch

zweidimensionale Zellenkomplexe (Musterkomplexe) ersetzt.

Die Merkmale der Objektteile entstehen nicht nur bei der
Segmentierung des vorgegebenen Bildes, wie das der Fall fir
Farbe, Helligkeit, Textur usw. i th sondern auch durch
eine geometrische wund topologische Auswertung der Zellen
verschiedener Dimensionen. So kann z.B. eine 1-Zelle durch
ihre Lénge und Richtung und eine O-Zelle durch die Anzahl der

mit ihr inzidenten 1-Zellen charakterisiert werden.
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- Die Kanten des Mustergraphen, welche eine einzige
zweistellige Relation in der Menge der Knoten darstellen,
werden durch mehrere verschiedene 2zweistellige Relationen
ersetzt. Dazu gehdren sowohl die Berandungsrelation im
Mugterkomplex MK, welche ein unmittelbarer Vertreter der
ehemaligen Nachbarschaftsrelation im Mustergraph ist, als
auch andere Relationen zwischen zwei Zellen von MK, welche
nicht unbedingt in der N&he voneinander liegen. Als ein
Beispiel kann man die Relation von 2zwei Strecken nennen
welche dann als wahr gilt, wenn der Winkel zwischen diesen

Strecken in vorgegebenen Grenzen liegt.

Es gibt auch andere wichtige Anderungen in der Problemstellung,
auf welche wir hier wegen Platzmangel nicht eingehen kénnen.
Das Finden der Isomorphie von Teilkomplexen, Genauso wie
der von Teilgraphen, ist im allgemeinen Fall mit einem
umfangreichen Suchen verbunden, welches man in extremen Fé&llen
als eine "kombinatorische Explosion™ bezeichnet. Diese
Schwierigkeit wird in dem entwickelten Verfahren durch die
Auswahl von informativen Merkmalen wund einer effektiven
Datenorganisation iberwunden: beim Suchen nach einem
bestimmten Teilkomplex werden an erster Stelle solche Merkmale
einzelner Zellen (wie z.B. Gebiete oder Linien) ausgewertet,
welche die gesamte Menge der Zellen im Bild in anndhernd
gleichwahrscheinliche Teilmengen zerteilen. Dann wird die
nichste Zelle des gesuchten Teilkomplexes ausgewertet, die in
eindr bevorzugten Relation 2zu der bereits gefundenen Zelle
steht . Eine Relation heiBt bevorzugt, wenn sie bei der
Organisation der benutzten Datenstruktur explizit eingebaut
ist. So ist z.B. die topologische Berandungsrelation explizit
in die Datenstruktur einer Zellenliste eingebaut: far jede
Zelle konnen alle mit ihr inzidenten Zellen durch Zeiger ohne
Suchen angesprochen werden. Ein 2zweites Beispiel fir eine
bevorzugte Relation bildet die “Umgebungsrelation™, -die fur
jeden Punkt alle Zellen zeigt, welche eine vorgegebene Umgebung
dieses "Punktes schneiden. ODurch viele informative Merkmale und
mehrere bevorzugte Relationen wird das Suchen auf ein Minimum

reduziert und der Erkennungsalgorithmu$ beschleunigt.
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Der Erkennungsvorgang far alle 2u erkennenden
Objektklassen wird in Form eines Entscheidungsgraphen
dargestellt. Jeder Knoten dieses Graphen entspricht der
Auswertung eines Merkmals oder einer Relation oder dem Finden
einer Zelle, die in einer bestimmten Relation zu der jeweiligen
Zelle steht. In Abhéngigkeit von dem Ergebnis wird entlang
einer der Kanten des Graphen zu dem ndéchsten Knoten gegangen
usw. Der Entscheidungsgraph wird mit einer editierbaren
Datei beschrieben. Die Datei kann mean als eine einfache
Wissensbasis betrachten.

Die Wissensbasis wird bei der Durchfﬂhrung der Erkennung
von einem Steuerprogramm gelesen. Dieses ruft ein in dem
jeweiligen Knoten des Graphen angegebenes Unterprogramm zur
Auswertung des notwendigen Merkmals oder einer Relation auf,
wertet das Ergebnis aus und geht - 2um ndchsten Knoten Gdber.
Alle die notwendigen Unterprogramme massen in voraus
entwickelt, Ubersetzt und gelinkt werden. Durch Anderungen- in
der Wissensbesis kann der gesamte Erkennungsvorgang vidllig
gedndert werden, ohne das irgendein Programm gedindert,
dbersetzt und gelinkt werden muB.

Als Beispiel sei die Erkennung des kartographischen
Objektes “Untiefe" betrachtet. Des Objekt ist als ein
gepunkteter Kreis aus 8 bis 12 schwarzen Punkten dsrgestellt.

Der Entscheidungsgraph ist in Abb. 4 gezeigt.

Das beschriebene Verfahren wurde 2zur Erkennung von
kartographischen Punktobjekten in den oben genannten
Testdateien erfolgreich angewandt. Es wurden isolierte Objekte
aus 25 Klassen erkannt. Einige Beispiele der Musterobjekte
sind in Abb. 5 gezeigt.

Die Paremeter in der Objektbeschreibung (verschiedene
Schwellenwerte, Toleranzen u.8.) wurden so gewihlt, daB man
auf Kosten einer etwas hoheren Rickweisungsrate eine moglichst
niedrige Fehlerwahrscheinlichkeit errfeichen konnte. In den
durchgefihrten Experimenten wurden um 100 Objekte alle richtig
erkannt . Die Rickweisungsrate konnte mit 2 Prozent
eingeschétzt werden. Die Geschwindigkeit der Erkennung mit dem

Rechner SM 1420 (ausgenommen die Zeit fiur die Erzeugung der
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"Erster” I Das Gebiet ist ein kleiner Punkt ]

w )

“Néchst" Ein weiterer kleiner Punkt
im Abstand von 10 bis 20

5 A

“Fortsz” Ungleich dem
Antangspunkt

e Y 3 \\Ejin

Nein

“Anzanl"” Anzahl der Punkte
von 8 biitstai1y2;

Ja

Abb. 4. Entscheidungsgraph fir das Objekt “Untiefe”

Abb. S. Beispiele einiger Musterobjekte

Zellenlisten mit dem langsamen Rechner K1630) betrug 20 bis 25
Objekte pro Sekunde. Eine in ‘den Experimenten benutzte
Testkarte ist in Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6. Eine in den Experimenten benutzte Testkarte

S. Konzeption der kartoqraphischen Datenbasis

Die kartographische Datenbasis ist eines der wichtigsten
Teile eines automatisierten kartographischen Systems. In der
Datenbasis sollen die Beschreibungen aller in einer Karte
vorhandenen kartographischen Objekten despeichert werden.
AuBer den allgemeinen und selbstverstindlichen Forderungen, wie
eina genaue Wiedergabe der gespeicherten Objekte, moglichst
geringer Speicheraufwand, einfacher Zugriff aus Unterprogrammen
u.s.w., soll die Datenstruktur eine effektive Realisierung

folgender Funktionen ermoglichen bzw. unterstitzen:

das Eingeben, Loschen und Andern einzelner kartographischer
Objektp. Zum Andern gehdren gecmetrische Transformationen,
wie Translation, Rotation und Skalierung, und auBerdem lokale
Verbénderungen einzelner Objektteile (fzoB% bei der

sogenannten “Verdréngung” u.8.);

-~ ein schnelles Finden aller Objekte in einer beliebig

vorgegebenen Umgebung eines Punktes;
- eine schnelle und genaue Objekterkennung:

- eine schnelle und genaue kartographische Bearbeitung

(Freistellung, Verdréngung, Randanp assung und
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Generalisierung). Dazu sind auBer den ersten zwei
obengenannten Funktionen die folgenden Spezialfunktionen

er forderlich:
- geometrische Transformationen;
- Gléttung digitaler Kurven;

- Bildung konvexer Hillen;

- eine schnelle und genaue Symbolisierung, d.h. Erzeugung
eines Rasterbildes, in dem die in der Latenbasis
enthaltenen Objekte durch die entsprechenden

kartographischen Symbole dargestellt sind;

-

- ein interaktives Editieren des 1Inhaltes der Datenbasis in

jeder der folgenden Situationen:
- nach der Erfassung von Quellunterlageén;
- nach der Objekterkennung;
- nach der kartographischen Bearbeitung;
- nach der Symbolisierung.

Entsprechend diesen Forderungen wirde die in Abb., 7
gezeigte Struktur der Datenbasis entwickelt /9/. Eine
wesentliche Besonderheit dieser Datenstruktur besteht darin,
daB die kartographischen Relationen der Objekte (die so
genannte “Abhdngigkeit™ und die hierarchische Relation "Teil
von") von deren topologischen und geometrischen Eigenschaften
getrennt sind und keinen wesentlichen EinfluB auf die Struktur
der Datenbesis haben.

Die Datenbasis besteht hauptsédchlich aus der
Eingabe-Zellenliste, der Objektliste und der
Ausgabe-Zellenliste (vgl. Abb. 7). pDje Zellenlisten haben die
im Abschnitt 2 beschriebene sStryktur. Sie dienen zur
Beschreibung der symbolisierten Karten: die Eingabeliste far
die erfassten Unterlagen, die Ausgabteliste fdr die neu erzeugte
Karte.

Die Eingabe-Zellenliste bildet eine Basis far die
Objekterkegnnung. pavor kann die Liste interaktiv kontrolliert
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und editiert werden. Dabei kdnnen Fehler wie Staub und
Schmutzflecke beseitigt werden.

Die Ergebnisse der Objekterkennung werden in die
Objektliste eingetragen. Die Objekte werden in einer
abstrakten, d.h. von der Symbolisierung unabhingigen Form,
dargestellt: Signatur-Punktobjekte durch jeweils einen Punkt,
begleitet von einem Identifikator, Linienobjekte durch einen
Polygonzug der Mittelachse, Flﬂchenobjekte und
UmriB-Punktobjekte durch Polygonzige ihrer Begrenzungen. Jedem
Objekt kdénnen nach Bedarf Attribute zugewiesen werden. QOer
Inhalt der einzelnen Teillisten ist in der Tasbelle 2 gezeigt.

Tabelle 2

EEEXSEEESR

Bestandteile der Objektliste

Punktobjekte

Identifikator XY-Zeiger Attribut
1 2 RS
Haus 9852 12’3
Linienob jekte
Ident. | Geschl.|XY-Anf. | XY-Ende | G.rechts | G.links | Attrib.
1 2 & 4 £ 6 7
StraBe 0 23 234 561 157 852

Flachenobjekts

Ident. Anz.Lin. AuBere Lin. | Attribut
1 2 [ '3 4
See 2 153 741

Koordinatenliste
[( HERON) AN 30 0 (1126, 29)4.0( 25Rl05Ne I

Attributenliste

Bei Punktobjekten enthalten die Spalten 2. wund 3. Zeiger
suf ein Koordinatenpaar in der Koordinatenliste und auf ein
Attribut. 1In‘'der Liste der Linienobjekte enth&lt die Spalte
“"Geschl.” eine 1logische Variable, die angibt, ob die Linie
geschlossen ist. Oie zwei niéchsten Spalten enthalten (&hnlich
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RO o
ABTASTER !
L e B
Rasterljste J] Rasterl/ste
on -line , 8000-2erl fragmentwe/se 512 x5/2
ZELLENLISTE Pseudoraster U—-E dI?OI]
il
A
Il Objencterzeugung
OBIEKTLISTE
Pseudoraster OL— Ealfor
i Kartographische Bearbeitung
Symbolisrerung ]
Generadsierung

\

ZEULENLISTE .

Mth
ﬂfrzeugung von Dmckmrlagenm

| zL-Editor

Abb. 7. Struxktur der kasrtographischen Datenbasis
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wie bei der Zellenliste) Zeiger auf die Koordinatenliste und
bestimmen dadurch die Eckpunkte des Polygonzuges. Die Spalten
S. und 6. verweisen jeweils auf das rechts und links liegende
Fléchenobjekt (falls die Linie eine Begrenzung wie Waldrand
oder Seeufer darstellt). In der Liste der Flachenobjekte gibt
die 2. Spalte die Anzahl der Begrenzungen an. Ein See mit
einer Insel hat z2.B. 2zwei solcher Linien: die &uBere und die
innere Uferlinie. Die dritte Spalte zeigt auf die 3duBere
Begrenzungslinie. Alle anderen (falls vorhanden) konnen aus
der Liste der Linien geholt werden.

Die geometrische Abhdngigkeit kartographischer Objekte
untereinander wird implizit durch eine mdglichst naturgetreue
Angabe der Koordinaten dargestellt: z.B. die Koordinaten
eines Hauses, das an einer StraBe steht, werden nicht auf die
Mittellinie der StraBe gesetzt, sondern an der entsprechenden
Seite der StraBe mit dem durchschnittlichen Abstand von der
Achse angegeben. Bei der kartographischen Bearbeitung (z.B.
bei einer Verdrdngung der Strafle ) werden alle Objekte, deren
Abstand von der Achse der StraBe kleiner als eine
objektabhdngige Schwelle ist, gemeinsam mit der StraBe
verschoben. Diese Art der Koordinatenangabe bringt auch bei
der Symbolisierung der Objektliste gewisse Vorteile mit sich:
das Haus kann man an der richtigen Seite der StraBe 2zeichnen
ohne zusétzliche Daten Uber die Richtung der StraBe und die dem
Haus entsprechendé StraBenseite zu bendtigen.

Diese Darstellung der Abhdngigkeit verlangt, daB die
Objekte keine gemeinsamenPunkte haben. Wenn z.B. eine StraBe
ein Teil des Waldrandes bildet, so sollen die Punkte des
Waldrandes etwas versetzt von der Mittelachse der StraBe
ange geben werden. Das verlangt 2zwar einen etwas griBeren
Auf wand far die Speicherung der Punkte, aber bringt
gleichzeitig groBe Vorteile mit sich: die Objekte konnen
unabhéngig voneinander bearbeitet werden; es besteht keine
Notwendigkeit, die tLinienobjekte in viele “Teilobjekte™ zu
zerlegen. Die gesamte Struktur der Objektliste wira dadurch
wesentlich einfacher.

Ein Beispiel einer solchen Darstellung ist in Abb. B
gezeigt. Abb., 8 stellt gleichzeitig den vollsténdigen Inhalt

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02




Abb. B Bildliche Darstellung des Inhalts einer Objektliste
einer entsprechenden Objektliste dar: die Punktobjekte sind

durch kleine schwarze Kreise, die Linienobjekte durch
Polygonzige und die Flachenobjekte durch schraffierte Gebiete
bezeichnet. Die Endpunkte der Polygonzige sind durch kurze
Querstriche markiert.

Beide Zellenlisten und die Objektliste sind mit
Pseudorasterdateien, wie im Abschnitt 3 beschrieben ,
ausgestattet. Im Falle der Objektliste dient dies dem schnellen
Finden aller kartographischen Objekte im ganzen Kartenblatt
welche eine vorgegebene Umgebung eines gegebenen Punktes

schneiden.

Die ersten Computerexperimente mit kleinen manuell
gefillten Datenbasen haben gute Ergebnisse gezeigt. Als
ndchstes misste die Effektivitat der kartographischen

Bearbeitung mit der vorgeschlagenen Datenbasis experimentel

getestet werden.
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eicherun aumbezogene nformationen_i asisvektorkonz
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Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fur Pfhysik
der Erde

Zusammenfassung

Die Abbildung der Informationen uber die reale Welt zwecks BRe-
arbeitung in rechnergestiitzten Informationssystemen geschieht
meist in Form von Objekten. Diese Objekte besitzen zwei Typen von
Eigenschaften, geometrische und nichtgeometrische. Wahrend die
nichtgeometrischen Eigenschaften mit bekannten Datenbankldsungen |
behandelt werden kdénnen, erfolgt die Speicherung und Verwaltung
der geometrischen Eigenschaften (raumbezogene Information) mit
entsprechenden Vektorkonzepten. Auf Grund der als Input und Out-
put verwendeten Rasterstrukturen von Daten wurden Untersuchungen
zur Speicherung und Verwaltung der Geometrie der Objekte in einem
Basisvektorkonzept (Freeman-Codes) durchgefihrt.

Summary

The representation of information on the real world for pro-
cessing in computer-aided information systems is mostly realized
in nature of objects. These objects have two types of attributes,
geometrical and nongeometrical. The geometrical attributes we can
handle with known data base solutions, but the geometrical attri-—-
buts (spatial information) are processed with the help of vector
concepts. Because of the fact, that input and output of data are
carried out in rasterlike structures, we have implemented
investigations for storing and managing of geometry of objects on
a basic vector concept (Freeman—codes).

Pe3pmé

OToGpaxeHye MHPOPMALME O peaJbHOM MIpe I 06paCoTKM B MHJOpMa-
IMOHHHX CHCTeMax MIPOMCXOMUT B opme OGBEKTOB., ITH OCBEKTH OGJa-
IapT IeOMETPUYECKAMM M HereomeTpuyeckum# aTpulyTami. B To Bpemd
KaK HereomeTpMieckye aTpMOYyTH MOXHO oOpadaTHBaTh, MCHNOJB3YA M3-
BeCTHHEe OaHKM NaHHHX, HaKOIUIEHNe ¥ yIpaBJeHNe I'eOMETPNYECKMX aT-—
PUGYTOB OCYWMECTBJAETCA C TMOMOWBK COOTBETCTBYMUMX BEKTODHHX KOH-
nenuzit, B cBA3M C TeM, YTO Kak BBOX, TaK ¥ BWBOJ NaHHHX IpuMe-
HADT B DaCTPOBHX CTPYKTypaX, OWIM BHIOJHEHH JMCCJENOBaHWI HaKoN-
JEeHVA ¥ yUpaBJEHVA T'EOMCTDMM OGHEKTOB, OCHOBaHHO# Ha KOHIIEMIMMA
6a30BHX BEKTODOB.
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Far die Abbildung von Objekten und deren Relationen wird haufig
das auf dem Gebiet der Datenbanktheorie entwickelte EERM
(Extended Entity Relationship Model) benutzt. Dabei werden
elementare Objekte (entities) aus semantischer Sicht als die
niedrigste Stufe der zu speichernden Informationseinheiten gebil-
det. Die elementaren Objekte kinnen miteinander Beziehungen ein-—
gehen, indem z.BR. komplexe Objekte gebildet werden. Jedes Objekt
wird ausgezeichnet durch eine Menge von Attributen (Merkmalen).
Die Attribute kdnnen grundsatzlich unterteilt werden in
geometrische und nichtgeometrische. Bei einer Standardanwendung
des EER-Modells spielen geometrische Attribute keine oder nur
eine untergeordnete Rolle. Jedoch bei einer Nichtstandardan-
wendung, wie es bei der Verwaltung raumbezogener Informationen
der Fall ist, wird die Manipulation . der raumbezogenen Attribute
der Objekte dominierend. Wahrend die nichtgeometrischen Attribute
(qualitative, quantitative und relationale Eigenschaften) mit den
Mitteln herkémmlicher (kommerzieller) Datenbanken behandelt wer-
den koénnen, liegt das eigentliche Problem in der Abbildung und
Darstellung der geometrischen Attribute der Objekte. Unter geo-
metrische Eigenschaften sind die Metrik der Objekte in einem
bestimmten raumlichen Bezugssystem und die sich daraus ergebenden
topologischen Beziehungen zu verstehen.
Ein beliebiges Objekt O, hat zu einem anderen Objekt O, (i<>3)
einen bestimmten Typ von Beziehung, z.B.
= Hierarchiebeziehung zwischen 2 Objekten,
= ein Objekt ist Element einer Menge von Objekten,
- ein Objekt ist Element einer geordneten Menge (Folge) von
Objekten,
= ein Objekt begrenzt ein anderes Objekt (teilweise oder voll-

standig), ...

Durch die raumliche Verteilung der Objekte stehen alle Objekte a
priori miteinander ohnehin in Beziehung {(metrisch, topologisch).
Fuir die Abbildung der Reziehungen zwischen Objekten in einer
Datenbank stellt sich bei raumbezogener Speicherung der Informa-
tionen immer die Frage, welche Typen von BReziehungen explizit,
d.h. mit Zeigern verkettet, gespeichert werden sollen und welche

implizit bleiben koénnen. Die Speicherung der Geometrie der
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Objekte muB in jedem Falle so erfolgen, daB, verbunden durch das

gemeinsame Bezugssystem, bei Bedarf durch Analyse der raumbe-— !
zogenen Verteilung der Objekte deren Beziehungen zueinander er -
mittelt werden kdénnen.

Sowohl in den heute weit verbreiteten CAD-Systemen als auch in ]
den geographisch orientierten Systemen werden im Kern Metrik und i
Tuypologie raumbezogener Objekte abgebildet.

Die uberwiegende Mehrzahl der existierenden geogr aphischen
(darunter auch topographischen) Systeme werden mit Hilfe von
Vektorkonzepten realisiert. Dabei wird die Geometrie der Objelkle
auf ihre charakteristischen Merkmale reduziert und vektoriell
gespeichert.

Die Abbildung der Objekte geschieht dann i.a. so:
punkthafte Objekte —> Koordinatenpaar;

linienhafte Objekte —> Bildung der Mittelachse des linien-—
haften Objekts, Ermittlung digitaler
Strecken, Speicherung der Anfangs—

und Endpunkte der digitalen Strecken;

flachenhafte Objekte — Bildung der Mittelachse der Um-—
randungsgebiete, Ermittlung uiid
Speicherung der Geometrie der Um-—
randung wie bei linienhaften Objek-
ten. Die Umrandung ist immer ge-

schlossen (Anfangspunkt=Endpunkt) .

Die Geometrie aller Objekte bildet somit eine Menge von Punkten
(Funktmenge), deren Teilmengen geordnet oder ungeordnet sind. Zur
geometrischen Lokalisierung von Objekten sowie der Ermittlung von
impliziten Nachbarschaftsbeziehungen missen geeignete Such -
sirategien entwickelt werden. Fir dern 2-dimensionalen Fall bietet
sich dafir z.B. die Methode der dynamischen Quadtree-~Struktur an,
wo das abgebildete Gebiet durch eine rekursive dynamische Vier-—
teilung in handhabbare Teilgebiete zerlegt wird.

Durch die beschriebene stitzpunktweise Abspeicherung der Geo-

metrie von Objekten werden auch die Gber diese Geometrie wirkes -
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den Algorithmen mafBgeblich gepréagt.

Aus der Tatsache heraus, dafB die Erfassung der Geometrie fiir
geographische Systeme (z.E. aus analogen Karten) (ber Raster-—
scanner erfolgt, die Kontrollausdrucke, die Darstellung auf dem
Rildschirm bei der interaktiven Kommunikation sowie die Vorbe-—
reitung von Druckvorlagen in Rasterformaten realisiert werden,
wurden Untersuchungen und Experimente in einem EHasisvektorkonzept
durchgefthrt, das zwischen dem Vektorkonzept und dem Raster-
konzept angesiedelt ist.

Die Speicherung und Eearbeitung der Geometrie der Objekte erfolg-—
ten dabei in einem Basisvektorformat. Die Basisvektoren ent-
sprechen den bekannten Freeman—-Codes (0O,1,...,7). Die analoge
Vorlage eines vorgegebenen Gebietes wird durch den Vorgang des
Rasterns quasi mit einem Netz regelmaBiger quadratischer Maschen
Giberdeckt. Die GréBe der gewdhlten Masche (Pi»el) und des damit
realisierten Auflésungsgrades sind geratetechnisch und an-—
wendungsbedingt in gewissem Rahmen wahlbar. Von einer Masche
ausgehend, gibt es genau 8 Nachbarmaschen, auf die ein Hasis—
vektor verweisen kann. Die Maschen werden durch relative Zeilen -
und Spaltennummern identifiziert.

Die Abbildung der Geometrie der Objekte erfolgt analog den oben

fir das Vektorkonzept dargestellten Prinzipien:

punkthaftes Objekt —> Zuordnung einer Masche;

linienhaftes Objekt — Bildung der Mittelachse des linien-
haften Objekts. Die so entstandene
Folge von Maschen wird in beiden

Richtungen durch Basisvektoren ver -

kettet.
flachenhaftes Objekt — Eildung der Mittelachse der Um-—
randungsob jekte, so dal3 eine ge-

schlossene Umrandung entsteht (der
letzte FBasisvektor verweist wieder

auf die Ausgangsmasche).
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Der gravierende Unterschied zwischen Basisvektorkonzept und
Vektorkonzept besteht darin, daB die Linien im Basisvektorkonzept
nicht "zerreifBen” und damit eine rasterartige Speicherung der
Geometrie der Obijekte ermdglichen, zu deren Auffindung keine
gesonderten Suchhilfen erforderlich sind. Die Speicherung und
Manipulation der Geometrie im Basisvektorkonzept bedingt vom i
Vektorkonzept abweichende Algorithmen. Fir die Abbildung der i
Geometrie der Objekte im Basisvektorkonzept wurde folgende Form
gewahlt: . !
Ablegen der einzelnen Geometrieelemente (signifikante Maschen)

zeilenorientiert und innerhalb einer Zeile nach der Spaltennummer

geordnet. Verlaufe von Linien innerhalb einer Zeile werden auf t

das Eintrittselement in die Zeile und das Austrittselement aus

der Zeile reduziert.

Ein Geometrieelement, das einem FPixel entspricht, hat das Format:

1 I I
i X0 R A SHUTIEL mit
I _ LrTL AN T
X = Zwei Basisvektoren zur Kennzeichnung des Verlaufs einer
Linie oder Kennzeichnung eines Knotens (Anfangspunkt, End -

punkt, Schnittpunkt) und
SN - relative Spaltennummer des Elements.
Anordnung der Geometrieelemente (zeilenweise, 1,2,...,N):
1 X11SN11; X12SN12;...

2 X21SN21; X22SN223...

N XN1SNN1; XN2SNN2s3...

Es werden nur signifikante Elemente gespeichert, die Trager einer

Knoten— oder Linieninformation sind.
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Die Komprimierung innerhalb einer Zeile ist wie folgt definiert:
Wenn in einer Zeile K ein Linienverlauf von SNi nach SNj oder
umgekehrt existiert und es gilt [SNi-SNjl>1, dann liegt eine
Komprimierung vor.

Der Zugriff zur Geometrie der Objekte ist Gber 2 Zugange sinn-—
voll, einmal iber einen definierten Eintrittspunkt bei gezielter
objektweiser Vorgehensweise und zum anderen iiber eine beliebige
Zeilen— und Spaltennummer, die zur Lokalisierung einer geo-
metrischen Umgebung benutzt wird. Trifft man bei dieser Um-—
gebungsanalyse auf ein Geometrieelement (i.a. nur Suchen in einer
Zeile), dann wird die Linie, zu der das Geometrieelement gehort,
in 1irgendeiner Richtung bis zum nachsten Knoten verfolgt, mit
dessen Hilfe dann festgestellt wird, welche semantischen Objekte
(Punkt-, Linien— oder FfFlachenobjekte) mit dieser Linie indizie-
ren.

Die Verwaltung der nichtgeometrischen Attribute der Objekte wurde
analog bekannter Datenbankldsungen vorgenommen. Ein Teil der
Eeziehungen der Objekte untereinander ist esxplizit vereinbart.

In Abb. 1 wird das logische Schema der Abbildung eines Datei-

gebietes (Datenbasis) dargestellt.

e iy e
I Geometrie I I Attribut-Typen I
#l der 1&<—3 1 Objekt IHI (nichtgeometrisch) 1
I Objekte 1 —————7F ————————————————————————— »
________ ML
I Objektnummer I

Abb. 1 Tr

Die Menge der Identifikatoren dient zur semantischen Identi-
fizierung von Klassen von Objekten. Durch Eildung von Untermengen

aus der Menge der Identifikatoren nach semantischen Aspekten,
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kanin eine beliebige logische Schichtung der Objekte vorgenommen
werden. Die Identifikatoren identifizieren elementare (einfache,
primitive) Objekte und aus diesen zusammengesetzte (komplexe)
Objekte, die rekursiv wiederum zu komplexerein Gujekien zusammen-—
gefaiit werden kénnen.

Die nichtgeometrischen Attribute werden nach Typen klassifiziert,
so dal3 gezielt zur Menge aller Objekte, die einen bestimmten Typ
der Attribute besitzen, 2zugegriffen werden kann. Jedes Objekt
erhdlt bei seiner Erzeugung einen eindeutigen Namen (Objekt-

vummer ) , der das Objekt widhrend seines Lebenszyklus begleitet.

Damit der Nutzer nicht elementar mit einer speziellen physischen

ftsbildung des logischen Konzepts arbeiten muf3, wurde eine

logische Schnittstelle (Nutzerschnittstelle) auf Objektniveau

definiert. Diese Schnittstelle umfaBt als eine erste Menge die

folgenden Rasisfunktionen:

- Definition der Struktur der Files,

- spezielle Open—- und Close-Funktionen,

- Put-Funktionen 2zur Ubergabe eines Objekts an die Datenbasis
sowie Einrichten expliziter Relationen,

= Get-Funktionen zur Ubergabe von Objekten an den Nutzer und

- Delete-Funktionen zum Léschen ein oder mehrerer Objekte in

der Datenbasis.
Die physische Abbildung der Basisfunktidnen und der damit ver-—
bundenen Datenbasis wurde auf einem traditionellen 16-Bit-Mikro-
rechner realisiert. Damit traten  naturgemdB die mit diesen

Rechnertypen verbundenen Probleme auf.

Abschliefiend wird verbal eine Bewertung des Basisvektorkonzepts

im Vergleich zum Vektorkonzept vorgenommen.

Archivierung - erhbhter Platzbedarf,

Bearbeitungszeiten - insgesamt etwa gleichwertig,
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- schneller, da gezielte Lokalisie-

rung méglich ist,

-~ lokal realisiert,

- relativ einfach zu ermitteln,

- einfach, aber Redundanz bei

Schnittpunktbildung,
- groéflere Datenmengen,
- héher,
-~ relativ einfach,

- einfach, da rasternahe Datenstruk-

tur vorliegt,

- Als Datenformat im Rahmen von
Vektorkonzepten far spezielle
lokale raumbezogene Analysen sinn-—

voll einsetzbar.
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Grundfunktionen fiir die Analyse und Recherche von Daten in einem

Geoinformationssystem

G. Harnisch

Akademie der VWissenschaften der DDR
Zentralinstitut fiir Physik der Erde, Potsdam

Bei der Nutzung von Informationssystemen in den Geowissenschaften
kommt neben der L&sung von Rechercheaufgaben vor allem der Analyse
der gespeicherten Daten eine besondere Bedeutung zu. Wihrend fach-
spezifische Auswerteverfahren nur von dem daran interessierten
Anwender beigetragen werden k¥nnen, miissen im Rahmen von zentralen
Entwicklungsarbeiten die dazu erforderlichen Schnittstellen
geschaffen und allgemein giiltige und h#ufig gebrauchte Grundfunk-
tionen bereitgestellt werden. Solche Grundfunktionen k&nnen sein:
Recherche anhand von Geometrie- oder Merkmalsinformationen oder
eine Kombination von beiden; 2Zusammenstellung von Karten oder
Kartenskizzen aus Einzeldaten; Analyse und Vergleich fl#dchenhaft
verteilter Daten (Maskierung anderer Daten, Korrelations-,
Regressions—-, Varianzanalysen); Richtungsstatistik; Rayonierung.
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Geographischen_ Informationssystems

Ootti MARGRAF

Akademie der Wissenschaften der DDR
Institut fir Geographie und Geodkologie
FG Mathematische Methoden

Zusammenfassung

Neben den administrativen Einheiten ist die felderbezogene
Datenverarbeitung ein Grundkonzept fir das Geographische In-
formationssystem am 1GG. Felder und Koordinaten sind iber das
Gauf3—-Kriiger-Netz der Topographischen Karte 1:25cco (AY) defi-
niert. Programme zur Felderverarbeitung mittels Dateien, fach-
spezifischer Datenanalyse und kartographischer Darstellung
werden angeftthrt.Unterschiedliche Institutionen nutzen bereits
dieses Felderkonzept, dessen Netz inzwischen in den topogra-
phischen Karten efgedruckt wird. Der Artikel méchte dieces
Felderkonzept als eine Méglichkeit zur Pereitstellung von Fern-
erkundungsdaten und Ergebnissen der ‘Rildverarbeitung anbieten.

Resides the use of administrative units grid-based data proce-
ssing is one of the basic principles of the Geographical
Information System of the 1G6. Meshes and coordinates are
defined by the Gauss Krueger grid of the Topographic Map
1:25000 (AV). Programs available to handle the meshes by
files, problem-oriented data processing and cartographic re-—
presentation are mentioned. Several institutions are already
using this grid which is now printed onto topographic maps.
The paper intends to recommend this mesh-concept as a possibi-
lity to provide information obtained by remote sensing and
image processing.

Degiome

KpoMe HCOOUL30BAHA; AMMAHECTPATHBHHX ©IMHAI 00p2GOTKa IaHHHX
Bpgmcax Teorpafmaeckoi ﬂx@ogwaaunomoﬁ CucTemMH HcTATyTa Ireo-
rpa% ¥ T60DKOJIOTEM Ga3MpyeTCH HA DeryJApHOX CeTE Adeex,
fige ¥ KOODIMHATH ONpeJeJIeHH CeTho Iaycca-Kporepa Tomorpa-
dmaeckoit kapTH I1:25000. OORACHASTCA IPOrpaMMH IIA 06pacdoTKHA
IAaHHHX DOCDPeICTBOM (ailToB, CHSUMAJLHEME AHAJM38MH NAHHHX X
KapTorpafWyecKoT0 IPeICTARNIEGHENd. PasHHe yUIepexXASHUA yEe HC-
IOJB3YDT 3TOM OPHHIAD AYEeK; X COTh AI6EeK NeJATaeTCA TeNeph
Ha TomorpafWeecK#e KapTHe: ABTOD IDELIAraeT HCIOJB30BaTh 3TOM

IOPAHETEN 966K IPH NIPeICTARISHAW INAHHHX IECTAHIMOHHOT'O 30HIHE-
POBaHRA ¥ .06paCOTKE H300pameHHMM .
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Es ist schon ein interessantes und zu beachtendes metho-
disches Fhanomen, dafB bei einer doch &hnlichen methodischen
Her angehensweise zur Erfassung georaumlicher Informationen mit
Hilfe des Fixelkonzepts in der Fernerkundung oder des Felder-
konzepts (Gitternetzmaschen oder -zellen, Rasterfelder) in der
Geogr aphie bzw. Kartographie, die von spezifischen inhalt-
lichen Gesichtspunkten gepragten rechentechnischen Umsetzungen
im Rahmen der Bildverarbeitung (Geofernerkundung) bzw. im
Rahmen Geographischer Informationssysteme soweit voneinander
abweichen (vgl. Tab.1), daf3 die Vergleichbarkeit der erfafiten
Informationen fur ein und dasselbe Territorium nicht mehr ohne
weiteres gegeben ist.

Nach wie vor bilden raumliche Bezugssysteme mit in sich als
homogen angesehenen regular geometrischen und flachendeckenden
Basiseinheiten wie Fixel oder Felder, neben den punktorien-—
tierten Koordinaten orthogonaler Koordinatensysteme eine we-
sentliche Grundlage fur die Erfassung, Adressierung, Speiche-
rung und den Aufruf georaumlicher Datenbasen. Die dabei z.T.
auf Felderbasis sehr mihselig erfassten bzw. auf Pixelbasis
sehr umfangreichen Datenbasen sollten deshalb mdglichst viel-
seitig einsetzbar sein und
~ eine gegenseitige Uberfiihrbarkeit zwischen den Bildverarbei-
tungssystemen und Geographischen Informationssystemen,
- eine gemeinsame Verarbeitbarkeit iiber das kleinste gemein-
schaftliche Vielfache der Pixel- und Feldergrofie, sowie
= eine territoriale Vergleichbarkeit uber standardisierte
Koordinatensystemen und raumlichen Bezugssystemen gestatten.
Daraus ergeben sich folgende zwei Brundforderungens
2um einen sollten die auf Felderbasis erstellten Informations-
basen (Datenbank) rechentechnisch so aufbereitet sein, daf3 sie
mit Hilfe von BRildverarbeitungssystemen und der dort vorhande-
nen umfangreichen Methodensoftware (Methoden- und Modellbank)
verarbeitet werden konnen (vgl. Beitrag GARELIK, ZVETKOV und
MARGRAF) .

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02




333

Zum anderen sollten inhaltlich aggregierte PRildinformationen
durch die Wahl einer sinnvoll aggregierbaren Pixelgrofie und
des notwendigen Koordinatensystems als geor&umliches FEBezugs-
system standardisierten Felderkonzepten angepasst werden.

Gewissermafien als Entscheidungshilfe fur die Geoferner kundung
sollen im folgenden die Moglichkeiten des am Institut fir
Geographie und Geobkologie der AdW der DDR realisierten Fel-
derkonzepts als ein radaumliches Bezugssystem zur Bereitstellung
inhaltlich aufbereiteter Bildinformationen durch die Geofern-

er kundung vorgestellt werden.

Unterschiede bei der inhaltlichen und rechentechnischen
Umsetzung des Pixel- und Felderkonzeptes

Buantifizierung bindr (8 Bit) reell (Gleitkomma)

Skalierung ordinal nominal oder
(Grauwer tstufen ordinal oder
von Weifll nach metrisch
Schwarz)

1 1 I 1
1 Erfassung 1 1 1
I raumbezogener I Geofernerkundung I Geographie 1
I Informationen i1 1 1
1 b 1 1
I Raumliche X I 1
I Basiseinheiten: 1 Pixel I Felder I
1 I 1 1
I GroBen-— I Aufldbsungsvermiogen I Erfassungs— und I
I bestimmung: I Scanner-Raten I Darstellungs- 1
1 1 1 -maf3stidbe I
1 1 1 1
I Widerspiegelung I Bild: -~ Photo I Karte 1
1 der Erde 1 = image 1 1
1 1 I 1
I Raumbezug 1 Koordinatensystem 1 Koordinatensystem I
I (Koordinaten- I muB in das Bild I dient z2ur 1
I system) I hineinproijeziert I Definition der i
1 I werden I Felder I
1 S 1 1
I Orthogonalitat I Orthophoto muB3 I orthogonales 1
1 I erstellt werden 1 sparisches KS 1
1 1 b b
I Informationen I Strahlung I beliebige 5§
I (Merkmale) I -Spektralbereiche 1 Merkmale 1
b 1 1 1
1 1 1 b
1 1 1 1
I 1 b 1
b 1 1 1
1 1 1 b
1 1 1 1
I 1 1 I
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1. Das realisierte Geographische Informationssystem am IGG

Zur Positionsbestimmung sei eingangs betont, daB unter einem
Informationssystem die rechentechnische Realisierung einer
einheitlichen und aufeinander abgestimmten Organisation wvon
Datenbestanden (Datenbank) und deren Verarbeitung (Modell- und
Methodenbank) verstanden wird. Der durch das Attribut "geogra-
phisch” ausgedriickte inhaltliche Bezug des Informationssystems
bestimmt dann anhand des ausgewihlten gecgraphischen Daten-
modells, der zu integrierenden fachspezifischen, z.T. problem-
bezogenen Methodik und der Abfrage- bzw. Ergebnisdarstellung,
wie diese aufeinander abgestimmte einheitliche Organisation im
Detail umgesetzt wird.

Her vorgehoben werden mu3, daB speziell in Geographischen In-
formationssystemen neben der Datenbasis sowie den Methoden und
Modellen, die Graphik zur kartographischen Darstellung geo-
raumlicher Informationen und Analyseergebnisse einen ahnlich
hohen Stellenwert besitzt und somit in dem am IGG realisierten
System als gleichberechtigter Grundbestandteil neben der
Daten- und Methodenbank betrachtet werden kann.

Anhand der Ubersicht (vgl.Abb.1) iber die erarbeiteten Nutzer-
dokumentationen /1,2,3,4/ sind die wesentlichen FEestandteile
des Systems in Form von Dateien und Programmen zu bestimmten
inhaltlichen und methodischen Aufgabenklassen der Datenverar-—

beitung erkennbar und sollen deshalb nur kurz erlautert werden.

1.1 Datenbasis:

Vom Nutzer (Geographen) erstellte problemorientierte Dateien:

= Der Nutzer kann einerseits Dateien auf administrativer
Grundlage mit den Bezirken, KkKreisen, Gemeinden, Ortsteilen
und/oder Stadtbezirken als hierarchisch aufgebautes System
raumlicher Basiseinheiten erstellen. Der'Territoriale Grund-
schliissel® (TGS) dient dabei als Schliisselsystematik zur
Adressierung und damit Speicherung sowie zum Aufruf von In-
formationen. Der ra&umliche Bezug zur Erdoberflache wird iiber
die GauB-Kriger-Koordinaten der Topographischen Karte 1:2Sooo
(AV) fur den Eebauungs— und Flachenschwerpunkt der Gemeinden

hergestellt. Die administrativen Problemdateien (padat) wer-
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den vermittels der Merkmalsvektoren ale Datensitze fir die
einzelnen administrativen Einheiten aufgebaut.

Der Nutzer kann andererseits Dateien auf Felderbasis mit den
Gitternetzmaschen des Gaufi-kKriger—-Netzes der Topographischen
Karte 1:25cco (AVY) als System raumlicher Basiseinheiten er-
stellen. Die Hoch- und Rechtswerte dienen dabei einerseits
zur Adressierung der einzelnen Felder und andererseits als
Koordimaten der limken unteren Ecke des Feldes fiir den raum-
lichen Rezug zur Erdoberfl&che. Die feldorientierten Dateien
kénnen anlog zu den administrativen Dateien iber Merkmals-
vektoren (pfdat) oder aber auf der Grundlage des Rasterkon-
zeptes (rdat) als multifile analog zum Rildverarbeitungssys-
tem im ZDF-Format (Zeile-Spalte—Kanal /Merkmal) aufgebaut

sein.

ibersicht iber die dokumentierten Dateien und Programme

des am IGG im Aufbau befindlichen G I S

e
Dok2 I
.
AMII
| FELDER
|Felder - Gemeinde Gemeinde — Felder |
GDAT FODAON  FODGEM
LT s
BDAT 20015

rD‘T!NGEREIrSTELLllﬂl: .

Dok5_|
st
Dok3 I BOAT o
1 3 :
Wi Tsoomie ‘ Mathematische
DENDRO | GRUPP Stotistik :
: Kartographische
Jung
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Fur die Organisation des Systems erstellte und allgemein zu-

gangliche Dateien:

- Zum einen die sogenannten Stammdateien (GDAT, KDAT, EDAT)
fir die Gemeinden, Kreise oder FEezirke der DDR insgesamt.
Sie enthalten die Bezliige innerhalb des hierarchisch aufge-
bauten TGS, zur Erdoberflache (Gaufi—Kruger-kKoordinaten des
Bebauungs— und Flachenschwerpunktes) sowie zum Feldernet:z
und werden durch einen fur alle Nutzer zugédnglichen Stan-
darddatensatz von 32 Merkmalen erganzt.

- Zum anderen die Feldorientierungsdateien (FOD....) fir die
DDR insgesamt oder fir rechteckige Gebietsausschnitte im
Sinne eines Fensters. Sie realisieren aufgrund ihrer spezi-
fischen Speicherstruktur einen schnelleren Zugriff um die

Bezige zwischen den Gemeinden und Feldern herzustellen.

1.2 Methoden:

Die Methoden zur Datenaufbereitung (DOK1i) dienen einer pro-

blemgerechten Aufbereitung allgemeiner Datenbasen, wie

- das Verknipfen von Dateien,um Merkmale aus unterschiedlichen
Problemdateien fir ein neues Froblem zusammenzuspielen;

— das Selektieren und Kumulieren von raumlichen Basiseinheiten
und Merkmalenj

—~ die 1logischen und arithmetischen Operationen zur Recherche
nach bestimmten Objekten oder ERerechnung neuer Variablen.

Eei den Methoden zur Datenanalyse unterscheidet der Autor drei

Stufen auf dem Weg zu einer fachspezifischen, geographischen

Methodi k:

= allgemeine, +fir beliebige Objekte interdisziplindr nutzbare
mathematische Methoden aus der Numerischen Taxonomie ¢DOK3),
der Mathematischen Statistik (DOK4) oder anderer mathemati-
scher Teildisziplinen, wie die Optimierung etc.;

-~ spezifische, fir georidumliche Objekte von den UGedwissen-
schaften allgemein nutzbare Methoden wie das Unterprogramm-
system (DOK2) 2zur Verknupfung der administrativen mit der
Felderstruktur als Beispiele fir unterschiedliche Systeme
raumlicher Hasiseinheiten, overlay-Techniken, Koordinaten-
transformationen oder Methoden der raumlichen Statistik,

Topolgie, Geometrie etc.}
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- spezifische, von den Geographen entwickelte und in der ge-
sellschaftlichen Praxis nutzbare Methoden, wie die vom
I1IASA-Institut in Laxenburg iGbernommene multiregionale Ee-
vol kerungsprognose /9/ oder Eewertungsverfahren von Land-

schaften, an denen zur Zeit gearbeitet wird.

1.3 Ergebnisdarstellunga:

Auch hier unterscheidet der Autor drei Stufen auf dem Weg zu

einer fachspezifisch geographischen Informations— und Ergeb-

nisdarstel lung:

~ die fachgerechte gut lesbare Aufbereitung (DOK1i) der Listen
(Tabellen), die mit Hilfe des von der Karl-Marx-Universitat
in Leipzig fir ESER-Rechner erstellten Programms RESEDA
realisiert wird; ¢

- die graphische Aufbereitung der Ergebnisse in Form von
Dendr ogrammen , Gruppenprofile, Ellipsendarstellung der
Cluster, Punktwolken und Regressionsgeraden u.a. mit Hilfe
eines DIN A3 plotters bzw. des DIGIGRAFs;

- die kartographische Darstellung (DOK4) georaumlicher Infor-
mationen und Analyseergebnisse durch plazierte Signaturen in
punkthafter sowie durch Isolinien oder Interaktionen /6/ in
linienhafter und durch Flachenkartogramme in flachenhafter
Form. Die Darstellung erfolgt mit Hilfe der PLOT-Software
fir den DIGIGRAF.

