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Vorwort

Seit dem Start der Reihe "Berichte aus der L+T" im Jahre 1994 ist es ein lange
gehegter Wunsch, in solchen "gelben Heften" auch Fragen aus dem Bereich des
Topografischen Informationssystems (TIS) zu behandeln. Knappe personelle
Ressourcen und der damit verbundene Zwang, sich in Form der Produkt-
informationen stets auf die fur Kundinnen und Kunden unmittelbar nétigen Informa-
tionen zu beschranken, haben ausfuhrlichere, auf die wissenschaftliche Dokumenta-
tion hin ausgerichtete Vero6ffentlichungen bisher leider verunmdglicht.

Mit dem vorliegenden Bericht vermag Felix Arnet in einem wichtigen Punkt diese
Licke zu schliessen. Obwohl auch er als Leiter des Teilprozesses "Kompetenz-
zentrum Geografisches Informationssystem” (CC-GIS) mit Arbeit Uberhauft ist, hat er
die Aufgabe Ubernommen, die fiur den Level 2 des DHM25 verwendeten Inter-
polationsalgorithmen umfassend zu beschreiben. Neben seinem Arbeitsschwer-
gewicht im Rahmen der Geotopografischen Datenbank (GTDB) war es ihm stets ein
Anliegen, seine grossen programmiertechnischen Fahigkeiten und Interessen auch
im Rahmen der Neukonzeption der H6heninterpolation des DHM25 anzuwenden. Mit
dem vorliegenden Bericht werden die dabei umgesetzten Ideen und Grundsatze nun
fur die interessierten Kreise dokumentiert.

Unsere Freude Uber das Erscheinen dieses Berichts ist allerdings gleichzeitig auch
von Wehmut durchzogen, denn Felix Arnet wird uns nach flinfjahrigem grossem
Einsatz fur das TIS verlassen und eine berufliche Herausforderung in der Privat-
wirtschaft antreten, welche ihm geographisch naher liegt und seinen Arbeitsweg
bedeutend schrumpfen lasst. Mdge dieses vorliegende "Vermachtnis" aber Anstoss
zu weiteren Berichten aus dem Bereich Topografie bilden.

Wabern, im Oktober 2001 Martin Rickenbacher
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1 Einleitung

Fur die Interpolation des Matrixmodells von DHM25 Level 1 wurde beim Bundesamt fir Landes-
topographie ab 1995 eine im Programm dhm_int des IGP-ETHZ implementierte Methode verwendet,
die entlang von 8 regelmassig verteilten Richtungen jeweils die Hohen anhand der Schnittpunkte mit
den Hohenkurven interpolierte und die erhaltenen Werte gewichtet mittelte [1]. Diese Methode war
eine Weiterentwicklung des Programms CONGRID, welches 1988 an der L+T entwickelt worden war
und auf der Interpolation innerhalb von Profilen Nord-Sid und West-Ost beruhte [4]. Sie lieferte nun
zwar bessere Resultate, wies aber immer noch verschiedene Nachteile auf: Hohenkoten konnten nur
indirekt fir die Interpolation verwendet werden und in flachen Gebieten ergaben sich Stufen.

In den Jahren 1994 bis 1998 wurden zudem alpine Hauptbruchkanten fotogrammetrisch ausgewertet.
Diese Griinde filhrten dazu, dass sich eine nochmalige Ableitung des Matrixmodells mit einer neuen
Interpolationsmethode aufdrangte, welche die obigen Punkte bertcksichtigt.

Zur Interpolation von Hohen werden zur Zeit vor allem Dreiecksvermaschungen verwendet. Diese
Methode ist relativ einfach und flhrt zu guten Resultaten bei unregelmassig verteilten Punkten.
Werden Hoéhenkurven und Seen verwendet, flihrt die reine Dreiecksvermaschung zunachst zu uner-
winschten Artefakten. Mit Hilfe von zusétzlichen Strukturen, die aus dem Verlauf der Hohenkurven
interpretiert werden, kénnen diese Stdérungen eliminiert werden. Eine solche Methode wurde zur
Berechnung des Matrixmodells von DHM25 Level 2 verwendet.