Weitere Informationen lUber das am IGG realisierte System sind

den Wissenschaftlichen Beitragen des IGG /5,6/ zu entnehmen.

2. Das realisierte Felderkonzept im GIS des IGG

In Analogie zum neutralen und obijektiven Status unseres zeit-
lichen Bezugssystems ermoglichen die den ganzen Globus be-
schreibenden ré&umlichen Koordinatensysteme eine von Topogra-
phie, Landschaften sowie von Wirtschafts- und Sozialraumen un-
abhangige geographische Lokalisierung und Erfassung von punkt-,
linien- und flachenhaften bzw. allgemein geordumlichen Infor-
mationen mittels einzelner Koordinatenpaare oder -tripel. Als
Bezugssysteme eignen sich vor allem orthogonale spérische Ko-

ordinatensysteme sich rechtwinklig schneidender Kreislinien.
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Da man bei den vielen geowissenschaftlichen Problemstellungen
auf inhaltlich bestimmte oder abgeleitete in sich als homogen
betrachtbare raumliche Basiseinheiten (Untersuchungsobjekte)
zuriuckgreifen kann, ist eine punktbezogene tokalisierung und
Erfassung der Informationen nicht zwingend notwendig. Die
Daten miissen also nicht unbedingt koordinatenmédfig bereitge-
stellt werden, sondern kionnen sich auf eine Schliisselsyste-
matik beziehen, die das System der raumlichen Einheiten cha-
rakterisiert. Aufgrund ihrer inhaltlichen Determiniertheit
existiert eine Vielfalt derartiger Systeme (vgl. Abb.2), wie
— der gesetzlich fixierte Territoriale Grundschliissel (TGS)
zur Beschreibung der administrativen Gliederung,
- die verbindlichen Flachenkennziffern fiur FlufBeinzugsgebiete
im Rahmen des Hydrographischen Kartenwerkes der DDR oder
- der erarbeitete Naturraum-Kataster-Schl isssel fir die Natur-
raumkartierung.
Konzept und Realisierungsstand fiur die Verknipfung

unterschiedlicher Systeme raumlicher BRasiseinheiten

dhamominche Q@ — DATENBASEN —P dkologische
TURRAUMTYPEN =
ADMINISTRATIVE HYDROGRAPHISCHES HA
GLIEDERUNG : KARTENWERK OER DOR : KARTIERUNG -
*Flachenkennziffern Naturraum - Kataster-

“Tersitorialer

Grundschlissel © fur Einzugsgebiete * Schlasse! *

fachspezifisch
mhaitsbezogen

GITTERNETZ
MIT FELDER
Talkm!

Gous-
Kruger -

formal - geometrisch

mhaltsneutral
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Ein wesentlcher Nachteil dieser inhaltlich bestimmten Systeme
raumlicher HRasiseinheiten besteht fir die komplexe HRetrach-
tungsweise von Geographie, Umweltschutz, Territorialplanung
oder Landschaftsgestaltung darin, daf3 die o6kologischen, wie
sozialen und o6konomischen oder andere Daten territorial nicht
mehr vergleichbar sind. Um den speicherplatzsparenden Effelkt
von flachenhaften, raumlich-homogenen Easiseinheiten zu bewah-
ren, bieten sich inhaltsneutrale, geometrisch bestimmte Sys-—
teme raumlicher HRasiseinheiten mit gleichgrofien und gleich-
formigen Eezugsflachen an.

Im Rahmen des Aufbaus eines Geographischen Informationssystems

am IG6 wurde das bereits unter 1.1 genannte Felderkonzept

inhaltsneutraler guadratischer Flacheneinheiten wie folgt |

realisiert.

2.1 Frel ¥l a™el r als raumliche BRasiseinheiten

Entsprechend einer KdT-Empfehlung /7/ wurde das Felderkonzept
iber die Gitternetzmaschen des GauB3-Kriger-Netzes der Topogra-
phischen Karte 1:25ococo (AV) als System raumlicher HRasiseinhei-
ten definiert. Um einerseits die Sprungstellen zwischen den
einzelnen Mittelmeridianstreifen zu umgehen und andererseits
DDR-weit Flachendeckung zu erzielen, wurde das Netz des 12°=
Meridians auf die benachbarten Meridianstreifen von 9° bzw 15°
6stl. Lange ubertragen. Das System der Hoch- und Rechtswerte
dient einerseits zur Adressierung der einzelnen Felder und
stellt andererseits als Koordinatenpaar far die linke untere

Ecke des Feldes den raumlichen Bezug zur Erdoberflache her.

Als Vergleichs— und Verkniipfungsgrundlage fiir die unterschied-
lichsten inhaltlich definierten Systeme raumlicher Einheiten
wurde DDR-weit das 1x1 km Netz als Standardraster festgelegt.
Ist fir ein beliebiges System ra@umlicher Einheiten die Zuord-
nung der Felder (Feldorientierung) zu den einzelnen Einheiten
durch eine Schlisselbricke gegeben, so konnern alle in diesem
System gespeicherten Informationen Gber die Erfassung einer
einzigen Schlisselbricke zu diesem Standardraster mit den
Informationen anderer, bereits an dieses Standardraster gebun-

dener Systeme verknipft und verglichen werden.

[
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Als Erfassungsgrundlage von Informationen kann dieses . Stan-
dardraster je nach Bedarf zu griéBeren Einheiten zusammengefaflt
bzw. in kleinere Einheiten unterteilt werden. Einzige FRe-
dingung an Aggregation und Unterteilung ist die FaBfahigkeit

zu dem 1x1 km Standardraster

2.2 Felderys Datieid en

Wie bereits unter 1.1 angefihrt, konnen feldorientierte
Dateien analog zu den administrativen Dateien iber Merkmals-
vektoren (pfdat) oder aber auf der Grundlage des Rasterkonzep-
tes (rdat) als multifile analog zum Rildverarbeitungssystem im
ZDF-Format (Zeile-Spalte-Kanal/Merkmal) aufgebaut sein. Als

Beispiele aus dem Institut seien genannt.

Problemorientierte Felderdateien (pfdat):

- Flachennutzung Leipzig-Sudost
incl. Hohenlage, Reliefenergie, Hangneigung, Exposition,
Langen linienhafter Elemente (Gewasser, StrafBen, Schienen,
Leitungen) , Niederschlage usw.
Feldergrof3e: S00 »x SO0 m

—~ GEDEX'86 Leipzig (Gegener kundung zu den Thermalbildern)
incl. Charakterisierung der Mef3routen und —-punkte, gemessene
Temperaturen, Nutzungsarten der Umgebung, Entfernung zu den
Gebauden und ihre Geschossigkeit, Relief, Exposition, Strah-
lung, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit, etc.
FeldergrofBe: 20 » 20 m

Rasterdateien (rdat):
= Flachennutzung Stadtregion Leipzig
6 Kanale: 4 2eitschnitte, Veranderungen, Schutzstatus
Feldergrof3ie: 250 »250 m
= Flachennutzung Rlatt Leipzig-Nord:
3 Kanale: 3 Zeitschnitte
Felllergréfe: 100 x 100 m
= Bevodl kerungspotentiale Bezirk Leipzig:
3 Kanale: 3 unterschiedliche Distanzexponenten fur 1981

FeldergroBBe: 1 » 1 km
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Feldorientierungsdateien (FOD...):

~ GFELDER: Schlisselbricke Feld - Gemeinde
Hochwert, Rechtswert, TGS

—~ FODADM: Felderzuordnung zur Gemeinde {(padat)

- FODFEL: Gemeindezuwordnung zum Feld {rdat)

2.3. Felder - Ver arbei¢tung

Bezugnehmend auf die unter 1.2 aufgefihrte Methoden sollen

nun aus der Sicht feldorientierter Dateien einige Programme

und spezifische Anwendungen hervorgehoben werden.

Speziell die Programme zur Verknipfung, zum Selektieren und

Kumulieren im Rahmen der Datenaufbereitung (DOK1) sind an die

Mer kmal svektorstruktur problemorientierter Felderdateien

(pfdat) gebunden und ermbglichen die Bearbeitung einer Menge

auch von einander isolierter Felder. Im Gegensatz dazu repra-

sentieren die Rasterdateien (rdat) immer ein geschlossenes

Gebiet. Unter den Anpassungsprogrammen im Rahmen der Datenauf-—

bereitung sei besonders die iUbertragung vom Datentyp FLOAT in

BINFIX fur die Rasterdateien hervorgehoben, da es eine Verar-—

beitung der aus kartographischen Vorlagen bzw. durch Gelande-

messungen erstellten Rasterdateien des Geographischen Informa-
tionssystems im Bildverarbeitungssystem erméglicht.

Die fachspezifischen Analysen lassen sich aus methodischer

Sicht neben der bereits angefiihrten Analyse problemorientier-

ter Felderdateien (pfdat) wie folgt unterscheiden.

- Die Analyse der Rasterdateien (rdat),
wie z.H. die Analyse der Flachennutzung und Flachennutzungs-
veranderungen durch ihre Bilanzierung oder einer Charakteri-
sierung der spezifischen Veranderungen mit Hil fe des Unter~
programmsystems (DOK2) zur Felderverarbeitung.

— Die inhaltliche uUberfihrung von punkthaften Informationen
aus problemorientierten Dateien in flachenhafte Informatio-
nen auf Rasterbasis (pdat ===> rdat),
wie z.H. die Berechnung von Bevélkerungs—-, BEeschaftigten-
oder anderer Potentiale aus punkthaft gemessenen oder erho-

benen Daten.
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~ Die Verknupfung von Informationen aus unterschiedlichen Sys-—
temen rdumlicher Basiseinheiten (padat <===)> rdat),
wie z.ER. Untersuchungen zur Veranderung der Eevdlkerungskon-—
zentration im Landkreis Leipziqg /8/. Bei dieser Untersuchung
wurden die fur administrative Gemeinden erfaflten und gespei-
cherten (padat) Einwohnerzahlen mit der im Rahmen von Fl&a-
chennutzungserhebungen auf Felderbasis erfaBten und gespei-
cherten (rdat) ‘wohnbebauten Fladche in ihren Veranderungen
verglichen. Daraus ergab sich u.a., ob sich die reale FRevdl-
kerungszunahme in einer hdheren FEevélkerungskonzentration
oder einer extensiven Erweiterung der wohnbebauten Flache
widerspiegelt.

Hinsichtlich der kartographischen Ausgabe der Informationen

und Analyseergebnisse kommen neben der Darstellung plazierter

Signaturen (DKSIGN) fur einzelne Felder im Rahmen problem-

orientierter Felderdateien (pfdat), vor allem die Isolinien-—

darstellung und das Flachenkartogramm auf Rasterbasis (rdat)
zum Tragen.

— Das auf regelmaBige Gitternetze zuruckgreifende Programm
(ISOZEI) zur Isoliniendarstellung arbeitet dabei ohne
Schwierigkeiten mit dem GauB-Kriger—-Netz der Topographischen
Karte 1:25o000 (AV).

- Das Programm (FLKART) fur Flichenkartogramme greift auf das
Programm zur Darstellung plazierter Signaturen zurick und
belegt alle Felder einer als homogen charakterisierten
Flache mit der gleichen Signatur. Dieses Programm ist damit
sehr zeichenintensiv und musste durch ein Schraffurprogramm
ersetzt werden. Die Darstellung vori Flachenkartogrammen auf
administrativer Grundlage basiert wiederum auf der in Abb.2
dargestellten Verknipfung der administrativen mit der Fel-

derstruktur.

3. Zusammenfassung_und_SchluBfolgerung

Im Rahmen des Aufbaus eines Geographischen Informationssystems
am IGG wurde entsprechend den KdT-Empfehlungen /7/, ein auf
den GauB-Kriger-Koordinaten der Topographischen Karte 1:2So00

(AV) basierendes Felderkonzept einbezogen, daf3 als inhalts-
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neutrales Standardraster die Vergleichsgrundlage fir Informa-

tionen unterschiedlicher Systeme raumlicher Basiseinheiten

liefert. Die datenmédBig erfaBte und mit Hilfe eines Unterpro-

grammsystems handhabbare Kopplung mit dem Terrritorialen Grund-

schlissel der administrativen Gliederung wurde bereits an

mehrere Institutionen als Schreibwerk-kKarte oder Feldorien-—

tierungsdatei ubergeben, z.E.an

- das Zentrum fir Umweltgestaltung und Wasserwirtschaft,
Cottbus;

- das Biro fir Sczialhygiene beim Rat des Bezirkes Suhlj

~ den Wissenschaftsbereich Staatsveterinarmedizin der Humboldt
Universitat zu Rerling

- den VEEBR Kartographischen Dienst Potsdam;

= das Institut fir Landschaftsforschung und Naturschutz der
AdL in Halle, Abteilung Dé&lzig;

= die Sektion Geodasie und Kartographie der TU Dresden.

Da in der neuen Auflage der Topographischen Karte 1:2S5ocoo0 (AV)

das Feldernetz des 12= Meridianstreifens bereits auch in den

Karten der benachbarten Meridianstreifen eingezeichnet sein

wird, besitzt das hier dargelegte Felderkonzept neben der

praktischen Handhabung durch unterschiedlichste Institutionen

auch eine gewisse Verbindlichkeit.

Eine sich damit anbietende Anpassung von Fernerkundungsdaten

an das oben erlauterte Standardraster auf der Grundlage des

Gauf-Kriiger-Netzes der Topographischen Karte 1:25c00 (AV)

sollte somit bei .entsprechendenen Entscheidungen berﬁstichtigt
werden. Dabei geht es nicht allein um die formale Abbildung
(Einpassung) der orthogonalisierten Luftbilder, sondern um die
allgemeine FEereitstellung von inhaltlich aufbereiteten und

aggregierten Informationen aus aerokosmischen Aufnahmen.
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Parallele Realisierungen von Bildverarbeitungsaufgaben

W. WILHELMI; J. SAEDLER

Akademie der Wissenschaften der DDR
Zentralinstitut fiir Kybernetik und Informationsprozesse

Die Verarbeitung von Bildern hat seit jeher extreme Anforderungen
an die Verarbeitungsleistung gestellt. Eine verniinftige Ldsung

der durch die Analyse von Bildern bestimmten Probleme ist deshalb
ohne Mittel der Parallelverarbeitung nicht moglich. Das Ztiel des
vorgelegten Beitrages ist es zu zeigen, daB die zu ldsenden Auf-
gaben einerseits gute Moglichkeiten zur Parallelisierung geben,
andererseits ein Umdenken bei der Algorithmenentwicklung und der
Wahl der Modelle stattfinden muB. An den drei Beispielen

- stochastische Relaxation zur Bildrestauration

- geometrische Entzerrung von Bildern

- Bewertung von digitalen Kurven

wird gezeigt, daB eine massive Parallelverarbeitung unter zentraler
Ablaufsteuerung gute Resultate zeitigt, wenn es gelingt

- komplexe Zusammenhdnge lokal zu modellieren

- unregelmdaBig angeordnete Daten effektiv zu routen

-~ geeignete Datenstrukturen zu entwickeln.

Eine Vielzahl von Verfahren zur Bildentzerrung, Bildrestoration
und Bildanalyse kann durch lokale Operatoren beschrieben werden.
Durch diese Eigenschaft ist ein direkter Ansatz zur Parallelisierung
gegeben. Als besonders einfache Realisierungen paralleler Ver-
arbeitungseinheiten erweisen sich Prozessorarrays mit SIMO-
Arbeitsweise. Es werden die Grundformeln, die Algorithmen sowie
die Schemata fiir die Implementierung von Reprasentanten der o. g.
Aufgaben angegeben und gezeigt, daB prinzipiell ein lineares
Speedup erreicht werden kann.
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Herstellung von Orthophotos durch
digitale Bildverarbeitung

T. HEUCHEL

Technische Universitédt Dresden
Sektion Geodédsie und Kartographie

Zusammenfassung

Die Herstellung von Orthophotos erfolgt durch Beseitigung der
durch den zentralperspektiven Aufnahmevorgang und die Gelé&nde-
héhen verursachten Verzerrungen im Luftbild. Diese Umbildung
erfolgt in der DDR meist in Differentialentzerrungsgeréten, die
an ein Stereokartielgerét gekoppelt sind. Die digitale Bildver-
arbeitung erméglicht es, diesen VerarbeitungsprozeB zu automati-
sieren, Auf der Basis dea Bildverarbeitungssystems BVS A6472 vom
Kombinat VEB Robotron und dem Film- Ein/Ausgabe-Gerét FEAG 200
vom Kombinat VEB Carl Zeiss JENA wurde das Programmsystem OPHO
zur digitalen Orthophotoherstellung aus Luftbildern erarbeitet.
Die Entzerrung erfolgt nach der indirekten Entzerrungsmethode

iiber ein Ankerpunktverfahren mit Grauwertzuweisungen durch néchste
Nachbarschaft. Es werden das mathematische Modell, die rechen-
technische Umeetzung und die Orthophototransformation eines 4096 x
4096 groBen Fragmentes beschrieben.

Sumeary

In the GDR the transformation process of air photographs to ortho-
photos ie moet realized by orthophotosystem ORTHOPHOT connected
with the stereoplotter TOPOCART from Kombinat VEB Carl Zeiss JENA.
Digital image processing gives the possibility to make process more
effectively., Using the Image Processing System BVS A6472 from
Kombinat VEB Robotron and the Film Read- end Write System FEAG 200
from Kombinat VEB Carl Zeiss JENA the programm OPHO for digital
Orthophototransformation from air photographe has been created.
The rectification utilize an indirect method based on anchor point
technique end pixel resampling by nearest neighbourhood procedure.
It will be ehown the mathematical modell, computer realization and
a traneformation of an picture fragment of 4096 x 4096 pixels.

Pesnue

%mmmmn HaXomAT WHDOKOE IPAMEHEHHE B HAPOIHOM XO3TUCTBE

. MaTepraiu aspofoTOCHEMOK OPEICTABJIEHH Ha HEX C TeoMeTpEIeCKH-—
ME_CBOACTBAMH KapT. YC €HAe HCKaReHmi IOPOXCXOIUT C IIOMOITEN
Impdepe HIMABEHOTO TpaHCcHOpMaTOpa, CBASAHHOI'O C OpAGOPOM IJIA CTepeo-—
KapTApoBaHEA. lmppoBas o0padoTka CHAMKOB IIO3BOJISET aBTOMATU3ADPO-—
BaTh 9TOT IpoliecC. Ha OCHOBE CHCTEMH IPHGOPOB JIA OCpaCOTKM CHEM-—
k0B BBC A6472 xomCMHaTa PoGOTpOH B mpudopa IiA BBOLA M BHBOMA
mwresxn QEAT 200 dmpmu Kapa Lelicc vieHa Owina paspadoTaHa cuUcTema
mporpamyM OIIXO piA udpoOBOro HOpOU3BOLCTBA OpTOQOTOrpadmit ®3 aspo-
CHEMKOB. TpaAc@opMalas IOPOU3BOIUTCA ONOCPENCTBOBAHHO MeTOLOM
AKOpDHOJ TOUKE C Nojadeit cepoit MHPOpMAUEE X3 OJERAVETO0 OKDYREHMA.
OnEcuBaeTCA MaTeMaTAYeCKAA MOTEJH , €€ peaym3alyd Ha BHIMCIATENb-
Holt TexHEKe M opTodoroTpaHchHopmauma gparmenTa pasmepom 4096x4096.
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1, Verwendung von Orthophotos in der DDR

Ein Orthophoto zeigt die Bildinformation einer Luftbildaufnahme
mit der gleichen geometrischen Genauigkeit wie eine topografische
Karte und eignet sich durch diese Eigenschaft fur viele Interpre-
tations- und Planungsaufgaben.
Far verschiedene Bereiche der Volkswirtschaft werden Orthophotos
hergestellt [1]:

- Braunkohlenindustrie

- Lagerstattenerkundung

- Meliorationsprojektierung

- Geologie

- Wasserwirtschaft

- Umweltschutz

- Territorialplanung

- Industriebau

- Landwirtschaft.

Die Umbildung des Luftbildes zum Orthophoto erfolgt meist mit dem
an das Stereokartiergerat TOPOCART gekoppeltes Orthophotosystem
ORTHOPHOT vom Kombinat VEB Carl Zeiss JENA.

2. Digitale Orthophotoherstellung

Bei dem Proze8 der analogen Differentialentzerrung werden die
durch den Aufnahmevorgang verursachten projektiven und perspek-
tiven Verzerrungen durch eine optische Projektion kleiner Linien-
elemente auf einen lichtempfindlichen Film beseitigt. Das Ergeb-
nis ist das Orthophoto, ein Photo, welches die Bildinformation
des Luftbildes mit geometrischen Eigenschaften einer Karte zeigt
(orthogonale Projektion der Gelandeoberflache auf eine Bezugs-
ebene).

Digitale Bildverarbeitungssysteme erméglichen es, diesen Umbil-
dungsvorgang durch das Umspeichern der Bildelemente eines digi-
talisierten Luftbildes in einen digitalen Speicher zu ersetzen,
wenn die Abbildungsgleichungen zwischen Luftbild und Orthophoto
bekannt sind (s. Abschnitt 3).

Im Vergleich zur Differentialentzerrung tritt an die Stelle des
analog vorliegenden Luftbildes der digitale Speicher mit der

Grauwertmatrix des abgetasteten Luftbildes. Als Ergebnis ent-
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steht eine digital gespeicherte Orthophotobildmatrix.
Vorteile des digitalen Herstellungsprozesses sind:

- die Automatisierungsfahigkeit der Verarbeitung ist nur
durch die Leistungsfdhigkeit des Computers begrenzt.

- keine Spezialgerdte sind erforderlich, auf einem All-
zweckrechner implementierbar.

- das Verarbeitungsergebnis kann direkt mit einer speziellen
Digital-Analog-Wandlung zur Oruckvorlage.

Nachteilig sind heute die hohen Datenmengen eines digitalisier-
ten Luftbildes (etwa 30 Mbyte bei PixelgréBe 40 pm) und die Not-
wendigkeit der Bereitstellung von digitalen Hohenmodellen. Die
Gerateentwicklung einerseits und die Entwicklung zukunftiger
Hohendatenbanken andererseits werden jedoch auf die bestehenden
Nachteile EinfluB nehmen.

3. Mathematische Beschreibung der Abbildung

Ale funktionales Modell zur Beschreibung der Abbildung ké&nnen die
aus der Photogremmetrie bekannten Kollinearitatsgleichungen ange-

wendet werden:

all(X-Xo)+321(Y-Y0)+831(Z-ZO)
X' = =C

Ka,5(X=Xg) +85(Y-Y) +855(2-Z,)

(1)
612(X-X0)4522(Y-Y0)4332(2-20)

y' = -c
k
613(X-X0)0323(Y-Y0)4833(2-20)

Jeder Abbildungsstrahl verlauft als raumliche Gerade zwischen
0’ ZO), Bild-(x', y') und Gelé#énde-
punkt (X, Y, Z). Gleichung (1) beschreibt diesen Zusammenhang,
dabei sind die Koeffizienten 814 +- 833
winkel, die die raumliche Lage der Bildebene gegeniuber dem Ge-

Projektionszentrum (xo, e
Funktionen dreier Oreh-

landekoordinatensystem beschreiben, und Ch die Kammerkonstante der
Aufnahmekammer.
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Die X-Y Ebene stellt die Abbildungeebene fiir das Orthophoto dar.
Wird dieser Ebene die entzerrte Bildmatrix zugeordnet und liegt
eine Gelandebeechreibung

(2) z = f(X,Y)

als digitales Hohenmodell vor, eo kann zu jedem Orthophotopunkt
der entsprechende Geléndepunkt nach (2) und danach der Bildpunkt
im verzerrten Luftbild (x',y‘') nach Gleichung (1) berechnet
werden,

Da dae Luftbild abgetastet ale Grauwertmatrix vorliegt, muB noch
eine Transformation in des Abtastsystem berechnet werden. Diese
Abbildung 1aBt eich durch ein einfaches Polynom beschreiben:

Xpbt. = ao+alx'+azy'
(3)
Yabt, = bo+b1x'+b2y'

Mit (3) kenn somit fir jedes Orthophotobildelement der zugehdérige
Grauwert im abgetasteten Luftbild berechnet und umgespeichert
werden,

4, Rechentechnieche Umsetzung

Die unbekannten Parameter der Gleichung 1 kénnen aus mindeetene 3
PaBpunkten durch einen raumlichen Rickwértseinschnitt berechnet
werden, die Koeffizienten der Gleichung 3 uber identische Punkte
vor und nach der Abtastung. Dazu eignen sich die Rahmenmarken des
Luftbildes. Am BVS A6472 werden diese Marken einzeln digitalisiert
und die Koordinaten des Rahmenmarkenzentrums mit dem Cursor ge-
meeeen.

Der beschriebene ProzeB einer indirekten Entzerrung wurde am
Bildverarbeitungseystem A6472 und dem On-line gekoppelten FEAG
200 implementiert CZj]. Die begrenzten Datenspeicherméglichkeiten
am BVS A6472 der TU Dresden ermdglichen es nicht, die Datenmenge
einee mit 40 um digitalisierten Luftbildes zu speichern. Eine
Zerlegung des Luftbildes in Teilbilder ist deshalb erforderlich.
Ale Teilbilder eignen sich entsprechend der GroRe der Bild-
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speicher Fragmente von 512 x 512 Pixeln. Mit einem Bildspeicher
1aBt sich ein matrixweiser Zugriff auf die Bilddaten wesentlich
schneller realisieren, als auf Magnetplatten gespeicherten Daten.
Fur die Transformation eines Teilbildes ergibt sich der in Abb, 1

dargestellte

schematische Ablauf,

verzerrtes entzerrtes
Bildfragment Bildfragment
FEAG Bildspei- Bildspei- Magnet-
2 cher cher band
e 512x 512 512¢512 800 bpi
Todem Pixel Pixel
256 kbyte 256 kbyte
i
t |
Tatry T
pocib ‘112 17 FEAG
128 200
Schreiben
Hauptspeicher

Abb. 1. Transformation eines Teilbildes

Die Umspeicherung der Grauwerte erfolgt im Hauptspeicher des
Rechners. Dazu werden durch eine 128 x 128 grofe Lesematrix
Bilddaten in den Hauptspeicher eingelesen und mit einer 64 x 64
Pixel Matrix die transformierten Bilddaten in den Bildspeicher
geschrieben. Die Transformation des Luftbildes wird so auf Trans-
formationen von kleinen Submatrizen im Hauptspeicher zurickge-
fuhrt,

Nach 64 Schreiboperationen der Matrix ist ein Bildspeicher ge-
fullt und wird auf Magnetband gespeichert,

Als Ergebnis konnen im Programmsystem OPHO nur quadratische
Orthophotos erzeugt, die aus einem ganzzahlig vielfachen von
512 x 512 Teilbildern bestehen, die Ausgabe erfolgt durch an-
einandergereihtes Schreiben der Teilbilder mit dem FEAG 200.
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pDie Berechnung der Koordinaten der zu transformierenden Pixel fur
alle Bildpunkte mit den Gleichungen (1), (2) und (3) ist zu auf-
wendig und kann durch die Anwendung eines Ankerpunktverfahrens
(Abb., 2) wesentlich beschleunigt werden., Praktisch ist die strenge
Berechnung der Eckpunkte der 64 x 64 Matrizen ausreichend (Anker-
punkte). Alle innerhalb der Matrix liegenden Punkte werden uber
eine bilineare Interpolation (Gleichung (4)) transformiert.

s' = ag + 8,8 + 2,

+
Z BSSZ

(4)
z' = b0 + bls + bzz + basz

Die maschinennahe Programmierung der bilinearen Transformation

(Gleichung (4))erbringt ca. 40 % weniger Rechenzeit als mit einer
Version in Fortran 77,

verzerrtes entzerrtes
Bildfragment Bilafraguent
Bildspeicher 1 Bilaspeicher 2
T T
Lo
+ =
-—-lp-—-
=
4 ’ 9
Spalbtn
55 %% 45 Spiy
1 % T
11
£,% R smmE sma
+ 1 2,3 LD
§| 4.4 S i i
2
L Lesematrix Schreibuatrix
128 x128 o4x6l

im Hauptspeicher

Abb, 2. Ankerpunktverfahren zur Transformation eines Teilbildes
zwischen zwei Bildspeichern
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Der gesamte VerarbeitungeprozeB muB so gesteuert werden, daB nach
Beendigung der Transformation eines Bildspeichers ein neues
digitalisiertes Teilbild zur Verfigung steht und andererseits des
Orthophototeilbild abgespeichert wird.
Dieser Wechsel von Input/Output- und VerarbeitungsprozeB kann
durch die Nutzung der Multitaskfdhigkeit des Betriebssystems
unterstitzt werden, und es resultiert dadurch ein gunstigeres
Zeitverhalten der Verarbeitung als bei einem sequentiellen
Wechsel der Prozesse, Die Transformation benodtigt fur einen Bild-
speicher etwa 90 s.

5. Anwendungsbeispiel

Fur den Test der Orthophototransformation mit dem Programmsystem
OPHO stand ein Luftbild sidlich von Dippoldiswalde im BildmaBstab
1 : 26 000 zur Verfigung. Die Ableitung eines digitalen HGhen-
modells erfolgte fur diese Umbildung aua der top. Karte 1 : 10 000
uber die Digitalisierung von ca. 3 000 Hohenlinienpunkten in einem
Gebiet von etwa 4 x 4,5 km, Aus diesen Daten berechnete das Pro-
grammsystem ein Rasterhbéhenmodell bestehend aus 36 x 40 Maschen
mit je 100 x 100 mzAuadehnung. Abb., 3 zeigt das Ergebnis nach der
Ausgabe am FEAG 200. Es wurden 64 Teilbilder zu je 512 x 512
Bildpunkten auf den MaBstab 1 : 20 000 transformiert.

6. Ausblick

Die durchschnittliche Rechenzeit fur das 4096 x 4096 groBe Ortho-
photo von 8 - 9 :I.O'4 s/Pixel, einschlieBlich der Input/Output-
Zeiten am FEAG und Magnetband ist fir die 16-bit-Technik zufrieden-
stellend fur eine effektive Anwendung jedoch noch zu groB8.

Auf der Grundlage digitaler Orthophototransformation kann die
Herstellung von Orthophotokarten erméglicht werden. Die dazu
notwendige digitale Erzeugung von Kartenrahmen und Beschriftungen
ist Uber digitale Bildverarbeitungasyateme méglich,
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Abb. 3. Digital erzeugtes Drthophoto LFB Nr. 45/70, Freigabe
vom 20.01.1971
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Nutzung der digitalen Bildverarbeitung
fir automatische kartographische Losungen

am Beispiel der Kartierung des Flachwasserschelfs

P,HANKE, A HAGER
VEB Kombinat Geoddsie und Kartographie

Forschungszentrum
Leipzig

Zusammenfassung

Am Beispiel eines unter Produktionsbedingungen angewendeten
Fernerkundungsverfahrens zur Bestimmung der Wassertiefen in
Flachgewdssern wird iiber wissenschaftlich-technische und oSkono-
mische Aspekte des Einsatzes der digitalen Bildverarbeitung
auf Grundlage des Gerdtesystems FEAG 200 / BVS A 6472 berichtet.

Abstract

Following an example referring to the determination of water
depths in flat-water areas by means of remote sensing, a report
is given on some technical and economical aspects of a image
processing application which is based on the drum scanner FEAG
200 and the image processing system BVS A 6472,

Pe3ammé

Ha mpumepe crnocofa IXMCTAHIIMOHHOI'O 30HIWPOBAHHA, IPAMEHAEMOI'O
B YCJIOEAAX MPOM3BOINCTBA IJIA ONpelNeJeHUA I'JyOWHH BOOH MeJKO-
BOIhA, pPacCMATPUBADTCA HAYyYHO-TEXHUJIECKHe M SKOHOMAIECKHe
aCleKTH UCIONBb30BAHHA LIXPPOBOR 0O6paGoTKM M3o0paxeHEft Ha oC-—
HOBe CHCTEMH IOPHGOPOB FEAG 200/BVS A 6472.
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Seit dem Jahre 1987 werden im VEB Kombinat Geod&dsie und Karto-
graphie groBSmaBstdbige Karten des Flachwasserschelfs der DDR=-
Ostseekiiste gefertigt,in denen das Meeresbodenrelief bis zur
Wagsertiefe von 6 Meterm durch Isobathen dargestellt ist.

Die Bestimmung der Wassertiefen erfolgt mit Hilfe von Luftbil-
dern(panchromatisches Aufnahmematerial) nach der photometri-
schen Methode.Diese Methode beruht auf der photometrischen Mes-
sung des in photographischen Bildern gespeicherten Meeresboden=-
signals,dessen Stdrke eine Funktion der Wassertiefe ist,

Als Ansatz filir das mathematische Modell der Tiefenbestimmung
wird die sog. Zweistrahlmethode benutzt /1/,/2/.

Im Ergebnis der Ableitung erhdlt man
1 Ei = Egp

(1) ty = = ~— In .
TR T 3

worin ti die Wassertiefe,Ei das am Aufnahmesensor anlangende
Meeresbodensignal,E0 und Eg das Flach- bzw, Tiefwassersignal

und m eine Konstante bedeuten,

ki beschreibt das Absorptionsverhalten des Wasserkdrpers.Es

wird empirisch aus Eichpunkten mit bekannter Wassertiefe abgelei-
tet.

Bei Verwendung eines photographischen Sensors ist die Bestrah-
lungsstdrke in (1) unter Beriicksichtigung der charakteristi-
schen Kurve des Aufnahmematerials durch die optische Dichte D

zu ersetzen,

Mit der photometrischen Methode wird unter durchschnittlichen
Bedingungen eine relative Tiefengenauigkeit von 6 - 8% erreicht.
Die Genauigkeit der Wassertiefenbestimmung ist abhdngig von

den systematischen Fehlern des empfangenen Bodensignals und den
Fehlern der photometrischen Messung.Der Korrektur systemati-
scher Fehler und der Minimierung der MeBfehler muB daher beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt werden,

Die photometrischen Messungen wurden anfangs mit analog regis-
trierenden Mikrodensitometern durchgefiihrt;Datenerfassungspro-
zefl und rechnergestiitzter AuswerteprozeB erforderten noch ma-
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nuelle Eingriffe,die zu unerwiinschten Unterbrechungen des durch-
gingigen Datenflusses fithrten /3/.

Im Rahmen der planméBigen Weiterentwicklung des Verfahrens war
der Einsatz eines Trommelscanners fiir die Datenerfassung sowie
die Integration der digitalen Bildverarbeitung in den Auswerte-
prozeB vorgesehen.,Die entsprechenden Arbeiten sind kiirzlich in
einer ersten Realisierungsphase abgeschlossen worden.Uber da-
mit verbundene Erkenntnisse,Erfahrungen und Probleme wird im
weiteren unter besonderer Beachtung wissenschaftlich-technischer
und Skonomischer Aspekte berichtet.

1. Datenerfassung und Datenvorverarbeitung

Die Abtastung der Luftbildnegative erfolgt mit dem Film-Ein/Aus-
gabegerdt FEAG 200/30 /4/ unter Benutzung der RastergriBe

80 fme

Die abzutastenden Fragmente sind standardisiert und besitzen
die Formate 1024 x 1024 Pixel bzw. 1536 x 1536 Pixel.Die zuge-
hérigen (ursprimglichen) Bildfiles sind daher nicht gréBer als
2,4 MByte.Bel Magnetbandaufzeichnung betrdgt die Zeit flir die
Abtastung eines Fragments ca.4 - 6 Minuten.Der Zeitaufwand 1#8t
sich noch wesentlich senken,wenn auf den Zwischendatentrdger
Magnetband verzichtet wird.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Wassertiefen setzt voraus,
daB die fir das Bodensignal relevanten optischen Dichten im
Bild iiber den geradlinigen Teil der charakteristischen Kurve
erzeugt worden sind.Das ist im Falls einer Unterbelichtung
oder aus anderen Grilnden nicht immer gewthrleistet.Deshaldb wur-
de generell eine Abtastung mit nutzerdefinierter Ubertragungs-
funktion(Linear Image Scaling) vorgesehen,die in hinreichender
Ndherung eine Linearisierung der charakteristischen Kurve und
eine entsprechende Korrektur der Grauwerte bewirkt,

Ausfihrliche Untersuchungen waren der photometrischen MeBge-
nauigkeit des FEAG gewldmet.Im Ergebnis dieser Untersuchungen
kenn festgestellt werden,daB das photometrische MeBsystem des
FEAG gestattet,die optische Dichte der Vorlage - bezogen auf
die Fldche der Rastereinheit - auf ¥ 1 Grauwertstufe genau zu
bestimmen,

Unter praktischen Bedingungen miissen jedoch die Wechselbe=-
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ziehungen zwischen MeBsystem und dem photographischen Rauschen
der Abtastvorlage beachtet werden,die zu einer erheblichen Ver-
gréBerung der Grauwertfehler fiihren konnen.In diesem Zusammen-
heng lieBen sich Abhéngigkeiten des Fehlers von der RastergroBe,
vom Dichteniveau und insbesondere vom Vorlagenformat nachweisen.

Un die Auswirkungen dieser Fehler auf ein vertretbares MaB zu
reduzieren,war es erforderlich,das maximal zuldssige Nettofor-
mat der Vorlage auf 180mmix 180mm zu beschrédnken und die sto-
chastisch gestorten Signale durch Anwendung geeigneter Filter-
operationen zu glétten.Die Gléttung wird wihrend der lUbertra-
gung des Rasterbildes zum BVS durch ein 3 x 3 - Mittelwertfil-
_ter realisiert.Der Filterungsproze8 ist mit einer Datenverdich-
tung verbunden,die sicherstellt,daB Jjedes Bildfragment vollstédn-
dig einem Bildspeicher des BVS (512 x 512 Pixel) zugeordnet wer-
den kann.,Die Aufnahmedisposition der Luftbilder gewidhrleistet,
daB die Datenverdichtung keine signifikenten Informationsverlus-
te bzgl. der Meeresbodensignals zur Folge hat.

2. Geometrische Transformation

Das am FEAG erzeugte digitale Rasterbild unterliegt den gleichen
projektiven Netrzerrungen wie das urspriingliche Luftbild.Um fiir
Jeden Bildort eine Lagezuordnung im Kartenblatt zu ermtglichen,
ist eine geometrische Transformation aus dem Koordinatensystem
des Rasterbildes(Zeilen-/Spaltennummer)in das Kartenkoordinaten-
system notwendig.

Da die Meeresoberfldche durch eine horizontale Bezugsebene appro-
ximiert werden kann,ist der Ansatz

a1i' + azj' + 84

i =
i a,i' +agy' + 1
a,i' + acj' + a
Ch a4i' : ;| 16
7 + aej +
zweckméBig,.

(i',3J') sind die Koordinaten des zu transformierenden Bildpumkts
im urspriinglichen Rasterbild, (i,j) die zugehorigen Kartenkoor-
dinaten,Die Transformationskonstanten a, bis ag werden aus min-
destens 4 identischen Punkten abgeleitet,Diese Punkte werden
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vor Beginn der Auswertearbeiten in den Bildfragmenten durch
Ausfrdsen der Emulsionsschicht mittels eines rotierenden Werk-
zeugs markiert.Die Markierungen erscheinen im Rasterbild als
Anhdufung von Raeterpunkten mit extremen Grauwerten,so daB sie
unter Verwendung eines Schwellwerts automatisch von ihrer Um-
gebung getrennt und lokalisiert werden ktnnen.,Die Kartenkoor-
dinaten dieser Punkte werden im ProzeB der photogrammetrischen
Punktverdichtung bestimmt,wobei die dort benutzten Bilder die-
selben Markierungen enthalten.Da die im Flachwasserschelf mar-
kierten Punkte nicht stereoskopisch meBbar sind,muBte zur Be-
rechnung der Kartemkoordinaten die bekannte Hche der Bezugsebe-
ne (h = 0) als Zusatzinformation hersngezogen werden.

Je Fragment werden aus Kontrollgriinden 6(oder mehr) identische
Punkte bestimmt,so daB sich die Transformationskonstanten aus
einer Ausgleichung ergeben.,Nach Bereitstellung der Konstanten
fiir die inverse Transformation werden fiir jeden Punkt des Sys-
tems (i,j) die Koordinaten im System (i',j') des urspriingli-
chen Rasterbildes berechnet,auf ganzzzhlige Werte gerundet und
der an dieser Stelle vorgefundene Grauwert am betreffenden
Punkt des Systems (i,j) eingetragen.Auf diese Weise entsteht
im System des Kartenblatts ein von projektiven Verzerrungen
befreites Bild ohne Liicken oder Uberschneidungen.

Die digitale Entzerrung eines 512 x 512 Pixel umfassenden Bil-
des benotigt am BVS ca.3,5 Minuten,

3. Berechnung der Wassertiefen

Vor der Tiefenberechnung sind an den Grauwerten erforderlichen-
falls radiometrische Korrekturen anzubringen.Dadurch sollen

in erster Linie systematische Fehler eliminiert werden,die im
ProgzeB der Bildherstellung entstanden sind.

In der Praxis hat sich die Korrektur der Grauwertfehler,die
durch die Verglitzerungsindikatrix des Bildes verursacht werden,
als besonders wichtig erwiesen.Derartige Fehler lassen sich

auch in den Randzonen der Indikatrix in der Regel noch meBtech-
nisch nachweisen.Die Korrekturdaten werden empirisch iiber Tief-
wassergebieten bestimmt,

Ein weiterer Korrekturschritt bezieht sich auf Fehler,die darauf
zuriiokzufthren sind,daB das bilderzeugende Licht das absorbie-
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rende Medium(Wasserkorper)i.a. nicht lotrecht,sondern schrig

durchlduft.

Wieitere Fehlereinfliisse(z.B. radiometrische Ubertragungsfehler I
des Aufnahmesystems)sind Gegenstand laufender Untersuchungen.

Als Voraussetzung fiir die Tiefenberechnung nach (1) ist schlieB-
lich die Bereitstellung der Tiefenbestimmungsparameter(Flach-
und Tiefwassersignal ;Eichpunktsignale)erforderlich.Die entspre~
chenden Grauwerte werden im digitalen Rasterbild automatisch
aufgesucht,einer speziellen Filterung unterzogen und statis-
tisch gepriift,

Um die Zuverldssigkeit der Auswertung im Bereich der Wasser/
Land~Grenze zu gewdhrleisten,hat es sich als notwendig erwiesen,
die die ufernahe ILandfldche betreffenden Informationen im Ras-
terbild zu loschen.Zu diesem Zweck wird die photogrammetrisch
ausgewertete Uferlinie durch Riicktransformation in das Raster-
bild iibertragen.Bei gut ausgeprdgtem Kontrast ist es méglich,die
Uferlinie mittels eines Gradientenverfahrens direkt im digitalen
Rasterbild festzulegene.

Die abschlieBende Berechnung der Wassertiefen erfolgt bildweise
unter Benutzung einer Look-Up-Tabelle,

4., Ausgabevarianten

Die Wassertiefen werden fiir regelmdBig angeordnete Positionen
des in den Blattschnitt transformierten Rasterbildes berechnet
(digitales Reliefmodell).Die Schrittweiten sind - ausgehend von
der im Bildspeicher festgelegten RastergriBe - beliebig widhlbar.
Das digitale Reliefmodell ist ein Teilerzeugnis,das zusammen mit
der Karte an den Auftraggeber ausgeliefert wird,

Das regelmdBige Tiefenraster ist Grundlage fiir die Erzeugung der
Isobathen durch lineare Interpolation.Nach ihrer Glattung(Ver-
wendung des gleitenden Mittels) werden die Ipobathen im Blatt-
schnitt mit Hilfe eines Vektorzeichentisches ausgegeben,

Die rasterbezogene Ausgabe der Isobathen ist eine weitere Ausga-
bevariante,die kiinftig zur Verfiigung stehen wird,

Nach einer Filterung des digitalen Rasterbildes zur Unter-
driickung sttdrender Rauschkomponenten werden die Isobathen im
digitalen Rasterbild unter Benutzung geeigneter Bildverarbei-
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tungsoperationen(Schwellwertoperationen,Gradientenfilter) abge-
leitet.Sie konnen nach entsprechender Uberarbeitung(Gléattung,
Skelettierung,Eliminierung syntaktischer Fehler) auf einem Ras-
terausgabegerdt (FEAG,Rasterplotter)ausgegeben werden,

5. Bewertung der Testergebnisse

Die praktische Erprobung des beschriebenen Verfahrens ergab,daB
die Anwendung der neuen Wirkprinzipien bei der Datenerfassung
und -verarbeitung im Vergleich zur bisherigen Losungsvariante
/3/ zu bedeutenden Verbesserungen des Kartierungsprozesses
fiihrt,auf die im folgenden schwerpunktméBig hingewiesen wird.

a)Verbegserung der Erzeugnisqualitdt durch
- erweiterte Korrekturmoglichkeiten systematisch verfédlsch-
ter Grauwerte (Erhdhung der Tiefenbestimmungsgenauigkeit)
und
- VergroBerung der Dichte der TiefenmeBpunkte(d.h, hdhere
Bodenauflosung bei gegebenem BildmaBstab);

b)Schaffung eines durchgdngigen Datenflusses von der Datener-
fassung bis zur Datenausgabe,verbunden mit einer wesentlichen
Beschleunigung der Arbeiten;

c)Erhoshung der Zuverlédssigkeit der Auswertung und der Wirksam-
keit von Kontrollprozessen durch
- Anzeige der aktuellen Bildspeicherinhalte am Monitor,
- erweiterte interaktive Eingriffsmdglichkeiten und
= technologiegerechte Dialoggestaltung.