Dieser Bericht beschrankt sich auf die Beschreibung dieser neuen Interpolationsmethode. Fur
allgemeine Angaben zum Datensatz wird auf die Produktinformation verwiesen [11].

2 Basisdaten und deren Vorbereitung

Als Grundlage zur Bestimmung von HOhen werden auf topografischen Karten meistens Hohenkurven
und Kotenpunkte verwendet. Um H6hen aus topografischen Karten effizient mit Computern berechnen
zu koénnen, mussen diese Elemente vektoriell vorliegen. Diese Vektordaten bilden das sogenannte
Basismodell.

2.1 Ersterfassung

Bis 1986 lagen die Landeskarten des Bundesamtes flir Landestopographie nur als Farbauszige auf
Glasplatten und als gedruckte Karten vor. Es waren also keine vektoriellen Daten vorhanden.

211 DHM25Level 1

Die Basisdaten wurden grdsstenteils zwischen 1986 und 1996 im Rahmen des Projektes DIKART [5]
fur das DHM25 Level 1 erfasst. Dabei wurden Hohenkurven, Zwischenkurven, Seeufer, Seeboden-
kurven und Héhenkoten ab eingescannten Farbausziigen der Landeskarten 1:25'000 digitalisiert [8,
9]. Als wesentliche Qualitatsmerkmale dieser Daten kénnen genannt werden:

Die Daten wurden blattweise erfasst

Die Hohenkurven wurden an den Blattrandern aufeinander abgestimmt

Der Perimeter umfasst das gesamte Gebiet der LK25 plus den der LK50 in Deutschland,
Frankreich und Osterreich.

Keine Schnittpunkte von Hohenkurven

Innerhalb der Schweiz und Liechtenstein sind bei 100m-Hohenkurven keine Licken vor-
handen

Aus technischen Griinden gab es am westlichen und ndérdlichen Rand eines Kartenblattes je
eine Lucke von rund 1.5 m

212 DHM25 Level 2

Fur das Basismodell von Level 2 wurden zunéchst die 1.5 m breiten Liicken an den Blattréndern
bereinigt. Verschiedene Test wurden danach zum Teil als Wiederholung durchlaufen und die Daten
wo nétig angepasst:
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Keine Schnittpunkte von Hohenkurven

Innerhalb der Schweiz und Liechtenstein sind bei 100m-Hohenkurven keine Licken vor-
handen

Kleine Linienunterbriiche wurden geschlossen

Linien mit weniger als einer Mindestanzahl Stiitzpunkte wurden tberpruft
Um die Genauigkeit des Modells im Gebirge zu verbessern, wurden zwischen 1994 und 1997 zusatz-
lich alpine Hauptbruchkanten fotogrammetrisch 3-dimensional erfasst. Da der Verlauf der H&hen-
kurven in felsigen Gebieten oft nur aus der Felszeichnung heraus interpretiert wurde, gab es zum Teil

grosse Abweichungen zwischen Hoéhenkurven und Bruchkanten. Diese wurden dadurch beseitigt,
indem die Hhenkurven an die Bruchkanten angepasst wurden.

Weitere Qualitatssteigerungen konnten erreicht werden :

Die Hohenkurven wurden so gerichtet, dass in Digitalisierungsrichtung das Gelande nach links
steigt.

Hoéhenkoten und Hohenkurven wurden auf ihre gegenseitige Plausibilitéat untersucht.
Als weitere Gelandeinformationen wurden noch Teile des Gewassernetzes verwendet. Dieses wurde
in VECTOR25 2-dimensional erfasst. Durch Verschneiden mit den H6henkurven wurden daraus

zumindest fir den Objekttyp "Fluss" (Achsen doppellinig dargestellter Flisse) [10] 3D-Linien abge-
leitet.

2.2 Nachfuhrung

Vor allem in Gletscherregionen gab es in den letzten Jahren zum Teil grosse Anderungen an der
Geléndeoberflache. Der neue Verlauf der Gletscherhéhenkurven wurde grésstenteils anhand der
neuesten Pixelkarten im Basismodell angepasst. Wo digitale fotogrammetrische Nachfihrungs-
elemente vorhanden waren, wurden diese direkt in den Datensatz integriert.