Die im Vergleich zu /3/ nachgewiesenen Arbeitszeiteinsparungen
bewegen sich - bezogen auf den gesamten KartenherstellungsprozeB-
zwischen 40 und 50%.Den groBten Beitrag zu dieser Einsparung lie-
fert der Teilproze der Datenerfassung.
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Nutzung digitaler Bildverarbeitungstechniken zur Verifizierung
geologischer Strukturen im Bereich qgg Harzes

H. J. Franzke; E. Bankwitz; P. Bankwitz; G. Harnisch; G. Schilbach

Akademie der Wissenschaften der DDR
Zentralinstitut fiir Physik der Erde, Potsdam

Ausgehend von visuellen Interpretationen verschiedener aerokosmi-
scher Bildmaterialien eines geologisch gut untersuchten wund fir
geowissenschaftliche Fernerkundungsinterpretationen geeigneten
Raumes (Harz) werden Mtglichkeiten und Grenzen analog—optischer
und digitaler Bildbearbeitungen 2zur Hervorhebung geologischer
Strukturelemente bewertet und anhand von Beispielen erl&utert.

Die analoge Bildbearbeitung umfaBte Mehrkanalbildmischungen am
Multispektralprojektor und ELCOP-Filterungen. Die digitale Bild-
verarbeitung diente der Verbesserung der visuellen Interpretier—
barkeit der Bildmaterialien (Stbrungsbeseitigung, Kontrastmanipu-
lation) sowie der automatisierten Bildanalyse. Verfahren zur
Richtungs- und Bildstatistikberechnung, zur Hauptachsentransforma-
tion, Bildfiiterung und -klassifizierung wurden eingesetzt.

Die wesentlichen Informationen sind bereits bei der visuellen
Interpretation unbearbeiteter Bildmaterialien zu gewinnen. Analoge
und digitale Bildbearbeitungstechniken sind besonders zur Hervor-
hebung 1linearer Bildelemente geeignet und dafiir, 1lithologische
Einheiten abzugrenzen und zu klassifizieren, wenn die Waldbe-
deckung des Gebiets 30 % nicht wesentlich dbersteigt.

Damit automatisierte Bildauswerteverfahren stdrker genutzt werden,
ist eine Qualifizierung von Algorithmen zur Ableitung geologischer
Strukturelemente n8tig, vor allem zur Richtungsanalyse und Bild-
klassifizierung. Der Einsatz moderner Bildanalyseverfahren im
Hinblick auf eine effektivere Bildauswertung sollte vorangetrieben

werden.
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Gewinnung geookologischer Informationen

iber Wohnguartale durch digitale Verar-
beitung gescannter Luftbilder

Brigitte Usbeck

Akademie der Wissenschaften der DDR
Institut fiir Geographie und Geodckologie

Zusammenfasgsung
Scannerdaten mit hoher Auflosung gestatten es, in Stadtgebieten

geookologische Untersuchungen und Bewertungen auf der Grundlage
von Klaggifizierungen und Bilanzierungen durchzufiihren. Parame-
ter fiir die geookologische Bewertung sind hier die Flachenan-
teile von verschatteten, versiegelten und bebauten Gebieten so-
wie von vegetationsbedeckten Flachen.

Acquigition of Geoecological Information

About Residential Quarters by Image Pro-
cesgsing of Scanned Airphotos

On the base of scanned data with high resolution it is possible
to do geoecological investigations and estimations of town
districts after classifying the data and an analytical study
of the result. Parameters for the geoecological estimation are
percentage values of different kinds of land cover as shaded,
concreted, build-up and areas covered with vegetation.

[losryqenue T'e0sKOJNOTUYIECKOi MHGoDMAIMY O
FWINY KsapTalaX MeTOIOM MAlMHHOZ o06padoTKu

CKaHWPDOBaHHHX 283POCHUMKOB

Ha ocHOBe CKaHUPOBEHHHX INAHHHX BHCOKOI'O pa3pelleHNA MOXHO UCCIe—
JIOBaTh I'€03KOJOTUUECKUE YCJHOBHUA N OLEHKY TOPOINCKUX CTPyKTYp C
NOMOWBI0 KJIaCCUfUKAIME U CalaHCUpoBaHuit. IlapamMeTpaMa I'e03KOJOTH—
YEeCKO# OIleHKM ABJANTCA YYACTKU 3aCTPOEHHHX, IOKPHTHX ac@anbToM
I T.I.,BEeTETAITMOHHHX M 3aTEeHEHHHX IIolaneif BHYTPH TOPOICKUX
CTPYKTYDP.
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1. Einleitung

Untersuchungen zur Fldchennutzung in Stadt- und Stadtrandgebie-~
ten mit Hilfe rechnergestiitzter Verfahren anhand von digitali-
gierten Luftbildem sind aufgrund ihrer heterogenen Struktur im
Vergleich zu Untersuchungen in der Land- und Forstwirtschaft nur
in wenigeﬂ Fdllen vorgenommen worden. (STOYE, H., USBECK, B.,
1987)

Die Besonderheiten der spektralen Wiedergabe von Stadtstruktu-
ren liegen zum einen darin, daB natiirliche Objekte (Rasen, Bo-
den, Gewdsser, Gestein) und technogene Materialien (Beton, As-
phalt, Ziegel u.a.) nebeneinander auftreten, zum anderen, daB
gleiche technogene Materialien fiir unterschiedliche Nutzflédchen
Verwendung finden (z.B. Beton - auf StraBen, auf Innenhofen,
auf Dichern). (JENSEN, J.R., 1983)

Piir Stadtuntersuchungen findet unter den Fermerkundungsdaten
vor allem das Luftbild vielfdltige Anwendung. Es vermittelt
einen {iberblick Uber den GrundriB8 der Stddte und ihre Struktur,
iiber ihre topographische Lage und Beziehung zum Umland, erlaubt
das Erfassen der Stadtentwicklung und vieles andere mehr.
(LUFFLER, E., 1985)

PFlir okologische Untersuchungen und Bewertungen wurden bisher
thermale Infrarotdaten angewendet. Im vorliegenden Aufsatz sol-
len Ansdtze zur geookologischen Wertung anhand von kombinierten
spektralen Werten in Stadtgebieten aufgezeigt werden. Daten-
grundlage sind "simulierte"™ Scannerdaten nach einem MKF-6-Luft-
bild (BF 631-636/83, Nr. 64). Der OriginalbildmaBstab betrdigt
ca. 1 : 23 000, die Pixelaufldsung 1,2 m x 1,2 m.

2. Klassifikation

Aus vorhergehenden Analysen ergab sich, daB die MKP-6-Kandle 4
(640-680 mm) und 6 (790-890 mm) fiir eine Bearbeitung natiirli-
cher und technogener Objekte gut geeignet sind, da hier eine
Anderung im Spektralverhalten auftritt. (USBECK, B., 1988)
Folgende Oberfldchenklassen wurden untersucht:

1. Schatten iiber vegetationslosen Fldachen

2. Dachfldche, dunkel

3. StraBen, versiegelte Freifldchen
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4. Dachfldchen, hell

5. unbedeckter Boden

6. Schatten iiber Griinfldchen

7. Bdume

8. Rasen.

Aus der Berechnung der Summen- und Differenzwerte beider Kanidle
wurde Abbildung 2 ermittelt., Die Kombination bewirkt, d&hnlich
wie die Hauptkomponententransformation, eine Verdnderung der
urspriinglichen Lage der Daten im Koordinatensystem, so daB
rechnerisch eine bessere Beschreibung (bzw. Klassifizierung)
mbglich ist. (Abb. 1)

Mit Hilfe der Differenz (K6-K4) erhdlt man eine exakte Trennung
von GrlUn-~ und Nichtgriinfldchen, die sich in Einzelkandlen immer
iberlagern. Die Summe (K4 und K6) bezeichnet die Helligkeit der
Grauwerte, Folglich kann die optisch wahrmehmbare Helligkeit
rechnerisch dargestellt, auf Untersuchungsobjekte generalisiert
und zugeordnet werden. Diese Zuordnung wurde im vorliegenden
Fall mit Hilfe einer liberwachten Parallel-Epiped~Klassifikation
verwirklicht.

Abbildung 3 zeigt das Ergebnis dieser Klassifikation.

Zum visuellen Vergleich zeigt Abbildung 4 den Kenal 4 des Ori-
ginalbildes.
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Abb.: q Lage der Daten im Koordinatenraum
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Abb. 3: Ergebnis der Parallel-Epiped-Klassi-
fikation mit berechneten Grenzen
(Zur Verdffentlichung freigegeben
unter LFB-Nr. BF 123/87)
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Abb. 4: Originalbild,
Kanal 4
(640 mm - 680 mm)
(LFB-Nr. BF 123/87)

Schwierigkeiten in der exakten I'rennung gibt es hauptsdchlich
bei benachbarten Klassen (siehe Tab. 1!). Deshalb sollte an
dieser Stelle eine Mischpixelanalyse (nach WIRTH, He Ue.ae,
1987) angeschlossen werden, um die optimalen Grenzen zu ermit-

teln.
Tab. 1: Trennbarkeit der er=-
mittelten Klassen
Klassen 1 A ) W (gl
1 o x X X X bd X
2 o o I ik Xy x gut trennbar
8 X o o x 54 X b 4
AN " X 10 o' Fxil Sxassly o Uberlagern sich
5 o oa & 5 - e . teilweise
6 TR, X0 (o Sk o b 4
Vi X 52 X x X o o
8 x 5 X x X o
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3. Bilanzierung

Die Bilanzierung ist ein Hilfsmittel zur quantifizierten Inven-
tarisierung von Nutzfldchenarten. In Territorialplanung und
Stddtebau wird die Bilanzierung von Nutzfldchenarten entweder
visuell geschdtzt oder sehr aufwendig bestimmt. Eine Bilan='
zierung von Nutzfldachenarten anhand von klassifizierten Bild-
daten ist einfach und schnell interektiv am Bildachirm zu er-
arbeiten. Sie wurde fiir den vorliegenden Bildausschnitt

(siehe Tab. 3) ermittelt und in Abb. 5 und Tab. 2 dargelegt.

Abb. 5: Bezeichnung der Wohnquartale
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Tabe. 2: Prozentualer Flachenanteil der Klassen

am Wohnquartal

Schatten Dach StraBe Dach Schatten Biume Rasen

1 dunkel hell 2
Wohnquartal
w1 15 43 18 4 & 1 8
w 2 11 44 295 9 1 4 7
w 3 14 49 21 > 3 4 5
w 4 1) 39 14 2 8 4 -
WLii5 9 39 19 4 6 {4 12
W 6 1 9 10 3 7 20 50
w 7 i 44 20 5 4 8 12
w 8 20 40 11 4 9 8 7
w 9 15 46 20 14 1 2 1
w 10 2 17 12 17 D) 10 36
w 11 13 51 18 7 2 5 3
w2 20 51 17 5 3 2 1
W 13 9 42 21 8 3} T 9
w 14 5 33 31 19 1 4 5
w15 7 47 23 8 2 3 10
W 16 8 28 26 10 4 8 15
w17 2 34 24T 17/ 1 6 2
w 18 4 25 21 10 3 7 31

4. Ansatz einer geodkologischen Wertung

Als ein Hauptkriterium filir Abgrenzungen von GroBstddten zu an-
deren Siedlungsformen gilt die Konzentration der Bevolkerung
auf engem Raum, die sich in der Anhdufung von Baumassen &duBert.
(SsuKoPP, H., u.a., 1980)

Im vorliegenden Bildausschnitt betridgt die Bevolkerungsdichte
das 35fache des DDR-Durchschnitts. Die mit dieser Bevolkerungs=-
konzentration (3772 EW/km®) in der gesamten Stadt zusammenh#én-
genden Verinderungen natlirlicher Komponenten wie Klima, Boden,
Gewdsser, Relief, Vegetation und Tierwelt und ihres Zusammen-
wirkens filhren zur Bildung stddtischer Geosysteme. Um deren
okologischen Zustand einschidtzen zu konnen, tragen aus Multi-
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spektraldaten berechneten Fldchenanteile charakteristischer
Oberfldchen bei. (WILLMERS, F. u.a., 1987)

4,1, Fldachenanteil der Verschattung

Die Multispektralaufnahmen wurden am 9.7.1983 gegen Mittag ge-
wonnen, Somit diirfte der Fldchenanteil der Verschattung ein Mi-
nimum beziiglich der Tages- und Jahreszeit annehmen. Schatten=
anteile von 15 % sind schon hoch. Sie deuten auf schlechte
Lichtverhdltnisse hin, sowie auf Einschrdnkungen des Wachstums
der Vegetation und auf hohe Gebdude. Allerdings spielt hier die
Richtung der Sonneneinstrahlung eine groB8e Rolle, d.hs die ver=
schatteten Fldchen innerhalb eines Tages sind insgesamt kleiner,
wenn die breite Seite der Wohnquartale nach Norden bzw. Siiden
zeigt. Im untersuchten Gebiet ist in 8 von 18 Wohnquartalen der
Flachenanteil der Verschattung groBer als 15 %, davon in 3 Fdl=-

len sogar mehr als 30 %. o

Bewertungsansatz: 1 - 10 % verschattet : 1
11 - 20 % " 212
21 - 30 % . )
31 = 40 % b : 4
41 - 50 % b %5

4,2, Fldachenanteil der Vegetation

Die Vegetation, in erster Linie jedoch Bdume, sorgt fiir ein
ausgeglichenes Stadtklima und auch fiir eine Luftverbesserung.
Betrdgt der Anteil der Vegetationsfldachen 40-50 %, davon wie=
der vorwiegend Bdume und Strducher, kann man von gut ausgewo=-
genen okologischen Verhdltnissen sprechen. Im untersuchten
Abschnitt ist das nur bei 3 Fldachen der Fall, wdhrend auf vier
Fldachen nur 10 % Griinfldchen und weniger vorhanden sind.

Das heiBt im gesamten untersuchten Stadtgebiet sind zu wenig
Griinfldchen vorhanden, um das Stadtklima positiv zu beeinflus-
gen und eine Verbesserung der Luft zu bewirken.
Bewertungsansatz: 41 - 100 % begriint : 1

31 = 40 % d 11
21 - 30 % Ly : 3
11 - 20 % t s 4
0- 10% e : 5
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4,3, Fldchenanteil der Versiegelung

Versiegelte Freifldchen verhindeyn, daB8 Luft und Wasser in den
Boden eindringen. Der natiirliche Kreislauf ist gestort. Ver-
siegelte Fldachen nehmen im Sommer viel Warme auf. Das fiihrt
dazu, daB sich die Hitze auf diesen Fldchen staut. (siehe
SCHMIDT, I., GROSSER, B. im Druck)

Im untersuchten Bildausschnitt haben 12 von 18 Wohnquartalen
mehr als 30 % versiegelte Freiflidchen.

Bewertungsansatz: 1 - 10 % versiegelt : 1
= 11 - 20 % L 1 2
21 - 30 % " 53

31 - 40 % 3 s 4

ab 41 % " 25

4,4, Bebauungsdichte

PUir das untersuchte Gebiet sind dichtbebaute Wohnviertel mit
kleinen Produktionsbetrieben im Innenhof typische. In 14 von
18 Fillen betrdgt die Bebauungsdichte mehr als 40 %, davon ha-
ben 9 Wohnquartale mehr als 50 % bebaute Fldche.
Bewertungsansatz: 1 - 20 % bebaut s 1

21 - 30 % " 1 2
3r-40% " s 3
41 -60% " s 4
ab 61 % " : 5

4.5, Gesamteinschétzung

Ermittelt man die durchschnittliche Wertung filr alle Wohnvier-
tel, 8o erhdlt man folgendes Ergebnis:

Drei Wohnquartale (davon ein Griinplatz) haben positive ©kolo-
gische Verhdltnisse, Bei sechs Flachen gibt es mittlere Ver-
hdltnisse und bei neun Wohnvierteln wirkt die Verteilung der
Fldchenanteile negativ auf die Wohn- und Umweltsituation

(Abb. 6). Das heiBt bei einer Gesamtbeurteilung herrschen in
der Hdlfte des Gebietes schlechte geookologische Bedingungen
vor. Dabel iet zu beachten, daB es sich um einen kleinen Aus-
achnitt der Stadt handelt und manche Wohnviertel nur teilweise
erfat eind.
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Dieser Versuch sollte fiir weitere und groBere Stadtgebiete hin-
gichtlich seiner Aussage iiberpriift und mit thermalen Untersu-
chungen kombiniert werden.

Abb. 6: Klassifikations-

y ergebnis mit Wer-
tung der dkologi-
achen Situation

1 s8sehr gute tkologische Fldchenverhiltnisse

2 gute " u

3 mittlere " n

4 L 4 mit negativer Tendenz
5 n n " ” 1]
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Zur digitalen Darstellung des Reliefs

J. HOPTNER

Akademie der Wissenschaften der DDR
Zentralinstitut fiir Physik der Erde, Potsdam

Zusammenfassung

Die analogen Darstellungen des Reliefs geniigen den Anforderungen
der Anwender allein nicht mehr. Um digitale Verfahren anwenden zu
k6nnen, sind deshalb digitale Reliefmodelle bereitzustellen. Nach
lurzer Beschreibung der Entwicklung der analogzen Reliefdarstel-
lung werden die auf Xarten allgemein gebrduchlichen Darstellungs-—
arten angegeben. Dann werden die verschiedenartigen Datenstruktu-
ren fiir digitale Reliefmodelle mit Vor- und Nachteilen betrach-
tet: Hohenlinienmodell und Hohenrastermodell; Hohenmodelle mit
Rechteck- und/oder Dreieckmaschen; Geripplinienmodell; Hdhen-
schichtenmodell im Rastermodus. Abschlieflend werden einige Bemer-
kungen gemacht, in welcher Art und Weise digitale Reliefmodelle
landesweit aufgebaut werden.

Summary

Analogous relief representations as such do not meet the demands
of users any longer. Therefore,. in order to apply digital
methods, digital relief models have to be made available. A short
description of the development of the analogous relief represen-
tation is followed by some information on the different linds of
such representation which are commonly used in maps. Different
data structures for digital relief models are considered and its
advantages and disadvantages are discussed; 1. e. the contour
line model and the grid model; models constructed with rectangu-
lar and/or triangular meshes; the skeletal 1line model; the
layered model in the raster mode. Finally, some remarks are made
on the way creating digital models for whole countries.

Pe3nmé

AHanoroBHe m3oCpaxeHnd peJbeda camu mo cede yxe He yHOBJETBODA-
KT TpeCoBaHUAM NOJb30BaTese#. [[053TomMy HeoCxommma MOITOTOBKA Liud-
POBHX MomeJieit penreda, UTOCH MMETH BO3MORHOCTH NPUMEHATH Ludpo-
BHe MeTomM, [locJe KpaTKOr'O ONMCAHWI Da3BUTUA aHAJIOTOBOI'O M300pa-
KeHud peJibeda NpmBOEATCA ero ollleynoTpeCUTeJbHHEe Ha kapTaxX BUIH,
3aTeM Oo6CyXmamwTcad pa3jMyHHe THUNH CTPYKTYD IOAHHHX IUF LUDPOBHX
mogneJeit pesbeda ¢ MX npeMMyllecTBamil U HENOCTaTKaMM: MOIEJb I'OpH-
30HTanell U ceTeBasd MOLEJNb; MOLEJH, NOCTDOEHHHE U3 NMpAMOYTOJBHHX
U/ TPeYTOJbHEX fYeeK; NPOCTDAHCTBEHHO-CTDYKTYDHAA MOXEJb; CJO-
ucTasd MOmeJb (MOmesb THANCOMETPUYECKUX CTymeHe#) B pacTpoBoi# dop-
Me., B 3awmoueHue neJsaeTcd HECKOJHKO 3aMeyaHut 0 TOM, KakiM olCpa-
30M co3nawTcAd HEPpOBHE MOZEJM peJsibeda I LEJHX CTpPaH.
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Besonders charakteristisch fUir das Geldnde sind seine Oberfli-
chenformen. Deshalb ist das Gelinderelief ein wichtiges Karten-
element aller topographischer und vieler thematischer Karten.

1. Uber die Entwicklung der analogen Reliefdarstellung

Der Entwiocklungsweg der Darstellung des Reliefs auf Karten ist
schon sehr lang. Er beginnt im Altertum mit Seitenansichten in
Form von einfachen Bergprofilen. Auch .auf den Mbnchs- oder Klo-
sterkarten des Mittelalters sind die Gebirge nur als schematische
Aufriflizeichnungen wiedergegeben. Man bezeichnet diese Darstel-
lungsart als Haulwurfshiigelmanier. Ab etwa 1500 finden sich indi-
viduelle Seitenansichten des Reliefs mit Formlinien und Schat-
tierung. Solche Darstellungen geben ein rdumliches, realistisches
Bild von den Bergformen wieder. Im Laufe der 2eit (16. - 18. Jh.)
ging man zu Schrédgansichten tiber, die als Kavalier- oder Militidr-
perspektive bekannt sind. Weiter verlief die Entwicklung tlber die
Vogelperspektive zur Orthogonalprojektion. Der gesamte ProzelB ist
gekennzeichnet durch den allmihlichen Ubergang von der sehr bild-
haften zur mehr abstrakt-geometrischen Darstellungsweise.

2. Allgemein gebriduchliche Arten der analogen Reliefdarstellung

Als wichtigste Arten zur analogen Darstellung des Reliefs sind zu
nennen: Schraffen, H8henlinien mit H8henpunkten, farbige Hdhen-
schichten, Schummeérung sowie Formzeichen und Formzeichnung.

Die Reliefdarstellung in Karten soll sowohl geometrisch ausrei-
chend genau und morphologisch richtig, als auch anschaulich sein.
HB8chste Anspriiche werden an topographische Karten gestellt. Keine
Reliefdaratellungsart ist allein geeignet den TForderungen 2zu
genligen. Deshalb werden die verschiedenen Arten miteinander kom-
biniert, wobei ihre Eignung maBstabsabhidngig ist. Meistens werden
heutzutage folgende Xombinationen ancewandt (HAKE 1982):
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-~ Hohenlinien und TFormzeichen (Signaturen) in groBmaBstidbigen
Karten (bis 1:10 000),

— Héhenlinien, Schummerung und Formzeichen in mittelmafstdbigen
Karten (1:20 000 bis 1:200 000),

- Schummerung mit farbigen Héhenschichten und/odcr einzelnen Ho-
henpunkten in kleinmaBstdbigen Karten (1:250 000 bis 1:1 Mio).

Im Xontinuum Relief treten Unstetigkeitsstellen durch kleine
Gelindeformen auf. Beispiele fiir natiirliche und kiinstliche Klein-
formen sind: Gef&dllwechsel (Kanten), Tels, Abrisse, Diinen; Ein-
schnitt- und Dammbdschungen, Kiesgruben, Steinbriiche, Abraum- und
Schutthalden. Diese lassen sich im Hohenlinienbild nur durch
Formzeichen, und speziell fiir Fels durch Formzeichnung, wicderge-~
ben. Bei den Formzeichen handelt es sich meist um schraffenartige
Darstellungen.

Als Gestaltungsmittel kénnen Hohenlinien und Schummerung nicht
gemeinsam mit Schraffen verwendet werden. Die einzige geometrisch
genau ausmelbare Darstellungsform des Reliefs sind die Hoéhenli-
nien. In modernen toposraphischen Karten bilden sie deshalb das
wichtigste Reliefdarstellungselement.

Bekanntlich sind Hohenlinien als Verbindungslinien benachbarter
Geldndepunkte -glecicher Hohe iiber einer Bezugsflidche definiert.
Hingegen sind Schraffen (Béschungs— und Schattenschraffen) eng
gescharte Reihen kurzer Fallstriche. Indem sie die Richtung des
groften Gefdlles markieren, verlaufen sic stets rechtwinklig zu
den Héhenlinien.

3k Arten der digitalen Reliefdarstellung

3.1. Grundsdtzliches

Seit etwa 30 Jahren beschdftigt man sich mittlerweile mit TIragen
des digitalen Gelindemodells. Dabei ist seine Bedeutung stiéndig
gewachsen, da die bisherigen analogen Informationsformen allein
den Anspriichen der Nutzer nicht mehr gentligen. Flir Anwendungen
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digitaler Verfahren ist es daher eine vorrangigze Aufgabe, digitale
Darstellungen des LReliefs bereitzustellen.

Anforderungen an die Modellierung von Objekten sind ecinerseits
Datenstrukturen fiir effiziente Programme und andererseits solche
fir effiziente Speicherung. Dieser in der elektronischen Daten-
verarbeitung vorhandene Widerspruch wird besonders augenschein-
lich bei -rdumlich und fldchenhaft unbegrenzten Erscheinungen,
speziell bei der topographischen Oberflidche. Deswegen ist nicht
verwunderlich, daB fiir digitale Reliefmodelle verschiedenartige

Datenstrukturen benutzt werden.
HUEY 05 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten digitalen Re-

liefmodelle. Hauptsdchlich sind es das H8henlinienmodell und das

Hohenrastermodell.

3.2. Hohenlinienmodell und HShenrastermodell

Der grofle Vorteil des Hohenlinienmodells liegt darin, daB es je
nach Reliefcharakter an die Geldndeformen anpassungsfidhig ist und
damit nur minimalen Speicherplatz braucht. Gewissc Midngel gibt es
bei der Verarbeitung. Hingegen 148t sich das Hohenrastermodell
gliinstig abspeichern und weiterverarbeiten. Der Grund hierfiir ist
| die regelmidfige Punktanordnung. Dadurch enthdlt die Matrix der
Hohenwerte Z implizit die Topologie. Das heiflit, aus deren Posi-
tionen kann man die zugehSrigen Koordinaten X, Y leicht berech-
nen. Ein Nachteil des regelmidfBigen Hohenrastermodells ist die
. Redundanz der erfaBten Information fiir weniger rauhe Gebiete,
| wenn die Rasterauflsung in Abhidngigkeit von der Rauhigkeit des
f Geldndes gewdhlt wurde, oder es ist gerade umgekehrt, d. h.,
Geléindedetails werden nicht erfaft.
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Tab. 1. Ubersicht iiber digitale Reliefmodelle
’ ’

Reliefmodell ! Vorteile ! Nachteile
Hohenlinienmodell ! Anpassungsfdhigkeit ! Mdngel bei Verar-
(vektorisierte ! an Reliefformen; ! beitung
Hohenlinien) ! geringer Speicher- !

! platzbedarf 1
Héhenrastermodell ! regelmiBige Punkt- ! Redundanz oder
(regelmdBige Recht-! anordnung; ! fehlende Details je
eckmaschen ! giinstige Speicherung! nach Rasterweite

! und Verarbeitung !
Hohenrastermodell ! Vollstdndigkeit der ! kompliziertere
mit lokaler Drei- ! Reliefformen ! Datenverwaltung
ecksvermaschung ! !
Héhenmodell ! Vollstdndigkeit dér ! hShere Anspriiche
aus unregelmidfiigen ! Reliefformen ! bei Verarbeitung
Dreieckmaschen ! !
Hohenrastermodell ! Vollstidndigkeit der komplizierte Daten-

1

!

!

1

1

i
!
§
i
1
!

ecksvermaschung sche Genauigkeit
und geomorpholo-
gische Qualitidt
Geripplinienmodell Rangeinstufung fiir Anwendbarkeit ist
(vektorisierte Generalisierung; vom Reliefcharakter
Strukturlinien) duflerst geringer abhdngig
Speicherplatzbedarf
Hohenschichten- Anwendung vektori- Aquidistanz der

modell im Raster-
modus (dgquidistan-—
te Hohenschichten)

!
!
!
t
!
!
!
!
!
!
!
!
!
1

sierter Algorith-
men, leichte Ablei-
tung von bestimmten
Darstellungsformen;
platzsparende Spei-
cherung durch Run-
length— und Quad-
tree—Codigrung

!
!
!
!
1
}
1
1
1
!
1
1
!
1

Hohenschichten
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3.3. Hshenmodelle mit Rechteck— und/oder Dreieckmaschen

Andere Datenstrukturen wurden mit dem Ziel entwickelt, die Vor-
teile der beiden Modelltypen zu vereinigen. Beispiele hierfiir
sind Rastermodelle mit lokaler Dreiecksvermaschung. Auflerdem gibt
es das unregclmnidBige Dreiecksnetzmodell als solches. Dabei wird
jedoch die Datenverwaltung komplizierter. Es soll die Entwicklung
eines diéitalen HShenrastermodells mit variablem Raster und Drei-

ecksvermaschung (DUSEDAU u.a. 1987) lkurz dargestellt werden.

Damit auf die Daten des digitalen Reliefmodells schnell zugegrif-
fen werden kann, wurde die Organisation der Datenbasis nach
Ebenen gegliedert. Die erste Ebene umfaffit m x n gleich grofe
quadratische Teilgebiete, wobei m x n in der GroRenordnunzg 102
liegt. Jedes Teilgebiet wird in 8 x 8 kleine Einheiten unter-
teilt. Da maximal fiinf Fbenen zugelassen sind, konnte eine solche
Unterteilung fiinfmal erfolgen. Sonach erlaubt eine cinstufige
Organisation 8m x 8n Rastermaschen, einc zweistufige Orzanisation
64m x 64n Rastermaschen, einc dreistufige Organisation 512m x

512n Rastermaschen usw. zu verwalten.
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Fir die meisten Anwendungen diirfte die dreistufige Organisations-
hicrarchie bereits ausreichen, da beispielsweise mit m = n = 40
und 20-m-Rasterweite die Fldche fiir ein digitales Reliefmodell
409,6 km x 409,6 km betrigt.

Das Relief wird durch ein der Geldndeform angepafites variables
Raster auf der untersten Ebene dargestellt. Je nach den Gelinde-—
verhdltnissen kann die Oberfldache eines Teilgebietes durch eine
Rastermasche oder durch bis zu 64 Rastermaschen beschrieben wer- I
den. Charakteristische Gelindelinien und —-punkte, die in einer |
Rastermasche liegen, werden zusdtzlich durch lokale Dreiecksver-—

maschung erfaflit. Dabei werden Geripp— und Kantenlinien sowie I
Aussparungslinien zu Dreiecksseiten der Vermaschung, und Hochst-,
Tiefst- und Sattelpunkte sowie die vier Rasterpunkte der betref-
fenden Masche zu Eckpunkten von Dreiecken. Abb. 1 veranschaulicht
eine Rasterstruktur mit Dreiecksvermaschung als Beispiel fiir vier
benachbarte Teilgebiete. Indem in der beschriebenen Datenstruktur
eine vollstédndige Relieferfassung gewdhrleistet ist, kOnnen auch
die Forderungen hinsichtlich ausreichender geometrischer Genauig-
keit wund zeomorphologischer Qualitdt erfiillt werden. Dabei
erweist sich als schr effizient, das digitale Reliefmodell durch

schrittweise Rastervesrdichtung aufzubaucn.

3.4. Gerinplinienmodell

Eine weitere MNMoglichkeit fiir eine Datenstruktur des digitalen
Reliefmodells besteht darin, die charakteristischen Gelidndelinien
und -punkte selbst zu verwenden. Erst einmal bilden die als
Geripplinien bezeichneten Riicken- und Muldenlinien zwei ineinan-—
dergreifende Liniensysteme. Hinzu kommen die Kantenlinien, die
mehr oder weniger ausgeprigte Gefillwechsel anzeigen. Die markan-
ten Punkte schlieBlich sind die Hochst- bzw. Gipfelpunkte der
Vollformen (Berge, Bergriicken, Hiigel, Bodenwellen), die Tiefst-
punkte der Hohlformen (Kessel, Senken, Wannen, Mulden) und die
Sattelpunkte. Bei der topographischen Aufnahme basiert die ein-
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wandfreie Hohenlinienentwicklung bekanntlich darauf, dafl auf
diese Weise die Geliindeformen erfaflit werden. Abb. 2 zeigt das
Mont-Blanc-Gebiet der Alpen (a) und den westlichsten Teil der
Hohen Tatra (b) in dieser Form als Ubersichtsschemata.

e

Le Brovont

—

Abb. 2a. Gerippliniendarstellung.
Mont-Blanc-Gebiet (IMHOFF 1982)

Es wurden Experimente angestellt (DOUGLAS 1987), ein digitales
Geripplinicnmodell aus einem digitalen Héhenrastermodell zu er-
zeugen und wieder in dieses umzuwandeln. Beispiclsweise ergaben
sich fir ein 100-m-Rastermodell von einem 15 km x= 15 km groficn
Hochgebirgsgebiet, also 22 500 Héhenwerten 2, 5 761 bzw. 4 918

Punkte oder 17 283 bzw. 14 754 Xoordinatenwerte X, Y, Z im
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Geripplinicnmodell. Wie ersichtlich, szpart man eine erhebliche
Menge Speicherplatz ein, falls das Relief von stark gegliederten
Regionen durch ein digitales Geripplinienmodell im Vektormodus
dargestellt wird. '

KOPROVA DOLINA

Abb. 2b. Gerippliniendarstellung.
Hohe-Tatra-Gebiet, westlichster Teil
(ADAMEC und ROUBAL 1980)
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Zweckmifig ist es, den Modelltyp durch andere informationsrciche
Linien, 2. B. einige Fall- und Formlinien, zu vervollstindigen.
Unmittelbar zum Aufbau solcher Modelle sollten topographische
Aufnahme oder photogrammetrische Verfahren benutzt werden. Hier-—
aus konnen direkt maBstabsgerechte Hohenlinienmodelle abgeleitet
werden (s. auch WU, HE-HAI 1981).

Damit die automatisierte Bearbeitung der Reliefdarstellung flir
FolgemaBstdbe relativ leicht realisiert werden kann, ist bereits
bei Erstellung des digitalen Reliefmodells zu berticksichtigen,
welche Kartenarten und -mafBlstdbe mit welchen HGhenliniensystemen
aus dem gewdhlten GrundmafBstab hergestellt werden sollen. Dies
kann 1in der Weise geschehen, daf die informationsreichen Linien
und Punkte nicht nur nach Typ, sondern auch nach Rang eingestuft
werden. Hierfiir ist die Anzahl FolgemaBstidbe entscheidend. Wel-
ches Hohenliniensystem angewandt wird, richtet sich neben Karten-
mafizgtab und Geldndeverhdltnissen nach der 2weckbestimmung der
Karten. Die Ergebnisse eines derartigen Experiments (PRASOLOV
1987) fitr die topographische MaBstabsreihe 1:25 000 bis 1:500 000
sind in Abb. 3 wiedergegeben. Wie ersichtlich, haben die abgelei-
teten Hohenliniendarstellungen die charakteristischen Relieffor-

men behalten.

M 1:50000

(R=2 )

Abb. 3. Beispiel fiir Hbhenliniendarstellungen, abgeleitet aus
einem digitalen Geripplinienmodell (PRASOLOV 1987):
R - Rang, Ah - H8henlinienabstand in Metern

R=1
Ah =40

@ 7:500
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3.5. Hdhenschichtenmodell im Rastermodus

SchlieBlich kann ein digitales Reliefmodell durch #quidistante
Hbhenschichten im Rasterformat dargestellt werden. Man erhilt das
Hthenschichtenmodell, indem die Fl#ichen zwischen benachbarten
Hohenlinien mit Pixeln gefiillt werden, deren Grauwert mit jeder
Héhenstufe variiert.

Das Hohenschichtenmodell ist deshalb zu beachten, weil zu seinem
Aufbau und 2zu seiner Auswertung vektorisierte Algorithmen ver-
wandt werden kdnnen (NIESE und WEBER 1987). In ihnen ist die
kleinste logische Recheneinheit das ganze Modell. Folglich werden
alle Pixel homogen, d. h. nach derselben Vorschrift verarbeitet.
Besonders vorteilhaft ist es, dafiir Parallelprozessoren einzuset-
zen. Bei iterativen Rechenvorgidngen kann erreicht werden, daf
sich bisweilen der Rechenaufwand durch hierarchische Grauwertver-
arbeitung erheblich verringert (WEBER 1986). Gegeniiber dem regel-
méBigen HShenrastermodell hat das HShenschichtenmodell im Raster-
modus den Vorteil, daB es sich durch Run-length- oder Quadtree-
Codierung platzsparend speichern 148t.

Das vektorisierte Verfahren zur Erstellung des digitalen HBhen-
schichtenmodells kann beispielsweise hierarchisiert werden, wenn
die Art der Hbhenlinien in den digitalen Grauwerten ihrer Pixel
erkennbar ist. Es gibt den Vorschlag, die Methode anzuwenden, um
aus digitalisierten HShenlinien das digitale Hthenlinienmodell in
Rasterform zu erzeugen‘(GIEBELS und WEBER 1982).

Vorteilhaft lassen sich folgende Darstellungsformen des digitalen
Hohenschichtenmodells aus diesem ableiten: die scheinplastische
Reliefdarstellung als Schrigansicht, die Reliefschummerung nach
TANAKA, die Hangneigungskarte und die kontinuierliche Relief-
schummerung.
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Abb. 4. Beigspiel fiir Reliefschummerung nach TANAKA, abzseleitet

aus ecinem dizitalen Hdhenschichtenmodell (MIESE und
WEBER 1987)

Eine Reliefschummerung nach TAMAKA ist in Abb. 4 dargestellt.
Hierbei wird eine Beleuchtung des Reliefs aus MNordwest unter
einem Einfallswinlkel von 45° angenommen. In eciner IHangneigungs-
karte wird dic lokale Reliefneigung durch den Crauwert der dorti-
gen Pixel veranschaulicht. In einer Hangrichtungskarte hingegen
variiert der Grauwert der Pixel mit dem Azimut der Fallinien. Vas

die kontinuierliche Reliefschummerung betrifft, so kann.-man diese
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ganz einfach durch digitale Uberlagerung der Hangneigungskarte
mit der Hangrichtungskarte erhalten. Dabei ist zu jedem Pixel ein
Grauwert zuzuordnen, der nach dem gewdhlten Schummerungsgesetz zu
dem betreffenden Grauwertpaar der beiden Karten gehdrt. Das Ver-
fahren zur automatischen Herstellung der Reliefschummerung ist
fir die Praxis bedeutsam.

4. Schlufbemerkungen

In den letzten Jahren sind die Moglichkeiten zur digitalen Daten-
erfassung, —verarbeitung und -speicherung sowie sur Datenvisunli-
sierung und graphischen Datenausgabe enorm gewachsen. Um kiinfti-
gen Anforderungen aus allen Anwendungsbereichen zu geniizen, wer-
den deshalb landesweite digitale Reliefmodelle aufgebzaut. Sie
bilden zugleich einen Baustein fiir digitale topographische Infor-
mationsmodelle (digitale Landschaftsmodelle), automatisierte
kartographische Systeme und Geoinformationssysteme.

Die Daten hierfiir werden entweder durch direkte Messungen (topo-
graphische Aufnahme, photogrammetrische Verfahren) oder durch
Digitalisierung von Analogdarstellungen (Héhenlinien, H&henpro-
file) gewonnen. Aus ihnen werden bisher gerechnete Hdhenrastermo-
delle erzeugt, weil sie sich, wie schon oben erwdhnt, giinstig
speichern und weiterverarbeiten lassen. Beispielsweise wurde fiir
das Land Baden-Wiirttemberg (BRD) ein regelmidfiiges 50-m~Rastermo-—
dell mit ca. 16 Mio Hohenpunkten aus digitalisierten Hohenprofi-
len erstellt, das aus Dateien fiir die Gebietec der Topographischen
Karte 1:50 000 (ca. 25 km x 28 km) besteht (SIGLE 1985). Auf
Grund von Untersuchungen (LEBERL u.a. 1984) wurde fiir Usterreich
vorgeschlagen, ein digitales Reliefmodell mit einer Rasterweite
von 1" (30 m) zur Usterreichischen Karte 1:50 000 aus digitali-
sierten Héhenlinien abzuleiten, d. h. 8x%10° Hohenpunkten je Kar-
tenblatt. Viele Beispiele fiir die Erstellung landesweiter digita-
ler Hohenmodelle kdnnten angegeben werden, insbesondere, wenn man
berlicksichtigt, daB diese beim Aufbau digitaler topographischer
Informationsmodelle mit geschaffen werden.
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SGeomorphologisshe. Beerbelitungen. yon
digitalen Reljefmodellen

R. Bshm

VEB Robotron-Vertrieb Berlin

Zusammenfassung

Aus digitalen Reliefmodellen im Rasterformat lassen sich mit
relativ einfachen Verfashren der digitalen Bildverarbeitung
verschiedene geomorphologisch interpretierbare Verarbeitungs-
ergebnisse erzeugen., Ausgehend von partiellen Ableitungen der
Hohendaten lassen sich die Betréige und die Richtungen der
Hangneigungen berechnen. Mehrfache partielle Ableitungen ge-
statten Aussagen iiber Gelindekriimmungen., Es werden verschie-
dene Algorithmen und Verarbeitungsergebnisse vorgestellt.

Kparruit pedepar

Ha ocHoBe penpedHO Momesw B PacTOpHOM QopMaTe MOXHO MOXYWATH,
HCNONBL3YA OTHOCHTEJNBHO MPOCTHE METONH OOpPalOTKM HM300paxeHAd,
reomopdoyorMue CEKM AHTETPETHPYEeMHe DEe3yJAbTaTH 0GpaGOTHA.

Hexona 3 vyacTHEX MPOMBBONHHX 3HAQUYEHMH BHCOT, MOXHO OIpPENEJUTH
BeJMIMHN CKOCOB CKJIOHOB. UacTHHe NMpOM3BOJHHE BHIIE NEPBOr'O IO-
PRORA MO3BOJANT JeJaTh BHBONH O BHIYRJIOCTAX M BOTHYTOCTAX
penseda. IIpencraBiieHH pa3JjuMUHHE AJITOPDUTMH M pe3yJNbTaTH 00padoT-
KH.

Summna

Image processing algorithms permit some geomorphological
analyses of digital relief models in raster form. Based

on partial derivations of relief data slope gradient and
slope direction can be computed. Multiple derivations
allow the calculation of relief curvature. Some algorithms
and processing results will be described.
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Das Bildverarbeitungssystem Robotron A 6472, bisher auf dem Ge-
biet der Fernerkundung der Erde vornehmlich zur Bearbeitung von
Luft- und Weltraumbildern eingesetzt, eignet sich auch recht gut
zur Verarbeitung von Daten, welche keine Strahlungs- oder Re=-
flexionscharakteristika der Erdoberfldche reprdsentieren.

Aus Bildern, deren Punkte Geldndehohen reprdsentieren, lassen
sich eine Reihe geomorphologisch interpretierbare Ergebnisse ab-

leiten.

Theoretische Vorbemerkungen

Die Hohe von Punkten der Erdoberflédche 1ldB8t sich als Funktion
von zwei Verdnderlichen beschreiben:

h=2%f(x, v).

Wenn es auch sicher wenig sinnvoll sein diirfte, diese PFunktion
explizit beschreiben zu wollen, bilden dennoch Ableitungen
dieser Funktion nach den einzelnen Koordinatenrichtungen einen
Ansatz zu geomorphologischen Untersuchungen.

Die beiden ersten partiellen Ableitungen fx und f_ wdhlen aus
den oo ? moglichen Ebenen, welche sich an einen Geléndepunkt
legen lassen genau die Tangentialebene aus. Sie haben aber den
Nachteil, daB sie nicht invariant gegeniiber Richtungsé@nderungen
(Drehungen des Koordinatensystems) sind.

Mit den Ansatzen

e 2 2
(1) b = £.5 + 1Ly
und
£
(2) r = arctan | o=
S

lassen sie sich in richtungsinvariante Merkmale iiberfiihren:
Hangneigungsbetrag (b)

und
Hangneigungsrichtung (r) ,
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Aussagen iiber Geldndekriimmungen lassen sich durch erneutes Dif- |
ferenzieren gewinnen. Die 3 zweiten Ableitungen fxx, fxy und
fyy wéglen gemeinsam mit den ersten Ableitungen (fx und fy) aus
den oo moglichen Fldchen zweiten Grades, welche sich durch
einen Geldndepunkt legen lassen, genau die Fldche aus, welche
sich dem Geldnde am besten anschmiegt. Auch die zweiten Ablei-
tungen sind koordinatenrichtungsabhéngig. Die Ableitung rich-
tungsinvarianter Merkmale ist sicher moglich, diese konnen aber
recht verschieden definiert werden: Aus der Geomorphologie sind

Vertikalkriimmung (Konvexitdt) und Horizontalkriimmung (Eonverquenz)

bekannt /1/, die Differentialgeometrie unterscheidet Haupt- und
Nebenkriimmungen von Fldchen., (In beiden Fdllen mii3te noch ein
drittes Merkmal hinzugezogen werden, um die zweite Ableitung voll-
stdndig zu beschreiben.) Ferner sei auf Merkmale wie die sicher
geomorphologisch interpretierbare GauBsche Krimmung und die Wind-
schiefe hingewiesen.

Die Vertikalkriimmung 188t sich mit dem Ansatz

..___._.2___ _-_|1-‘
(3 ) v = fox + f}’}"‘.

berechnen.

Praktische Versuche

Als Ausgangsmaterial diente ein digitales Reliefmodell der GroSe
512 x 512 Bildpunkte, welches freundlicherweise vom Kombinat
Geophysik Leipzig bereitgestellt wurde (Abb. 1). Die horizontale
Auflosung betrdgt ca. 125 m, die HohenauflGsung 3 m. Die Abbil-
dungen zeigen einen Ausschnitt mit dem Elbtaldurchbruch zwischen
DeGin und Bad Schandau. Recht deutlich sind der Hohe Schneeberg
(Dedinsky SnéZnik; im linken unteren Bildteil), das Massiv des
Grossen Winterberges (oben rechts) und der Rosenberg (RiZovsky
v., am rechten Bildrand) zu erkennen. L

Das Differenzieren des Hohenmodells F erfolgt durch punktweise

Differenzbildung der jeweils rechten/linken bzw., oberen/unteren
Nachbarn aller Bildpunkte F :
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PX und FY sind die Bilder mit den beiden ersten Ableitungen. Die
Division durch 2 erfolgt zur Vermeidung von Uberléufen. Der
nédchste Schritt

1
y 2 2 : i = 0...511
Bi.j = {FX i!;j +11 | Y :’L’j R 5

liefert den Betrag der Hangneigungen. Das Ergebnis ist in Abb. 2
wiedergegeben, Fir die Grafikdruckausgabe wurden die Hangneigungs-
betrédge 4 Klassen zugeordnet, welche allerdings (bedingt durch die
horizontale Aufldsung) etwas verfidlscht sein konnen.

Un Formel (2) anwenden zu konnen, muBten zundchst Divisionen durch
@ ausgeschlossen werden. Da dies im ebenen Geldnde der Fall ist,
wurde eine Maske erzeugt, welche alle Bildpunkte markiert die min-
destens 3 Nachbarn mit gleichem Hthenwert besitzen (Abb. 3).Die
punktweise Berechnung mit (2):

R - arctan(m ) i 1,3 = B ee. 511
FY

und anschliessende "Maskenkopie" mit Abb, 3 lieferte Bild 4. Fiir

den Grafikdruck wurde die Anzahl der signifikant unterscheidbaren

Hangneigungsrichtungen von ca. 2¢ ... 4% auf die 4 Himmelsrich~

tungen eingeschrénkt,

Als Beispiel fir eine zweifache Ableitung sei in Abb., 5 eine Dar-
stellung der Vertikalkriimmung wiedergegeben. Die Berechnung er-
folgte in folgenden Schritten:

« zweites Differenzieren:

S 0 see 511

13:% CPX 4y, = Py 44 i1,

PYY 4 5= 3 ( PY

faget = By ) idy 3 =00 .. 511
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Bi9h5,

. geometrische Addition:

L}
2 2 A
= JL LI g d = 0e..511
Vi = Z»[ml’a + BYY g i1y 511,

SchluBSbemerkungen

Die Versuche haben die Eignung relativ einfacher Bildverarbei-
tungsalgorithmen fiir geomorphologische Untersuchungen an Hand
digitaler Reliefmodelle im Rasterformat bestatigt.

Durch die Nutzung des Bildverarbeitungssystems Robotron A 6472
liegen die Rechenzeiten im Bereich von 0.1 s (Bildsubtraktion)
bia 20 s (Division), wodurch die Ableitung verschiedener Merk-
male aus Hohendaten, welche ohne Rechentechnik nur mit sehr
hohem Zeitaufwand mdglich ist, in rascher Folge mit verschie-
denen Parametern erfolgen kann.

Im Gegensatz zu anderen Bereichen der digitalen Bildverarbeitung
(z. B. Visualisierungsaufgaben) sind dieiangegebenen Verfahren
relativ empfindlich gegeniiber Digitalisier~ und Rundungseffekten,
so daB8 auf eine moglichst hohe Rechengenauigkeit Wert gelegt wer-
den sollte. Auf weitere Einsatzgebiete wie z. B. der Ableitung
von kartographischen Geld@ndedarstellungen /2/ aber auch auf még-
liche Analysen anderer Daten (rezente Erdkrustenbewegungen,
metereologische Daten, Dichtewerte aller Art usw.) sei an dieser
Stelle nur hingewiesen.

Litergtur

/1/ KRCHO, J.: Teoreticka koncepcia komplexntho digitalneho
modelu reliefu (KDMT).
Geographica Nr., 23 (Acta Facultatis rerum
naturalium universitatis comeniae)
Slovenské pedagogick® nakladatel” stwo,
Bratislava, 1984

/2/  BRASSEL, K:Modelle und Versuche zur automatischen Schridg-

lichtschattierung
Zirich: 1973
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Abb. 3
Horizontale Cbenen (dicse weiB, Hange schwarz)
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Abb. 5,
Vertikalkrimmung (Konvexitét)
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Digitales Geldndemodell und seine Anwendung in einem Geoinforma-
tionssystem

J. NEUMANN I

Tschechoslowakische Akademie der Wissenschaften
Institut fiur Informationstheorie und Automatisierung, Prag

Zusammenf assung

Das digitale Gelandemodell der Erdoberflache bildet einen un-—-
trennbaren Bestandteil der Geoinformationssysteme. Es besitzt ein
breites, durch analytische, technologische und interpretative
Aufgaben geschaffenes Anwendungsfeld. Die Technologien zur
Schaffung des digitalen Gelandemodells werden auf photo—
grammetrische oder kartometrische VYerfahren orientiert. Unter
Bedingungen des einmaligen Aufbaus eines Geoirformationssystems
fur eine flachenbegrenzte Gebietseinheit kann eine einfache
Technologie der Schaffung des digitalen Geliandemodells vorteil-
haft angewandt werden. Diese Technologie beruht auf visueller
Ablesung von Hohen aus einer Karte nach einem Gitternetz, ihrer
manuellen Eintragung in Formulare und nachfolgender automatisier-
ter Uberfihrung der eingetragenen Daten durch das System fir
optisches Zeichenlesen in die Form einer digitalen Magnetbandauf-
zeichnung.

The digital terrain model of the earth surface makes an integral
part of geo-information systems and may be widely applied to
solving analytical, technological and interpretational tasks. The
digital terrain model results from photogrammetrical or carto~
metrical processes. When a single geo-information system is
needed covering a territorial unit of limited acreage, a simple
technology of making the digital terrain model offers great
adventages. Here, the heights are visually read from the square
net in the map and manually enlisteo into forms, the entries then
being automatically put, by an optical character recognition
system, into digital model notations on the magnetic tape.

Peaoume

liuppoBas momear peabedpa a3emHON MOBEPXHOCTH MPENCTABASET HEOTH-
eMaeMyD COCTABHYD uacTb reouHpopMalnuoHHHXx cucrem. OHa umeer
WMPOKOEe MoJe MpUMEHEeHUS, CO3LaBaEeMOe BAaJauaMu aHAJNUTHUECKUMU,
TEeXHOJOTUMYECKUMM M 38TAUAMU MHTEpnpeTauuu. 38 TEXHOJOTUSAMU CO-
anauus uudpoBo# moneau peabeda caenstT dororpaMmMeTpuyeckKue UAKU
KapTOMETPUUECKUE MpOoNeCCH. B YyCAOBUAX €IMHOBPEMEHHOI'O CO8RAHMUS
reouHpopMaUMOHHOR CHUCTEMH OAS TEeppUTOPUM, OTPAHMUEHHOR B OTHOome~
HUM NJaowWany, MOXHO BHTONHO NPUMEHUTH MPOCTYD TEXHOJOrUD NOAro=-
TOoBkM uMhpoBO# Momeaum peanedpa, OCHOBAHHYD HA BUBYAJNbLHOM CYMUTH-
BAHUM BHCOT C KapTH MO CeTH KBAIpaToB, ux 8sanucu B OaaHKM Bpyu-
HYD ¥ Ha nocjaejnypueM aBTOMATUBMPOBAHHOM Npeo6pasoBaHMM BTUX 8a-
nucellt mocpeACTBOM CUCTEMH AXR ONTUYECKOro PaCNOSHABAHUS CUMBO-
aoB B dopumy uudpoBoit aanucu MOoZeauM HA MArHUTHOR seHTe,
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1. Das Relief _der Erdoberfliache und sein digitales Modell

Das Relief der Erdoberflache bildet eines der Grundphanomene
eines Gebietes. In seinen Formen widerspiegeln sich die Ergeb-
nisse einer Reihe von Naturprozessen,6 und es wirkt auch auf manche
Naturer=cheinungen und -objekte. Sehr wichtig sind auch die
Wechselbeziehungen zwischen dem Menschen und dem Relief. Einer-—
seits beeinfluBt die Gestalt der Erdoberfliache die Prozesse der
menschlichen Erkenntnis eines Gebietes und die Entscheidung des
Menschen beziliglich der Eingriffe in die in Zeitraumdimensionen ver-
laufenden Prozesse. Andererseits drickt dieser dem Relief durch
seine Tatigkeit die neuen, anthropogenen Formen als Ergebnis
seiner Entscheidungen Gber die Gestaltung eines Gebietes auf.
Deshalb bilden gegenwdrtig die Informationen (ber das Relief der
Erdoberflache einen wichtigen Eestandteil der BEezugsgrundlage der
territorialorientierten gesellschaftlichen Erkennungs— und Ent-
scheidungsaktivitaten.

Diese Rezugsgrundlage wird durch ein auf hochentwickelter Rechen-
technik basiertes Geoinformationssystem (GIS) reprasentiert, in
das die reliefbezogenen Informationen in Form eines digitalen
Gel andemodells (DGM) eingefihrt werden. Viele wissenschaftliche
Forschungsanstrengungen wurden in der letzten Zeit der Analyse
der optimalen Struktur von DGM gewidmét mit dem Ziel, das hdchste
Niveau des Informationspotentials zu erreichen. In der Praxis
tiberwog jedoch bei der Schafftung eines GIS der Akzent auf ékono-
mische und technologische Aspekte. Demzufolge werden die meisten
tatsachlich betriebenen DGM in Form einer Matrix von im objektiv
definierten Hohensystem gegebenen Erdreliefhdhen gebildet. Die
Zeilen und Spalten dieser Matrix sind parallel 2zu den Achsen
eines ebenso objektiv bestimmten Lagesystems und haben
aquidistante, in der Regel in Abhangigkeit von der vertikalen

Gliederung des darzustellenden Reliefs gewdhlte Abstiande.

Das DGM reprasentiert im gegenwadrtigen GIS eine Informationsbasis
fuir die automatisierte Losung eines breiten Kreises von raumbe-

zogenen Aufgaben. Prinzipiell handelt es sich um Aufgaben von
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dreierlei Art: analytische, technologische und interpretative.

2.1. Analytische Aufgaben

Analytische DGM-Anwendungen umfassen einerseits die Aufgaben vom
allgemeinen geomorphologischen Charakter, andererseits die aus
der unmittelbaren Fachrichtung des gegebenen GIS resultierenden
thematischen Aufgaben. Die allgemeinen geomorphologischen Auf-
gaben werden 1in erster Linie auf die morphometrische Analyse
orientiert, die herkommlich die GesetzmaBigkeiten der Verteilung
von Reliefhohen sowie andere reliefbezogene Aspekte behandelt
/7 L /. Zwischen diesen Aufgaben sind insbesondere diejenigen von

Bedeutung, die die Umformung des Hohenfeldes des Reliefs auf das

Feld von Reliefneigungen und -krimmungen und die nachfolgende
Analyse ihrer RegelmaBigkeiten betreffen. Die Losung dieser
Klasse von Aufgaben hat insbesondere in den letzten Jahren =zu
einer interessanten Rationalisierung gefikrt 7 2 /. Ein verhalt-
nismidfBig neuer Bereich der Anwendungsarten von DGM wird durch die
Aufgaben der Analyse von Reliefformen reprasentiert, die auf
Prinzipien wvon Strukturmethoden der Bilderkennung basieren und
die sich an den topologischen Aspekt des Reliefs anlehnen. Deren
standige Entwicklung kann seit den sechziger Jahren verfolgt
werden / 3 /. Abgesehen davon, gehen die meisten analytischen
Anwendungen von der Reliefmetrik aus, wahrend der topologische
Aspekt bisher als wichtige Informationsreserve bleibt.

Das zweite Gebiet im behandelten Anwendungsbereich des DGM nehmen
die analytischen Aufgaben auf dem Relief ein, die auf den Haupt-
anwendungsbereich des gegebenen GIS gerichtet sind. Die zahl-
reichen Beispiele kénnen im fir den Bedarf der Geologie aufge—

bauten GIS begegnet werden, die anderen finden Anwendung im zu
meteorologischen Zwecken geformten GIS und dgl. Auch im zur
Befriedigung der Informationsbedirfnisse der Landwirtschaft vor-—
bereitenden GIS konnen mehrere spezifische Beispiele der analy-—
tischen Anwendungen von DGM gefunden werden. Es handelt sich z.B.
um die Klassifikation der landwirtschaftlichen Grundstiicke nach
ihrer Bonitat, die auch von Neigungs- und Expositionsbedingungen
des Reliefs abhangig ist /7 4 /. Das DGM findet auch bei der

Analyse des Einflusses des Reliefs auf die Erganzung von Bestan-
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den der Bodenfeuchtigkeit / § / sowie bei Analysen des Fixations-
mafles von Dingern an Boden unter verschiedenen Neigungsbe-
dingungen Anwendung / &6 /. Bedeutsam fur die praktische
Funktionsweise eines solchen GIS ist auch die Méglichkeit der
Analyse der Abhangigkeit der Ertrage der landwirtschaftlichen
Pflanzen von Besonderheiten des Reliefs der betreffenden Felder
/ 7 / und manch anderen Landwirtschaftsanwendungen, die die
wichtige Rolle des GIS als Mittel der thematisch- orientierten

raumbezogenen Analysen bestatigen.

2.2. Technologische Aufgaben

In technologischer Hinsicht kommt das DGM insbesondere in einem
modernen GIS, in dem die anspruchsvolle Herstellung und Erneue-
rung von Informationsbasen unter rationeller Nutzung der aero-—
kosmischen Erkundung des Gebietes durchgefihrt wirq zur Geltung.
Die Luft- und Satellitenbilder sind mit vielen Verzerrungen be-
haftet, wvon denen ein{ge vom Relief des abgebildeten Gebietes
herrihren. Die Elimination dieser Verzerrungen ist Gegenstand der
geometrischen und radiometrischen BRildentzerrung, die an Hand der
Digitalmethoden unter Nutzung von DGM automatisiert werden kann.

Bei der geometrischen Bildentzerrung wird das DGM unmittelbar als
Informationsquelle iber dem Hohenunterschied zwischen dem laufen-—
den Punkt des abgebildeten Gebietes und der ausgewdhlten BEezugs-—
flédche, der eines der Argumente fir die Bestimmung von Radial-
und Querverschiebungen zur Korrektion von Eildpunkten ist, ge-
nutzt / 8 /. Bei der automatisierten radiometrischen Eildent-
zerrung wird es als eine der Eingabesiatze der lokalen Neigungs-—
und Expositionscharakteristiken des Reliefs, die im Sinne von
2.1. eine transformierte Form von DGM vorstellen, genutzt / 9 /.

Mit Ricksicht darauf, daB bei der Errichtung des GIS die Ferner-—
kundung nur einen qualifizierten Dienst durch Lieferung von
objektiven, entzerrten territoriumsbezogenen Informationen
leisten kann, stellt die angedeutete technologische Anwendung von
DGM eine der Realisierungsbedingungen der gegenwartigen GIS-—
Entwicklungsvorhaben dar. Die Kompliziertheit der Widerspiegelung
von Radiationsverhdltnissen eines Gebietes in aerokosmischen

Bildern verursacht, daB die Elimination der Verzerrungseinfliisse
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keine geschlossene technologische Angelegenheit, sondern Gegen-—
stand der weiteren Forschung ist / 10 /, in der das DGM eine

weitere Anwendung finden kann.

2.3. Interpretationsaufgaben

Die Interpretationsaufgaben bilden eine breite Klasse von DGM-
Anwendungen, in welcher wenigstens zwei markante Gruppen identi-
fiziert werden kdnnen, namlich die kartographischen und die !
tbrigen. Die Ldsung dieser Aufgaben lehnt sich entweder direkt an ;
das DGM oder an die Ergebnisse seiner analytischen bzw. techno-
logischen BRearbeitung an. Die kartographischen Anwendungen bein-
halten vor allem die Herstellung eines Hohenlinienbildes des
Reliefs. Seine auf dem DGM basierte rechnergestitzte Generierung
besitzt manche Varianten, von genauen und 2zeitanspruchsvollen
Verfahren angefangen / 11 / bis zu diesen von geringer Genauig-
keit, jedoch von grofier Beweglichkeit / 12 /. Die haufigen karto-
graphischen Anwendungen von DGM bestehen in der automatisierten
Schattenschummerung eines Hohenlinienbildes des Reliefs /13 /
sowie in der PRildung einer Reihe anderer kartographischer
Modelle, welche die durch analytische Verfahren aus dem DGM
abgeleiteten FRarameter sowie deren Verhidltnisse zu anderen

Gebietselementen darstellen /7 14 /.

Zunehmend werden andere auf DGM beruhende Interpretationsaufgaben
gelost. Eine besondere Bedeutung bei der anschaulichen Vermitt-—
lung von GIS-Ausgaben gewinnt ihre dreidimensionale axonome-
trische Abbildung / 1S5 /, die auch eine Problemldsung der Abgren-—
zung von beschatteten Territorialzonen beinhaltet /7 16 /. Auch
die Anzahl der Anwendungen von DGM bei der Interpretation von
aerokosmischen Bildern eines Gebietes widchst standig. Das Modell
bestatigt sich bei der automatisierten Herstellung der synthe-
tischen Stereopaare von Satellitenbildern / 17 / und als eine zur
Qualitatssteigerung der BRildinterpretation beitragende Ergadnzung
des Satellitenbildes eines Gebietes / 18 /. Am Ausgang der tech-
nologischen Anwendung von DGM kinnen als eine der mbéglichen
Interpretationen auch die Orthophotos gewonnen werden, die die
geometrisch korrigierten aerokosmischen Bilder eines Gebietes

reprasentieren / 19 /.
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Aus dem angeflihrten kurzen Uberblick der analytischen, technolo-
gischen und interpretativen DGM-Anwendungen ist offensichtlich,
dafl far ihre automatisierte Realisierung eine ausreichende Algo-
rithmen— bzw. Software-Basie zur Verfigung steht. Ein Nachteil
ist Jjedoch, daB diese in der fegel an verschiedenen Stellen ad
hoc far einzelne Probleme oder Froblemgruppen aufgebaut wird,
wobei keine einheitliche Systemauffassung besteht. Demzufolge
besteht die Prioritatsaufgabe bei der Entwicklung von DGM-Anwen-
dungen im Rahmen eines GIS in der Schaffung einer einheitlichen
Konzeption. In Anlehnung an diese Konzeption wird es dann még-
lich, ein System von allgemeinen Programmmodulen zu formen, zu

denen die beabsichtigten Anwendungsprogramme entwickelt werden.

3. Schaffung des digitalen_ Geldndemodells

Die Schaffung von DGM stellt eine dkonomisch anspruchsvolle Auf-
gabe dar, und deshalb lohnt es sich, ihre Ldsung erst nach grind-
licher Identifizierung des entsprechenden Anwendungsfeldes im
Rahmen des aufgebauten GIS zu realisieren. Die allgemeine GIS-
Beschaffenheit pradestiniert auch das Verfahren zur Schaffung von
DGM.

JI.1. Grundtechnologie

In den letzten Jahren wurde als Ergebnis der Anstrengungen nach
Ausnutzung des DGM-Informationspotentials eine betrachtliche
Menge von Verfahren zu seiner Schaffung entwickelt, wobei die
einzelnen t(Lodsungen nach Ausdehnung des Modellraums sowie nach
anderen Farametern voneinander abweichend sind. Gegenwartiqg
werden die DGM prinzipiell entweder photogrammetrisch aufgrund
der aerokosmischen Aufnahme eines Gebietes oder durch karto-
metrische Verfahren unter Nutzung der hypsometrischen Karte des
Gebietes generiert. Die photogrammetrischen Verfahren zur BRildung
von DGM wurden durch den Einsatz von digitalen Rildkorrelations-—
geraten im Auswertungsprozef3 von Stereobildpaaren weitgehend
automatisiert. Dennoch sind diese auch mit negativen Attributen

helastet, 2zuw denen hohe Kosten der benutzten Geratetechnik,
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objektiv begrindete, 2zur Notwendigkeit der Kontrolle und Ver-
besserung der Ergebnisse fihrende Fehlerhaftigkeit / 20 / und
andere gehéren. Demzufolge wird die Schaffung von DGM auf karto-

metrische Verfahren orientiert, die Gberdies.den Vorteil der

Nutzung von verfigbaren, mit anderen GIS—-Elementen koordinierten
Reliefbildern eines Gebietes anbieten.

Die Anstrengung nach Automatisierung von kartometrischen Ver--
fahren =ur Schaffung von DGM fihrte zur Digitalisierung von
Hohenlinien einer hypsometrischen Karte durch manuelle Nach-

fihrung der Mefimarke eines Vektor-Digitalisiergerates. Der

Arbeitsaufwand dieser Methode fiithrte spater zum Ubh=rgang, zu einem
Scanner. Der rationelle Einsatz von Scannern wurde jedoch oft
durch sehl aufwendige manuelle Aufbereitung der abgetasteten
hypsometrischen Karte bedingt / 21 / und konnte die komplizierte
rechnergestitzte Umformung der gewonnenen Digitalaufzeichnung in
Form des zu schaffenden DGM nicht entbehren / 22 /. Dafir bhat
sich auf diesem Gebiet die Nutzung von Fasterdigitalisierung der
hypsometrischen Karte mit nachfolgender interaktiver Eearbeitung
der Ausgabedaten in Finalform von DGM in einer Technologie
stabilisiert, deren Grundlagen bereits in den sechziger Jahren
gelegt wurden / 23 /. Der Vorgang der Umformung eines Ausgangs-
hohenlinienbildes des Reliefs in die gewinschte Form von DGM ist
nicht einmal bei diesem Verfahren einfach, und diese Tatsache
regt das Suchen von neuen rationellen technolodischen Varianten

an.

3.2, Effektive technologische Variante

Die Rationalisierung der Schaffung von DGM ist offensichtlich auf
eine hodochstmégliche Verkirzung des Eearbeitungsprozesses der
Héhenangaben in die Matrixform eines Modells gerichtet. Im Falle
der GIS, die der intensiven Erkennungs- und Entscheidungstatig-
keit in bezug auf eine flachenbegrenzte Gebietseinheit (z.H.
einen landwirtschaftlichen Hetrieb) dienen, und wenn die
Schaffung von DGM lediglich eine einmalige Mafnahme darstellt, so
hat sich die Technologie / 24 / als besonders effektiv bewahrt,

bei der zweckmd&Big ein einfaches manuelles Digitalisierverfahren

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02

D ————————— s




406

mit Anwendung der zugdnglichen Automatisierungstechnik kombiniert
‘wird. Ihre Realisierung besteht in direkter visueller Ablesung
von Hohen eines kiinftigen DGM in Knotenpunkten eines auf
transparenter Unterlage aufgezeichneten Entnahmenetzes, das auf
dasH8henlinienbild des Reliefs gelegt wird. Dia abgelesenen Héhen
werden dann manuell in Aufzeichnungsformulare eingetragen. Aus
diesen werden die Daten automatisch unter Nutzung von einem
System fur optisches Zeichenlesen auf die zur weiteren rechner-—
gestitzten Verarbeitung geeignete digitale Magnetbandaufzeichnung
tber fihrt.

Als kartographische Unterlage wird dabei die Hdihen-Druckvorlage
einer moglichst detaillierten Karte des gegebenen Gebietes
genutzt. Die benutzte Karte besitzt ein exakt definiertes |Lage-
und Hohensystem, in dem mindestens die Eckkoordinaten der Karten-
blatter, die kartographischen Verzerrungen des Kartenbildes und
die Genauigkeit der vermittelten Hohen der Erdoberflache bekannt
sind (fur die ESSR / 25 / und / 26 /). In der Hohen-Druckvorlage
wird fir das Gebiet des geschaffenen GIS ein lokales rechtwink-
liges Koordinatensystem definiert, in welches die Ecken aller
benutzten Kartenbliatter der Kartenunterlagen durch ein graphisch-
numerisches Verfahren transformiert werden. Im auf diese Weise
bestimmten lokalen Koordinatensystem werden dann die Eckkoordina-
ten der einzelnen Legungen des Entnahmenetzes berechnet, wobei
die Netzzeilen bzw. ~spalten zu der einen bzw. anderen Achse des
GIS-Koordinatensystems parallel sind und in die gegebene karto-
graphische Unterlage eingezeichnet werden. Jeder Legung des Ent-
nahmenetzes wird dabei eine eigene Identifizierungsnummer 2zuge-—
ordnet, die die Lage der entsprechenden Submatrix im Rahmen des
zu schaffenden DGM eindeutig bestimmt.

Das Entnahmenetz ist ein genaues, auf transparenter maBhaltiger
Plastfolie durch einen Zeichenautomaten gezeichnetes Gitternetz.
Der Netzlinienabstand ist in Abhangigkeit von der vertikalen
Reliefgliederung so gewdhlt, daf? bei gegebenem Quantisierungs-—
schritt kein Verlust von der das gegebene Hohenfeld betreffenden
relevanten Information entsteht. Zur Objektivierung dieser Wahl
dient die morphographische Rayonierung eines Gebietes mit ausge-—
werteten statistischen Reliefcharakteristiken einzelner Zonen

(far die ESSR / 27 /). Der auf dieser Basis bestimmte Netzlinien-—

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02




407

abstand wird in den Mafistab der Unterlagekarte mit Ricksicht auf ‘
die lokale Langenverzerrung des Kartenbildes iberfihrt. Die An-—

zahl von Knotenpunkten in jeder Zeile und die Anzahl von Zeilen

im Entnahmenetz ist nach der Anzahl dreiziffriger Hohenangaben v
(die voneinander mit einstelliger Licke getrennt sind) in jeder
Zeile des Aufzeichnungsformulars sowie nach der Gesamtanzahl
Formularzeilen bestimmt. Das Aufzeichnungsformular hat eine n#ch
Hardware—- und Softwareausstattung des betreffenden Systems des
optischen Zeichenlesens standardisierte Form, und die Aufzeich-
nungen von Hoéhen werden mit stilisierten Ziffern durchgefuhrt.
Jedes Formular ist nach der Lage durch die Nummer einer Submatrix
des resultierenden DGM identifiziert. ]
Der eigentliche Prozef3 der Schaffung von DGM beginnt mit der
Einpassung des Entnahmenetzes in das bestimmte Feld des Blatt-
schnittnetzes auf der Hohenlinienunterlage und mit der Positions-
fixierung. Die Reliefhéhen werden in Knotenpunkten mittels einer
in der Richtung der iberwiegenden Reliefneigung durchgefihrten
Interpolation am besten nach ganzen Zeilen oder Spalten mit einer
Genauigkeit von rundem Meter abgelesen und ins Formular eingetra-
gen. Dabei wird eine laufende Kontrolle der abgelesenen Hdhen
durch ihren Vergleich mit Angaben benachbarter Zeilen und Spalten
durchgefihrt. Besondere Aufmerksamkeit wird der Kontrolle von
Angaben am Ubergang zwischen einzelnen Legungen des Entnahme-—
netzes sowie an den Blattrandlinien benachbarter Kartenbladtter
der kartographischen Unterlage gewidmet. Die Umformung des Inhal-
tes der Aufzeichnungsformulare in die Form der digitalen Magnet-
bandaufzeichnung wird durch das System des optischen Zeichen-
lesens automatisch realisiert. Die Umformungsgeschwindigkeit ist
z.B. beim System Scandata 2250 durch den Wert von 800 Zeichen je
Sekunde charakterisiert. Die Zusammenstellung von Submatrizen zu
einer Matrix des gesamten DGM wird aufgrund der Inzidenztabelle
der Submatrixeinteilung rechnerisch durchgefihrt. Der Aufbau
eines experimentellen DGM mit einer Aquidistanz von S0 m fir das
Gebiet eines landwirtschaftlichen Betriebes im Ausmall von etwa
8000 Hektar, welches durch 31500 Hohenangaben reprasentiert ist,
wurde an Hand von dieser Technologie mit zwei Mitarbeitern inner-
halb eines Monats vollst&ndig realisiert, wobei die Kosten 10000

Kronen nicht (berschritten.
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4. SchluBfolgertngen

Die rechnerorientierten GIS erfuhren in den letzten Jahren einen
beachtenswerten Umschwung, der immer neue Interessenten zu ihrer
Entwicklung und Bildung anregt. AuBer positiven Aspekten dieses
Trends entsteht jedoch ein Risiko, daB betrachtliche o6konomische
und intellektuelle Mittel auf betreffende Aktivitaten aufgewendet
vierden, ohne ihre vielfache Rickgewinnung durch rationelle
Nutzung von GIS in Wissenschaft und Forschung sowie in der Er-—
kennungs— und Entscheidungspraxis zu gewdhrleisten. Die auf die
Bildung von DGM als organischem Hestandteil eines GIS gerichteten
Tatigkeiten bieten jedoch die erforderliche Garantie mittels
eines breiten Sortiments von tatsachlichen analytischen, techno-
logischen und interpretativen Anwendungen an. iberdies deuten die
experimentellen Erfahrungen an, daB sogar unter FEedingungen
intensiver Entwicklung und Ausnutzung von automatisierten Ver-
fahren zur Bildung und Nutzung des GIS das DGM zu sehr annehmba-
ren Kostenanforderungen als Ergebnis einer zweckmidBigen Kombina-
tion von herkdmmlichen und modernen Verfahren geschaffen werden
kann. Deshalb kann die Bildung und Nutzung des DGM als ein Muster
fur die effektive Schaffung und Anwendung anderer Hestandteile

eines GIS betrachtet werden.
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Erfasipng stadtlandschaftsékologisch bedeutsamer Freifléchen

fur eine Problemdatei Landeskultur

H, WALDENBURGER
VEB Hermann Haack Gotha

W, FROTSCHER

Martin-Luther-Universitat Halle
Sektion Geographie

Zusammenfassung

Stadtlandschaftsokologisch bedeutsame Freiflachen wurden in
multispektralen, und darunter auch spektrazonalen Luftbildern
auf der Grundlage visueller Interpretation unterschieden,
Dabei wurden S Klassen Wasserflachen, 15 Klassen Vegetations-
flachen und 4 Klassen vegetationslose versiegelte und unver-
siegelte Freiflachen sicher getrennt, Die gewonnenen Infor-
mationen Uber Fléchenarten lassen sich in Datenspeicher zum
Problemkreis Landeskultur einspeisen, Dazu wird exemplarisch
ein in der Territorialpraxis nachvollziehbares Verfahren der
Umsetzung qualitativer und quantitativer Kennwerte fur Raster-
einheiten mittels Dokumator-Lesegerat erortert,

Summary

Urban open space, which is significant in urban landscape
ecology, got distinguished in multiband aerial photographs
including spektrazonal aerial photographs on the base of
visual interpretation. There were find out 5 classes of water
areals, 15 classes of vegetation areas and 4 classes of barren
of vegetation areas with respectively without the mark of
water permeability, The information about types of areas can
be feeded into data base systems of environmental control,

A pertinent method of the convert of qualitative and quanti-~
tative marks for scanning unities is presented with the help
of the film-reading device “Dokumator*®,

Pesoue

C nomomb® BM3yanabHO#t MHTepnpeTauuu IupdepeHUMpoBalUCh Ha
MHOTO30HANBHHX, B TOM YHUCJIE M CIEKTPO3OHANBEHHX a3POCHMMKAX
He3aCTpPOEHHHe apeai, MMEPUHe 3HAYeHMe AAA JaHAWA@THOK 3KO-
JOrMM ropoZa. HaZExHO O0GOCOOHMIMCH 5 KIACCOB BOJHHX apealioB,
IS xnaccoB paCTMTENbHHX apealioB M 4 Kiacca BOZONDPOHMLAEMHX

M BOZOHENPOHMLAEMHX HE3aCTPOEHHWX apealoB 6e3 paCTUTEABHOCTH.
[lonyyeHHYO MHGOpMAmMI0 O BMAAX apeajioB MOXHO BBECTH B OaHK
JlaHHHX MO NpolOieMaTHKe yCTpoiicTBa okpyzaklieit cpeli. [lo 3ToMy
BONPOCY pacCMaTPUBAETCA B KauyeCTBE NpHUMepa NpPUMEHAGMHH Ha
TepPUTOPMANBHO! nMpaKTMKe CNoco0 NpeBpameHusi KayeCTBEHHHX M
KOJMYECTBEHHHX MOKasaTelelf AJA PAaCTPOBHX €ZMHMUI C IOMOMBH
nprdopa LA yrexud "JoxkymaTop”.
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1. Zum Beqriff "Freifléche"

Das Analyseobjekt “Freifléche" definieren KRAUSE u.a, (1980)

als "exakt abgrenzbarer, nicht bebauter, (aber-H.,W.) be-

festigter oder bewachsener oder unbewachsener Ausschnitt der

naturlichen Grundflache ... Der Freiflachenbegriff sagt

nichts dariuber aus, oo diese Fldchen genutzt oder ungenutzt

sind."” Grundtypen 6kologisch relevanter Oberflachenarten der

Freiflachen sind

- versiegelte (= befestigte) Freifléchen

- unversiegelte (= offene) vegetationslose Freifléchen

- unversiegelte (= offene) Vegetationsfreiflachen
einschlieBlich baumiberschirmter Freifléchen

- Wasserflachen,

2. Zur Stellung stadtlandschaftsékologisch bedeutsamer Ana-

lysen der Freiflédchen mit bMethoden der Geofernerkundung

Die Gewinnung von Kenntnissen iUber Typ und Zustand der in-
teressierenden Freiflachen bedarf rationeller, d.h., zeit-,
kosten- und arbeitskraftsparender Methoden, Die herkommliche
Geléndeerhebung, z.B. bei BREUSTE(1986), gestaltet sich an-
gesichts der Breite der inhaltlichen Ausstattung mit viel-
faltigen Merkmalnuancen, eine oftmals geringe GréBe und das
feine Anordnungsmuster sowie die teilweise natirliche oder
rechtstrégerisch eingeschrénkte Begehbarkeit und ErfaBbar-
keit als &uBerst aufwendig. Hier nun rickt vor allem die
Interpretation groB- und mittelmaBstébiger Luftbilder als
Informationsquelle ins engere Blickfeld., Sind die fléchen-
haften 1ndikatoren fur die geforderte qualitative und
quantitative Bestandesaufnahme bestehender Strukturen (LE-
SER 1976) und deren Laufendhaltung fernerkundungsspezifisch,
sollten entsprechende Methoden gegeniber terrestrischen Er-
hebungen dominieren (DODT 1974)., Werden hiermit nun Infor-
mationen Uber die areale Verteilung und relative Merkmal-
unterschiede abgebildeter Flachen betont, bleiben Teilaus-
sagen einer inhaltlichen Kennzeichnung und Quantifizierung
(z.B. abiotischer Standortmerkmale) iberwiegend terrestri-
schen Erhebungen zugewiesen (BORMANN 1980). Uber Luftbilder
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hinaus verdienen die anderen Techniken der Fernerkundung, ins-
besondere das Thermalscanning, wachsende Beachtung fir diesbe-
ziigliche Informationsbereitstellungen.

3., Das verwendete Luftbildmaterial

Die luftbildgestitzten Untersuchungen an Freiflédchen erfolgen
am Beispiel von Testgebieten der 6kologisch stark beanspruch-
ten Stadtregion Halle, Dafiir standen multispektrale und hier-
unter auch spektrazonele Transparentposdtive einer Spezial-
befliegung Anfang Juli 1985 zur Verfigung. Die vorliegenden
Aufzeichnungen kennzeichnen folgende gravierende Abweichungen
gegeniber internationalen Erfahrungen und Empfehlungen:

~ der deutlich kleinere AufnahmemaBstab von 1 : 24 800 im
Gegensatz zu dem oft vorgeschlagenen und angewandten MaB8-
stab von 1 : 10 000, der die Aufloédungsgrenze fir kleinste
Objekte unterschreiten konnte,

- der recht frihe Aufnahmetermin mit resultierenden Konsequen-
zen einer eingeschrankten Vitalitétsdifferenzierung von Vege-
tation gegeniber Ende Juli / August im Spektrazonalfilm,

- die geringe Bildiiberlappung, die eine stereoskopische Aus-
wertung ausschlieBt,

4, Visuell-gerategestitzte Erfassung und Kennzeichung stadti-

scher Freiflachen

Den Untersuchungen von Objekt-Abbild-Beziehungen der Freifléchen
wurden Gelédndearbeiten, wie Kertierungen und multispektrale
Fototests, aber auch Auswertungen weiterer Karten und spezieller
Literatur und laborative Untersuchungen vorangestellt (vgl,
WALDENBURGER 19B7).

Die visuell-gerategestiitzte Interpretation mitteéls Interpre-
toskop, Spiegelstereoskop und Dokumator-tesegerét betrachtet
die Bildmerkmale GrundriB, Grauton, Muster, Textur und Schatten
sowie Lege und Vergesellschaftung als grundlegend fir eine Er-
fassung und Kennzeichnung von Freifléchen., Ausgewiéhlte Erkennt-
nisse werden nachfolgend verbal dargestellt,

Trotz des ausgezeichneten Auflésungsvermégens der Aufnahmen
mit beeindruckender Konturenscharfe selbst bei lUber 20facher
VergroBerung bleiben kleine Gebische und jung angepflanzte

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02

D —




414

Bédume bei geringem Schattenwurf oft, auf vegetationsbestan-
denen Gras- und Staudenfléchen génzlich unaufgedeckt, ebenso
ruderale Spontanvegetationsinseln mit einer Arealbreite
kleiner als 0,5 m, Eine Unterscheidung ruderaler Gras- und
Staudenfléchen von fléchendeckenden Gebischanpflanzungen,

eine Trennung von Gebiischen und Gehélzen und eine Beumz&hlung
in Bestédnden erscheinen im konkreten Bildmaterial wegen feh-
lender stereoskopischer Auswertbarkeit fast aussichtlos., Daher
sollte an der Forderung nach AufnahmemaBstében nicht kleiner
als 1 : 10 000 festgehalten werden,

Auch die Befiirchtung eines zu frithen Aufnahmetermins wurde
bestétigt, Die im Hallenser Stadtbild verbreiteten Linden
(Tilia cardata, Tilia platyphyllos) standen noch in Blite,
bzw, Bliten waren wie bei RoBkastanien (Aesculus hippocastanum)
nicht Gberall und vollsténdig abgefallen und die Nadeln von
Larchen (Larix decidua) z,T. noch aufféllig hell, Sie alle
zeigen im Spektrazonalbild Aufhellungen der Rotténe, die hier
ohne Kenntnis der Baumart zus&tzlich zu den literaturbekannten
Effekten von Dlmenvarietéten und Schnurb&umen (KENNEWEG 1980,
FIETZ 1983) zwangsl#éufig Vitalit&étseinbuBen vort#&uschen,
Einige offenbar naturdunkle Eiben mit gelbbraunen Nadelorganen
wirken in recht dunkelpurpurrot getdnten Abbildungen von Nadel-
béumen noch abgedunkelter, so daB auch in diesem Fall die Vi-
talitatsansprache Trugschlisse enthalten kdnnte,

Interpretationsunsicherheiten bestehen mitunter in der An-
sprache und gegenseitigen Abgrenzung von Fléchen mit Halb-
trocken~- gegeniber Trockenrasen, Wenn zwar ersteren im Spektra-
zonalfilm bei bereits deutlichen Grinanteilen noch relativ in-
tensiv getdnte Anteile zudem weitfléchig verbreiteter Rottone
in den Arealen eigen sind, so erschweren doch die bestehenden
flieBenden Tonibergédnge zwischen beiden Klassen eine eindeutige
Zuordnung betreffender Fldchen., Ausgesprochene Fehlinterpreta-
tionen und deren Korrektur belegt exemplarisch Tab. 1.

Bei vegetationslosen Freifléchen tritt auff&éllig in Erschei-
nung, daB eine Trennung in versiegelte und unversiegelte Fl&-
chen nicht sicher méglich ist, Selbst StraBen und mit ihnen
verbundene Plétze kénnen nicht eindeutig in die Kategorie ver-
siegelter Fldéchen eingestuft werden, wie entsiegelte Bauvorbe-
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Tab.1
Fehlinterpretationen stédtischer Flachen in spektrazonalen
Einzelluftbildern

Fehlinter- Fehlinterpre- reale KorrekturmaBnahme zur

pretiertes tation als Fléchen- Ausmerzung der Fehl-

Objekt klasse interpretation

Gewachshaus Vegetations- bebaute vergleichende Nutzung
flache (Nutz- Flache aktueller topogrephi~
und Zierpflan- scher Stadtkarten
zenfliache)

Teich mit Halbtrocken- Wasser- Einbeziehung von Lage-~

Linsendecke rasen flache und Vergesellschaftungs-

indizien

S. Mégliche Klassifizierung von Freifléchen nach Oberflachen-
arten mittels Luftbildinterpretation

Trotz aller gatroffengn Einschrankungen kann nachfolgend nun
die Eignung der Luftbildinterpretation fir stadtlandschafts=
dkologisch bedeutsame Freifléchenklassifizierungen nachge-
wiesen werden, So lassen sich aus gerategestitzten VergréBe~
rungen von Spektrazonelaufnahmen des MaBstabs 1 : 24 800 auf
ca. 1 : 1 200 unter Bericksichtigung der Gliederung der Typen
arealer Strukturelemente der Stadtlandschaft pei BREUSTE (1986)
und der Gliederung von Operfléchenstrukturmerkmalen der Sied-
lungsfléche der Stadt bei KRAUSE (1986) folgende etadtland-
schaftsékologisch relevante Oberfléchenarten relativ sicher
unterscheiden:

1. Wasserflachen

1.1, FlieBgewésser
1.1.1, FlieBgewasser mit unverbautem Ufer

1.1.2, FlieBgewasser mit technisch verbautem Ufer

1.2, Stehende Gewésser

1.2.1. Stehende Gewésser ohne technisch verbautem Ufer
1.242, Stehende Gewésser, z.T, mit technisch verbasutem Ufer
1.2.3. Stehende Gewésser mit vdllig technisch verbautem Ufer
2, Vegetationsflachen

2,1, Gras- und Staudenfléchen

2.1.1. Zierrasen

2.1.2, Trittrasen

2,1.2,1, Trittrasen, dicht

2.,1.2,2, Trittrasen, lickig

2.1.3. Ruderele Gras- und Staudenfléchen

2.1.3.1. Ruderele Gras- und Steudenfléchen, dicht

2.1.3.2. Ruderale Gras- und Staudenfléchen, lickig

2.1.4, Gres- und Staudenfléchen an Standorten extremer Feuchte
2.,1.4.1, Gras- Bnd Staudenfléchen nasser / feuchter Standorte
2,1,4,2, Halbtrockenrasen

2.1,4.,3, Trockenrasen
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Nutz- und Zierpflanzenfléche

Gebisch- und Strauchfliéchen

Flaéchen héherer Gebiische und Straucher
Feucht- und Ufergebischfléchen
Zwergstréucher

Baumgehélzfléchen (und ihre Sonderformen)
Einzelgehdlze

Gehblzreihen

Gehblzflachen

Vegetationslose versiegelte und unversiegelte feste
Freiflachen
4% Nutz- und Zierpflanzenfléchen, z.Z. ohne Vegetation
S Felsfléchen
3l Schutt- und Mullfléchen
4, Sonstige vegetationslose Freifléchen

e s o o o
[NV
D)

WWHWWNDNONN -

NN
D)

Bebaute Fléchen (hier kein Untersuchungsgegenstand)

Deutlicher als bei terrestrischen Erhebungen treten hervor

die unterschiedliche Bestandesdichte von Trittrasen

die Differenzierung trockener Vegetationsstandorte in
Halbtrockenrasen, Trockenrasen, 2Zwergstréucher

die Unterscheidung von Baumgehélzen nseh ihrerVergesellschaf-
tung

die Trennung des aktuellen Oberfléchenzustandes (vorhandener
bzw, fehlender Bewuchs) von Ackerfléchen und gértnerischen
Kulturfléchen z.Z. der Aufnahme.

Demgegeniiber treten Informationsverluste im Vergleich zu terce-

strischen Untersuchungen auf

zum Artenreichtum

zum Ausdauerungsvermégen von Gras- und Staudenfléchen

durch Nichterkennung niedriger Str&ucher und B&ume

durch Unsicherheiten in der Ansprache als gértnerische Anlege,
Verwilderung oder spontane Besiedlung.

wegen beinahe ausgeschlossener Baumartenerkennung

durch fehlende Untergrundinformation bei dichtem Baumbestand
wegen #uBerst geringer spektraler Unterscheidbarkeit selbst
unterschiedlichster vegetationsloser Fl&chen,

FOr die o.g. Klassen erstellt WALDENBURGER (1987) einen Inter-
pretationsschlissel nach dem Eliminierungsprinzip und unter-

breitet Varianten einer analog-kartographischen und digitalen

Datenspeicherung.

6. Digitale Speicherung gewonnener Freiflédcheninformationen

in rechnergestitzten Informationssystemen
https://doi.org/1 5.531 21zipe.1989.106.02

Die grundlegenden Anforderungen fir die digitale Speicherung
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territorialer Daten, die Abwagung von Vor- und Nachteilen
polygonaler und quadratrasterbezogener Bezugsfléchen und
Bedspiele fir Einspeisungen terrestrisch gewonnener Stadt-
landschaftsdaten als Modellstudie fir Halle-Sid finden sich
bereits bei BREUSTE (198B6).