3 Interpolation eines digitalen Hohenmodells aus
Hohenkurven, Zwischenkurven, Seeufern, Bruchkanten,
Gewasserlinien und Hohenkoten mittels
Dreiecksvermaschung

Das Basismodell alleine gentigt nicht, um Hohen per Computer interpolieren zu kénnen. Es muss
noch eine Funktion definiert werden, wie die Hohen zwischen den Hohenkurven und anderen
vektoriellen Informationen interpoliert werden kann. Eine solche Funktion zu definieren ist das Ziel
dieses Kapitels.

Fur die meisten Situationen soll angenommen werden, dass die Interpolation im Gebiet zwischen zwei
Hoéhenkurven unabhangig vom Verlauf des Gelandes ausserhalb dieser Region sein soll. Im Allge-
meinen ist nicht zu erwarten, dass eine andere Annahme zu einer erhdhten Genauigkeit fuhrt.
Ausnahmefalle werden im Kapitel 3.2.4 behandelt.

3.1 Theoretischer Exkurs zur mathematischen Interpolation zwischen
Hohenkurven

Das Ziel dieses Exkurses ist es nicht, eine praktikable Lésung zu entwickeln, sondern gewisse
mathematische Ansétze und Ideen aufzuzeigen.

Zusammen mit dem virtuellen Verlauf der Falllinien, die senkrecht zu den Hohenkurven stehen, bilden
die Hohenkurven ein orthogonales Netz mit Quellen bei Higeln und Senken bei Senken. Dieses Netz
enthalt Unstetigkeiten bei Téalern (Flisse), Kreten und bei weiteren Bruchkanten.

Mathematisch betrachtet wird ein orthogonales Netz mittels einer analytischen Funktion wieder in ein
orthogonales Netz abgebildet. Dies soll im Bezug auf Héhenkurven hier kurz untersucht werden.

Wegen der vielen Unstetigkeiten im Hoéhenkurvenmodell (Geradensegmente) ist es sinnvoll, eine
solche Funktion lokal zu definieren, wo die Hohenkurven stetig sind, das heisst zwischen zwei
benachbarten Segmenten. Es sollen im Moment nur 2 benachbarte Segmente betrachtet werden und
versucht werden dazugehérige Falllinien zu finden. Dabei wird ein méglichst einfacher Ansatz

Berichte aus der L+T -2- Bericht 18-01



gewahlt: Die Verlangerung der Linien schneiden sich im Punkt z = (Xo,Yo), womit sich im lokalen
Modell eine Hohenkurvenquelle an diesem Ort befindet Abbildung 1). Ein orthogonales Netz mit
dieser Eigenschaft lasst sich aus dem kartesischen Netz w = (u,v) mit der Funktion 1/ w + Zzg
erzeugen. In diesem Fall kdnnen Hohenkurven als Bilder der Parallelen zur x-Achse und die Falllinien
als Parallelen der y-Achse aufgefasst werden. Die Falllinien bilden dabei Kreise um den Punkt z,. Die
Hoéhen konnen linear entlang der Falllinien interpoliert werden, womit eine kontinuierliche Flache
definiert ist. Weiter zeigt sich, dass die 2 Tangentialpunkte eines Kreises, der beide Hohenkurven
beruhrt, auf derselben Falllinie liegen (Abbildung 2).

>u p 1/w(uyv)+z > 7%

VA

Abbildung 1 Ubergang von einem kartesischen Netz in ein orthogonales Netz, wo je ein Segment von
zwei Hohenkurven auf einem Abbild einer Parallelen der u-Achse liegt. Die Falllinien entsprechen den
Bildern der Parallelen der v-Achse und sind konzentrische Kreise um zg.

Abbildung 2 Zusammenspiel von Beruihrungskreis von Héhenkurven und Falllinien

Bei aufeinanderfolgenden Segmenten ergibt sich aus dem obigen Ansatz eine gebietsweise definierte
Flache. Dabei kann gesagt werden, dass wenn ein Kreis genau zwei benachbarte unterschiedlich
hohe Hohenkurvensegmnete beriihrt und keine weiteren schneidet, kann die Hohe entlang der Fall-
linie zwischen den BerlUhrungspunkten eindeutig interpoliert werden. Allerdings gibt es zahlreiche
Gebiete, wo mit diesen Einschrankungen keine Hohe interpoliert werden kann. Bei gewissen Féllen
kénnen durch Extrapolation und Verschnitt benachbarter Gebiete Hohen berechnet werden. Bei
naherer Untersuchung zeigt sich rasch, dass die Bestimmung, wo welche Teilflache Gultigkeit hat,
sehr aufwendig werden kann.

Bei ausgepragten Talern und Kreten, wo keine unterschiedlich hohen Héhenkurven vorhanden sind,
fihrt eine Extrapolation wie sie oben erklart ist, zu kaum zuldssigen Ergebnissen. Hier kdnnte
versucht werden, das Gelande aus dem Ubrigen Verlauf zu interpretieren. Allerdings kann das zu
Ubertreibungseffekten fihren. Eine andere Moglichkeit, die von der Idee her im Kapitel 3.2 umgesetzt
wird, ist die Annahme, dass die tiefste Linie eines Tales der geometrische Ort aller Punkte ist, die von
zwei gleich hohen Hoéhenkurven gleich weit entfernt sind. Bildlich lasst sich diese Gerippelinie so
vorstellen, dass ein Kreis so in ein Tal hinein verschoben und seine Grosse verandert wird, dass er
immer mindestens zwei Segmente berlhrt und keines schneidet (. Die Gerippelinie entspricht dann
dem Verlauf des Kreismittelpunktes. Damit ergibt sich bei allen Hohenkurvenwinkeln, die kleiner als
180° sind, eine Gerippelinie (rote Linie in ). Bei ausgepragten Talern und Kreten kann es auch zu
Scharen von Gerippelinien kommen. Weiter kann noch die Verbindung zur nachsten Hoéhenkurve mit
unterschiedlicher Hohe zur Gerippelinie oder Gerippelinienschar hinzugefuigt werden (griine Linie in ).
Damit sind Anfangs- und Endhohe einer Gerippelinienschar definiert. Ein topologisch und hydro-
logisch korrektes Resultat wird erhalten, wenn die Hohe entlang der Gerippelinien linear interpoliert
wird. Dabei soll rekursiv jeweils die Gerippelinie mit minimalstem absolutem Gefélle interpoliert
werden.
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Abbildung 3 Ein Inkreis verschiebt sich in ein Tal und der Weg seiner Mittelpunkte soll die tiefsten
Stellen des Tales markieren

Auf diese Weise kénnen weitere, implizite Informationen in das Modell eingefiihrt werden. Wie Héhen
in der Umgebung von Gerippelinien interpoliert werden sollen, dazu wurden keine genaueren Uber-
legungen angestellt. Es drangt sich aber ein Weg Uber eine bilineare Interpolation zwischen Héhen-
kurven und Gerippelinien auf.

Bemerkenswert am Ansatz, wo mit Inkreisen zum Auffinden von Fall- und Gerippelinien gearbeitet
wird, ist, dass er sich genau gleich formulieren lasst, wenn die Héhenkurven nicht als Liniensegmente
vorliegen, sondern in irgend einer Geometrie.

In gewissen Fallen kann der obige Ansatz zu markanten systematischen Verfalschungen fihren,
namlich beim Zusammenkommen von Flachen mit stark unterschiedlichen Neigungen @Abbildung 4).
Allerdings scheint es, dass sich solche Situationen nur durch Einbezug von grésseren Gebieten, die
auch ausserhalb eines Hohenkurvenintervalls liegen, korrekt und signifikant zu erkennen sind.
Dementsprechend wird das Modell massiv komplizierter. Es wurden keine weiteren Uberlegungen
dazu angestellt.

N

Abbildung 4 Systematische Verfalschung beim Zusammenkommen von Flachen mit stark unter-
schiedlicher Neigung verglichen mit einer Situation mit "sinnvoller" Gerippelinie.