Fir einen Quadratkilometer im Bereich Halle~Giebichenstein
soll die quadratrasterbezogenen Gewinnung von Daten fir eine
Problemdatei“Oberfléachenarten” mit Methoden der tuftbildinter-
pretation vorgestellt werden,

So wurden aus den Daten der 1985er Befliegung wichtige fléa-
chenstatistische MaBe, wie Flachensummen und Flachenanteile,
auf der Basis der 4 Klassen Vegetationsflichen , unversie-
gelte und versiegelte vegetationslose feste Freiflachen, Was-
serflachen und bebaute Fléchen hergeleitet, Sie liegen als
Rasterkarte und als rechnerkompatible Eingabebeispiele vor,
Wiewehl BREUSTE (1986) Kodierungen von 10 m x 10 m groBen
Flachen durch Einpassung eines Gitternetzes in entzerrten
Luftbildern vorschléagt, wurden S0 m x 50 m gewahlt, so daB
jeder km® in 400 Etnzelfléachen & 25 a aufgerastert wird,

Diese Basis erscheint ausreichend, da

- bei den verwendeten unentzerrten Luftbildern mit zudem ver-
héltnisméaBig kleinem MaBstab selbst kleinste Ungenauigkeiten
der Einpassung eines recht feinmaschigen Gitternetzes hohe

Wertverfalschungen nach sich ziehen kénnen
- eine derartige Detailliertheit stadtplanerischen Uberblicken

genigt und fir konkrete Planungsabsichten ohnehin zur Real-

fléachenbetrachtung in groBeren MaBstaben Gbergegangen wird.
Der Raster wird durch das Gitternetz topographischer Karten
vorgegeben, Die unentbehrliche MaBstabskorre!:tur des Luftbild-
materials erfolgt nach einem von WALDENBURGER (1987) entwickel-
ten Verfahren der Kombination von VergréBerung mit weitgehender
Entzerrung mittels Dokumator-Lesegerét, Bei einer VergroéBerung
auf den MaBstab 1 : 1 000 geniigt die Anheftung eines transpa-
renten Gitternetzes (z.B, Millimeterpapier) am Bildschirm des
Gerétes, um die Auswertungen vorzunehmen. Die Verzeichnungen in
Richtung Bildschirmrand begrinden die notwendige Neueinpassung
jeder einelnen Bezugsflache., Fir jede Quadratrasterflédche muBte
im genannten AbbildungsmaBstab ein jeweils 5 cm x 5 cm groBes
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¢

Gitterquadtat auf dem Bildschirm ausgezéhlt werden. Zur Er-
mittlung der absoluten und prozentualen Flachenverhaltnisse
erfolgt dessen Zerlegung in 100 Teilquadrate mit 5 mm x S mm
Kantenlénge, die also 25 m2 bzw. 1 % der Bezugsrasterfléche
représentieren., Die Addition der Anteile von Oberfléachen-~
klassen basiert auf diesen Grundfléchen, von denen jeweils
die dominierende Ausstattung bericksichtigt wird. Vor allem
mit verringerter Arealgliederung kann die GréBe dieser Flachen
vervielfacht werden; bei einer einzigen Oberfléchenart, die
also 25 a bzw. 100 % der Fléche einnimmt, kann folglich auf
diese Feinteilung verzichtet werden,

Fehlerquellen der Auswertung kénnen resultieren aus
- unexakten Einpassungen des Gitternetzes
- Vernachléssigung untergeordneter Arealanteile anderer Ober-

fléachenarten bei der Auszéhlung der Teilquadrate eines Rasters
- Fehlinterpretationen beschatteter Fléachen
- Oberschirmungen
- Registrierfehler,
Genannte Fehlerursachen unterdrickt weitgehend eine abschlie-
Bende Rundung der Werte auf ausreichende 100 m? bzw, 4 § Ge=~
nauigkeit bzw. durch Klassenbreiten von 10 %.

Nunmehr lassen sich Dateneinspeisungen in ein digitales
territoriales Informationssystem vornbhmen, Sie kénnen z.8.
unterrichten iber
~ den Freifléchenanteil
- den Vegetationsfléchenanteil (einschlieBlich baumiberschirm-

ter Fléachen)

- den Anteil vegetationsloser fester Freifldchen (ohne baum-~
iberschirmte Fléchen)
- die dominante Oberfléchenart

usw, fiUr Bezugsrasterfléchen 50 m x 50 m bei Klassenbteiten
von 250 m2 bzw. 10 %.

Die Informationsbereitstellung fir 1 km?2 Beispielfléche be-~
durfte ca. 24stiindiger Auszéhlung, davon fast ein Drittel fiur
die notwendigen Neueinpassungen jedes einzelnen Quadratgitters
der topographischen Karte. Sie schwankt in Abhéngigkeit von der
inneren Strukturierung des Gebietes und der Bearbeitungsroutine.
Damit erscheint das Verfahren terrestrischen Erhebungen gleisher
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Tab, 2 5
-Vegetationsflachenanteil (einschl. baumiiberschirmter Fléchen) - Beispiel eines méglichen

Ausdrucks aus dem Datenspeicher

NW-Eckpunkt: HW 5708000
RW 4496000

07
06
07
07
04
05
07
o8
01
01
02
05
0))
06
07
o7
03
06
03
10

o8
07
09
06
03
07
09
o8
03
10
o8
05
06
06
07
09
09
(0]
02
(0]

06
07
04
01
01
02
07
05
06
09
o8
06
07
06
(0]
06
06
05
02
06

06
06
04
02
0o
03
09
07
(0]
o8
09
(0]
06
09
06
05
06
03
04
04

07
10
o8
05
0o
04
o8
10
10
10
09
07
09

09
09
06
06
03
04
06

05
(0]
o8
(01}
05
05
o8
10
10
o8
03
04
03
04
04
06
06
07
07
07

06
05
07
05
09
10
10
10
07
07
09
20
10
09
(0]
05
04
06
06
o8

03
05
06
06
0°)
10
10
09
05
o8
10
10
10
10
10
70
10
09
03
07

03
o7
06
09
10
10
10
(0]
05
10
10
10

10
10
10
10
10
10
(0]
03

Bezugsbasis: 50 m x 50 m - Quadratraster
UnmaBstéblicher Schreibmaschinenausdruck!

04
06
05
(0]
10
10
09
07
07
(0]
07
06
06
(0]
09
10
10
10
[:{0)
10

04
01
06
05
o7
10
07
06
03
0o
01
01
03
00
0o
02
05
o8
10
10

07
03
04
03
06
10
05
01
00
05
07
09
10
09
08
07
03
01
02
07
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04
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01
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02
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03
03
07
05
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05
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04
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03
01
02
02
01
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04
03
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05
02
01
03
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09

06
07
(0]
03
00
05
06
04
03
02
04
03
03
03
04
04
(02
(0]
o8
o8

04
04
04
03
01
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06
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04
05
04
03
01
0o
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01
02
03
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03
07
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00}
03
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(0]
05
04
06
01
0o
01
00
01
00
00
01
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06

Vegetationsflédchenanteil

Klassen:

Q0 = "0 sida- ¢10°%
01 = 10 ,.. <20 %
02 = 20 ... <30 %
03 = 30 3ve <40 %
04 = 40 ... <50 %
05 = 50 ... <60 %
06 = 60 iw <709
07 = 70 ... ¢80 %
08 = B0 ... <90 %
09 = 90 ... <100 %
10 = 100 %

61%




Tab., 3 " ’
Dominanter Oberflachenzustand (Flachenanteil 2 40 %, aber mindestens 10 % hoher als der Anteil
der nachsten Zustandskategorie) - Beispiel eines méglichen Ausdrucks aus dem Datenspeicher

NW-Eckpunkt : HW 5708000 Bezugsbasis: 50 m x 50 m - Quadratraster
RW 4496000 UnmaBstablicher Schreibmaschinenausdruck!i

B7 BB B6 B6 B7 BS B6 L4 01 B4 B4 B7 B6 01 L6 L4 LS B6 B4 01 1. Position: Zustandsform
B6 B7 B7 B6 BO BB B5 B4 B7 B6 L4 01 01 L5 B5 L4 01 B7 01 B7 B = Vegetationsflache, hier-
B7 B9 01 B4 BB BB B6 B6 B6 B6 BS 01 BS B4 BS BB B7 BB B4 BS von 50 % Geholzflache.
R = Vegetationsflache, hier-
B7 B6 L7 L4 B5 BB B5 B6 B9 BB B5 G5 G5 01 L5 L5 L4 01 W6 W9 von 50 % Gehslzflache.
B4 L6 L7 L5 G5 BS B9 B9 BO BO B7 B6 B6 BB BB L4 W6 WB W8 W5 L = zegézifignslose feste
rel ache,
B5 B7 L5 L4 BS BO BO RO Ro BO BO BO BB B5 W6 W5 W8 B5 B7 B7 A R A T
B7 B9 B7 B9 BB BB BO RO RO R9 R7 R5 W7 WO W7 L4 L6 B6 B6 BB G = Gebaudeflache.
0O = keine dominante Zustands-
BB BO BO BO BO RO RO R9 BB B7 B6 WB W9 01 B7 B6 L7 01 B7 BS o

L5 L5 B6 BB BO BO B7 BS BS5 B7 W6 W9 B6 B6 B6 B6 §1 L6 01 B4

2, Position: Flachenanteil in %
LS RO B9 BB BO BB B7 BB BO BB W9 BS B6 BB BB B7 B6 L5 BS B6

1 = entfallt, da keine domi-
L6 BB BB B9 B9 L4 B9 BO BO B7 WB B7 B5 BS B6 L5 B4 01 01 G5 TN Y
BS B5 B6 BB B7 W5 BO BO BO BO W8 B9 B9 01 L4 L5 L5 01 01 G6 ; =40 ... < 50 %
B5 B6 B7 B6 B9 W6 BO Bo Bo B6 W7 BO B6 B7 B7 B6 BS 01 L5 01 = 20ua speg. GO
6 = 60 oo < 70 %
B6 B6 B6 B9 B9 W5 B9 BO BO BB W9 B9 L6 L6 L6 L6 BS 01 01 L5 7 =70 ...< BO%
B7 B7 BB B6 B9 W5 BB BO BO B9 WO BB 01 BB RB L6 LB B4 G5 G4 g : gg e ilgg %
87 B9 B6 B5 B6 B6 01 BO BO BO W6 B7 B9 BB BB B7 L9 B4 G4 01 0 = 100 %

L6 B9 B6 B6 B6 B6 W5 BO BO BO 01 W5 BB B9 L5 01 L6 L7 L6 01
86 RB 01 01 01 B7 86 B9 BO BO BB WB BB BB B6 B5 BB BB L6 L4
L6 L7 L7 D1 01 B7 B6 W6 BB BO BO W7 B6 BB B6 B5 L5 BB L5 L6

BO B8 B6 01 B6 B7 BB B7 W6 BO BO W7 WB B7 BB B6 B9 BB B7 B6
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Verbesserte Bodenfeuchteinterpretation aus Luftbildern

Prof. Dr. sc. techn, U, BONAU

Wilhelm-Pieck-Universitdt Rostock

Zusammenfassung

Die Erfassung nédssebeeinfluBter Problemfldchen auf landwirt-
schaftlich genutzten Standorten mit Hilfe von Iunftbildern hat
sich in vielen Meliorationsbetrieben durchgesetzt., Bei fehlenden,
zeitgleich zur Befliegung durchgefiihrten terrestrischen Erhebun-
gen ist die Interpretation jedoch mit Unsicherheiten behaftet.
Es wurde nachgewiesen, daB bei Einbeziehung hydroklimatischer
Daten sowie hydrologischer und hydrogeologischer Informationen
die Aussagefdhigkeit vorhandener Iuftbilder besser eingeschdtzt
und die Interpretationssicherheit erhdht werden kann.

Summary
Surveying of wet areas situated in a site under consideration by

means of aerial photographs has become usual in many soil and wa-
ter management offices. However, the results remain uncertain if
no supplemental soil investigation on the ground is carried at
the time the photos are taken. The results obtained from the
aerial photographs can be improved, if hydrological and hydro-
geological information is taken into account,

Rez jume

Vo mnogich predprijatijach GDR provoditsja kartirovanie arealov
intensivnoj vla¥nosti na sel'skochozjajstvennych ploZ¥adjach s
pomoZEju aerofotosnimok. Odnako pri otsutstvii izyskanii mest-
nosti, kotorye provodjat oby¥no odnovremenno s poletom, ¥asto
javljaetsja interpretacija aerofotosnimok nedostato¥no pade¥noj.
Ispol'zovanie gidroklimati¥eskych dannych i gldrologi¥eskich i
gidrogeologi¥eskich informacii pokazalo, &to pri etom povySa-
jutsja vozmo¥nosti i nade¥nosti interoretacii aerofotosnimoke.
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In jedem Frilhjahr sind groBSe Teile der landwirtschaftlichen
Nutzfldche flir eine mehr oder minder lange Zeitspanne durch
hohe Bodenfeuchtigkeit gekennzeichnete. Ubersteigt die Nisse
hinsichtlich Intensitdt und Dauer bestimmte Grenzen, werden
die davon betroffenen Teilfldchen als verndBt bezeichnet und
aus der Sicht der Nutzung den Problemflidchen zugeordnete

Fir ihre Erfassung werden seit fast 20 Jahren Fernerkundungs-
verfahren eingesetzt, wobei in der DDR der Schwerpunkt auf
die Luftbildanwendung gelegt wurde und wirde HOFFMANN und
SUCCOW, HERRMANN, SCHULZ, MUZEL und RADEGAST trugen mit ihren
Untersuchungen und Versuchen dazu bei, da8 heute die Luft-
bildnutzung flir Arbeiten zur bodenhydrologischen Standort-
aufnahme Bestandteil der in Richtlinien festgelegten Arbeits-
verfahren ist. Hiernach wird eine Kartierung der Bodenfeuchte
aus Luftbildern in 4 Intensitdtsstufen vorgenommen.

Die praktische Realisierung wird allerdings dadurch begrenzt,’

da8 im Luftbild lediglich die Feuchteverhdltnisse direkt an
der Bodenoberfldche widerspiegelt werden. Eine Teilfl&che,
die bei der Feuchtekartierung in die Stufen 3+ oder gar 4+
eingeordnet wird, muB8 deshalb nicht unbedingt im Sinne der
TGL-Kriterien vern#8t sein, fiir eine im Luftbild als Stufe 7
oder 2 erkannte Teilfldche kann das hingegen wegen des hohen
Bodenwassergehaltes unterhalb der oberfléchennahen Schicht
durchaus zutreffen. Bekanntlich wird deshalb stets ein op-
timaler Befliegungszeitpunkt gefordert, optimal im Sinne
einer Widerspiegelung der Verhiltnisse in der gesamten be-
arbeiteten und das Pflanzenwachstum beeinflussenden Boden-
schicht. Es ist das aber eine Forderung, die wegen vieler
enderer BinfluBfaktoren (Substrataufbau horizontal und ver-
tikal, Reliefposition, Bodenbedeckung, Bodenbearbeitung) nie
fiir eine grbtBSere zusammenhidngende Fléche erfiillt werden kann.
Dort, wo diese Zusammenhiinge nicht beachtet wurden, kam es
zu Fehlinterpretationen und Fehlschliissen und daraus resul-

tierend zu Zweifeln vor allem der Praktiker an der Aussage-
fdhigkeit von Luftbildern.

Seit Beginn der 80-er Jahre wird am Lehrstuhl fiir Geoddsie
und Pernerkundung der WPU daran gearbeitet, die komplizierten
Wechselbeziehungen der EinfluB8faktoren zu erfassen und mehr
Sicherheit in die Luftbildinterpretation zu bringen.
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Das erscheint unter dem Aspekt einer zunehmenden Nutzung von
Archiv-ILuftbildern, fiir die keine zeitgleichen terrestri-
schen Untersuchungen vorliegen, besonders wichtig, wenn da-
durch eine Moglichkeit der Binschdtzung der Aussagefahigkeit
und Aussagebegrenzung vorhandener Befliegungen geschaffen
wirde Und die Sicherheit der Luftbildinterpretation als Quelle
von Informationen ist erforderlich, weil sie kiinftig auch

fiir landwirtschaftliche Datensysteme wie z. B. das Infor-
mationssystem Boden (ISBO) genutzt werden solle

| Die stdrkere Nutzung von Archiv-Luftbildern hat auch einen
ganz pragmatischen Hintergrund: Auf einer Spezialbefliegung
| 8ind selbst bei giinstigen Bedingungen kaum mehr als 50 % der
; Ackerfldchen hinsichtlich der aktuellen Bodenfeuchte kartier-
bar, es werden also stets mehrere Befliegungen fiir eine Ziel-
stellung benotigte Multitemporale Spezialbefliegungen sind
zu kostspielig, multitemporale Fernerkundungsdaten aus
| Satelliten mit einem fiilr Meliorationsziele erforderlichen
Auflosungsvermogen stehen noch nicht zur Verfiigung bzwe sind
mit den KFA-1000-Aufnahmen erst in der Erprobung -~ folglich
bleiben nur Archiv-Luftbilder allgemein zugdngliche

Befliegungen aus verschiedenen Jahren miissen vergleichbar
sein, wenn ich sie fiir eine bestimmte gemeinsame Aussage ver-
wenden wille Die Bodenfeuchtigkeit wird - auBSer von den
bereits genannten Substratverhidltnissen, der Bodenbedeckung
und der Reliefposition- in erster Linie vom Witterungsverlauf
(Niederschlag, Verdunstung) beeinfluBt; im kurzfristigen
Zeitraum zeigt sich das besonders im Oberboden, im mittel-
und langfristigen Zeitraum widerspiegelt es sich im Steigen
und Fallen des Grundwasserspiegelse.

Die wissenschaftliche Aufgabe begteht also darin, Archiv-Luft-
bilder vergleichbar zu machene

Als ein erster Schritt in diese Richtung wurde versucht,
durch die Nutzung hydrologischer und geohydrologischer Daten
aus bestehenden Informationssystemen die aus einer Beflie=-
gung vorgenommene Bodenfeuchtekartierung zu wertene Dazu
wurden die hydroklimatischen Daten Temperatur (T), Nieder-
schlag (N) und Sonnenscheindauer (H) verwendet, die poten-
tielle Evapotranspiration (PBET) nach TURC berechnet und
daraus abgeleitet die klimatische Wasserbilanz (EWB) bzwe
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auf Bmpfehlung von STUDEMANN der Atmosphéirische Ausschtpfungs-
anspruch (AAA) verwendete.

T

PET = (A + By-Bepy ) - w5 N
KVB = N - PET

AAA = -~ K§B

mit A und B als territorial und zeitgebundene Parameter
und AAA ab Wendepunkt in der KWB-Ganglinie.

Die KWB -kumulativ iiber Tages- oder Pentadenwerte berechnet-
kennzeichnet prinzipiell die Zu- oder Abnahme des Boden-
wassers, wobei der Bodenwassergehalt selbst vom oberflHohig
abflieBenden Anteil des N sowie von der Intensitéit der Bewe=
gung des Wassers in Richtung tieferer Bodenschichten abhingte

Aus der Form der in Abbe 1 dargestellten KWB=Ganglinien
lassen sich folgende Aussagen ableitens

- Bin steiler Anstieg kennzeichnet hohe Niederschliége in
einer relativ kurzen Zeitspanne. Werden dabei groSe EKWB-
kum~Werte erreicht, ist eine intensive Bodendurchfeuchtung
und die Ausbildung von NaBstellen zu erwartene

- Ein relativ flacher Anstieg 1#8t darauf schlieSen, daB
der in einer léngeren Zeitspanne fallende Niederschlag
in tiefere Bodenschichten versickert bzwe bei Vorhanden~
sein von Drédnsystemen durch diese abgefilhrt wird, de he
kaum vern#ssungswirksem werden kann.

~ Bin kleiner EKWB-kum-Wert deutet eine relativ geringe
Tiefenwirksemkeit des Niederschlags an, de he,es ist
kaum mit der Ausbildung von Nisse zu rechnen.

Ein Umechlagen von ansteigender in eine fallende Tendenz der
EWB-Ganglinie ist Ausdruck fiir den Beginn des Abtrocknungs-
prozesses, ihre Neigung kennzeichnet die Abtrocknungs-
intensittite Hier beginnt auch der AAA Werte anzunehmen

(vgle nochmals Abbe 1)e

Bisherige Brfahrungen zeigen, daB ein AAA von 4 mm bis 6 mm
die besten Voraussetzungen filr eine differenzierte Boden-~
feuchtekartierung aus Luftbilder bietet, de. hes
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Abb,1 ¢ Beispiele tur Ganglinien der Klimatischen
Wasserbilanz und des Atmospharischen
Ausschopfungsanspruches
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fluBte. Auch relativ geringe Niederschlége filhren in der Regel
zu ldnger anhaltender oberfldachiger Néssee

Eine hemmende Wirkung auf den VersickerungsprozeB8 und damit

ein passiver EinfluB bzgle. Verndssung der oberen Boden-
schichten ist auch auf Fldchen mit einem Flurabstand des
Hauptgrundwasserleiters <5 m festzustellen (die Wirkung ist
dhnlich wie bei einem Staukdrper). Eine Verndssung tritt aller—
dings erst nach reichlichen Niederschlégen aufe.

Zum Erkennen von GesetzmiBigkeiten, zumindest von Analogien,
wurde der {iberjahrige Verlauf (1980-1986) der Grundwasser-
ganglinien von 31 GrundwassermeBstellen ausgewertet. Aus der
Schwankungsbreite der Ganglinien, dem Tendenzverhalten von
Hoch- und Niedrigwasser und der Einordnung eines aktuellen
Zeitpunktes konnte auf Dauer und Intensitédt der im Luftbild
erkennbaren Ndsse geschlossen werdene Damit wurde eine weitere
duBerst wichtige Moglichkeit erarbeitet, Luftbilder aus ver-
schiedenen Jahren vergleichbar zu machen.

Die Untersuchungsergebnisse sollen an folgenden Beispielen
demonstriert werden:

Das Luftbild vom 2.4.82 zeigt einen hohen Grundwasserstand,
sichtbar an den stark wassergefiillten Hohlformen. Er liegt
real etwa ein Meter iilber dem mittleren Frithjahrswerte. Die
Grundnédsse-Intensitdt muB sehr hoch sein, denn auch die
KWB-Spitze von 28 mm vor der Befliegung und die aus
GEHYDROL entnommene Information, daB der Grundwasserflur-
abatand in dem betrachteten Gebiet ¢5 m ist, deuten darauf
hine Die KWB- bzwe AAA-Ganglinien zeigt andererseits eine
in den letzten 10 Tagen vor der Befliegung eingesetzte inten-
@ive Abtrocknung mit einem AAA-Wert von 11 mm (vgle Abbe 2).
Eine fldachenhafte Bodenfeuchtekartierung nach diesem Luft-
bild wird deshalb zu vollig falschen Ergebnissen filhrene.

Bei den als naB erkennbaren Stellen handelt es sich um
Zulaufpositionen oder Artesikfléachen, die in jedem Jahr

ldangerfristig verndBt sein werden. Die Befliegung erfolgte
eindeutig zu apdte.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02




428

Bei intensiver Abtrocknung mu8 zwei bis drei Tage nach
Abtrocknungsbeginn beflogen werden, bei sehr geringer
Abtrocknungsintensitdt wird auch eine Befliegung 14 Tage
spdter noch gute Ergebnisse lieferne. Damit ist bereits eine
gute Moglichkeit gegeben, Aussagen iiber die Verwendbarkeit
von Luftbildern fiir eine Ndssekartierung und tiber die Ver-
gleichbarkeit von Archiv-Luftbildern zu machene.

Diese durchaus logischen Interpretationen werden vor allem
durch folgende Faktoren gestort:

a) die Bodenfeuchteverhidltnisse zu Beginn der KWB-Berechnung
b) den aktuellen Einfluf des Grundwassers in Richtung Ge-
léndeoberflédche
c) die Oberbodenverdichtung und Porenverschmierung und
deren negative Auswirkung auf das Eindringvermigen
des Niederschlags in den Bodene

Um diese Storfaktoren weitestgehend zu reduzieren, wurde

die KWB-Berechnung 6 Wochen vor dem Befliegungstermin be-
gonnen. Damit ist eine recht sichere Aussage iiber den
Sattigungszustand des Bodens mit Wasser aus dem Niederschlag
mogliche Beli Vorliegen des geplanten EDV-Datenspeichers hydro-
klimatischer MeBwerte wird es auch kein Problem sein, den
Berechnungsbeginn noch weiter vorzuverlegen und damit ze. Be
die Winterfeuchte einzubeziehene

Als wesentlich schwieriger zeigt sich die Erfassung und Be-
riicksichtigung des Grundwassereinflusses. Hierzu wurden von
DIETRICHS grundlegende Untersuchungen zur ErschlieBung der
Daten des Informationssystems GEHYDROL der Wasserwirtschaft
durchgefiihrt und ein Modell zur Verndssungswirksamkeit des
gespannten Grundwassers in der Grundmoridnelandschaft er-
arbeitet. Die Kenntnis.der Grundwasserdruckhthe im ge-
spannten Hauptgrundwasserleiter zeigt sich als besonders
wichtige Die Aussagen hierflir knnen aus den Daten der zahl-
reichen GrundwassermeBstellen mit hinreichender Sicherheit
abgeleitet werdene.

Die in GEHYDROL als "Artesik-Warnfldchen®™ gekennzeichneten

Gebiete s8ind besonders verndssungsgefidhrdete Durch die hohe
DOI: https:/{daivaigétd-831:2/Einent982: 106.02e ganzjibrig grundwasserbeein-
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Luftbild vom 2.4.1982
Freigabe unter
LFB-Nr. 16/84

Luftbild vom 22.3.1984
Freigabe wnter
LFB-Nr. 55/84
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Ganglinten fur KWB und AAA zu konkreten
Betliegungsterminen
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Aus dem Luftbild vom 22.3.84 ist relativ wenig Wasser in den
Ackerhohlformen zu erkennen, was einen nicht sehr hohen Grund-
wasserstand andeutet. Br liegt real etwas tiefer als der
liberjéhrige Mittelwert und wird damit die Bodenfeuchte in den
oberen Schichten bis auf den Bereich der Artesikfldchen

wenig aktiv beeinflussen. Auch die ab 1.3.84 berechnete KWB
1ld8t mit ihrem hochsten Wert von 4 mm nicht auf eine inten~
sive Bodendurchfeuchtung schlieBen (vgle Abbe 2). Anderer-
seits zeigt der AAA-Wert von 2 mm eine geringe oberfléchige
Abtrocknung durch Verdunstung ane. Wenn auf'dem Luftbild also
eine gute Bodenfeuchtedifferenzierung erkennbar ist, muB sie
aus der Winterfeuchte resultieren und zeigt hier eindeutig

den passiven EinfluB der Grundwasserdruckhthe des Hauptgrund-
wasserleiters an. Eine EKWB-Berechnung ab 1.2. weist die
Richtigkeit dieser Annahme nach. Die Néssekartierung aus einem
solchen Luftbild ist mit hoher Sicherheit mogliche

Gegenwédrtig wird untersucht, inwieweit die Einbeziehung
eines modifizierten Bodenwasserhaushaltsmodells weitere Aus-
sagen zur Oberbodenfeuchte ermoglichte. Ziel ist es, ge-
sicherte Angaben zur Erkennbarkeit von Altdrénen machen zu
konnen - eine Forderung, die bisher noch von keiner Fo-Bin-
richtung zufriedenstellend erfiillt werdan konntee.

AbschlieBend 80ll noch darauf hingewiesen werden, da8 die
Ergebnisse natiirlich nicht nur flir LB anwendbar sind son-

dern z. Be auch zur Einschdtzung der Aussagefdhigkeit von
KFA-1000-Aufnahmen.
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Probleme der Entwicklung
von Expertensystemen fir die Geowissenschaften

I. Raasch

Akademie der Wissenschaften der DDR
Zentralinstitut fir Fhysik der Erde
Fotsdam

Zusammenfassung

Expertensysteme (ES) fir die Geowissenschaften werden im allgemei-
nen mit sehr grofB3en raumlichen Datenmengen operieren. Ihre
Wissensbasis wird mit Fakten und Regeln recht unterschiedlicher
Natur gefillt sein. Am Beispiel der Merkmalsextraktion aus Fern-
er kundungsdaten werden verschiedene Wissensarten dargestellt. FEei
der Entwicklung entsprechender ES wird empfohlen, Rahmensysteme
zu verwenden und eingeengte, bald erfolgreiche Teilldsungen zu
schaffen. Die Datenmanipulationen sollten auf der Hasis eines
einheitlichen internen Formats mittels bekannter Methoden
realisiert werden.

In general expert systems (ES) for earth sciences operate with
large amounts of spatial data. Their knowledge base consists of
facts and rules of a remarkable variety. The feature extraction
is taken as an example for different kinds of #nowledge.
Developing suitable ES recommandation is given to use shells and
then to create restricted but successful partial solutions. The
manipulation of data should be realized by means of usual methods
based on unified internal format.

Pe3mné

JKCNEDPTHHE CHCTeMH O HayK O 3emle 4acTo oOpadaTHBAT GOJbliie
MacCUBH NMPOCTPaHCTBEHHHX NaHHHX, JIx Ga3a 3HaHUit 3anoJsHdeTcad dak-
Tamvyl ¥ npaBwiaMy KOBOJBHO pa3HOK NpuponH. Ha npumvepe u3BJaedYeHHA
NPM3HAKOB M3 HaHHHX OIUCTaHLMOHHOTO 30HIVPOBAHWA INpencTaBJIIlTCA
pa3Hue BumH 3HaHuif. [lpM paspaGoTke COOTBETCTBYHIMX IC pPEKOMEH—
LyeTCcA HCIOJb30BaTh CKeJeTHHEe CHCTEMH U CO3naBaTh OrpaHUUeHHHE
YacTHHE peleHUd, KOTOpHe CHCTPO HaulHAalT padoTaTh C YCMEXOM.
OGpaGoTKy HaHHHX DEKOMEHNYeTCH MPOM3BONUTH N3BECTHHMI METOLaMH
Ha OCHOBE eIMHOIG BHYTpeHHero dopmaTa.
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In der Abbildung wurde das allgemeine Schema eines

Expertensystems dargestellt, wie es aus Anwendungen in Medizin
und Technik bekannt ist. Allerdings wurden bezdglich der Ein- und
Ausgange Prazisierungen vorgenommen, um die Breite und damit die
Problemviel falt bei der ES-Entwicklung in den Geowissenschaftan

ru symbolisieren.

. Stadien des Wissenserwerbs:

- Problemidentifikation
. Klarheit Gber zu losende Aufgaben schaffens
. abgegrenztes Fachgebiet, in dem weder Allgemeinwissen ndch
"gesunder Menschenverstand” verlangt werden;
- Bestimmung der Teilnehmer fGr den UWissenserwerbd
{Experte, bMissensingenieur, event. Nut:zer);
. Bestimmung der Quellen und Ressourcen far den

Wissenserwerbs;

— Konzeption
. Kldrung von Datentypen, Wissensarten und ~—formens
. Sind Hypothesen vorhanden? Welche Relationen hkestehen

zwischen den Objekten des Fachgebietes?

- Formalisierung

. Teilaufgaben (Basiskonzepte) und Informationsfluf3 in mehr

formale Darstellung bringen;

- Realisierung
. Software-Erstellung in Abhangigkeit der Programmiersprache

urid -mittel sowie Hardware;
~ Testung

- mittels einiger Beispiele, die Defekte in der Wissensbasis

und der Inferenzmaschine offenlegen.
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Anwendungspezifisches Wissen,
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- Originalfakten
- abgeleitete Fakten
- Inferenzkette

Abb. Blockschema eines
Expertensystems
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2. Wissensarten

Allgemein:

Al 1gemeinwissen S =

(in heutigen ES

kaum integriert)
deklaratives Wissen <-——-3

(Wissen als passives
Objekt - Daten, Fakten
aus Literatur, Karten,

vom Experten ableitbar)
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Fachgebietswissen

(oft fehlt das

"Tiefenwissen')

prozedurales Wissen

{Wissen Gber die Anwen-—
dung von Wissen, selten
universell, zuviele

"Sonderfalie”)

Mer kmalsextraktion aus FE-Daten

- Wissen Gber die externen Faktoren
. Berechnungsmodelle zur Sennen— u. Erdrotation
- klimatische Bedingungen
. technische Daten der Sensortypen
. radiometrische und geometrische Verzerrung
= Wissen (ber das zuerkennende Objekt
. Gestalt, Struktur, Material, Oberflache
« funktionale und relationale Eigenschaften
. zeitabhangige VYeranderungen des Objektes
- Objektinteraktion mit der Umwelt
- Wissen liber die Bildverarbeitung
« Bildverarbeitungstechnik
- Bildaufbau und Bilderfassungsprozesse
- Interpolationsverfahren zur Datentransformation
— Wissen uUber Objekterkennung
. semantische Information ist implizit in den Raster-
elementen "verborgen”;

- Lage, Form, Nachbarschaftsbeziehungen werden herangezogen.
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3. Empfehlungen zum Entwicklungsablauf von ES

- Eignung der Aufgabe prifen, die mit dem Expertensystem gelidst

werden sollgs

1

Entwicklung eines ES-Prototyps mit dem Ziel, die Wissensbasis

im Computer zu schaffen und das Problemverstidndnis zu vertiefen;

— Herausarbeitung und verbesserte Formulierung der Regeln mit
den Termini und Methoden, die der Experte benutzt;

- Weiterentwicklung des Prototyps, um die Dialog- und
Erkldrungskomponenten zu gestalten;

= Interesse des Experten bewahren, um Uber MiBer folge

hinwegzukommen;

Entwicklung des zweiten Prototyps, nachdem reale Tests mit
Nutzern und Experten die Defekte offenlegten;
~ Bewertung des Expertensystems in jeder Phase entsprechend der

anfangs fixierten Kriterien und Zielej;

4. SchluBfolgerungen

unterschiedliche Fachgebiete repriasentieren
-—=» Verwendung von Rahmensystemen mit nutzerfreundlicher
Dialogkomponente und leistunsfdhigen Werkzeugen zum

Wissens—- und Datenerwerb

- Bendtigtes Wissen ist sehr komplex und verschiedenartig

dargecstellt, noch fehlt teilweise das ProzefBverstandnis

---> Aufgabe im Fachgebiet stark einengen und Teilldsungen

schaffen, die bald erfolgreich sind

=~ Anfallende Datenmengen sind sehr hoch, manchmal von nicht

kompatiblen Quellen und mit widersprichlichem Charakter erfaBt

-—-—>» Vorverarbeitung und Datenmanipulation mit bekannten

Methoden im einheitliclien internen Format realisieren
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W. LICHTNER

Institut fiur Kartographie, Universitdt Hannover, BRD

Beim Aufbau von Geoinformationssystemen (GIS) spielt die Digita-
lisierung vorhandener Karten und graphischer Vorlagen eine grofe
Rolle. Bisher werden diese Arbeiten mit Hilfe von Tischdigitizern
ausgefilhrt. Da es sich dabei aber um ein Massenproblem handelt,
verschrecken notwendiger Zeit- und Kostenaufwand viele interes-
sierte Anwender. Abhilfe erhofft man sich durch die Anwendung von
Verfahren der automatischen Digitalisierung und Mustererkennung
von kartographischen Vorlagen, die sich gegenwdrtig in der Ent-
wicklung befinden.

Im Institut fur Kartographie der Universit#t Hannover wird an der
Entwicklung eines Systems zur wissensbasierten kartographischen
Mustererkennung gearbeitet. Das System geht von gescannten Kar-—
tenbilddaten (Rasterdaten) aus, die nach einem Preprocessing bi-
ndrisiert und anschlieBend einer Raster-Vektor-Conversion unter-
zogden werden. Das Ergebnis sind nicht-strukturierte Vektordaten
und Merkmale von Kartenobjekten, die dann einer automatischen
Strukturierung (Mustererkennung und Zuweisung von Objektkodes)
zugefilhrt werden. Nach einem Postprocessing stehen somit struk-
turierte Vektordaten zur Verfiugung, die zur Modellbildung in ein
Datenbanksystem iUbernommen werden kbnnen.

Dem System liegt die Strategie der sog. Wissensbasierten Systeme
zugrunde. Das heiRt, 1in einer Wissensdatenbank werden Daten,
Parameter, Aldgorithmen, Regeln und Fakten (also das sog. Wis-
sen) abgelegt. Nach der Strategie wird nun im Rahmen der Muster-
erkennung eine Hypothese aufgestellt, die dann einer Uberprifung
und Bewertung unterzoden wird. Danach erfolgt die Annahme oder
Ablehnung der Hypothese. Im Fall der Ablehnung wiederholt sich
der Prozef nach Aufstellung einer neuen Hypothese.
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Beispiel fir ein PROLOG-gestiitztes natirlich-sprachiges Geo-
Auskunftssystem

R. EICHHORN, U. HENGELHAUPT

Biro fir Sozialhygiene des Bezirkes Suhl

Die praktische Anwendbarkeit und Akzeptanz von Geoinformations-
systemen wird in hohem MaBe von der Effektivitdt jener System-
komponenten mitbestimmt werden, die einen dezentralen, operativen
und nutzerfreundlichen Zugriff auf geographische Datenbasen im
Sinne einer Auswertung bzw. Auskunftserteilung erlauben. Vor dem
Hintergrund zunehmender Verfiigbarkeit leistungsfahiger Mikro-
rechentechnik auf 16- bzw. 32-Bit-Niveau sind hard- und software-
malige Voraussetzungen zu erwarten, die auch fir den Problembereich
des nutzerseitigen Zugriffs auf Datenbasen neue Moglichkeiten er-
offnen.

Von besonderem Interesse diirfte in diesem Zusammenhang u. a. die
Sprache PROLOG (PROgrammierung in LOGik) sein, die sich schon fiir
eine Reihe von Problemstellungen, insbesondere fir komplexe "wis-
sensbasierte" Anwendungen, so z. B. im Bereich der kiinstlichen
Intelligenz, bei der Erstellung von natirlichen Sprach-Schnitt-
stellen, sowie bei der Entwicklung von Expertensystemen als lei-
stungsfahige Hilfsmittel erwiesen hat. Die deklarative Struktur
und der deskriptive Charakter dieser Sprache ermdglichen Programm-
losungen, die sich auf eine formal-logische Beschreibung des
(geographischen) Problems reduzieren lassen. Zu einer derartigen

Beschreibung gehdren:

1. Name und Struktur von Objekten, die geographisch relevant sind,
2. Namen von Beziehungen, die zwischen diesen Objekten existieren,
3. fFakten und Regeln, die diese Beziehungen beschreiben.

Gegenwartig kann auf IBM-kompatiblen Mikrorechnern wie ESER-PC 1834
bzw. Arbeitsplatzcomputer A 7150 eine geographische Daten- bzw.
Wissensbasis implementiert werden, die iiber ein natirliches Sprach-
Interface mittels komplexer Anfragen im Dialog auswertbar ist.
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INTERPRETATION OF THE EARTH’S ELECTROMAGNETIC SOUNDING DATA USING
A_BANK OF MODELS

V. V. SPICHAK

Academy of Sciences of the USSR
Institute of Terrestrial Magnetism and Radio-Wave Propagation
(IZMIRAN), Troizk

Zusammenfassung

Es wird eine neue Konzeption zur Interpretation elektromagneti-
scher Daten vorgeschlagen, die auf der "Interpretation” als Suche
nach einem #quivalenten Bereich der Modellparameter im Raum ba-
siert. Signifikantes Merkmal dieser Konzeption ist die multiva-
riante Berechnung von elektromagnetischen Modellfeldern und ihre
Speicherung in einer Bank in einem peripheren Speicher.

Abstract

A new approach to the problem of electromagnetic data interpreta-
tion, that regards "data interpretation” as search for an equiva-
lence domain in the.space of model parameters, is sugdested. A
significant feature of this apporach is the multivariant calcula-
tion of model electromagnetic fields and their storage in a btank
on a peripheral computer memory.

Peapmé

[lpenyoxeH HOBHE MOAXON K MHTEPNpETAIMM 3JEKTPOMATHUTHHX JaH-
HHX, OCHOB&HHHA Ha MOHMMAHUM "MHTEpnperauuu" Kak Iloucke obracTeit
OKBMBAJNEHTHOCTM B MpPOCTPAHCTBE MOJEJbHLIX NapameTpoB. CymecTBeHHOH
OCOGEHHOCTbI TAKOI'O MOAXOfa ABIAETCA MHOIOBapUAHTHHI pacueT Mogje-
JbHHX SMEKTPOMATHUTHHX MOJe# M HakollIeHWe X B GaHKe HA BHEWHEM
HocuTeXe uHpopMarmu OBM.
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The aims of the Earth’s electromagnetic soundings carried out
today both from its surface and from near space are to solve
structural problems, to search for mineral deposits often
lying at great depths, to test various hypotheses concerning the
origin of observed anomalies, etc. Profile and areal measurements
of electromagnetic fields provide geophysicists with a large
quantity of data conveying useful information about the spatial
distribution of the Earth’s conductivity.

Transition from profile observations (and, hence, two-dimensional
data interpretation) to areal surveys (and, hence,
three-dimensional data interpretation) has created a great demand
for efficient methods of numerical modeling of electromagnetic
fields in 3-D media, their analysis, and data interpretation.

Now different approaches to electromagnetic data interpretation
are under development at our Institute (see the block diagram of
Fig. 1). They can be provisionally classified into two basic
groups. One includes direct inversion techniques involving a
priori information about a studied geoelectric section. Within
this approach, data interpretation is identified with the solution
of the so called inverse problem, since measured elec-
tromagnetic fields and a known one-dimensional distribution of
the Earth’s conductivity are used to establish the geometry of an
anomalous region, the value of conductivity therein, etc.

In this case the lack of exhaustive orginal information and the
uncertainties stemming from measurement errors are an inevitable
"evil"” to be overcome by recourse to a priori information and by
regularization of the solution process. Along these 1lines the
recent years have witnessed fairly good results. In particular,
IZMIRAN has elaborated the methods of tightening surfaces and
finite functions / 1 /, the electromagnetic migration method
/ 2 /, and some others.

At the same time, in practical applications it often becomes ne-
cessary to interprete data under the conditions where a priori
information on the Earth’s conductivity distribution 1is either
sadly lacking or insufficient for applicability of the above
techniques. Here an alternative approach drawing on an expert
system / 3 / may prove effective.

This latter approach to the problem of electromagnetic data inter-
pretation regards "data interpretation” as search for an equiva-
lence domain in the space of model parameters. Implementation of
this approach involves:

(1) generation of a bank of simplified models of realistic geo-
physical situations,

(2) multivariant calculation of model electromagnetic fields
and their storage in a bank on a peripheral computer memory,

(3) search for invariants of fields and their transforms wunder
parameter variations in the space of parameters of the field
source, medium, and anomaly of electric conductivity,

(4) data interpretation itself, i. e. establishment of corres-

pondence between observed electromagnetic fields and equi-
valence domains in the space of model parameters.
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A significant feature of this approach to data interpretation is
the utmost utilization of the opportunities provided by present-
day computers, in particular, of permanent data store on periphe-
ral information carriers, which does not rule out the allowance
fior formalized experience available with actual data
interpretation.

A further important factcr contributing in the suggested approach
is the fact that, unlike the most common trial-and-error method of
model selection, the processes of interpretation itself and of
retrieval of stored information in a bank are organized on the
time sharing basis.

Fig. 1 1is a block diagram of electromagnetic data processing,

analysis, and interpretation. Here centrally 1located are a
knowledge base as well as a bank of model and measured data. The
knowledge base is a formalized (in the form of rules of inference)
experience available in the calculation of model electromagnetic
fields in three-dimensionally inhomogeneous media as well as in

the interpretation of realistic geophysical situations.

An essential element of the block diagram is the data analysis

unit where electromagetic fields are transformed so as to repre—

sent them more clearly and to extract therefrom the information

about conductivity spatial distribution (see review paper / 4 /).

The major instrument in generating a bank of model data is the
FDM3D program pack designed for calculating electromagnetic
fields in three-dimensionally inhomogeneous media / 5 /. Several
approaches to this problem have been developed in the last 10 -
15 years (see, for instance, review paper /6 /). But the sub-
stantial computational difficulties arising in certain stages of
realization of the suggested algorithms make problematic their
practical applications to the calculation of electromagnetic
fields in three-dimensionally inhomogeneous media.
Studies / 7, 8 / expound the main principles underlying the ela-
boration of an algorithm for this problem bearing on a moderate-
speed (500 to 1 000 thousand operations per second) computer with
y @a limited core memory (up to 1 M bytes).
In what follows we will describe briefly this algorithm and exem-
plify the calculation of electromagnetic fields for a typical
three-dimensional model.
Let some domain €2 in the Earth’s crust or upper mantle be isotro-
pic, nonmagnetic (mu =p0 is the permeability of free space), and
characterized by a three-dimensional distribution of electric con-
ductivity G (x, y, z) which can be represented in the form

(5(;) N 1>€;:§LA
G(P){ 6(x2), PR,
G(X, 'J)Z)J PeﬂS

vhere  =,UR,US, , P=P(x,y,z), vith +8 .
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The electromagnetic field in the domainJl is induced by a plane

wave vertically incident on the Earth’s su.rface. The time
devendence of the field is given by an exponential factor exp
(-iwtl ).

Knewing a specified distribution © (X,¥,2) it es neccessary to

determine electric and magnetic fields everywhere in the domain
S =RUS, where 520 is the lower atmosphere adjacent to 2,

Over periods of interest to gephysics, the field in the domain
> is quasi-stationary and satisfies the Maxwell equations:

not H=6E E
(2)

2ot E=iw/uaﬁ

Equations (1) - (2) yield and equation for the electric field:

where A—E'g'lad(did'é) +K2E=D: (3)
# Luofuos)’/z , Rek>0

Taking the divergence from the two sides of equation (1) we
derive:

6divE +(E, grad6) =0 (4)

With due account taken of (4), equation (3) takes the form:

s + guad (€, -i%d—‘; =0 (5

To determine the electromagnetic field in the domain >3 we have
to solve a boundary-value problem for the field E satisfying
within >~ equation (5) and then calculate the value of ﬁ
according to formula (2).

The algorithm in question makes use of the following asymptotic

boundary conditions: a
i = En
{ i- mzvzﬁ,—z-} (F. g ) =0

where E is the "normal” electric field corresponding to the case
where B =G (%) for allPe>; %2 is the distance between the
points 1lying on the boundary of the domain > and the origin of
the coordinates.

As noted above, the magnetic field H can be readily calculated

from the determined electric field by differentiating it in terms
of the finite-difference approximation of equation (2). However,
in regions with large conductivity gradients this way may cause
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in the blunders calculation of the relevant derivatives of the
electric field and, eventually, false values of the magnetic field.
Particularly, in the calculation of the horizontal components

Hx and Hy at the Earth’s gurface according to formula (2),
the derivatives aE, /32 and /Bz
are not liable to stable detegnlnatlon. This difficulty is
overcome by the Hilbert integral transforms / 2 /:

He Go.4o,0)= He - (2Y [ [H x@ 511((:_:521”1 dxdy

() = HG (o) ] e s iy

where the value of Hs is pre- oaloulated accordlng to formula (2);
H® and Hy are the components of the "normal"” magnetic field near
the Earth’s surface.

To derive discrete equations for space grid nodes, let us proceed
from the continuous vector function E to the discrete one
otun n defined only at the node of this grid, and employ the
approach known as an integro-interpolation method or a balance
method.

Integrating equation (5) with respect to the volume of an elemen-
tary cell in the vicinity of the node (1, m, n) we obtain

[[g20dTp mndS +[§(U, mn, geaden . Y dS ]2, T, . du=0,

Smn (6)

whére: 10110k oo 'Lildm Sed,) pidin,. . Msonn = 1L 2 iea g,

Substituting the derivatives of (U and o in equation (6) by
finite differences and approximating the integrals by the trape-
zoid rule we arrive at a linear algebraic equation relating the
values of the vector function U only in 7 adjacent nodes

p Ok W) — — 3) —
Ue'm'n = De,m,n { l mn-y n ™, nUe m-in -D(,m,nUe‘*)'“."+
“) = \5) - e
Dmﬂ,n U¢+1,'“"‘+ .Deu"‘:" smad,n ‘D" i g UL o “kl}

(L=42,.L; m=4%,.. M; n=12,..N)

.

D)

where I} m (L=1,2,... 6) are the matrix coefficients having a
size (3 x 3) and determined by the grid geometry, distribution of
conductivity , and field frequency.

The matrix of a system of linear algebraic equations (89) has a
block-banded shape and it is very sparse. Such systems are solved
most. effectively by iterative methods. In particular, the study
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Fig.2. Model "island".
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involves the use of the block over-relaxation method.

As mentioned earlier, the above algorithm for problem solution is
realized as a pack of the FDM3D programs in the FORTRAN-IV
language / 5 /. It is noted for a relatively fast speed, acceptab-
le accuracy of results, adaptation to the size of the core memory
of the computer used, presentation of results in the form of tab-
les, graphs, and maps of isolines of any field component at any
section of a space grid. i

The above possibilities provided by the FDM3D pack permit
numerical modeling of electromagnetic fields in three-dimensional
media a complex distribution of conductivity at minimum computing
exrPenditures as well as store the computation results in the bank
of solutions. *

We will demonstrate now the potential of the FDM3D pack using, as
example, a typical model of the "island"-type oceanic structure

/ 8 /. The relevant three-dimensional model is depicted in Fig. 2
The island is modelled by a rectangular inclusion whose conduc-
tivity increases from the center to its edges.

Poorly conducting formations in the Earth’s crust and upper mantle
are imitated by a homogeneous layer of oonductivity(ﬁ,, while
highly conducting formations of the mantle are presented by a
homogeneous basement of conductiviy d3. Calculations were

carried out for periods T = 675 s, T = 168 S, and T = 21 s.

Fig. 3 displays very well the current "“channeling” at the "island”
surface, which reflects the structure of conductivity horizontal

digtribution in the model. As the period increases, the "channe-
ling" becomes blurred due to greater depths of current penetration
to adjacent areas. On the ocean bottom, the structure of the

anomalous field is of a dipole nature (Fig. 4).

In concluding, we wish to note that the present paper is
restricted solely to the general principles of electromagnetic
data interpretation involving a bank of models. The software
generated on this basis makes it possible to analyze and inter-
prete the results of the Earth remote sounding by electromagnetic
techniques.
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Fig.3. Maps of isolines of the normalized component
of the electric field at the Earth's surface
for periods T=21 s (top) and T=168 s (bottom) .
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Fig.4. Map of isolines of an anomalous electric field (Im E;)
on the ocean bottom.
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Zu Beziehungen zwischen Digitalkartographie und Geoinformatik

H. Wirth

Akademie der Vissenschaften der DDR
Zentralinstitut fiir Physik der Erde, Potsdam

Der EinfluBl der digitalen Rechentechnik ist in allen gesellschaft-
lichen Bereichen grunds#tzlicher Art. Er zwingt zur Konzipierung
neuer Lésungswege und zum Uberdenken iiberkommener Konventionen und
Technologien 2zur Erzeugung und Bereitstellung von Produkten mit
gesellschaftlich niitzlichen Eigenschaften. "Erdgebundene" oder

" Daten/Informationen sind derartige Produkte.

"territoriale
Territoriale Informationen werden verbreitet als graphische Karten
dargestellt und genutzt. Gegriindet auf den realen Bedarf werden
gegenwdrtig weltweit erhebliche wissenschaftlich-technische, mate-
rielle und finanzielle Aufwendungen flir die Realisierung einer
rechnergestlitzten Produktion und Laufendhaltung von Kartenwerken
eingesetzt. ]

Die Automatisierung in der Kartographie bedeutet die Automatisie-
rung einer Folge von kartographischen Prozessen. Voraussetzung
dafiir 1ist eine vollstdndige digitale Erfassung der in Karten
graphisch dargestellten Informationen und deren Speicherung auf
digitalen Speichermedien als Datenbasis fiir die nachfolgenden
rechnergestiitzten kartographischen Bearbeitungen.

Die durchgdngige automatisierte Kartenproduktion erfordert die
Schaffung eines spezialisierten Informationssystems fiir territo-
rial gebundene Daten/Informationen der drei Grundtypen "punkt"-,
"linien"- und "flichenbezogen". Im Rahmen von Geoinformations-
systemen ist ein weiterer Grundtyp, die "volumenbezogenen" Daten/
Informationen, einzubeziehen. Perner tritt bei allen Informations-
typen ihre Zeitabhldngigkeit stérker in den Vordergrund.

Die Nutzungsziele von Geoinformationssystemen sind von erheblicher
Vielfalt wund schliefien z. B. kartographische Aufgabenstellungen
ein. Deshalb miissen die fundamentalen Strukturen der Datenbasis
erweiterungs- und ab¥nderungsfihig gestaltet werden.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02




453

Ein Modell der Integration von Fernerkundungsinformationen in
rechnergestiitzte Informationssysteme

R. DONNER

Technische Universitdt Dresden, Sektion Geoddsie und Kartogra-
phie

Zusammenfagsun
Daten der %ernerkundung haben groBe Bedeutung fiir die Aktuali-

sierung von Geoinformationssystemen., Die unzureichende geomet-
rische Genauigkeit und thematische Zuverldssigkeit der durch-
gidngig digitalen Bildauswertung bringt der visuellen Interpre-
tation in der gegenwdrtigen Praxis den Vorzug. Eine Vielzahl
der mit der Integration visuell interpretierter Informationen
in rdumliche Informationssysteme verbundenen Funktionen werden
von modernen analytischen photogrammetrischen Auswertegeriten
gut unterstiitzt, Allerdings ist die hohe geometrische Genauig-
keit dieser Gerdte nicht immer erforderlich. Expertensysteme
eroffnen der durchgidngig digitalen Auswertung von Daten der
Fernerkundung neue Moglichkeiten,

Summ
Remo%e sensing data play an important role in actualizing geoin-~
stems, A not satisfactory geometric precision and
thematic reliability of the comprehensive digital image evaluti-
on give preference to the visual interpretation in recent prac-
tice. A number of funktions connected with the integration of
visually interpreted information to spatial information systems
are well supported by modern analytical photogrammetric evalu-
ation devices. A high geometrical precision of these devices,
indeed, is not always necessary. Expert systems open new ways
for a complete digital data evaluation.

ﬁ?ﬁ‘? IACTaMIAOHEOI'0 30HREDOBaHA] ATPAXT BAXHY® DONL B aKTyal-
ESguEr I'eORAPOPMAlAOHHEX CHCTeM. HeIoCTaTodHasd IeOMeTpAIecKas
TOYHOCTh K TEMATAJeCKass HamERHOCTh NONHO#A IEPOBO# 06padoTKA
CEEMKOB IeJIAKT BASYAJBHYyN HHTEpIpeTalEp B IOPaKTAKE CeTORAAmuHe-
TO mHA Oovee mpremJeMoit. MuomecTBO (ysramit, CBA3AHHHX C 00Be-
IMACHAEM BH3yaJbHO HHTepmpeTHpyeMo# MAGOpMAUME B IOPOCTPAHCT-—
BeHHHE NAJPOBHEe CHCTEMH, OCYMECTRILINTCA C IIOMOMbBY COBDEMEHHHX
QHAJIATAYECKAX IPAGOPOB JJI1 (POTOIrpamMve TPEYECKOX 0CpaCOTKE HaH-
HHX. BHCOKaa reomeTpmYecKas TOYHOCTH 3THX IPHGOPOB, KOHEUHO,
He Bcerfa MOEeT OHTh HCIOJIB30BaHA. JKCIEPTHHE CECTEMH OTKpHBa-
DT Oepel HOJNHOR IMJpoBO# OCpaGOTKOE NaHAHX TUCTAHIZOHHOTO 30H-
TEPOBAANA HOBHE BO3MOXHOCTH,
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1 Problemanalyse

Die digitale Verknipfung von Daten verschiedener Quellen mit
aktuellen Bildaufzeichnungen innerhalb eines rdumlichen Informa-
tionssystems erschlieBt neue Mdglichkeiten der Entscheidungsvor-
bereitung. Das gilt insbesondere fir die komplexe Auswertung von
auf die Erde oder die Erdatmosphére bezogenen Daten und Daten der
Fernerkundung innerhalb eines Geoinformationssystems (GIS). Ein
modernes GIS gestattet

- die effektive Erfassung von Daten und Wissen aus verschie-
denen Quellen, einschliefflich der Fernerkundung. Dazu gehdren
Koordinaten, punkt-, flachen-, raumbezogene Daten und deren nume-
rische, nichtnumerische Attribute und QualitadtsmafBe, aber auch
Modelle und Methoden als formalisierte Erfahrung, in Gestalt von
Regeln, semantischen Netzen, Listen oder spezifischen Sprachen.

- deren rationelle Speicherung und Verwaltung;

- eine arithmetische oder logische Verknipfung verschieden-
artiger Informationen und

- die nutzergerechte Darstellung der Ergebnisse.

Hier soll die Erfassung aus Fernerkundungsdaten (DFE) abgeleite-
ter Informationen behandelt werden.

Die Verbindung von Fernerkundung und rechnergestiatzter Auswer-
tung ermdglicht heute die operative Nutzung des “"Werkzeuges"”
Informationssystem auf den Gebieten Landnutzung, Umweltschutz,
Forstwirtschaft, Territorialplanung, Ressourcenerkundung und -
bewirtschaftung, Landwirtschaft und Geowissenschaften. Beispiels-
weise sollen in der DDR Daten der Fernerkundung auch im

- digitalen. Datenspeicher des Institutes far Geo-
graphie und Geockologie Leipzig
- Datenspeicher Waldfonds
- Datenspeicher Boden der Akademie der Landwirt-
schaftswissenschaften
- Rdumlichen Informationssystem der Stadt Dresden
genutzt werden.

Im Rahmen der Datenerfassung sind folgende drei Teilaufgaben zu

lésen:

a) Rdumliche Zuordnung der Bilddaten
Die Verbindung zwischen den aktuellen Bilddaten und den vorhande-
nen Daten ist fir die Auswertung unerl&aBlich und erfolgt Gber das
Ordnungselement des Informationssystems, den Raumbezug. Dabei

kann eine regionale, d.h. sehr grobe Zuordnung ausreichen oder
mit der Genauigkeit .des rdumlichen Auflosungsvermodgens erforder-
lich sein. Bei hoheren Anforderungen wird eine fotogrammetrische

Einpassung der Daten notwendig. Hierbei sind, abhéngig von der
notwendigen Genauigkeit, technologisch und gerdtetechnisch unter-
schiedlich aufwendiqge Ver fahren mdoglich. Der Aufwand hdngt von
der Aufgabe bzw. deren Losungsweg ab und f&llt in den Bereich
zwischen n8herungsweiser optischer Einzelbildentzerrung, grafi-
scher Entzerrung und punktweiser analytischer Auswertung.
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b) Dechiffrierung und Interpretation
Interpretation im weiteren Sinn ist das Entschlisseln der in
Signalen (z.B. Schwérzungsénderung im Bild) oder Daten bereits
implizit vorhandenen Information und die Ableitung neuer Informa-
tionen daraus. Interpretation im engeren Sinne umfaBt nur die
Ableitung neuer Informationen und gehdrt zum o.a. dritten Aufga-
benbereich eines GIS.

Unter Dechiffrierung wird das Entschlisseln der im Bild bereits
vorhandenen Information verstanden, Der Begriff wird vielfach mit
Objek terkennung gleichgesetzt. Das Ergebnis der Dechiffrierung
ist die explizite Darstellung der relevanten Information.

c) Datenkonversion
Hierzu gehdren Editieren ,Strukturieren ,Formatieren und daten-
bankgerechte Aufbereitung der abgeleiteten Information.

Die EntschliUsselumg der Bildinformation erfolgt anhand von In-
terpretationsmerkmalen, d.h. anhand charakteristischer geome-
trischer, physikalischer oder funktionaler Eigenschaften, die
Objekten einer Klasse eine gemeinsame Bedeutung zuordnet und
verschiedene Klassen zu unterscheiden gestattet. Ein Teil der
objektbeschreibenden Eigenschaften ist in den Bilddaten in Fborm
des Grauwertes (der Farbe) bzw. deren rédumlichen Anordnung ent-
halten. Die in der klassischen Fotointerpretation verwendeten
Interpretationsmerkmale kdnnen nach steigender Komplexitdt ge-
ordnet werden:

Grauton/Farbe — priméres Merkmal,
Einzelinformation
GréBe Form Textur )
) Funktion der
Struktur Héhe Schatten ) réumlichen Anordnung
) des priméren Merkmals,
Lage Kontext Vergesellschaftung ) Folgen von Einzelinf.

Da die Interpretationsmerkmale die Grundlage fir die qualitative
und quantitative Bildanalyse bilden, sollte bei der Gestaltung
des gesamten Informationsgewinnungsprozesses von den Ober tra-
gungseigenschaften des Systems beziglich der fir die Interpreta-
tion relevanten Merkmale ausgegangen werden, Die Bedeutung der
einzelnen Interpretationsmerkmale fir eine bestimmte Aufgabe
hBngt von der ObjektgrdBe ab. Vereinfacht kann man sagen, daB die
komplexeren Interpretationsmerkmale (Struktur, Héhe, Lage, Kon-
text) gegeniber den Prim&rmerkmalen Grauton/Farbe mit #bnehmender
Objek tgriBe an Bedeutung gewinnen, Das gilt beim Obergang auf
antropogene Objekte, insbesondere fir die Hiheninformation. Bei
Objek tgroBen unter 30 m ist ein Abstandsbild fir die Erkennung
des Objektes und dessen rdumlicher Anordnung informativer als ein
Intensitdtsbild. Dabei darf natirlich nicht vergessen werden, daB
der Rechenaufwand beim Obergang auf die dritte Dimension um etwa
eine GréBenordnung steigen wird. Der Objekterkennung folgt die
Analyse das Zustandes vorwiegend auf der Grundlage physikalischer

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02




456

und funktionaler Merkmale.

2 Rechnergestitzte Informationserfassung aus Bilddaten

In diesem Abschnitt wird ein Oberblick Gber die Méglichkeiten der
Integration aus Daten der Fernerkundung abgeleiteter Informatio-
nen als Bestandteil eines Geoinformationssystems gegeben..Es
wurde versucht, die aus verschiedenen Wissenschaftsgebieten stam-
menden Oper ationen der Aufgabenstellung unterzuordnen. Dabei
entstand das Modell, wie es in Abb. 1 vorgestellt wird. Bereits
jetzt sind nicht alle sinnvollen Verbindungen eingetragen, einige
Felder sind noch frei, andere werden bei der praktischen Um-
setzung ihre Pldtze wechseln.

Erlduterung der einzelnen Prozesse:

Abbildung. Die Remissionseigenschaften der Objekte auf der Erd-
oberfliache modulieren die remittierte und reflektierte elektro-
magnetische Strahlung der Sonne oder eines aktiven Sensors. Durch
die Inhomogenitdt des Objektes, aber auch durch den Obertra-
gungskanal wird im Sensor ein verrauschtes Signal empfangen, das
in seiner zweidimensionalen Ausdehnung Auskunft Gber die Richtun-
gen im Raum zu den Objektpunkten gibt. Wenn durch die elektromag-
netische Strahlung die Kristalle einer fotografischen Schicht
belichtet werden, entsteht nach der Laborverarbeitung ein foto-
grafisches Bild, dessen optische Dichte entsprechend der charak-
teristischen Kurve (Kennfunktion des Systems) von der Strah-
lungsintensitat abhangt. Bei elektrooptischen Sensoren wird das
ortlich diskretisierte Signal in elektrische Spannungen umgewan-
delt, deren GroBe quantisiert und danach durch einen Zifferncode
reprasentiert wird. Bei aktiven Verfahren ist mitunter eine kom-
pliziertere Umrechnung der unmittelbaren MeBgrdéBen in Objektei-
genschaften notwendig. (Zu den in der Fernerkundung em hdufigsten
eingesetzten aktiven Systemen - die beobachtete Szene wird kinst-
lich angestrahlt - gehdrt das Seitensichtradar mit realer oder
kinstlicher Apertur. Dabei werden Mikrowellenimpulse zur Erde
gesendet und die Spannung der zurickkommenden Strahlung in Abhan-
gigkeit von der Echozeit gemessen. Das RadarmeBbild hdangt hin-
sichtlich des Objektes von der Geometrie, dem Reflexionsver-
mogen, der Oberfléachenrauhigkeit sowie von Anisotropie und Ab-
sorbtionseigenschaften des Objektes ab. Zu den Vorteilen der
Mikrowellensensoren gehért die nahezu vollstidndige Unabh&dngigkeit
von der Witterung und von der Tageszeit, die gute Durchdringung

von Vegetation, Schnee und Eis und die von der Schradgentfer nung

unabhadngige, hohe geometrische Auflésung (Seitensichtradar mit
kidnstlicher Apertur). Dem stehen Schattenbildung und - besonders

in den nicht so hoch entwickelten Landern - ein hoher technischer
Aufwand und eine aufwendige rechentechnische, geometrische Aus-
wertung gegenuber./MNUAL, S. /) Im Ergebnis der Abbildung ent-
stehen ein- oder mehrkanalige fotografische oder digitale Abbil-
dungen. W3ahrend der Bildgewinnung werden Zusatzdaten gemessen,
die die Analyse unterstutzen oder erst ermdglichen. Solche Zu-
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Abb. 1 Modell der Integration von Daten der Fernerkundung innerhal'b 'eines
Geoinformationssystems
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satzdaten konnen Ergebnisse von Strahlungsmessungen ausgewdhlter
Objekte, der Transparenz der Atmosphdre oder die Echtzeitre-
gistrierung der Orientierungsparameter wdhrend der Bildaufzeich-
nung sein.

Entsprechend dem Multikonzept
geometrische (Aufldsungsvermégen,

der Fernerkundung besitzen. die
Fernerkundungsinformationen
Lage) radiometrische (Anzahl
(Anzahl, Lage, Spektralkandle)
holrate, Planbarkeit, Reproduzierbarkeit) Aspekte.
gungseigenschaften des Abbildungs- oder
zesses werden durch das Ziel des Prozesses innerhalb der Grenzen
festgelegt. Sie

spektrale
(Wieder-
Obertra-

signifikanter Graustufen),

Breite der und temporale
Die
jeweiligen Auswertepro-
der

bestimmen

technischen und technologischen Par ameter
den Informationsgehalt der Daten bezliglich jedes Teil-
aspektes.

Aus der Literatur sind zahlreiche Versuche bekannt,
Bildaufzeichnungssysteme dber den potentiellen Infor-

Dabei wird die Ziel=-

die ver-
schiedenen
mationsgehalt miteinander zu vergleichen.
funktion der Informationsibertragung vernachl&issigt. Aber sie ist
daB Untersuchungen zum potentiellen oder ak-
sie auf

die Ursache dafar,

tuellen Informationsgehalt wenn

nur dann sinnvoll sind,
Eine ein-

einen (jeweils relevanten) Teilaspekt bezogen werden.
zige, universelle MaBzahl, die alle Aspekte gleichermaBen berdck-
sichtigt, kann es nicht geben.

An die unmittelbare Gewinnung der Rohdaten kann eine Vorver-

arbeitung der Daten anschlieBen, deren Ziel eine dem nachfolgen-
den Auswertevorgang besser angepaBte Darstellung der Bildinforma-
wie bei allen anderen Auswerteschritten,

Wissen und Erfahrung die Auswahl de:

tion ist. Auch hier,
bestimmen Aufgabenstellung,
deren erforderliche Genauig-

Typische Verfahren sind:

relevanten Interpretationsmerkmale,
keit und die dazu notwendigen Verfahren.
Vorverarbeitung

analoge Vorverarbeitung digitale

Selektierung
VergréBerung
Einzelbildentzerrung
Orthofotoherstellung

Kontrastoperationen
Aquidensitenherstellung
Farbsynthese

(Pseudokolorierung)
kohdrent-optische
Bildbearbeitung

Im Rahmen der Vorverarbeitung kénnen Zusatzdaten,

AnschluBmessungen

(radiometrische Referenzdaten,

Selektierung
Bildrekonstruktion/ -~ restauration
Rauschminderung

Reduktion auf Normbedingungen far

Beleuchtung u. Aufnahmegeometrie
Histogrammanalyse
Histogrammtransformation

Farbraumtransformation
(Bildortsfrequenz-)Filter
arithmetische, logische Bild-
Kanalkombinationen
FOURIER-Transformation

oder

PaBpunkte),

librierungsdaten des Sensors (Laboruntersuchungen der fotogramme-

trischen Kammer, der Filter,

oder wdhrend der
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in der ersten Zeile der Szene) hervorgehen, Daten (2,B. digitale
Héohenmodelle fir die geometrische Entzerrung oder fGr das Aus-
blenden von Schattenzonen) und Modelle (z.B. fir die Beleuchtung)
aus der Daten- oder Wissensbank-des GIS verwendet werden.
Analoge und digitale Verarbeitung unterscheiden sich in den
folgenden Operationen stdrker voneinander.

Unzureichend detaillierte thematische Aussagekraft und ungeni-
gende Genauigkeit der durchgdngig digitalen Auswertung fhhren
bis heute zur nahezu ausschlieBlich optisch~analogen Bildauswer-
tung bei Routineanwendungen . (Hier ist die Ursache dafidr zu
sehen, daB bislang die vorrangige Datenquelle beim Aufbau der GIS
digitalisierte Karten /z.B. MULDER/ und nicht Fernerkundungsauf-
zeichnungen sind.) Solange der hohe Abstraktionsgrad der Informa-
tion, wie er im GIS bendtigt wird, durch die digitale Bildverar-
beitung nicht erreicht werden kann, werden die digitalen Daten
analog weiter-verarbeitet.

Der nachste Schritt, die visuelle Interpretation wird meistens
an einem Gerdt durchgefiOhrt, das eine Betrachtungsverbesserung
realisiert, Das kann ein optisch-analoges Interpretationsgerat,
ein fotogrammetrisches Gerat, ein digitales Bildverarbeitungs-
system oder ein Bildanalysesystem sein. Die umfangreichste Inter-
pretationsunterstdtzung ist.bei digitalen Bildanalysesystemen
méglich, Zus&dtzlich zu den im Punkt Vorverarbeitung genannten
Moglichkeiten (dort erfolgt eine Speicherung des Bildes) sind
hier Stereobetrachtung und das Einblenden von Informationen aus
der Datenbank (entweder in den Strahlengang éiner optischen Be-
trachtungsvorrichtung oder auf den Monitor eines digitalen
Systems) zu nennen. Das deckungsgleiche Einblenden von Zusatzin-
formationen in den Strahlengang eines modernen fotogrammetrischen
Auswertegerdtes (Superimposition) ist neuerdings auch fGr dreidi-
mensionale Objekte, also fir jedes Auge getrennt mdglich, so da8
ein Stereoeindruck entsteht, und stellt eine qualitativ neue
Stufe bei der Aktualisierung von Datenbestdnden mit Bilddaten
dar .

Fir die Obertragung der Interpretationsergebnisse in den Spei-
cher eines digitalen rdumlichen Informationssystems sind eine
Vielzahl von Teiloperationen zu absolvieren (Abb. 2) von denen
ein groBer Teil durch fotogrammetrische Arbeitsstationen (siehe
PIETSCHNER) unterstitzt oder gar ersetzt wird. Diese Ger&dte be-
sitzen auch einige Moglichkeiten zur Betrachtungsverbesserung,
dhnlich einem Interpretationsgerat. Ein universelles Datenerfas-
sungsgerdt stellt Ober die Transformation der gemessenen Koordi-
naten den Bezug zur Datenbank her und sollte die interpretations-
gerechte Darstellung der Bilddaten und die quantitative Bestim-
mung der Interpretationsmerkmale unterstidtzen. Nach Ansicht des
Ver fassers gibt es auf diesem Gebiet trotz der bereits reali-
sierten, zahlreichen Hilfsfunktionen gerdte- und softwareseitige
Entwicklungsmgglichkeiten. In Tafel 1 sind wesentliche neue Qua-
litdten solch moderner analytischer fotogrammetrischer Arbeits-
stationen angegeben, welche die oben bereits erwdhnte Eignung
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Abb. 2 Rechnergestiitzte fotogrammetrische Auswertung
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insbesondere dieser Klasse fotogrammetrischer Gerlite innerhalb
eines GIS unterstreichen.

Tafel 1: Vergleich fotogrammetrischer Arbeitsstationen
und rechnergestitzter Auswertung

fotogrammetrische rechnergestiatzte
Arbeitsstationen Auswertegeriste
Ziel
Datenbankarbeit Automtatisierung d.
==) on-line Verbindung zur 0B Kartenherstellung
==) Karten als ein mdglicher
DB-Auszug
Datenstruktur
objektbezogen kartenobjektbezogen
komplexe Mehrebenenstruktur Objektcode am Beginn
(topol. strukt. Netzwerke) jedes Elementes
Trennung von Objekt und Darstell. (Flache, Linie, Punkt)
numerische, nichtnumerische Attribute +Darstellungsschliassel
bei Bedarf: 30-Struktur keine logische
Strukturierung wdhrend Erfassung Unterstruktur
Service
z.B. Editieren:
wahlweise wdhrend oder nach Datenerf. anschlieBend, ohne
interne Tests auf Widerspriche Unterstitzung
Superimposition ’
Gesamt
fotogrammetrisch unterstiatzte Digitalisierung
Interpretation = DB-Arbeit +0bjektcodevergabe

Entwicklungstendenz
Ausbau zu raumbezogenen IS auf
Niveau eines Expertensystems

Die in der DDR angebotenen fotogrammetriscnen Auswertegerlite
sind bestenfalls als kartenorientierte Systeme zu bezeichnen. Der
Umfang der Hilfsfunktionen dieser Gerdte reicht von Null, d.h.
sie besitzen eine AnschluBmidglichkeit fOr die Registrierung ge-
messener Bildkoordinaten ‘in maschinenlesba}er Form (z.B. KARTD=-
FLEX oder Spiegelstereoskop/HDG), bis zur Speicherung mit Kenn-
zeichen versehener Objektkoordinaten als ASCII-File auf Magnet-
band (TOPOCART/RGS mit Magnetbandstation).

Bei der durchgéngig digitalen Bildbearbeitung folgt auf die
Vorverarbeitung die Zerlegung des Bildes in Teile (Segmente) mit
bezGglich eines vorgebbaren Kriteriums homogenen Eigenschaften.
Verbreitete Verfahren dazu sind die Pixelklassifikation (z2.B. auf
der Grundlage von Nachbarschaften, spektraler oder textureller
Eigenschaften), Kontursuchver fahren, Gebietswachstumsverfahren,
Bildkorrelation, Morphologie, Kanten-, Liniendetektion, Cluste-
rung. Die Segmentierung schlieBt mit der Kennnzeichnung der Seg-
mente, Labeling, ab.
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Durch die Beschreibung werden den Segmenten Pradikate in Form

numerischer, meBbarer GrdBen wie
statistische Beschreibung (Hdmente 1., und 2, Ordnung,
Korreletionsfunktion, Leistungsspektrum)
spektrale Charakteristik
topologische Beschreibung (Nachbarschaft, Zusammenhang,
Verbindung)
strukturelle Beschreibung (Syntax)
abgeleitete metrische Beschreibung (Lage, Form, GréBe, Lén-
ge, Orientierung, Schwerpunkt, Hohe, rdumliche
Gliederung, Anteile, GenauigkeitsmaBe)
zugeordnet. Zur Vorbereitung der Berechnung der Pradikate
kdnnen Objektextraktion oder morphologische Operationen
notwendig sein. Fir die nachfolgende Auswertung ist vielfach der
bbergang zur nichtnumerischen Beschreibung der Préddikate anzu-
streben /SULLNER/, d.h. den Segmenten oder Gruppen von Prédikaten
wird eine Bedeutung zugeordnet. Dadurch wird die Beschreibung
allgemeingtGltiger und gestattet eine ginstigere Gestaltung der
Verarbeit ung. Selbstversténdlich hdngt die Auswahl geeigneter
Interpretationsmerkmale vom Préblem ab.

Im Ergebnis der Beschreibung der Elementarfldchen entsteht eine
(mehrdimensionale) relationale Liste segmentbezogener Merkmals-
s#tze. Das ist ein Graph, dessen Bléitter den Segmenten entspre-
chen, die Kanten spiegeln die Relationen zwischen den Bildteilen
wider und sind gleich den Knoten und Blédttern durch Listen von
Eigenschaften charakterisiert. Dabei ist zu beachten, daB die
Struktur eines Objektbildes stark von der Orieatierung zwischen
Objekt und Aufnahmesystem und von der Beleuchtung abhéngt.

Die im Bild zu erwartenden Objekte werden ihrerseits ebenfalls
durch solch eine Menge mit Eigenschaften versehener relationaler
Strukturen beschrieben (InterpretationsschliGssel). In der Objekt-
beschreibung missen Regeln far die .Anpassung der Objektstrukturen
an die aktuelle Aufnahmegeometrie enthalten sein. Fir die Umrech-
nung der geometrischen Modelle in deren zweidimensionale Abbil-
dung kdnnen CAD-Ldsungen genutzt werden.

Die Objektklessifikation kann nun durch den Vergleich von Teil-
graphen der Bildbeschreibung mit Mustergraphen erfolgen
/KAZMIERCZAK/. Wédhrend dieses Prozesses kann eine iterative Wie-
derholung vorangegangener Bearbeitungsschritte erforderlich sein.

Dieses aus der Bildverarbeitung Gbernommene Auswer temodell
konnte in der Fernerkundung zur Beschreibung der Struktur oder
des Kontextes genutzt werden. Wenn es gelingt, die relevante
Information in der zweidimensionalen Bildebene aufzufinden, also
ohne Rackgriff auf die dreidimensionale Originalform des Objek-
tes, vereinfacht sich die Graphenstruktur wesentlich, da dann
viele der gesuchten Objeke bereits mit Segmenten identisch sind.
Die Segmente werden dann ausschlieBlich durch ihre Prédikate
beschrieben und in der Graphenstruktur sind Wurzel und Blatt
direkt miteinander verbunden. Die Dechiffrierung ist beendet,
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wenn den Objekten ihre Bedeutung zugeordnet wurde. Es entsteht
eine stark vereinfachte Graphenstruktur, die den relevanten Bild-
inhalt wiedergibt.

Die fachspezifische Interpretation der Bildinformation ist ge-

genwartig aussschlieBlich dem Fachmann Oberlassen. Er verkndpft
sein Wissen, seine Erfahrung mit dem Bild und leitet, gegebenen-
falls nachdem er Messungen im Bild durchgefihrt hat, neue Infor-
mationen daraus ab. (Die gleichen Interpretationsschritte wie
z.B. Testen von Hypothesen, logische Folgerung sind in Experten-
systemen wiederzufinden.)
Die in der nachsten Zukunft absehbaren rechentechnischen Miéglich-
keiten werden kompliziertere Verknipfungen der Daten- bzw. Wis-
sensbasis zulassen, aber eine Ableitung neuer Informationen ist
zundchst nicht zu erwarten.

3 Realisierbarkeitsrahmen

Visuelle Interpretation. Fotogrammetrische Arbeitsstationen rea-
lisieren bereits die Verbindung von Fotogrammetrie und Datenbank.

Die Einbeziehung der Bildverarbeitung fdhrt zu einem leistungs-
starken System fir die Integration von Fernerkundungsinfor-
mationen innerhalb eines GIS. Wenn man jedoch die hohen Kosten
eines solchen Gerdtesystems berdcksichtigt, ist es angezeig}.
nach wesentlich kostenginstigeren Varianten zu suchen. Es maBte
ein System sein, das die Interpretation unterstdtzt und mdglichst
viele der in Abb. 2 aufgefldhrten Operationen ermdglicht, aber
durch eine auf das notwendige MaB verminderte geometrische Ge-
nauigkeit wesentlich kostenginstiger wird. Eine Unterstitzung der
Interpretation kann bereits durch optische Bauelemente (optische
Weichen, Farbfilter, optische Prozessoren) erfolgen. Neben dieser
einfachen Darstellungsverbesserung fdr die visuelle Interpreta-
tion kann die digitale Bildverarbeitung eingesetzt werden. Ein
erster Schritt widre die quantitative Berechnung der Interpreta-
tionsmerkmale, kompliziertere Operationen, auch unter Verwendung
von Daten und Wissen aus dem Speicher des Informationssystenms,
konnten folgen. Sicherlich wadre ein modulares System sehr gut
geeignet, den verschiedenen Nutzeranforderungen (insbesondere
bezdglich des Umfanges und der notwendigen geometrischen Genauig-
keit) mit kostenginstigen Varianten zu entsprechen. Vorstellbar
wire also eine Palette zwischen analytischer fotogrammetrischer
Arbeitsstation, gekoppelt mit schneller Bildverarbeitung, und
ausgebautem KARTOFLEX. Die Verbindung von rechnergestitzter Foto-
grammetrie mit Bildverarbeitung und Datenbanksystem ware allen
Systemen gemeinsam. Fir den Ausbau der in der DDR zur Zeit ver-
figbaren, in Frage kommenden Ger&dte zu echten Erfassungsgerédten
fir die Bildinformation sind umfangreiche ger&te- und software-
seitige Erweiterungen vorzunehmen, die nach Ansicht des Verfas-
sers durch den Anwender nicht sinnvoll realisiert werden kinnen.

Digitale Bildauswertung, Die meisten Erfahrungen liegen auf dem
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Gebiet digitale Vorverarbeitung vor. Eine Reihe methodischer
Grundlagen dazu wurde am ZIPE (Potsdam) erarbeitet und kann Gber-
nommen oder ggf. leicht auf die jeweilige Aufgabe dbertragen
werden.

Am Informatikzentrum des MHF an der TU Dreseden liegen umfang-
reiche Kenntnisse zur Bildsegmentierung vor. Gegenwdrtig wird
damit begonnen, diese Ergebnisse auf Luftbilder anzuwenden. Diese
Untersuchungen sind sehr zeitgem3dB, auch im Vergleich 2zur inter-
nationalen Literatur.

Entsprechend dem Hauptanwendungsgebiet der Fernerkundung in der
DDR -Zustandsermittlung- sollten die begrenzten Forschungskapazi-
taten konzentriert werden. Die Arbeiten im Komplex "automatisier-
te Objekterkennung” sollten mit einer Obernahme jener Erkennt-
nisse beginnen, die in anderen Wissensgebieten (z.B. Maschinen-
bau) bereits vorliegen.

In der Literatur sind vielversprechende Beispiellosungen far
die Folge Segmentierung - Beschreibung - Objekterkennung /MATSU-
YAMA/ 2u finden. Sie basieren auf der Anwendung von Losungsmetho-
den, wie sie die .kinstlich simulierte Intelligenz ermdglicht. Die
Auswertung der Bilddaten wird durch Daten und Modelle aus dem
Speicher des Informationssystems gesteuert. Es zeigt sich, daB
geographische Informationssysteme mit ihren Methoden- und Daten-
banken bereits wesentliche Voraussetzungen fir die Anwendung von
Expertensystemen fir die digitale Auswertung von Fernerkundungs-
aufzeichnungen besitzen.

Wenn vom empirischen Ausprobieren verschiedener Algorithmen 2zu
einer mathematisch-physikalisch und informationstheoretisch fun-
dierten Forschung iibergegangen wird sind qualitativ neue Ergeb-
nisse auf der Grundlage der digitalen Bildverarbeitung auch in
der Fernerkundung zu erwarten. Ein im wahrsten Wortsinn anschau-
liches Beispiel dafar ist die Anwendung der Farbtheorie in Form
der Intensitéts~Helligkeits-Sattigqungs~Transformation zur Erzeu-
gung farbiger Darstellungen.

4 SchluBfolgerungen

Bei der Gestaltung der Informationsibertragung sollte von den
Obertragungseigenschaften des Systems bezuglich der far die In-
terpretation nowendigen Eigenschaften ausgegangen werden.

Der gesamte ProzeB von der Aufnahme bis zur Interpretation ist
von drastischem Informationsverlust (Beseitigung redundanter und
irrelevanter Information) gekennzeichnet. Das ist notwendig und
erwinscht.

==z) Das Ergebnis héngt von der Reihenfolge der Bearbei-
tungsschritte ab. Die Wiederholung infortmationsreduzierender
Schritte kann iterativen Charakter annehmen.

=x) Es ist moglich, die Digitalisierungsparameter so zu wahlen,
daB kein Verlust an relevanter Information auftritt,
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Die Realisierung von Interpretation, Fotogrammetrie und Daten-
bankarbeit in einem System ist die Grundlage fir eine effektive
Integration von Daten der Fernerkundung innerhalb eines Geoinfor-
mationssystems.

Die Techniken dJder Kianstlichen Intelligenz ercffnen neue Moglich-
keiten far die automatisierte Bildauswertung auch in der Ferner-
kundung. Insbesondere die Aufgaben der Segmentierung, Beschrei-
bung, Dechiffrierung (.Interpretation) sollten im Zusammenhang
mit aktuellen Entwicklungen auf diesem Gebiet betrachtet werden.

Die digitale Bildverarbeitung wird in den nachsten Jahren auf die
Auswertung flicheénhafter (und linenfgrmiger) Objekte beschrankt
blciben und keine echte Alternative zu den ausgefeilten Technolo-
gien der Aerofotogrammetrie zur Herstellung topographischer Kar-
ten bieten konnen. Aber langfristig wird die digitale Bildverar-
beitung auch die topographische Luftbildinterpretation unter-
stdtzen., Sie hat die Potenz einer neuen Qualitat der Objektiden-
tifizierung und —lékalisierung. In der Reliefauswertung hat sie
bereits festen FuB gefaBt, die Hydrographie kdnnte in absehbarer
Zeit folgen. In der Zukunft werden geometrische Merkmale digital
genauer bestimmt werden kdnnen, und warum sollten nicht auch
physikalische und funktionale Eigenschaften genutzt werden?
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Komplexe thematische Kartierung der natirlichen Ressourcen
mit Hilfe von Kosmosaufnahmen - Basis fiur die Schaffung von

Informationssystemen

S. S. KAggUCHIN; JU. G. KEL’NER;
V.. A. SUSCENJA

Hauptverwaltung fur Geoddsie und Kartographie der UdSSR

Zusammenfassung

Die komplexe Kartierung der natirlichen Ressourcen ist die wich-
tigste Aufgbe, die zur Befriedigung der Bedirfnisse der Volks-
wirtschaft zu 18sen ist. Das Programm "Komplexstudium und Kar-
tierung der naturlichen Ressourcen” wird unter Nutzung kosmischer
Mittel realisiert. Es beriucksichtigt, daB wichtige Daten unver-
zuglich in der Volkswirtschaft genutzt werden ktnnen. In der wei-
teren Entwicklung wird die kartographische Dokumentation die Ba-
sis fur die Schaffung eines einheitlichen automatisierten Geoin-
formationssystems zur rationellen Naturnutzung sein.

Summary

The complex mapping of natural resources is the main task to be
solved in order to meet the demands of the national economy. The
programme “Complex Studies and Mapping of Natural Resources” is
being carried out using spaceborne technology. This programme
takes into consideration that important data must immediately be
made available for practical purposes in the national economy. In
the future, cartographic documentation will serve as a basis for
the creation of a unified automated system of geoinformation for
the effective use of nature.

Pesomé

KommaiexcHoe kaprorpafmpoBaHMe NPUPONHHX DECYPCOB ABJAETCA Bag-—
Hefimeit 3amaveft,k0TOpyw HEOOXOMMMO pewaTh IJA YIOBJETBOPEHNMA 10—
TpeCHOCTe# HapOMHOI'O XO3AHCTBa.

[porpamva "KoMILIekCHOe HccJieToBaHMe ¥ KapTorpadypoBaHie NpypoI-
HHX DECypcOB" BHIOJIHAETCA C IPMMEHEHMEM KOCMIYECKNX CDEICTB K
JYATHBAeT,YTO BARHHE IaHHHe NOI'YT GHTE HEMEeNJEHHO HMCIIOJIb30BaHH
B HapomHOM Xo3dlicTBe. KapTorpajuieckad NOKyMEeHTEUMA COCTABJAET
B JaybHejunesm pa3BUTHE OCHOBY IJM CO3LaHMA eqVHO# aBTOMATU3MDO-
BaHHO!t reoMHPOPMALMOHHOX CHCTEMH IJH pallMOHAJBHOTO MCIOJAb30Ba~
HEA NPADPOIH,
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In den 1letzten Jahren hat die Hauptverwaltung fiir Geoddsie und
Kartographie der UdSSR 1in Zusammenarbeit mit einer Reihe von
Organisationen der HHinisterien, verschiedenen Dienststellen und
der Akademie der Wissenschaften das Programm und die Hethodik zur
komplexen Kartierung der natiirlichen Ressourcen des Landes unter
Nutzung kosmischer Hittel ausgearbeitet.

Die Analyse der Bediirfnisse der Volkswirtschaft ergab, daBf die
komplexe Kartierung der natiirlichen Ressourcen in regionalen HMaf-
stdben (1 : 1 Hio, 1 : 500 000, 1 : 200 000) die wichtigste

Aufgabe ist. Die Festlegung der Dokumentation umfaflit die Schaffung

von Grundlagen zur Vorbereitung eines breiten Kreises wirtschaft-

licher Ldsungen zum Zwecke

- der wirtschaftlichen Verwaltung des Territoriums in den Grenzen

wichtiger okonomischer Gebiete, der Republiken, administrativer
Gebiete und Bezirke,

- der Planung der rationellen Verwendung natilirlicher Ressourcen,

- der Prognose von Veridnderungen natiirlicher Landschaften durch

die wirtschaftliche Entwicklung,

= der Planung von Naturschutz~ und ReproduktionsmaBnahmen und

~ von Ermittlungen fiir die Projektierung wirtschaftlicher Objekte.

Durch die Realisierung des Programms wird die Ausfiihrung der

traditionellen Arten der komplexen Kartierung (Atlanten, Serien

von Karten u. a.) nicht verworfen. Seine wesentlichen Merkmale
sind:

1. Ubereinstimmung von Zusammensetsung und Inhalt der Karten zur
L8sung der wichtigsten Aufgaben der wirtschaftlichen Entwick-
lung fir jede Region

2. Komplexit#t der Kartierung, die sich ausdriickt in zielgerichte-
ter Auswahl der Kennziffern, wechselseitiger Koordinierung und
Ubereinstimmung des Inhalts der verschiedenen Karten

3. eine mdglichst vollstdndige Darstellung des gegenwHrtigen Zu-
standes der natfirlichen Faktoren und Ressourcen unter Berifick-
sichtigung der Intensit#t der anthropogenen Einwirkung

4, Beschrdnkung der Kartenserien auf einen notwendigen Satz und
maximale Verkiirzung der Zeiten ihrer Vorbereitung.