In der Praxis ware alleine schon die Bestimmung, auf welcher Falllinie ein Punkt liegt, sehr rechen-
intensiv. Daher drangen sich Naherungsldsungen auf. Eine gute und schnelle Methode bildet zum
Beispiel die Dreiecksvermaschung.

3.2 Dreiecksvermaschung

Fur die Dreiecksvermaschung (triangulated irregular network, TIN) wurde die Methode nach Delauny
verwendet.

Dabei wurden zunachst alle Stutzpunkte des Basismodells verwendet. Anschliessend wurden im TIN
Zusatzpunkte so eingeflgt, dass die Segmente der linearen Elemente (Hohenkurven, Seeufer,...) auf
Verbindungen des TIN liegen. Damit ist gewéhrleistet, dass bei einer linearen Interpolation innerhalb
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der Dreiecke die Hohe eines Punktes, der auf einer Hohenkurve oder anderen Linie liegt, die gleiche
Hohe beibehalt.

Allerdings zeigt es sich, dass haufig Artefakte vorkommen, insbesondere dort, wo drei Punkte der
selben Linie ein Dreieck des TINs bilden. Bei Hohenkurven ergeben sich dabei flache Dreiecke in
Talern, Kreten, Hugeln und Senken. Bei Bruchkanten und Gewasserlinien ergeben sich Dreiecke, die
fir eine lineare Interpolation fragwirdig erscheinen. Artefakte kdnnen auch sich bei unvollstandigen
Zwischenkurven ergeben. Um diese Artefakte zu beseitigen, wurden verschiedene weitere Schritte
eingefihrt.

3.2.1 Integration von impliziter Information in das Hohenmodell

Zunachst muss gesagt werden, dass alle zwingenden Informationen des Basismodells mit der TIN-
Methode vollstandig verwendet wurden. Es gibt viele Ansatze, wie die oben erwdhnten Artefakte
eliminiert werden kdnnen. Die meisten versuchen in der Nahe der Artefakte die TIN-Struktur anzu-
passen und/oder Zusatzstrukturen einzubauen ([2],[3],[6].[7]). Fur die Zusatzstrukturen wird oft das
Gelande in der Umgebung der Artefakte interpoliert. Fur die Interpolation des DHM25 wurden die
Strukturen zunéchst mit Hilfe von Zusatzpunkten und -linien topologisch bereinigt und anschliessend
diesen Strukturen sinnvolle Hohen zugeordnet (siehe auch Kapitel 3.1).

3.2.2 Bereinigen der Artefakte von H6henkurven

Zunéchst soll ein Modell untersucht werden, das nur aus Hohenkurven besteht. Diese Kurven sollen
sich weiter dadurch auszeichnen, dass sie innerhalb des Modells vollstandig sind und keine
Unterbriiche aufweisen. Dann kdnnen sich in Talern und Senken und auf Kreten und Higeln sowie
Passen flache Dreiecke ergeben (Abbildung 5). Zunachst soll gezeigt werden, wie die flachen
Dreiecke auf Kreten und in Talern eliminiert werden kdnnen. Horizontale Dreiecke kdnnen hier zu
Gebieten zusammengefasst werden, die zusammen ein Tal, eine Krete oder einen Pass bilden. Taler
und Kreten, die vollstdndig innerhalb des Modells liegen, werden dabei Uberall bis auf ein einziges
Segment s von einer Hohenkurve abgegrenzt. Bei einem Pass gibt es im allgemeinen zwei solche
Segmente, es konne aber auch mehr sein, je nachdem wie viele "einfache" Passflachen sich
beriihren. Ein angesprochenes Segment s gehoért zu zwei Dreiecken, A, B, wovon A Teil eines
horizontalen Gebietes ist. Die zwei Enden von s liegen damit gleich hoch. Der dritte Punkt, P, des
anderen Dreiecks B weist demnach eine andere Hohe auf. Zusatzlich kann gesagt werden, dass
keines der 3 Segmente des Dreiecks B zu einer Héhenkurve gehért: s definitionsgemass, die zwei
anderen, weil der dritte Punkt P von B eine andere H6he hat. Von solchen Punkten P aus sollen nun
die horizontalen Dreiecke von Talern, Kreten, und Passflachen sukzessive mittels Zusatzstrukturen

eliminiert werden.