Auf diese Weise ver#ndert und vergr8Bert die Dokumentation, die

geschaffen wird, den erfaBten kartographischen Fonds nicht, son-

dern ergdinzt ihn durch neue Daten.
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Komplexstudium und Kartierung sollen neue Daten iiber die natiirli-
chen Ressourcen nach ihren Grundarten und territorialen Verkniip-
fungen auf dem Wege der Interpretation der kosmischen Aufnahmen
und ihrer gemeinsamen Analyse mit den Daten traditioneller Unter-
suchungen erfassen. Die kartographische Dokumentation als solche,
die erarbeitet wird, 1ist nicht Selbstzweck, sondern ein schnel-
leres Mittel zur Registrierung der Resultate der Untersuchungen
und ein wichtiges Instrument zu ihrer Einfilhrung in die Volkswirt-
schaft. Die Erfahrung experimenteller Arbeiten bestdatigt, daB die
Wirksamkeit der kartographischen Methode als Verfahren zur Erken-
nung der objektiven Realitdt meist augenfdllig klar hervortritt,
gerade 1im ProzeB der komplexen kosmofotothematischen Kartierung.
Dabei findet eine ganze Reihe wichtiger Daten unmittelbare Verwen-
dung 1in der Volkswirtschaft, noch bevor der vollstdndige Zyklus
der kartographischen Arbeiten abgeschlossen ist. Das filhrt dazu,
Komplexstudium und Kartierung der natiirlichen Ressourcen nicht nur
als eine besondere Art der komplexen Kartierung, sondern auch als
eine wichtige Etappe bei der Untersuchung der natiirlichen Ressour-
cen zu betrachten. Gleichzeitig zeigt die Analyse, daB die karto-
graphische Methode eines der wichtigsten Mittel zur Beschaffung
der Daten ist, die durch die Fernerkundung erhalten werden bis hin
zum praktischen Gebrauch.

In der UdSSR 2z.B. wurden mehr als 1000 Organisationen als Nutzer
kosmischer Information registriert. 1In Abhdngigkeit vom Charakter
der 2zu 16senden Aufgaben, dem Vorhandensein der Kader wund der
Ausriistung benttigen die Organisationen Dokumente verschiedener
Art und verschiedenen Bearbeitungsgrades (Negative und Positive,

Kontakt- und vergridBerte Fotoabziige, Bildmosaike, Fotopldne, Fo-
tokarten, Karten). Die ilberwiegende Zahl der Nutzer (bis 60%)
bevorzugt kosmische Informationen in der endgiiltigen und rdumlich
bestimmten Form, d.h. als Karten. Deshalb ist es wichtig, 'die
Wege der besten Entwicklung der kosmischen Kartographie zu bestim-
men, und zwar fiir die Aufgabe der Beschaffung bis zu den Nutzern
angesichts der ganzen Mannigfaltigkeit und der Menge der Daten,
die aus den kosmischen Aufnahmen gewonnen werden. Bei der Losung
dieses Problems ist es notig, zwei Umstdnde zu beriicksichtigen:
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1. dringende Forderung der Volkswirtschaft nach einer komplexen

Charakteristik der natiirlichen Ressourcen

2. Notwendigkeit der Verkiirzung der Herstellungszeit der Karten
unter Verwendung kosmischer Aufnahmen mit dem Ziel der
Sicherstellung der rechtzeitigen Verfiigbarkeit der Information,
Aktualitdt wund Moglichkeit der Anwendung bei praktischen und
wissenschaftlichen Fragestellungen und bei der Vorbereitung
wirtschaftlicher Losungen.

Deswegen sind Systematik und kurze Zeiten die Grundforderungen fiir

die komplexe kartographische Bearbeitung der Materialien von Foto-

aufnahmen .zwecks Losung wissenschaftlicher und praktischer Aufga-
ben. Die kosmische Information als Quelle der Kartenzusammenstel-—
lung Dbesitzt spezifische Eigenschaften, die zur Erfiillung dieser

Forderungen beitragen.

Die Bereiche fiir experimentelle Arbeiten und versuchsweise Produk-
tionsarbeiten liegen in verschiedenen natiirlichen Wirtschaftszonen
des Landes; sie bedecken in wirtschaftlicher Hinsicht typische
oder perspektivische Territorien wund bilden ein Stiitznetz von
Polygonen. Dieses Netz kann zur Ausarbeitung der Methoden fiir die
Kartierung der natiirlichen Ressourcen nach verschiedenen natiirli-
chen und sozialdkonomischen Kriterien beitragen. Komplexe Arbeiten
umfassen einzelne Gebiete der BAM-Zone, vom Baikal, Armeniens, das
Nichtschwarzerdegebiet, ausgedehnte Territorien von Mittelasien,
der Belorussischen und der Jakutischen ASSR. Vollstdndig abge-
schlossen 1ist die erste Etappe der komplexen Kartierung Tadshiki-
stans und der Kalmykischen ASSR.

AuBer den Arbeiten auf dem Territorium der UdSSR wurde das voll-
stdndige kartographische Studium der natiirlichen Ressourcen der
Mongolischen Volksrepublik im Maflistab 1 : 1 Mio nach allen thema-
tischen Aspekten, die fiir die Volkswirtschaft der Republik in der
gegenwdrtigen Etappe am wichtigsten sind, durch gemeinsame An-
strengungen sowjetischer und mongolischer Spezialisten durchge-
fihrt.
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Die umfassende Analyse und Bestdtigung der Resultate wissenschaft-

licher und experimenteller Arbeiten auf dem Gebiet des Komplex-

studiums und der Kartierung, ausgefiihrt durch die Hauptverwaltung
ftir Geoddsie und Kartographie und durch andere Dienststellen,
stoBen auf grofles Interesse und beweisen die gesamtstaatliche

Bedeutung der Schaffung einer speziellen kartographischen Daten-

bank oder eines kartographischen Katasters der nattirlichen Res-

sourcen. Die Stdrke der komplexen kartographischen Methode zum

Studium der natfirlichen Ressourcen, ergdnzt durch Materialien

neuer Arten der Fernerkundung der Erde, 1&8t sich durch folgende

grundlegende Faktoren erkldren:

1. die Moglichkeit zur Erfassung neuer wichtiger Daten  tiber die
natlirlichen Ressourcen, die unmittelbare Anwendung in der
Volkswirtschaft finden und einen bedeutsamen Okonomischen
Effekt gewdhrleisten;

2. bedeutende (2 bis 3fache) Verklirzung der Zeiten der Erfassung
der thematischen Informationen, was zur Sicherstellung der
Aktualitdt der Karten und rechtzeitigen Bereitstellung der flir
die Nutzer notwendigen kartographischen Materialien beitridgt;

3. die Modglichkeit 2zur komplexen Darstellung der nattirlichen
Ressourcen, die die wechselseitige Abschidtzung der Bodenschidtze
der kartierten Territorien abzuleiten und optimale Systeme
ihrer Verwendung und Reproduktion zu planen gestattet;

4, die Moglichkeit zur Wiederholung der Fernerkundung in
notwendigen Zeitintervallen und zur Organisation eines Dienstes
des kartographischen Studiums der Dynamik der nattirlichen
Umwelt.

Das letztgenannte Problem - systematisches Studium der Dynamik der

natlirlichen Umwelt und deren Management durch Naturnutzung -- ist

eine der perspektivreichsten Richtungen der weiteren Entwicklung.

Die kartographische Dokumentation, die geschaffen wird, soll auch

die Grundlage regional orientierter Datenerfassungssysteme tiber

die natlirlichen Ressourcen bilden, die die Bearbeitung, Speiche-
rung und Analyse von Fernerkundungsdaten und die Ausarbeitung

wissenschaftlich begriindeter Empfehlungen voraussetzen. Auf diese
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Weise verbinden sich Komplexstudium und Kartierung der natiirlichen
Ressourcen auf der Basis kosmischer Informationen zur schwierigen
Aufgabe der Schaffung eines einheitlichen automatisierten Geoin-
formationssystems zur rationellen Naturnutzung, dessen Entwicklung
die operative Versorgung der Nutzer mit Daten iliber die natiir-
lichen Ressourcen und rationelle Systeme ihrer Anwendung optimal
18st.
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Spezialisiertes geografisches Informationssystem in der

derologle und FluBgebletsmodelle mit rdumlich

verteilten Parametern

BALINT Gdbor und FEKETE Baldzs

Forschungszentrum filir Wasserwirtschaft (VITUKI), Budapest

Zusammenfassung

Das vorgeschlagene Schema der hydrologisch ausgerichteten Be-
schreibung r&umlich verteilter 1Informationen wurde insbesondere
auf Rechentechnik, die mit dem Typ IBM AT kompatibel ist, reali-
siert. Das hydrologisch-geografische Informationssystem unter-
scheidet sich seinem Charakter nach nicht von anderen Informa-
tionssystemen, die auf territorialen und linearen Prinzipien be-
ruhen. Jedoch spielt im 2Zusammenhang mit den speziellen Anfor-
derungen der Hydrologie und der Wasserwirtschaft die Organisation
nach der Hierarchie von FluB8netzen und Teileinzugsgebieten, d.h.
nach dem System der Entwdsserung, eine bestimmende Rolle.

Abstract

The given hydrologically oriented Geographical Information System
realized on a network of IBM PC At compatible mashines is similar
to any system having linear and territorial description and stor-
age of data. Despite this similarity it has its specifics related
to the drainage area and stream network hierarchy which enables
to meet hydrological and other water related requirements. The
GIS has three levels of complexity.

Pe3wme

NpennaraeMas cxema THAPOJIOTHYECKHM HANpPaBJIEHHOTO ONHMCAaHUA NPOCTPaH-
CTBEHHOH MHOOpPMaAUMHM B YACTHOCTH oOcylecTBJeHa Ha 3BM, nomo6Hoit HUBM
AT. ImmopoJslorHyYeckas TreOMHPOpPMalMOHHAR CHCTEeMa IO CBOEeMy XapaKTepy
He OTJMYaeTcsa OT IOPYTHX HHPOpMALMOHHEX cHcTeM, 6a3upylollUXCH Ha Tep=
PHTOPHANBHOA M JIMHEHHOM NPOMNOPUMAX, HO B CBA3M CO ClNelUHanbHEIMH
Tpe60BaHUAMH THAPOJIOTMH M BOOHOIO XO3ANCTBA OINpegesdanuyld poOJib B
OpraHM3alMH CHCTEeMH HTIpaeT HepapXUs CEeTH BOONOTOKOB M YACTHYHHX BO-—
noc6opoB, TO €CTh IO CHCTeMe OpeHaxa. [PUMEeHAWNTCA TPH YPOBHA Mne-
TaJNbHOCTH. IIpH IOJIHOM HANOJIHEHMH 6a3xca JaHHHX MpennoJjlaraeTcd, YToO
BCe MCXOOHHE JaHHHEe HM3BeCTHH Ha ypOoBHe "MHUKpO". B Xxome pemeHHA TNO-
CTaBJIEHHON 3ajayd NPUWIOCh IPHAEPXHUBATBCA OCHOBHHX TpeGOBaHUM:
Oo6ecClreYuTh BO3MOXHOCTB INOJyYeHus HHPopMauuu INo ruaporpadHueckomy
NOPANKY, NMPH 3TOM COXPAaHUTH CBA3b C XPaHEHHEM OaHHHX II0 CHCTEMe
KOOpOMHAT; CHCTEMYy OCTaBHThb OTKPHTOA AONA OalbHeHuero pacuMpeHHs IO
TEepPUTOPHH; O6GECNedYHTh BO3MOXHOCTDH BKJIOYEHHA IOPYTHX THUIIOB OAaHHHX,
B INepBYK OYepenb CNYTHHUKOBHX. HeoTOenuMOoll YacThid CHCTEMH ABJAKTCA
JYHKUMHU Tlepexofla M reHepajlu3alM{d OTOEeJIbHHX XapaKTEepPHCTHK IO ypOB-
HAM OET&ANBHOCTH M TPOM3BOJIBHO BHGPAaHHHM YaCTHYHHEM Bogoc6opaM.
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1. Einfihrung

Trotz der Tatsache, daB die Hydrologie den geografischen Wissen-
schaften zuzuordnen ist, wird die reale geografische Umwelt bei
praktischen Berechnungen und Modellierungen meist vernachlds-
sigt. Diese Tendenz resultierte zum einen aus den begrenzten
Mdglichkeiten der Rechenverfahren und 2zum anderen aus der
"Mode", bei stochastischen Modellen hydrologischer Prozesse die
Einzugsgebiete von Gewdssern als "Blackbox" zu betrachten. Diese
Modelle bendtigten natirlich keine geografischen Parameter als
Eingangsdaten.

Eine neue Etappe in der Entwicklung hydrologischer Modelle wird
durch die Klasse der sogenannten "konzeptionellen"” Modelle
gekennzeichnet, die stochastische Ansdtze mit physikalischen
Beschreibungen vereinen. Diese konzeptionellen Modelle bendtigen
bereits einige physiogrartische Daten des Einzugsgebietes, obwohl
hier mit gemittelten charakteristischen Daten gearbeitet werden
kann.

Ein relativ neues Gebiet der Hydrologie ist die Anwendung von
Modellen mit rdumlich verteilen Parametern. Diese Gruppe von
Modellen benStigt einerseits rdumlich verteilte geografische
Daten und kann andererseits meteorologische Eingangsgr&Ben nut-
zen. Um diese komplizierten rdumlichen Modelle in brauchbare
Hilfsmittel zu verwandeln und das Stadium, in dem jeder Versuch
bestenfalls in einer Einzelfallstudie endete, 2zu verlassen, wird
eine sichere Datenbasis bendtigt, die die fiir wasserbezogene
Studien relevantén Landschaftscharakteristiken enthdlt (HEC,1979).

2. Geografisches Informationssystem (GIS) fiir Hydrologie

Flir die Anforderungen auf dem Gebiet der Wasserwirtschaft wurde
die Notwendigkeit spezieller Geoinformationssysteme und der
Nutzung von Fernerkundungstechniken erkannt.

Im Forschungszentrum fir Wasserwirtschaft (VITUKI) Budapest wurde
vor mehr als einem Jahr durch die Verwirklichung eines Planes zur
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Entwicklung von Gerdtetechnik ein gewisser Schritt voran gemacht.
(Abb.1.)

Diese Entwicklung ermdglichte die Schaffung eines Arbeitsplatzes
zur LOsung gewisser Aufgaben der Bildverarbeitung und der quali-
tativ guten Wiedergabe geografischer Daten flir spezifisch hydro-
logische Aufgabenstellungen.

Die rechentechnische Basis besteht aus einem 32-Bit- und einem
16-Bit - Rechner, einschlieBlich einer . Magnetplatteneinheit mit
mehr als 0.6 Gigabyte Speicherkapazitdt, die durch eine schnelle
ETHERNET-Verbindung gekoppelt sind.

Der Arbeitsplatz besteht aus einem IBM-kompatiblen Personalcom-
puter,der durch

- eine Grafikeinheit,
- einen 1024 x 1024 Pixel Monitor,
- einen Digital-Zeichentisch und

- einen Plotter

ergdnzt wird.

In dem in Entwicklung befindlichen GIS werden territoriale Daten
in drei MaBstabsebenen prdsentiert. Bedingt durch die hydrologi-
sche Orientierung des Systems besteht das Hauptproblem in der
richtigen Beschreibung der FluBnetze.

Die hydrologische Ordnung in der Natur ermdglicht ihre Bearbei-
tung entsprechend den natlirlichen Hierarchieebenen.

Die Einzugsgebiete stellen ein Hauptelement im hydrologischen
Informationssystem dar (FluBverbindungen und Seen sind weitere

Hauptelemente) .

Es besteht die Notwendigkeit, eine Codierung zu schaffen, die
eine Abarbeitung entsprechend der natlirlichen hydrologischen
Ordnung erlaubt, von kleinen, 2zeitweilig existierenden Rinnsalen

bis zu groBen Flissen.

Eine komplizierte Systemstruktur und der gréBere Unfang der abzu-

speichernden und zu berechnenden Daten verlangen effextive Spei-
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cher- und Rechenprinzipien (Gottschalk und Krasovskaia, 1982).

Die Hauptanforderungen sind:

(1) Sicherung der Moglichkeiten der Datenbereitstellung nach der
hydrografischen Ordnung

(2) dabei Sicherung der Verbindung mit dem Datenspeicher nach
dem Koordinatensystem

(3) Beibehaltung eines offenen Systems fiir eine territoriale
VergréBerung

(4) Sicherung der Méglichkeit,andere Datentypen, hauptsichlich

Begleitdaten, einzubeziehen.

Zur Erfiillung dieser Forderungen wurde ein "Zwei-Zahlen"-Code
bendtigt, wobei die erste Schliisselzahl den Elementtyp und die

zweite Zahl die FluBrichtung kennzeichnet.

Tabelle 1. Schliisselzahien, die die Hierarchie des
FluBgebietsnetzes bestimmen

Elementtyp (EC) Schliisselzahl
Anfangseinzugsgebiet o]

Fldche des Einzugsgebietes, die dem

ZufluB der

- 4. oder einer dariber liegenden Kategorie
- 3. Kategorie

- 2. Kategorie
- 1, Kategorie

W N

zuzuordnen ist.

See (stehendes Gewidsser) 5,

FlieBende Gewdsser, FluB der
2. Kategorie
1. Kategorie

~N o

FluBrichtung (DC)

Norden N
Nordosten NE
Osten E
Slidosten SE
Sliden S
Slidwesten SW
Westen W
Nordwesten NW

~Noune wN O
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Das erste Byte der Schliisselzahl dient der Gestaltung der Kette
nach der Umbildung in einen bindren Code,

BC = O , wenn EC = 0,

BC =1, wenn ECI A0S

Die Netzelemente k&nnen auf einem Vektor geordnet werden, der es
erlaubt, die Summen fiir das Netz von Teileinzugsgebieten zu
errechnen sowie eine Auswahl einzelner Daten fluBaufwdrts oder
fluBabwdrts zu treffen. Die Sequenz des bindren Codes kann man
derart gestalten, daB man sich, beginnend mit der abschlieBenden
Wehrstelle, an jeder ZufluBstelle nach links wendet und auf
diese Art alle Elemente des Einzugsgebietes berilicksichtigt, wenn
man bis 2zu einem Anfangsgebiet gelangt und dann zuriickkehrt.
Dadurch wird jedem Element eine Verbindungszahl zugeordnet. Bei
einem komplizierten 3ZusammenflieBen mehrerer Zuflisse oder im
Falle von Seen ist es mdéglich, fiktive Verbindungszahlen zu
schaffen, die keinem realen Element des FluBgebietes zuzuordnen
sind (Abb. 2, Abb. 3).

Zur Ergdnzung der FluBnetzdarstellung wurden Matrixdarstellungen
fir komplizierte Systeme (Seen, kiinstliche Kandle, Verzweigun-
gen) erarbeitet.

3. GIS-Datensystem

Es ist erforderlich, daB in einem geografischen Informationssy-
stem die Mb6glichkeiten bestehender Systeme zur Beobachtung der
territorialen Klima- und aktuellen Wetterdaten berilicksichtigt
werden. Die Mehrzahl der hydrometeorologischen Elemente wird in
der territorialen Charakteristik berilicksichtigt, unabhédngig
davon, daB die traditionellen Beobachtungsformen nur punktfér-
mige Daten liefern. Es ist ebenfalls notwendig daran festzuhal-
ten, daB die Mb6glichkeit der Anpassung punktférmiger hydrologi-
scher Daten (AbfluB, Charakteristik der Wasserbeschaffenheit in
einzelnen Wehrstellen) erhalten bleibt, was keine besonderen
Erschwernisse mit sich bringt, da man sie bei Kenntnis der
Koordinaten der entsprechenden Wehrstelle 1leicht durchfiihren
kann. Die Bestimmung der territorialen Charakteristik bringt
beim Vorhandensein punktfdrmiger Beobachtungen jedoch groBe
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Schwierigkeiten mit sich (wenn derartige Interpolationen und
Extrapolationen iberhaupt méglich sind) und erfordert getrennte
Berechnungsmethoden fir jedes hydrometeorologische Element (Nie-
derschldge, Schneedecke, Verdunstung) (B4&lint und Bartha, 1982).

3.1 Grunddaten

Folgende Datentypen werden in den Gittermaschen des Systems
abgespeichert:

(1) Netz- und Konturendaten
(2) Digitale Gebietsdaten
(3) Landnutzung
(1) Landwirtschaftliche Nutzfl&dchen
(2) Forstgebiete
(3) Gebiete ohne Wassereintrag in den Boden (Fels, bebaute
Fldchen)
(4) wWasser, Feuchtgebiete, Schnee, Eis
unabhdngig von der Landnutzung
(5) Bodentyp.

3.2 Abgeleitete Daten

Fir jedes Berechnungselement (Teileinzugsgebiet), das durch die
Verbindungsnummer gekennzeichnet ist, werden die in Tabelle 2
aufgefilhrten Daten abgespeichert (Gottschalk und Krasovskaia,
1982).

Tabelle 2. Abgeleitete physiografische und Landnutzungsdaten

Variable Form/ Art der Datenquelle
Gleichung
1. Bindrcode o/1 von der BCS-Kette
Verbindungsnummer/in- 0-131 von der Kette "Verbin-
terne Nummer eines dungsnummer”
Berechnungselements
3. fiktiv/real 1/0 speziell erzeugte Ket-
ten
4. See/kein See 1/0 speziell erzeugte Ket-
ten
5. rechter/linker 2uflu8 15/40) speziell erzeugte Ket-
ten
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15,
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19.

20.
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Koordinaten des Be- xi(RA.K)
ginns einer Verbindung
Koordinaten des Endes xu(RAK)
einer Verbindung
Name der Verbindung alpha-
numerisch

Linge der Verbindung L
Fldche des Einzugsgebie- A km2
tes der Verbindung

] n
t~-Anteil Seen 5 AL

L3= e 100%
n

$-Anteil Wald

F$= 5 100%
AbfluBdichte
IR
. r
Dd = i
Hohe des Beginns H.om
einer Verbindung <
Hohe des Endes H m
einer Verbindung o
Gefdlle der Verbindung H.-H
Led _1u
L
n
Durchschnittshdhe I H,
des Einzugsgebiets He e
n
maximale H8he des H _ max
Einzugsgebiets max j H]
minimale H6he des H min
Einzugsgebiets min j Hj
6rtliches Relief LORE=H -H .
max min

des Einzugsgebiets
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aus
ten

der digitalisier-
Karte

der
Karte

aus digitalisier-

ten

speziell erzeugt

aus der digitalisier-
ten Karte berechnet

aus der digitalisier-
ten Karte berechnet

aus den Daten der Git-
terpunkte berechnet,
wobei n die Zahl fiir
500 m Gitterpunkte und
A;, die Punktemit Seen
sind

n - Anzahl der Gitter-
punkte und Ap - Punkte
mit Wald

der digitalisier-
Karte berechnet.
L2, - Summe der Linge
der Fliisse (blaues
Raster) in einem Ein-
zugsgebiet

aus
ten

aus einer topografi-
schen Karte

aus einer topografi-
schen Karte

aus der topografischen
digitalisierten Karte

aus Daten der Gitter-
punkte

aus Daten der Gitter-
punkte

aus Daten der Gitter-
punkte

aus Daten der Gitter-
punkte

D ,—,——




H =HEW =

22. HOhenrelief des ELERR= ____%%ﬂ_- aus Daten der Gitter-

Einzugsgebiets max 'min Punkte
2
23. Durchschnitt- i zrk aus digitalisierten
liches Gefille 5L = . 100% Daten der Gitter-
m punkte
K - Anzahl der Gefdl-
H lewerte
2R B
J 500
PRI RT
500
Y By 47Hi-1,9-1
s 2 500
m = 3(n-1)

24. maximales Gefdlle SLm = max ri aus digitalisierten

des Einzugsgebiets kaz Daten der Gitterpunkte
’

25. Schwerpunkt des Ein- TYNGDPX aus digitalisierten
zugsgebietes fiir die Daten der Gitterpunkte
x-Koordinate

26. Schwerpunkt des Ein- TYNGDPY aus digitalisierten
zugsgebietes fir die Daten der Gitterpunkte

y-~Koordinate

Es sollte hinzugefigt werden, daB eine Erweiterung der Variab-
lenliste durch Einbeziehung detaillierter Daten aus Landnut-
zungsklassifizierungen mdglich ist.

4. System und Programmaspekte

Die stdndige Arbeit mit dem System und dem Programmteil des
Projekts konzentriert sich hauptsdchlich auf folgende Gebiete:

- Ergdnzung und Korrektur der Koordinatenbasisdaten
- Schaffung und Ergdnzung von File-Registern zur Aufnahme von
neuen Variablen

Die Programmroutinen wurden in verschiedenen, von einander unab-
hdngigen Gruppen organisiert.
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Gruppe A - Digitalisierende Verfahren

Gruppe B - Transformation sequentieller Daten fiir den Direktzu-
griff

Gruppe C - Nutzerroutinen fir den Direktzugriff zur Datenbasis

Gruppe D - Nutzerroutinen fir den Direktzugriff zum Variablenre-
gister

Gruppe E - Nutzerspezifische Routinen

Gruppe F - unterstiitzende Software (Grafik, Datendarstellung) ,

Die Verfahren A und B k&énnen auch unabhdngig vom System durchge-
fihrt werden.

Fir zukinfte Arbeiten ist es winschenswert, auf die Ergebnisse
aus anderen Systemen (z.B. MARKUS und MOLNAR, 1988) sowie desun-
garischen Bodeninformationssystems zuriickzugreifen.

Die ersten Schritte zur Verbindung der abgespeicherten Bodenin-
formation mit der Bildverarbeitung wurden unternommen.
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Dr. B. MARKUS und Dr. T. MOLNAR

Technische Universitdt Budapest

Zusammenfassung

Ausgehend von den fir konventionelle Entwirfe notwendigen Infor-
mationen, werden die Anforderungen an ein geographisches Informa-
tionssystem zum Entwurf von Entwasserungsnetzen mit CAD darge-—
legt. Die Struktur eines geographischen Informationssystems wird
zusammen mit den Methoden und Mitteln der Erfassung der Daten
sowie den Mdglichkeiten der Anwendung beim Entwurf aufgezeigt.
Eei der Rekapitulation der Erfahrungen, die wahrend der Entwick-
lung des CAD-Systems gemacht wurden, werden die angewendete Hard-
ware und die dadurch gegebenen Mdglichkeiten und Restriktionen
dargestellt. Weiterhin werden der interaktive Entwurfsprozeff von
Entwdsserungsnetzen sowie die angewendeten digitalen Modelle
erlautert.

Starting from the information needs for conventional design,
expectations for the geographical information systems of drainage
networi CAD are outlined. The structure of a geographical infor-
mation system is presented, together with means and methods in
loading, features of application in design.

Recapitulating experience in developing the CAD system, the
applied hardware, possibilities and limitations of given system
are presented, outlining the interactive design process of the
drainage network, and the applied digital models.

PeawMe

B padoTe - MCXOIA ¥3 NOTPECHOCTY TPATMUMOHHON MPOEKTHOH%
CHCTeMH ¥ MHPODMaLMM - ONMCHBAWTCA TPeGOBaHUA, NPEeNBABNIAEMHE
K Teorpa@nueckoil MHEOPMalUMOHHO# cHUcTeMe Ha cayxCe aBTOMATH3U-
DPOBAHHOTO IPOEKTHDOBaHUSA BONOOTBOIHOH! ceTy c momowrn IBM.
IIpencTaBaAOTCA CTPYKTYpa Teorpadiueckoit MHOOPMAUMOHHON cucTe-
MH, CPEICTBa M METOIH 3aMOJHEHUS I OCOGEHHOCTH MX NpUMEHeHUS
B npouecce AIP.

0oodwas OIHT- IO COBEepmEHCTBOBAHMI pPasapadoTaHHO# aBTOpa-
M1 TIDOEKTHO CUCTEMH, OTMevawTcsg ee TeXHU4YecKue CpelcTBa,
BO3MORHOCTM M OTpaHMMEHMS 3JIEMEHTOB annapaTypH, CHUCHBaeTcCH
IIpollecc MHTEPaAKTUBHOTO NPOEKTUPOBAHUS BOTOOTBOIHOI CeTH C
Y4EeTOM NIpUMEeHSAeMHX B HeM UMOPOBHX MomeJieii.
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1. Einleitung und Problemstellung

Eekanntlich hat Ungarn eine sich standig weiterentwickelnde Land-—
wirtschaft, aus der ein grofer Teil des Nationaleinkommens
stammt. Die groéfiten und effektivsten Landwirtschaftlichen Produk-—
tionsgenossenschaften sind in der Ungarischen Tiefebene und in
Transdanubien zu finden. Diese geographische Lage bestimmt die
Aufgaben des Agrar— und schlieflich des Wasserbauingenieurs.
Ungarns Klima ist im Grunde genommen uUberwiegend fur die Land-
wirtschaft geeignet. Manchmal kommen aber auch extreme Wetterer-—
eignisse vor, wie z.HK. Trockenheit, wie in den letzten paar
Jahren, oder sehr viel Niederschlag. Heide Ereignisse verursachen
nachteilige Folgen, die aber vermieden werden missen. Gerade hier
hat der Wasserbauingenieur entsprechende Aufgaben zu 1ldsen.

In diesem Eeitrag mochten wir uns mit den Entwadsserungsaufgaben
beschaftigen. Die L6sung dieser Aufgaben hat eine ziemlich lange
Vergangenheit. Die ersten Arbeiten, die Ableitung des dberfliissi-
gen Wassers zu erfassen, wurden in der zweiten Halfte des vergan-—
genen Jahrhundert durchgefihrt. Warum war das notwendig, und
warum erst in der zweiten Halfte des Jahrhunderts?

Die Wasserbauten sind wadhrend der tirkischen Herrschaft zerstort
worden. Jahrlich wenigstens zweimal wurde der grofite Teil der
Tiefebene lGberflutet. Hochwasser bedeckte (berall die Felder; es
gab keine Verkehrsstrafle, nur Uberwiegend Schilf und Moor.

Um die wirtschaftliche Entwicklung in Gang zu setzen und be-
schleunigen zu kénnen, begannen die ersten FluBregulierungsarbei-—
ten mit dem direkten Ziel, die Gefalle des Flufibettes groéfier zu
machen und dadurch die Hewegung des Hochwassers zu beschleunigen.
Die groflen Kurven wurden durchgeschnitten, um die Lange des
Flusses zu verkirzen; zur selben Zeit aber begann der Ausbau der
Damme entlang des Flusses.

Gerade nach der Durchfihrung dieser Arbeiten meldete sich das
folgende Problem: Das lberflissige Wasser konnte nicht von selbst
von den Feldern abflieflien.

Zur Zeit beginnt der Ausbau des Entwasserungskanalnetzes. Das
Uberfliussige Wasser wird durch verschiedene kanidle von den
Feldern abgeleitet, gesammelt und dem FluB zugefiuhrt. Das ge-

schieht aber durch Pumpstationen, da zwischen dem maximalen
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Wasserstand im FluB und dem Kanal ein Hohenunterschied existierts
auBerdem ist der Wasserstand im Kanal und FluB maximal (Abb. 1.

Wir mochten die Praojektierungsmethoden kurz zusammenfassen.

2. Herkommliche Entwurfsmethoden

Das Einzugsgebiet, das aus mehreren kleineren Teilgebieten be-

steht, betrdgt 100 - 150 km2 (Abb. 2). Um ein geeignetes Kanal-

netz entwerfen zu konnen, missen die folgenden Arbeiten durchge-

fihrt werden: -

- Geodatische Vermessung oder Bereitstellung geeigneter Karten
mit Hohenlinien im MaBstab 1:10000 oder 1:25000,

- Abgrenzung des Einzugsgebietes und grindliche Untersuchung an
Ort und Stelle,

- Ausmalung der Hohenlinienkarte, um abfluBlose Gebiete festzu-
stellen,

- Entwerfen der einzelnen Kan&le durch die abfluBlosen Flachen,

- Herstellung der Langsprofile von den Kandlen,

~ Abanderung der Kandle, wenn notig,

- Entwerfen des Wasserspiegels in den einzelnen Kandlen (Abb. 3),

= Hydrologische Bemessung, Feststellen der Ablufimengen,

- Hydraulische Bemessung, Berechnung der DurchfluBmengen in den
einzelnen Querschnitten und der geometrischen Abmessungen.

Diese Arbeiten bedeuten einen hohen Aufwand an manueller Arbeit.

Un =ie besser, effektiver und schneller zu machen, beschaftigen

wir uns mit der Untersuchung der Loésungsmoglichkeiten. Diese Auf-

gabe =zu ldésen, d.h., die Plazierung der einzelnen Kandle und

deren Hohenlage gléichzeitig zu bestimmen, ist ein grofies Pro-

blem, das aber mit Hilfe von digitalen raumlichen Modellen gelést

werden kann.

Die hier skizzierten Aufgaben gehéren zu einer mehr jdhrigen Ent-

wicklungsarbeit. Mit der Lo6sung des gestellten Problems be-

schaftigen wir uns schon seit Jahren. Die Arbeiten wurden durch

verschiedene Institute und Firmen finanziell unterstitzt. Am

Anfang wurde die Problemstellung grindlich analysiert und anhand

dieser Anfangsarbeiten ein System, das grindlich Gberprift und in

einem weitenn Rahmen von Fachleuten erdrtert worden war, aufge—

baut. Das System besteht aus mehrerern Einheiten:
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- dem Untersystem fur Geoinformationen,

-~ dem hydrologischen Untersystem,

- dem hydraulischen Untersystem,

-~ dem graphischen Untersystem und

— dem Untersystem zur Entscheidungsvorbereitung.

Im vorgelegten Beitrag mochten wir unsere Erfahrungen und Ergeb-—

nisse mitteilen.

2.1. Die Rolle eines Landinformationssystemes bei der Problem-—

lésung

Um ein geeignetes Kanalnetz zu entwerfen, braucht man eine Fiille
von unterschiedlichen Daten, und zwar uber

~ das.Gelande,

— das Einzugsgebiet,

- das Verkehrs— und Energieversorgungsnet:z,

- die Gewasser,

- die Nutzung des Bodens und

~ die hydrologischen Verhgltnisse des Einzugsgebietes.

Dabei kann 1langst nicht mehr die Fille an Daten und Kriterien
bericksichtigt werden. Der Umfang des Datenbestandes ist h&aufig
nur schwer abscha&tzbar, da aufgrund von ersten Ergebnissen meicst
weitere Probleme auftreten, und es daher oft notwendig ist, die
Fragestellung zu erweitern. Angesichts dieser zunehmenden Viel-
falt und Komplexitdat der Aufgaben im PRereich der raumlichen
Planung sowie der Umweltforschung und des Umweltschutzes - die im
engen Zusammenhang mit den Aufgaben der Entwidsserung stehen -
wird der Einsatz von interaktiven graphischen Datenverarbeitungs-
systemen unumgdnglich. BRereits in den siebziger Jahren entstanden
die ersten Informationssysteme fir die Landes—~ und Umweltplanung
in der Welt, welche seit Jahren erfolgreich eingesetzt sind.

Die Entwicklung graphischer Systeme erfolgte in drei Stufen. In
der ersten Entwicklungsstufe beschrankte man sich darauf, ge-
speicherte Zeichnungen wiederzugeben, wobei diese graphisch ver-
andert und gezeichnet wurden. In der zweiten Stufe konnte der
Benutrer zusatzlich zu den bereits vorhandenen Mdglichkeiten den
graphischen Elementen Informationen (ber die Eigenschaften dieser

Elemente beifigen, z.B. den Rohrdurchmesser oder Angaben iber den
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Ouerschnitt. In der dritten und momentan letzten Stufe der Ert-—
wicklung werden interne Modelle der Wirklichkeit gespeichert.
Graphiken und andere Darstellungen (z.BR. a»ometrische Ansichten)
sollen dem Benutzer diese internen Modelle anschaulich machen.
Bei diesen Systemen werden eventuell vorhandene (Konsistenz-)
Bedingungen bei Nachfilhrung des Modells bericksichtigt. Wie be-
kannt, werden Systeme dieser Art als Informationssysteme bezeich-
net.

Bei den bhier zu besprechenden Informationssystemen handelt es
sich nicht um spezielle informationsverarbeitende Systeme,
sondern um Systeme zum Erfassen, Speichern, Verarbeiten und Dar-
stellen von raumbezogenen Informationen als Hilfe fur Flanungs-
und Entwicklungsaufgaben. In diesem Fall werden die Informationen
im Bezug zum Raum mit Hilfe von Elemernten eines Systems systema-—
tisch aufgenommen, verarbeitet und weitergegeben / FRANK 1283 /.
Die Ldésung der Aufgabe, d.h. die Plazierung der Kan&dle, verlangt
vom Wasserbauingenieur gute Kenntnisse liber das Geldnde. Die
dafiir notwendigen thematischen Informationen, z.R. die Unter-
scheidung 2wischen tief- und hochliegenden -Gebieten, die Dar-
stellung der Neigungsverhaltnisse, die Krimmungseigenschaften der
Gel &ndecberfladche und die Unterscheidung der positiven und nega-
tiven Krimmungen, werden durch die sogenannten Arbeits— und An-
wendermodelle vermittelt. Die Klassifizierung wird entweder mit
den Methoden der Clusteranalyse oder mit selbst erarbeiteten
Methoden durchgefuhrt.

Wir kommen nun zu dem BRegriff des Landinformationssystems:

"Ein Landinformationssystem ist ein Instrument, um Entscheidungen
in Recht, Verwaltung und Wirtschaft zu treffen, sowie ein Hilfs-
mittel fur Planung und Entwicklung. Es besteht einerseits aus
einer Datensammlung einer bestimmten Region, welche sich auf
Grund und PBoden bezieht, und andererseits aus Verfahren und
Methoden fiir die systematische Erfassung, Aktualisierung, Verar-
beitung und Verbreitung dieser Daten. Die Grundlage eines Landin-
formationssystems bildet ein einheitliches, raumliches PBRezugs-—
system fir die gespeicherten Daten, welches auch eine Verknipfung
der im System gespeicherten Daten mit anderen bodenbezogenen

Daten erleichert” /7 FIG 198% /.
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2.2. Die_Heschreibung der verfigbaren_ Hardware

Seit dem letzten Jahr haben wir die Méglichkeit mit ungarischen
IEM~PC/AT-kkompatiblen Computern zu arbeiten. Der Rechner ver figt
uber eine GENOA-EGA-Karte, eine Erweiterungsplatine, die auf bis
z2u 2.5 MBytes ausgebaut werden kann, und ist mit zwei Monitoren,
einem hochaufliésendem EGA—-Monitor fir Graphik und einem Hercules—
Monitor fir Textverarbeitung, ausgeriistet (Abb. 4). Die Zentral-
einheit hat eine Speicherkapazitat von 640 KBytes und die Er-—
weiterungsplatine von 1.5 MBytes. Die EGA-Karte bietet eine Auf—
ldsung von 800600 Punkten in 256 Farben. Der Rechner verfugt
noch lber eine Festplatte mit der Kapazitat von 40 MEytes und ein
Di skettenl aufwerk wvon 1.2 MBytes. AuBer den erwdhnten Geraten ist
der Rechner mit einem in Ungarn hergestellten Plotter mit A1-
Format versehen.

Es muB noch einiges (iber einen anderen &lteren Rechner, den MO08X
gesagt werden. Der M(08X verfigt nur (ber eine Zentraleinheit von
64 KBRytes und ist mit einem Doppellaufwerk ausgeriistet. An diesem
Rechner ist ein manuelles Digitalisiergeradat, der Digitalisier—
tisch RAOS6 angeschlossen. Die Daten konnen uber ein Yerbindungs-—
kabel vom M08X in den IEM-PC/AT-kompatiblen Rechner (berspielt

und auf einer S 1/4" Diskette gespeichert werden.

2.3. Datenerfassung

Fir die Datenerfassung sind mehrere Methoden vorgesehen:

- geodatische Methoden,

= Digitalisieren von vorhandenen Karten,

- automatische Auswer tung verschiedener Luftbilder und
Satellitenaufnahmen,

= Abfrage verschiedener Geoinformationssysteme, z.B. einer Geo-
kosmischen Datenbank.

Schon seit Jahren werden in Ungarn Arbeiten fiur die Herstellung

von Geoinformationssystemen durchgefihrt. Voriges Jahr ist ein

System in Szeged als Muster fertiggestellt worden, und nun wird

ein System fir Hudapest aufgebaut. So bekommen Geoinformations-

systeme fir den computergestiitzten Entwurf immer grdéBere FEedeu-

tung.
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Fir unsere Auftraggeber sind die ersten zwei Er<assungsmethoden
am wichtigsten. Anhand ihrer Anspriiche wurden geeignete Programme
ausgearbeitet (Abb. 5).

Die Anwendung der noch erwdhnten Methoden- ist relativ einfach
ausfihrbar. Das Einbeziehen dieser Informationen bilde% die Auf-
gabe fir die weiteren Arbeiten. Auf den Luftbildern oder
Satellitenbildern sind die Gebiete, die durch Erosion gefahrdet
sind, erkennbar. Sie bieten sehr wichtige Informationen fir die
Plazierung der Kandle und das Entwerfen. Die erwiinschte vierte
Methode bekommt immer grofBere Bedeutung durch die Verbreitung der
Geoinformationssysteme.

Im ersten Schritt‘ wurde das manuelle Digitalisieren und die
Flachennivellierung ausgearbeitet.

Fur die Eingabe der Grundrif3elemente (Flachen, Grenzer, Linien,
Punkte, Gewdsser, Verkehrs— und Energieversorgungsnetz, Bodenbe-
nutzung) und der Héhenverhaltnisse ist ein manuelles Digitali-
sierverfahren ausgearbeitet worden. Die Digitalisierung erfolgt
on-line i{ber die Digitalisierstation RAG6, die mit dem Rechner
MOBX gekoppelt ist. Das Digitalisiergerdt RAO6 ist ein passives
Gerat. Das heiflt, die digitalisierten Punkte konnen nicht wahrend
des Vorganges auf einem graphischen BRildschirm mitverfolgt werden
(Abb &) .

Umn die Arbeit zu erleichtern, wurde der Digitalisiarvorgang
interaktiv gestaltet. Das ausgearbeitet Untersystem fir das Digi-—
talisieren ist sehr benutzerfreundlich und kann einfach erlernt
werden.

Der Vorgang kann einerseits von dem alphanumerischen Eildschbirm,
andererseits dem graphischen HRildschirm gesteuert werden. Das
FProgramm berechnet die geodatischen Koordinaten aus den Tafelko-
ordinaten, die auf der Diskette zwischengespeichert und spéater
uber das Verbindungskabel in den IEM-kompatiblen Rechner iiber—
spielt werden. Nach dem Eeenden des Digitalicierworcanges kann
noch eine graphische kKontrolle durchgefiihrt werder,. Es kann wahl-—
weise ein Teil des digitalisierten Kartenblattes oder auch das
ganze Hlatt in einer beliebig definierten Vergréferung oder Ver-—
kleinerung mit Hilfe des IEM-kompatiblen Rechners auf dem
graphischen EGA-Fildschirm unter der Verwendung von dem Programm

AUTOCAD ausgegeben oder durch den Plotter gezeichnet werden.
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2.4, Digitale Modelle fir das Entwerfen

Die erfafBten Daten werden fir die Rerechnung der digitalen

Modelle (Abb. 7), 1in erster Linie des digitalen Hoéhenmodells,

verwendet. Es werden drei verschiedene Arten von Modellen unter-

aschieden:

- das Modell, das mit der Funktion z = § (x,y) beschreibbar ist
und als Digitales Hohenmodell (DHM) bezeichnet wird,

- die Modelle der verschiedenen Gruqdriﬂelemente, die entweder
mit Hilfe geschlossener FPolygone oder durch "Kanten-Knoten-
Strukturen” dargestellt werden koénnen und aks Digitale Fl&achen-
modelle (DFH) bezeichnet werden. Den Themaelementen .konnen
Attribute zugewiesen werden, die in einer relationellen Daten-

" bank gespeichert werden kénnen (KAINZ-RANZINGEN 1982). Als
relationelle Datenbank wird dBASE-III-Plus verwendet.

Diese Modelle werden getrennt voneinander abgeleitet, gespeichert

und behandet.

Die DHM werden in einer, speziellen Struktur gespeichert. Das

Modellgebiet wird in sogenannte Seiten unterteilt. So braucht man

nur die Koordinaten des links unten liegenden Punktes, die Anzahl

der Spalten und Zeilen und die Maschenweite in den Richtungen
und y fir jede Seite zu speichern.

Fir die Speicherung von "kKanten-kKnoten-Strukturen” wird das Asso-

ciate Structure Package oder abgekiirzt die ASP-Struktur verwen—

det (Abb. 8).

BRei den digitalen Flachenmodellen wird eine Vektorrastertransfor-

mation durchgefiihrt. Dabei werden die natirlichen Grenzlinien

durch rechtwinklige Polygonzige dargestellt, wobei die Restimmung

der Maschenweite von BRedeutung ist.

3. Automatisiertes Entwerfen des Kanalnetzes

Um ein geeignetes Kanalnetz fir die Entwasserung entwerfen :zu
konnen, miissen komplexe und komplizierte Aufgaben geldst werden.
Die Loésung verlangt vom Ingenieur gute Kenntnisse iber das Ein-
zugsgebiet:

— die Hohenlage,
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- die tiefliegenden Teilgebiete, von wo das Wasser selbst nicht
mehr abflieBen kann,

- die geologischen Angaben iber das Gelande,

- die Grundwasserverhaltnisse und ihre zeitliche VYeranderung,

- die Ausdehnung verschiedener Roden— und Vegetationsarten (Abb.
5).

Nur in diesem System kdnnen die verschiedenen Aspekte der Fléache

und weitere Angaben Gber das Gelande effizient interpretiert und

geliést werden. Um das alles gleichzeitig effizient zu 1é6sen,

braucht man die Hilfe und die Mdglichkeiten eines Geoinforma-

tionssystems.

Es wurde ein Algorithmus fir das Entwerfen ausgearbeitet. Sein

Prinzip ist einfach und effizient. Es mu3 zuerst ein Modellgebiet

definiert und durch ein geschlossenes Polygon abgegrenzt werden.

So wird das gesamte Einzugsgebiet in Teilgebiete unterteilt.

An einer der Polygonkanten mu3 ein Punkt festgelegt werden, wo

das iberflissige Wasser in den FluB3 geleitet wird. Dann mu3 man

den Winkel zur x-Richtung und die Schrittweite fir den Kkanal

wahlen. Von hier beginnend wird der Hauptkanal aufgebaut und

gemaf3 der ASP-Struktur gespeichert. Das heifit, es missen

- die Bezeichnung des Kanals,

- seine Kanten,

= der Anfangs— und Endpunkt jener Kanten und

- die Koordinaten dieser Punkte auf Festplatte gespeichert wer-—
den.

Nach diesem Schritt wird geprift, ob sich der eben berechnete

Punkt 1in dem geschlossenen Folygon befindet. Ist das gewahr—

leistet, dann geht dieser Vorgang weiter bis zum letzten Punkt,

der sich noch in dem Polygon befindet.

Danach mu3 wieder ein Winkel zu dem Hauptkanal und eine neue

Schrittweite, mit denen die Nebenkanadle aufgebaut werden, festge-—

legt werden. Auch dabei wird die ASP-Struktur verwendet.

Fir jeden Kanal werden eine Flache im Langsprofil zwischen der

Flachenlinie und der Wasserstandslinie (Abb. 3I) berechnet und das

Langsprofil gespeichert. Die Plazierung der Kanidle geschieht

anhand dieser Flachenangaben. Das so aufgebaute Netz von Kan&len

wird fir die hydraulische Bemessung verwendet. Anhand von ERe-—

messungsergebniseen kénnen die Langsprofile gezeichnet, die Volu-
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mina der Kan&le berechnet und mit Hilfe eines anderen Programms

die optimalen Querschnitte und Langsprofile bestimmt werden.

4. Schlufibemerl:ung

Das hier wvorgestellte tandinformationssystem ist Teil eines Pro-

grammpaketes. Die weiteren Teile dienen der hydraulischen Unter-—

suchung uwund der graphischen Ausgabe. Die hydraulische Unter-

suchung behandelt die Falle stationare Stromung, veranderliche

Stromung und nicht-stationare Stromung. Die graphische Ausgabe

ist zur Zeit in Arbeit. Sie wird das Programmpaket abschliefien.
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Klassifikationsbeispiele rdumlicher Informationen

B. BRULKE

Akademie der Wissenschaften der DDR
Zentralinstitut flir Physik der Erde

Zusammenfassung

Die Klassifikation von Informationen ist die Grundlage flir ihre
sachgerechte Generalisierung und Darstellung auf Karten. An Bei-
spielen wird die Klassifikation rdumlicher Informationen flir karto-
graphische Zwecke demonstriert, wobei unterschiedliche MafBstdbe bei
allgemein-geographischen und verschiedene Nutzungsaspekte bei the-
matischen Karten mehr oder weniger unterschiedliche Klassifikatio-
nen bedingen.

Summar:

The information classification is the basis for its proper genera-
lization and representation on maps and charts. By examples the
olassification of spatial information for cartographic purposes in
which distinct scales 1in general geographic maps and varying use
aspects in thematic maps require more or less different classifica-
tion systems is demonstrated.

Pesome

Knaccrpurauud uHPOpmaiuy ABIIeTCA OCHOBO# I e€ 1resecooCpasHoit
TeHepaym3aluyd W KapTorpadupoBaHumA. Ha npumepax IpOneMOHCTPEpPOBaHa
KjlaccupuKalui NpOCTPaHCTBEHHO# mHpopmaluu i KapTorpadudecKix
neJeft, npudém passmMyHHe MacwTalH y odliereorpaduieckmx kapT #
pa3JDIyHHe aCleKTH HKCIIOJB30BaHUA y TemMaTHMYeCKMX KapT TpelykT GoJee
WM MeHee DAa3/IMYHHX [NPMHIKNOB KJaCCHPEKALM.
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Die Darstellung geordumlicher Informationen in Karten erfordert
ihre Ordnung in Informationsklassen, die spezifisch darzustellen,
ggf. auch aufzubereiten sind. Das bezieht sich sowohl auf Dar-
stellungsmittel (vor allem die Farbe) als auch auf die geometri-
sche und semantische Generalisierung der Geoinformationen.

In der topographischen Kartographie der DDR beschri&nkt man sich
auf 9 Klassen (Kartenelemente), die nur teilweise noch in Unter-
gruppen aufgeteilt sind. Jede dieser Klassen stellt eine Sammlung
der darzustellenden Signaturen dar, wobei die Ordnung von der
Haupt- bzw. elementaren Signatur ausgehend bis zu speziellen Dar-
stellungsformen hin erfolgt (vgl. /1/, Anhang S. 15-55).

Die rechnergestiitzte Informationsverarbeitung und -speicherung be-
nutzt diskrete Informationseinheiten, die im Raum einen punkthaf-
ten, linearen oder fléchenhaften Bezug haben (Punkt-, Linien- und
Flichenobjekt). Die semantische Klassifizierung fithrt zu definier-
ten Objektbegriffen, die die Arten der darzustellenden Informatio-
nen hinreichend genau beschreiben. Diese Objektbegriffe werden
meist in Zahlen- und/oder Buchstabenkodes verschliisselt, was bis
zu mnemonischen Kodes (s. Abb. 1) filhren kann. Die Kodierung der
Objekte bewegt sich zwischetn einer groben Objektartenkodierung,
die dann durch fakultative Merkmale zu spezifizieren sind, und
einem streng hierarchischen Klassifikatoraufbau iiber viele Hierar-
chieebenen.

In der NTF Data Classification /2/ gibt es 17 Hauptkodes, die
durch einmal (exclusive) und mehrfach je Objekt (non-exclusive)
auftretende Merkmale zu qualifizieren sind (Abb. 1). Der Objektar-
tenkatalog des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informa-
tionssystems der BRD (ATKIS-0K) hingegen bietet 3 Hierarchiestu-
fen, die auf der untersten Stufe durch Attribute spezifiziert
werden (Abb. 2 ).

Eine vergleichswelise geringere Rolle spielen die Merkmale bei ei-
nem in Ausziigen vorgestellten Klassifikatvorentwurf fiir die rech-
nergestiitzte Bearbeitung allgemein-geographischer Karten (Tab. 1).
Alle fiir die Darstellung wesentlichen und konstanten Merkmale
sind 1in die Objektkodeverschliisselung einbezogen worden, und nur
fakultative, nicht immer auftretende Merkmale werden durch Merk-
malskodes beschrieben. Im vorliegenden Beispiel ist auch demon-
striert, daB das bis zur Kodierung der geometrischen Form der
kartographischen Darstellung gefilhrt werden kann, der nur noch
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die fUr den betreffenden MaBstab und die Kartenvariante vorge-—
schriebenen Signaturen zugeordnet werden brauchen. Das 8. Niveau
der Hierarchie wird dabei durchaus nicht immer erreicht. Die an-
gewandten Klassifizierungskriterien (Funktion, Zustand, Dichte,
Lage u.¥.) sind von Objektgruppe zu Objektgruppe verschieden
wichtig und daher nicht nach einheitlichem Schema angewendet.

Die 3 genannten Klassifikationen sind fiir groBe und kleine MafSi-
stdbe gedacht; der "Klassifizierungskatalog... (TGL 26711)" hin-
gegen bildet die Grundlage flir die groBmaBst¥#bige Kartographie
der DDR bis zum MaBstab 1:5 000 (Abb. 3), was auch in der Art der
in den Katalog aufgenommenen Elemente zum Ausdruck kommt.

Ein Beispiel fiir die Ergebnisse thematischer Informationsklassi-
fizierungen boten im Poster die 2 Varianten der "FlHdchennutzungs-
karte Ketzin" (aus /5/). Beide Karten basieren auf ein und dersel-
ben Auswertung von MKF-6-Hochbefliegungsaufnahmen des Potsdamer
Havellandes. Im ersten Beispiel erfolgte die Darstellung nach
einer modifizierten Legende (=Informationsklassifizierung) des
IGG Leipzig, die vor allem die Siedlungsstruktur zum Schwerpunkt
hat und dabei 18ngerfr1§tig konstante Merkmale wie Funktion und
Bebauungsdichte einbezieht. Die zweite Karte stellte den aktuel-
len Nutzungszustand zum Befliegungszeitpunkt dar, wobei die Nutz-
fldchen entsprechend der Anbaukultur unterschieden werden, alle
anderen FlHdchen jedoch nur wenig differenziert sind.
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Data Classiftation Poge

° Lm cove (1c)

Attributes

P - Fenced,

BE = Sesverd
W = Unknown
W - Virtual

- Coppice
€ - SBcrub

L -

HE = Heath
OR Orchard
W0 = Woods

W = Unknova

* -

X - Mized

W =~ Unknow
- Type lendform - non
cliee

Cosstal

= Dunes

REJEIRAR

Rock

~ Boundary ~ exclusive (3Dxx)

0P =~ Unfenced (but a defined boundary) (Open)
18 - Indeterminete (eg edge of ares of send dunes etc which merges
into enother ares)

a lake
= Type vater - exclusive (TWxx)
M~ Marsh or osiers
SL - Baltings/esltmarsh
- MNoat
™ - Pond
TP = Tidal pond
1X - Lake
§A = Ses ares
U = Unkeown &%
8§ =~ Reservoir

~ Type vegetation - non-exclusive (TVax)
o

Sracken/rougb grassland

= Woods Type - exclusive (Wrxx)
@ = Coniferous
Noa-coniferouve

Artificial slopes/cuttings/esbankments

Ceve/pot hole
Flat rock
Nod

Outcropping rock

welled or otherwise deflned #®

extension

(eg boundery defining divieion batween & river amd
)

e

-

“exclosive (TLxx)

slopes

DATE : AUGUST 1985

NTF USER MAIAL W
ISSUE : 1.2 (0RAFT)

Kodierungsbeispiel

LCO3 BDOP

TVWD WTCF

LC - Objektkode 'Land Cover'
03 — Anzahl der zusdtzlichen Merkmalsfelder

Merkmalsfelder:
1. u. 2. Buchstabe: Merkmalskode z.B. TV = Type vegetation

3. u. 4. Buchstabe: Merkmalswert
d.

h. TVWD = Waldvegetation
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Abb. 1
Vorschlag fiir eine
standardisierte

Objektklassifizierung
fiir topographische
Daten in GroBbritan-~
nien (aus /2/)

z.B. WD = Woods

..




ATKIS-OK Seite 3.1 ) FTR Fahrbahntrennung
------------------- 1000 ungetrennt
Ar. Objsktbersich | Nr. Objekizruspe 2001  mit Granstreifen

300 VERKEHR 310 strafenverkehr 2002 mit Leitplanken

2003 mit Grunstreifen und Leitplankea
obJektars 9999 sonstige

1100 Strape

S

FKT Funktion

Ertassungskriterium 3 1601 Fernverkehr

1602 Nahschnellverkehr
TYP Objekttyp 1603 zwischendrtlicher Verkehr/Nahverkehr
3000 linientdrmig (bandfdrmig)
4000 fléchentdrmig
BDF Breite der Fahrbahn
e (tatsdchlicher Wert in m}

1604 Durchgangsverkehr
1605 Sammelverkehr
1606 Anliegerverkehr
9999 sonstiger

WOM widmung
1301 Bundesautobahn
1302 -
1303 Bundesstrafe
1304 ' .zugleich Europastrafe
1305 Landesstrape/staatsstrafe

1100 in Betrieb 1306 Kreisstrafe

1200 aufer Betrieb/stillgelegt 1307 Gemeindestrafe

1300 im Bau 9999 sonstige
LJv’\u—s—JN—-Nuf-\fNI\J\r\d‘-f\t\f~\f\4~.ﬁ-/) N R e e et S e e

OFL Lage zur Erdoberfléche
1400 aufgestandert/auf Bricke .zugleich Europastrafe
1500 im Tunnel

zvus Zustand

Abb. 2. Ausschnitt aus dem Objektartenkatalog ATKIS-O0K
(aus /3/, S. 26)

Gruppe 00: Graphische Grundstrukturen
01: Testpunkte
02: ©Politische Grenzen
03: Liegenaohaftsrechtliche Elemente
04: Begrenzungen und Schutzgebietsgrenzen

0401 Mauer, freistehend links
0402 MNauer, freistehend rechts
0403  Zaun, rechts
0404  Zaun, links

oo
05: GebXude und andere bauliche Anlagen

05017  WohngebHude

0502 GebHude gesellschaftlicher Art
0503 Kirche, Kapelle

0505 Produktions- und Lagerbauten
0510  Pfeiler

06: Verkehrsanlagen

07: Einrichtungen der technischen Versorgung
08: Nutzungsarten, Bodenbewachsung

09: .Gewusaer

10: Geldndeformen

Abb. 3. Klassifizierungskatalog fiir topographische Elemente
(Auszug aus TGL 26711, nach /4/, S. 192)
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Objekt- Objektgruppen und Objekte Merkmalokode Herkmals— Herimalsbedeutung bew. —wert
kode kode
1000 0000 Hathematisoh-gooditisohe Grundlage u. 100 Quantitatives Herkmal, objektbesogen
territoriale Gliederung
110 Breite: ceee @
2000 0000 Relief 120 Linge: E I
2100 0000 terrestrischee Relief 092 Fliche: . ko
2110 0000 sduroh Isolinien und H8henpunkte dargestellt 120 relative H8he: ... m
2120 0000 ydurch Signaturen dargestcllte Reliefformen aen
2200 0000 subaquatisches Reliefl
200 Quantitatives Merkmal, umfeldbezogen
3000 0000 Gewlisser und hydrotocchnische Anlagen
211 Bimwohnerzahl : PO .
4000 0000 Siedlung 222 Baumabetand: css @
4100 0009 Siedlung, stlindig bewohnt 211
4200 0000 Siedlung, szeitweise bewohnt 300 Quantitatives Merkmal, objektbezogen
4300 0000 EinzelgebXude, Geh8ft, GebBudoviertel
4310 0000 Einselgeblude 311 Baumaterial: 01 Beton
4311 0000 Wohn-, Pabrikgebsude 04 S%ein
4311 2000 Gebiude, feucrfest 140,311,421 05 Hols
4311 2100 » Typ 1 140,311,421 316 Vegetationcart: 100 Nadelgehdlze
4311 2200 » Typ 2 140,311 101 PFichte
102 Kiefer
5000 0000 Produktioncanlagen 105 Tanne
200 Laubgehllze
6000 0000 Verkchrsnetz und Verkehrsbauten 201 Birke
6100 0000 Sohiencnwege, Scilbahnen u. deren Anlagen 204 RBiche
6110 0000 Eiscnbahnen 206 Pappel
6200 0000 Straflen- und Wegonets 300 Technische Vegetation
6300 0000 besonderer Abschnitt an Verkehreswegen 302 Hopfen
6400 0000 Yerkehrsanlagen an GewHdssern 305 Tabak
6410 0000 Briloken 308 Zuckerrtibe
6420 0000 Sohiffaverkchrsonlagen und -bauten 309 Ulpflansen
7000 0000 Vegetation, Bodenbeschaffenheit 400 Qualitatives Herlmal, umfeldbezogen
7100 0000 Vesotation
7110 0000 Baumvegetation 421 Lage sur Siedlung: 1 innerhalb von Siedlungen
7111 0000 Wald 2 auflerhalb von Siedlungen
7111 1000 Hoohwald 422 Lage im Geldnde: 05 freistehend
7111 1100 ydicht, Typ 2 432,222,316 06 exponiert, besondere Lage
7111 1110 +» Typ 3 (linearc Signatur: schmales Waldstitck) 110,132,316
7111 1120 ,» Typ 1 (Punktsignatur: kleines Waldstick) 316,422
7112 0000 Baumvegetation auflerhalb von Wildern
7112 2000 einzelnstehende Baumvegetation
7112 2200 einzelnstehcnder Baum 140,424
7112 2210 yhervorragend 140,421,422
7112 2212 , ,Laubbaum . 140,421,422 Typen von Objekten
7120 0000 Strauch-, Geblschvegetation
7130 0000 krautige und Grasvegetation Typ 1 Punktobjekt
Typ 2 Fl¥chenobjekt
8000 0000 Kartenbesohriftung Typ 3 Linienobjekt

8100 0000 Eigennamen

8200 0000 Charakteristiken
8210 0000 Gattungsanscaben
8220 0000 Zahlenangaben
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Bild und Karte. Syntaktische Aspekte

U. Olunczek; A. Wolodtschenko

Technische Universitét Dresden

Die breitere Nutzung von Geofernerkundungsdaten und die Einftihrung
der Automatisierungstechnik fiir die kartographischen Modellie-
rungsprozesse, in denen das rdumlich-zeitliche graphische Modell
auf der Matrix- bzw. Rasterbasis repridsentiert wird, sind fur die
modernen Fachdisziplinen wie Fernerkundung, Kartographie, Photo~
grammetrie, Geologie usw. charakteristisch.

Die VielfHdltigkeit von Luft- und Kosmosbildern sowie Karten in
analoger und digitaler Form widerspiegelt einerseits die quantita-
tive Seite, d. h. die Gewinnung, Speicherung, Wiedergabe und prak-
tische Nutzung flir verschiedene Zweigeinrichtungen der Volkswirt-
schaft. Andererseits gestattet diese Vielfdltigkeit von Geoferner-
kundungsdaten und der aus ihnen hergestellten Karten einige
theoretische Uberlegungen durchzuftthren, die unter anderem auf
kartenbezogenen semiotischen Untersuchungen basieren.

Eine Reihe von Fragen und Problemen der kartographischen Semiotik
begrenzt sich schon nicht mehr nur auf die kartographischen
Zeichen sowie Strichdarstellungen. Bei der Herstellung von Photo-
karten bgw. Luft/Kosmosbildkarten werden die Strich- und Halbton-
darstellungen kombiniert. Dabei 1lassen sich in den Photokarten
Zeichen und ikonische Halbtonsymbole visuell wahrnehmen und unter-

scheiden.

Im Rahmen der rechnergestlitzten Kartographie und Bildverarbeitung
ist es notwendig, einige kartenbezogene semiotische Untersuchungen
und Experimente weiterzuftihren. Das bezieht sich vor allem auf die
rechnergestlitzte Konstruktion, Gestaltung und Analyse (Auswertung)
matrizenartiger Pixeldarstellungen (Strich-, Halbton- und hybride
Darstellungen).

Die vorliegende Arbeit schliefit einige theoretische und experimen-

telle Untersuchungen, und zwar hinsichtlich der syntaktischen
Besonderheiten von matrizenartigen Pixeldarstellungen, ein.
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Eine Methodik zur optimalen Codierung

kartogqraphischer Informationen

mit Hilfe eines Rildverarbeitungssystems

I.S.6ARELIK, OD.MARGRAF und D.G. ZVET KOV

Geographisches Institut, AdW der USSR, Moshkau
Institut fir Geographie und Geodkologie, AdW der DDR, Leipzig

Zusammenf assungs

Eine Aufgabe von GIS ist die Analyse territorialer Verande-
rungen durch den Vergleich von Karten zu verschiedenen Zeit-
punkten. Im rechnergestiutzten Vergleich miissen die Karten co-
diert werden und auch das Ergebnis erscheint in codierter Form.
Anschaulichere Ergebnisse erhalt man, wenn man die Karten als
Bilder mit Hilfe von Rildverarbeitungssystemen vergleicht. In
diesem Fall steht die Aufgabe einer optimalen Codierung, die
den technischen Eedingungen des Yerarbeitungssystems ent-
spricht und eine bestmégliche Darstellung und Erkennbarkeit
von Eigenschaften der Ausgangs— und Ergebnisbilder gewéhrleis-—
tet. Eine Methode zur Eerechnung optimaler Codierungen fir die
gemeinsame Anal yse kartographischer Informationen zu verschie-—
denen Zeitpunkten mit einem BVS wird vorgestellt.

A special purpose of G I S 1is analysing regional changes by
means of comparing images or maps of different times. For the
computer-assisted comparison maps must be coded, and conse-
quently the results has a symbolized, coded form. The results
will be more obvious, if the maps are prepared like images and
compared with the help of image processing systems. Irn this
case it is necessary to create an optimal code-system which is
conformable to the technical conditions of the processing
system and guarantees the best representation and perceptibi-
lity of properties in input and output images. The paper pre-
sents a method of calculating an optimal code-system for the

common analysis of cartographic information of different
times by means of an image processing system.
Pasiavé :

B reorpajuueckax MHPOPMAIMOHHHX CHCTeMax J4CTO CTOMT 3amada
aiaymsa U3MEeHEeHu#t Ha MeCTHOCTM. Takue UM3MEHEHUA ONpPeNeJInTCH

€M CPaBHEHUS DA3HOBDEMEHHHX M300pareHHEil wm kapT. ECVm Ha
9B cpaBHMBanTCA KapTH, OHM KOIADYITCA X De3yJbTAT CpPABHEHIA
NOJTy4anT B Ko,unpoaam{oﬁ Gopve. Bollee HATJANHHA De3yJEAT MOKHO
NONyIATH, €CNM MPeNCTaBUTh KapTH B BUNE HM30CDaXEHUA U CpaB-—
HATD OX C NOMONBI0 CHCTEMH OCPACOTKU M300paxeHHUit. B 3ToM crydae
BO3HEKAeT 3anaya paspadoTKU ONTHMANBHON CHCTEMH KONOBHX duCel,
KOTOpad He IPOTUBOPEUMIA OH TEeXHMYECKMM TPeGOBAHUAM CHCTEMH
00paGoTKH, a ofecleuwla OH HaWTydume U300pa3uTeJbHHEe X paciIo-
3HABATEJNbHHE CBOHCTBA MCXONHHX ! DPe3yJIbTEDYWEro U30CpaxeHHit,
B craThe ppeliaraercs MeTOOUKa paCuéTa ONTIMATBHON CHCTEMH
KOIOB LA COBMECTHOTO aHailM3a DPa3HOBPEMEHHO# KapTorpaduueckoi
nHpOpMaI¥ Ha CUCTeMax OGpaGoTKU M300paKeHU .
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Beobachtungensaufgaben =zu Veranderungen naturlicher und an—
thrgpogener Geosysteme erhalten eine immer grofRere Aktualitéat
und Spannweite. Im Zusammenhang mit der Erweiterung des Anwen-—
dungsgebietes und der raumlichen Dimension dieser Aufgaben,
orientiert man sich bei ihrer Lésung auf Geographische Infor—
mationssysteme (GIS) und damit an den neuesten Erkenntnissen
sowohl auf dem Gebiet der Datenerfassung und Datenspeicherung
(Datenbank) als auch auf dem Gebiet der Datenverarbeitung
{Methoden- und Modellbank) von Daten der Geofernerkundung und
kartographischen Informationen.
Eine der Methoden zur Bestimmunyg und Analyse territorialer
Veranderungen ist der VYergleich zweier Karten fur ein und
dasselbe Territorium zu verschiedenen Zeitpunkten. Die Technik
des Vergleiches umfasst die raumliche Anpassung dieser Karten
im Geographischer Informationssystem und ihre logische Sub-
traktion. Als Beispiele kann man anfihren
GIS fir das Monitoring der Veranderungen in Sri Lanka /1/,
GIS fiwr das Monitoring des Acker- und Weidel andes
in  Sid Dakota /3/ oder
GIS fiwr die Untersuchung der Flachennutzungsveranderungen
1 der Grofistadtregion Leipzig /2/.
Die Ergebnisse werden meist in codierter Form ausgegeben. Die
durch Schnelldrucker erstellten Schreibwerk-Karten zur raum-
lichen Verteilung definierter Signaturen zeichnen sich jedoch
nicht durch hohe Anschaulichkeit oder ausreichende Lesbarkeit
AUS.
Zur Zeit exaistieren spezielle Systeme der EHildverarbeitung,
weltche die bubtraktion von Bildern als Bildoperation ermogli-—
chern  und das Ergebnis gleichfalls in Form eines Bildes aus-—
g=ben. Zu solchen Sytemen gehdéren insbesondere
das sow)etische System SVIT,
das HYS5 A 6470 aus der DDR,
das ameribanische System IMAGE-100 und
das franzdsische System PERICOLOR.
Ealcler sind 1n diesen Systemen von @ bis 255 codierte Hellig-
keitsstufen und kénnen sowohl in schwarz-weifl wie in  farbiger

Form dar gestellt werden.
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Man kann diese Systeme zur visuellen BRestimmung der durch kar-—
tographische Informationen erfassten Veranderung von Land-—
schaften nutzen. Die Karten sollten wie ein Rild codiert sein.
Das Untersuchungsgebiet (Territorium) wird dazu in ein regel-
mafiges Netz von Quadraten zerlegt und der Inhalt der Quadrate
durch eine Zahl zwischen 0-255 codiert. Nachdem diese Informa-
tionen auf dem Magnetband abgespeichert sind, kann man sie in
farbige PRilder umwandeln und ihre Subtraktion mit dem Rild-
verarbeitungssystem durchfihren.
In Ubereinstimmung mit den technischen Parametern dieser
Systeme zur Codierung der Informationen werden bestimmte For-
derungen an Formatbeschreibung und Codierungssystem erhoben:
la. Zahlen, die als Code erscheinen,

missen positive ganze Zahlen zwischen O und 255 sein.
ib. Differenzen zwischen diesen Codierungen,

die man bei der Subtraktion eines Karten-Rildes von einem

anderen erhadlt und die Veranderungen charakterisieren,

sollten gleichfalls positive ganze Zahlen sein.
Im Rahmen dieser notwendigen Forderungen sind verschiedene
Codierungsvarianten moglich, die eine mehr oder weniger gute
Qualitat bei der Darstellung von Karten-Rildern als Zwischen-—
und Endergebnis liefern. Offensichtlich ist die beste Codie-
rungsvariante eine gleichmafiige Verteilung der zur Codierung
verwendeten Zahlen auf das gesamte Intervall von @ bis 25@ um
damit eine kontrastreiche Darstellung aller drei Rilder der
Subtraktionsoperation zu erhalten. Jedoch kann die angestrebte
Gleichverteilung im Widerspruch zu der Forderung nach Lineari-
tat fur die Codierungsskala der Ausgangs— und Ergebnisbilder
stehen. Daraus ergibt sich die Frage nach einer Optimierung
der Codierungsskala fir die Ausgangsbilder.
Ausgehend von der dominierenden Zielstellung ein gutes Ergeb-
nisbild zu erhalten und unter Reriicksichtigung einiger notwen-
diger Forderungen an die Ausgangsbilder, werden als Erganzung
zu den zwei Grundbedingungen (1a,b) die Optimierungsregeln
(2 - 4) formuliert. Zur Vereinfachung der weiteren Darlegungen
sind die Codierungsskalen fir das erste und zweite Ausgangs-—

sowie das Ergebnisbild entsprechend mit A, B und C bezeichnet.
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20 Die wminimale Differenz zwischen zwei Zahlen auf den
Skalen A und B sollte nicht kleiner als eine gegebene
Zahl n sein.

3. Die zur Codierung verwendeten Zahlen fir das Ergebnisbild
sollten sich in einer linearen Skala anordnen.

4q. Die Optimierung ist mit der maximal méglichen Annaherung

der linearen Skale von C an die Gleichverteilung beendet.

1. Die mathematische Formulierung der Optimierungsaufgabe

Eine Optimierungsaufgabe wird mathematisch durch Zielfunktion

und Nebenbedingungen formuliert.

My 8 < A, £ 255
( ® < B, < 255
{ 0 < C & 2583

) Ay = As—s 2 n

{ Ba = Bacs 2 0

n ist eine gegebene positive ganze Zahl;

k(k—1)

(3) Ch = ka + =———————— b

a und b sind Koeffizienten einer linearen Funktion;
k i1ast das veranderliche Argument}

Der Ausdruck (3) erweist sich als eine Verallgemei-
nerung der Gleichungen:

C, = a

Cz =" 2a '+ b

Cs = 3Fa + 3Jb

Ca = 4a + 6b

Cs = Sa + 10b

Ca = 6ba + 15b

. k(k—1)

Ci = ka + ———————n b,
2
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da (Chews — Cw) — (Cx = Cik—a2) = Cuwar — 20k + Cu-a
=b,
gilt (Cieear — Cik) >_ (Ck — Ci-2),

d.h., jede nachfolgende Differenz ist gréBer als die
vorhergehende, so daf# die Linearitidt gewdhrleistet

ist.

(4) F = a === Max., (Ziel funktion)

a ist zu maximieren unter den Grenzbedingungen (1),
(2) und (3).

Die Maximierung des Koeffizienten a fuhrt auf der
einen Seite zur Minimierung des koeffizienten b,
d.h. Anndherung der linearen Skala an eine Gleich-
verteilung und auf der anderen Seite zur maximal
moglichen Ausnutzgng des Skalenintervalls von @ bis
255.

Zu obiger Darlegung sind zwei Anmerkungen zu machen:

Erstens, die Zahlen A, und B, sollen entsprechend der Kodie-
rungsbedingung ta ganzzahlig sein. Also streng genommen muf3
die Aufgabe mit den Methoden der ganzzahligen Frogrammierung
gel 6st werden. Aber da im vorliegenden Fall kein hohe Genauig-—
keit gefordert: ist, kann man die einfacheren Methoden der
linearen Programmierung verwenden und auf ganzzahlige Loésungen
abrunden.

Zweitens, die FBEedingungen 3. und 4. lassen sich nur in den
F&llen leicht formulieren, wo die Anordnung der zu codierenden
Ver anderungen auf der Skala C bekannt ist. Es ist deshalb not-
wendig, diese Anordnung lUber die Struktur der Veranderungen
als ein konkretes Modell der Aufgabestellung im voraus zu be-—

stimmen.

Die Reihenfolge der methodischen Schritte fir die Berechnung
der optimalen Codierungsskalen soll anhand eines einfachen

Beispiels veranschaulicht werden.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.02

D ——




510

Abbildung 1
Fragmente von zwei zu codierenden Karten iiber das gleiche

Territorium zu verschiedenen Zeitpunkten te und t,

1 ) 1 1 1

L E A2 I AR T I ST L R (S : -

¥ 1 1 1 1 I 1 1
I I I 1 I 1 1 I
4 s F S L e 1 el e

1 1 1 1 I 1 I |
I I ' 1 I 1 1 1
114 (g w6 pek sl T 3 TR CISZART 300 7 il
1 1 I 1 1 I I I
A: zum Zeitpunkt te E: zum Zeitpunkt t,

2.1. Daten: Nehmen wir als Beispiel die Fragmente von zwei

zu codierenden Karten in Rasterform fir ein und dasselbe
Territorium zu verschiedenen Zeitpunkten (Abb.1). Die unter-
schiedlichen Flachennutzungsarten (Bodenbedeckung) sind durch
entsprechende Zahlen dargestellt. In dem vorliegenden Eei-
spielsgebiet sind es insgesamt 7 Arten. Zum Zeitpunkt to
treten dabei nur die Flachennutzungsarten 1 - 6 auf. Zum
Zeitpunkt ti. sind einige Veranderungen zu erkennen, wobei
Flachennutzungsarten verschwinden (1 und 2) oder hinzukommen
(7). Zur BEestimmung der Struktur der Veranderungen ist es
notwendig, die ibergange fir das gesamte Untersuchungsgebiet zu
bestimmen.

(5) 1-6, 2-3, 3-4, 3-6, 5-5, 6-7.

2.2. Aufbau und Analyse des Modells: Aufgrund der Verande-
rungsstruktur (5) kann man den gerichteten Graphen der ent-
gegengesetzten Ubergange (Abb.2) aufbauen. Die Richtung der
Pfeile widerspiegelt in diesem Graphen die Differenz (B, — A,)
zwischen den Flachennutzungsarten zum Zeitpunkt t, (E,) und to
(Ay). In disem Beispiel (Abb.2) besitzt der Graph keine

Schleife und ist nicht geschlossen (offen, kreisfrei).
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Abbildung 2
Strukturgraph der Verianderungen (ubergange)

(offen und ohne Schleifen)

Pt ot et bt bt b e

Dot ot b bt
A
|
]
|
|
|

Der Graph zeigt die topologischen Bedingungen fir die Anord-
nung der zu codierenden Flachennutzungsarten auf den Skalen A

und B. Sie sind so angeordnet, daB man den Graphen links mit
Null zu codieren beginnt und dann nach rechts bis zum Ende mit
maximal 255 fortfahrt. In diesem Fall werden alle Differenzen
By, - A, positiv, sodal die Hauptbedingung (1b) fir die Skala C
erfillt ist. Uber den erstellten Graphen lasst sich nun leicht
die Anordnung der Flachennutzungsver anderungen bestimmen, aus
der man durch Maximierung die Skala C erhalt.

So sind die topologischen Beziehungen fir die Flachennutzungs-
arten 2, 3, b6 und 7 eindeutig gegebenlund es kénnen die
Flachennutzungsarten 1 und 4 auf der Skala unter BRericksichti-
gung der Pfeile 4--->3 bzw. 6--->1 eingeordnet werden. Wenn
man dabei die Vertauschbarkeit der Objekte 1 und 4 bericksich—

tigt, ergeben sich zwei Varianten einer méglichen Reihenfolge.

6) Jmmmm e T 1
I. 2 e 1 A A R
II. P et N A

e R 1

Da die Flachennutzungsart S mit keiner anderen verbunden ist,
kann sie einen beliebigen Flatz zwischen den Objekten 3 und 4
im ersten Fall und zwischen t und 6 im zweiten Fall einnehmen.
Es ist nicht schwer einzusehen, daf3 im Sinne einer Optimierung
der Codierung, das Objekt S5 im ersten Fall zwischen 1 und 6
bzw. im zweiten Fall zwischen 3 und 4 eingeordnet werden mufi.
In diesen Fallen bekommen wir folgende Anordnung der Flachen—

nutzungsarten.
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II. N2l e LAl (S 70

Man erkennt daran auch die verschiedenen méglichen Varianten
einer Verteilung der Veranderungen auf der Skala C. Rezeichnen
wir die Veranderungen auf der Skala C durch das Symbol C,, mit
i bzw.j als Index der Codierungsskalen E bzw A. Dann lassen
aich die durch die Skala C darzustellenden Veranderungen in

Ubereinstimmung mit (5) in folgender Form beschreiben !
(8) Ceary Cxz=y Cas, Camy Comm,y Cra o

Auflerdem bietet sich eine erste Naherung an die zur Codierung
fur die Skala C verwendbaren Zahlen an, indem die Skalen A und
B als gleichmafiig verteilt und der Abstand zwischen benachbar-—
ten Flachennutzungsarten gleith n angenommen wird. Dabei er-
halt wman folgende vorlaufige Differenzen aus den codierten
Werten der Skalen A und K, die als Veranderungen aut der Skala

C codiert werden missen:

5. (9) I Cra=n, Cs==n, Cs1=2n, Caz=3n, Ca==tn
1610, Cra=n, Cz=2=n, Caz=2n, Caz=3n, Cs21=0n.

Aufgrund der Ubereinstimmung von C>, und Cs= ergeben sich ins-
gesamt vier mogliche Varianten fur die Anordnung der Verande-—

rungen auf der Skala C:

(190) Ia. Cs2zy, C3s, Csiy Cas, Cas
Ib. Crey Cs=y, Cs1y Casy, Cas
Ila. Cs2zy, C»s; Casy Caz, Caa
IIb. Cray Cs2y, Casy Casy Coa

Fir die Auswahl der optimalen Variante sind somit vier Autgaben
der linearen Programmierung zu losen. Als Beispiel schreiben

wir alle Bedingungen fir die Variante Ia auf.
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Zielfunktions F = a === Max.
Grenzbedingungen:
(11) 1. A= = 0O, Aa & 265
2. Az = Az > n3 Ar — Ax > nj
Am — A1 > N As = AS > nj
Az = As ¥ N3 Aa = A» 2 D3

Fiir n kann man als erste Schatzung die Halfte des
Intervalls einer gleichverteilten Skala A annehmen.
Im vorliegenden EBeispiel erga&be das bei 6 Inter-
vallen der Skala A:

n = 1/2 * (256/6) /s 21

Je Cs=2 = Az = Az = a3 As = Az = a = @
Crae = A» — Ag = 2a + bs Ar = Ay = 2 = b =0
| Cer = A — A, = Ja + Tb; As = A= Fa - Tb = 0
Coas = A, — Az = 4a + bbg As — Az — 4a - 6b =0
Cas = Aa — A3 = Sa + 10b; Aa — Az — Sa - 1b = 0O
Cas = Aa = Az + a ¢ 2553

Dabei wird die erste Veranderung Cs= auf der Skala
€C mit a codiert, da die Null fir solche Ubergange
reserviert bleibt, wo keine Veranderungen auftreten,
d.h. die fFlachennutzungsart gleich geblieben ist.

Die Gleichungen der 1.BEedingungsgruppe ermdglichen zusammen
mit der letzten Gleichung der 3I.Bedingungsgruppe des Systems
{11) eine maximale Ausnutzung des Intervalls innerhalb seiner
Grenzen von @ bis 255.

Dieses System bedarf jedoch noch eines Kommerntars, da die
Bedingungen der Skala B nicht formuliert wurden. Mit anderen
Worter, das System (11) beschreibt einen offenen Graphen ohne
Schleifen mit identischen Ausgangslegenden A und E. Im all-~
gemeinen Fall wirden die Gleichungen der 3.ERedingungsgruppe in
(11) folgendermafien aussehen:

(12) Cs= = B3 = Az = a;

Cre = B> = Ag = 2a + by usw.

Das Ergebnis der Optimierung ist u.a. abh&ngig von der Wahl
des Parameters n, der bis zu einem gewissen Grad willkirlich
bleibt. Hat man den Wunsch das Optimierungsergebnis zu Uber-—
prifen oder zu verbessern, kann man die Aufgabenstellungen

durch diesen Parameter variieren, ldsen und vergleichen.
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2.3. Die Losung der Varianten in (10) fuhrt zu folgenden

Resul taten:

n = 21: Die Varianten Ia und IIb liefern keine Ldsung, da die
Systemgrenzen nicht miteinander vereinbar sind.

Die Varianten Ib und Ila haben ihr Optimum bei a = 27,
woraus sich b = & und die entsprechenden Codierungen
der Skalen A und C (vgl.Tab.) ergeben.

n = 19: Die Varianten Ia und Ilb sind jetzt 16sbar und
besitzen ihre Léosung bei a = 19 und b = 13, die aber
schlechter ist als obige Losungen fir die Varianten
Ib und Ila.

n < 193 Bringt fir die Varianten Ib und Ila eine Verbesserung
fur die Skala €, verschlechtert dabei jedoch die
Skalen A und BE.

Die Auswahl aus ahnlichéen Alternativen bleibt dabei dem

Wissenschaftler iberlassen.
Tabelle:

Die optimale Codierung der Legendeneinheiten
fir die Ausgangskarte (A) und Veranderungskarte (C)

I 1 1 1 1 1 1
f Skala A Iv Ib I TIa I  Skala C TR (i g ¢ -
1 1 I_ I T 1 1
I 1 1 1 1 I 1
I oy T 15 i1 @ ICro=~Ar»As I 27 I 60 1
I Ep A i 218 T RS SIS B A=A Tl AR Tis s 272001
I ASEE T S CoORRTER SRS R lAT A L IRTe RGO TTD OSSN
1 A4l T r 2560 NS TNC TS MYAS-AS TN My, SNl nREresT
1 Ast! |.T 155 1 1100 T Ca= ™ Aa—As L+95 I, 99,1
1 Ae I 204 I 195 1 I 1 1
I S T 0 B3 V) 1T o 1 1 1
1 1 1 1 1 1 I

2.4. Jetzt betrachten wir den Fall, daB3 der Braph geschlossen

ist oder eine Schleifen besitzt wie z.B. der Graph in Abb.3
mit einer Schleife 6 --> 1 ~--> 6. Dies bedeutet, dafi die
Flachennutzungsart 1 sich zur Flichennutzungsart 6 und umge-
kehrt verandern kann. In diesem Beispiel, wo die Skalen fir A
und B ubereinstimmen, wird eine der Codierung Cis oder Cg:a
negativ, was der Grenzbedingung (ib) fir die Codierung der

Skala C widerspricht. Damit dies nicht geschieht, muf3s man die
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beiden Ausgangsskalen um die Differenz der beiden vertauschba-
ren Skalenwerte ~plus dem Code fur die erste =zu codierende
Veranderung (= a) auf der Skala C

(13) Ao — Ax + & verschieben.

Abbildung 3

Strukturgraph der Veranderungen (Ubergange)
(mit Schleife)

(ot bt bt et bt it
s
1
1.
¢
(]
s
|
|
|
|
Dot bt b bk bt =t bt |

Beim Aufbau und der Analyse des Graphen (Abb.3) ist es dabei
nicht erwiinscht, die Schleife durch einfﬁgen anderer Objekte
zu vergrofiern, damit die Intervalle der Skala C nicht zusatz-
lich verkleinert werden. Hericksichtigt man diese Remerkung,
so ergibt sich aus dem Graphen die folgende Anordnung der
Flachennutzungsartern:

(14) a1 Ny, BIB9S, T S

Dem entsprechen die Distanzen:

(15) Csz = Car = Caa = n,
Cas = Crqe = 2n,
Cas = 3n,

Nach Verschiebung der beiden Ausgangsskalen A und B gegenein-
ander um die nach (13) bestimmte Gréfle, sieht die damit verbun-—
dene Regulierung der Skala C wie folgt aus

(16) Cis

. 2
Csz = Cex = 2n+a,
Coes = Cyra = 3In+a,

Cas = bn+a,
Analeg der in (11) formulierten Grenzbedingungen fur den Fall

eines of fenen und schleifenlosen Graphen, lasst sich die Opti-

mierungsaufgabe wie folgt formulieren. I
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Ziel funktion: F = a === Min.

Grenzbedingungen:

(17) 1. A= = 0 Bs = As + B2
Bz = As — A, + a B. = A, + Bz
Ba £ 255 Ba = A, + Bz
Bo = As + Bz
B> = A> + Bz
Ba = Aa + Ba
2. Az = Az 2 N Ao = As-> N
A, — As 2 n Ar — As > N
As - Ay 2 N Aa A> > n
3. Cie = B, — Ap = ajs B: - Ag = a =0
Cs=2 = Bs — Az = 2a + bs Bs -~ Az = 2a - b =0
Ces = Bo = A = 3a + 3b; Be = A, = Fa = 3b =0
Cre = B» = A, = 4a + 6&bg B> -~ Ao — 4a - &6b =0
Cas = Bs — As = Sa + 10b; Bse — As - Sa — 10b = 0
Cas = Bea — As = ba + 15b; Ba — Az — ba - 15b =0
Cas = Ba As + a £ 255,

Damit ist eine der miglichen Varianten zur Codierung der Skala
C gezeigt. Andere Varianten ergeben sich aus der Vertauschbar-—

keit der Verianderungen Cs= mit Csi: oder C>s mit Ca:s.

Ist die Anzahl der Flachennutzungsarten und Veranderungen
nicht zu grof3, kann man die Aufgabe auch mit Hilfe einer
einfachen Methode ohne die lineare Programmierung ldsen. Dazu
werden die Parameter a und b, mit Hilfe derer in dem Glei-
chungssystem die unbekannten Codierungen ausgedruckt sind,
durch die Ungleichungen ersetzt und das System der Ungleichun-—
gen gelodst. Die vorgeschlagene Methode ist einfach und bringt

Ergebnisse die nahe den optimalen sind.

3. Zusammenfassung des Ablaufs der methodischen Schritte

Zum Abschluf3 seien die methodischen Schritte zur optimalen Co-
dierung von kartographischer Informationen fir die Subtraktion
zweier Karten A und B und deren Differenz C im Sinne eines

Abl aufpl anes zusammengefasst.
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o Gegeben:
2 Karten A und B iber das gleiche Territorium
~ Rasterdaten, Kartenlegende
o Anal yse der Veranderungsstruktur:

- Aufbau des Graphen fir die ibergadnge A ===3> B
I———— 2o Forderung nach kontrastreichen Ausgangsbildern:
1 -~ Wahl des Parameters n
1 o Formulierung der Nebenbedingungen:

1 {1) Codierungsbedingung —

Codierung der Legendeneinheiten von A, E, C

durch ganzen Zahlen zwischen @ und 255;

-

{2) Kontrastbedingung -

eine minimale Differenz n :zwischen den
I Codierungen von A und B nicht zu unter-
I schreiten;

| I (3) Linearitatsbedingung -

jede nachfolgende Differenz zwischen A und

B als Codierung von C ist grofier als die

vorhergehendes

o Formulierung der 2ielfunktion:

bt bt b e e

~ Anndherung der linearen Skala von C an eine

Gleichverteilung unter maximaler Ausnutzung

1 des Skalenintervalls von @ bis 255;

e — o Bewertung des Optimierungsergebnisses:

- Losbarkeit im Rahmen der Nebenbedingungen;
- Wahl des Parameters nj;

(=] Codierung der Ausgangskarten:

Anpassung der Kartenlegenden von A und B an das
Bildverarbeitungssystem aufgrund der Optimierung

o Berechnung des Differenzbildes:

Anwendung der Subtralition als Rildoperation;

o Interpretation des Differenzbildes:
Entschlisselung der Veranderunderungsstruktur
anhand der Skala C.

Ein Programm zur Losung der linearen Frogrammierung liegt in

einer maschienenorientierter Sprache fur den Rechner ISKRA

1256 vor.
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