Abbildung 5 Flache Dreiecke bei Téalern und Kreten und bei Passen
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Interpolationen hoéheren als 1. Grades fuhren bei aus Hohenkurven abgeleiteten Gelandemodellen
nicht zu wesentlichen Genauigkeitssteigerungen. Aus diesem Grund sollen mdglichst einfache Struk-
turen eingefugt werden. Empirisch ergeben sich sinnvolle Strukturen, wenn man wie folgt vorgeht
(Abbildung 6)

1. Suchen von Dreiecken der Art B

2. "Fixieren" der Schenkel ry, r; von B (siehe Bemerkung)

3. Einfugen eines Zusatzpunktes P; im Inkreismittelpunkt von B (graue gestrichelte Linien)

4. Verbinden von P und P; (graue, durchgezogene diinne Linien)

5. Suchen von Dreiecken der Art B, (mit Segment s und Punkt B = im i. Durchgang hinzu-
gefligter Punkt)

6. Fixieren der Schenkel rp, r; von B (graue gestrichelte Linien)

7. Einflugen eines Zusatzpunktes Pj.; im Inkreismittelpunkt von B

8. Verbinden von P; und Pj.;

9. weiter mit 5. bis keine Segmente der Art s mehr auftreten

Abbildung 6 Schritte 1 bis 4 und 5 bis 9

Die Grundidee dieses Vorgehens besteht darin, dass man eine Annaherung an die Gerippelinien, wie
sie in 3.1 beschrieben wurden, damit rekursiv pro Tal respektive Krete von einem Ausgangspunkt her
konstruieren kann. Der Vorteil gegenlber einer Methode, welche fir jedes flache Dreieck eine Ver-
besserung durch einen Zusatzpunkt und/oder -linie sucht, besteht darin, dass mit diesem Vorgehen
direkt topologisch verknlpfte Elemente der Gerippelinien erhalten werden.

Das Hauptaugenmerk ist also auf die Topologie und weniger auf die Geometrie gerichtet. Dies zeigt
sich um so mehr, als mit der obigen Beschreibung noch nichts dariiber ausgesagt wurde, welche
Hohen die neu eingefligten Punkte haben sollen. Das entpuppt sich aber als weiterer Vorteil, da damit
die Hohen entsprechend irgendeinem Kriterium, in dem die topologischen Verknipfungen der
Gerippelinien auch einbezogen werden kénnen, nachtraglich berechnet werden kénnen. Im allge-
meinen wird es das Ziel sein, eine hydrologisch korrekte Topografie zu erhalten.

Bemerkung:

Ein Segment ist fixiert, wenn es beim Einfiigen von weiteren Punkten bestehen bleiben soll. Die Seg-
mente, die mit HOhenkurven und auch allen anderen vorgegebenen Linien wie Seeufer, Bruchkanten,
usw., sind wahrend dem Einfigen von Zusatzstrukturen fixiert. Dadurch kénnen im TIN-Modell Drei-
ecke entstehen, die nicht mehr den allgemeinen Bedingungen der Delauny-Triangulation entsprechen.
Man soll sich dabei aber bewusst sein, dass die TIN-Struktur im wesentlichen etwas Uber die Nach-
barschaft der Objekte aussagen kann und soll und nicht unbedingt als Selbstzweck verstanden
werden soll

Die Schenkel b und rp missen vor der Integration des Zusatzpunktes fixiert werden. Sonst kann es
vorkommen, dass bei speziellen Verlaufen der Hohenkurven einzelne Taler oder Kreten, die nahe
beieinander liegen, die Verlaufe der Gerippelinien zu wenig stabil sind und von einem intuitiven
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korrekten Tal in ein anderes wechseln konnen. Dadurch wiirden wesentliche Anderungen an der
Topografie verursacht (Abbildung 7).

a) b)

Abbildung 7 a) Ausgangslage, gerastertes Haupttal, schraffiertes Nebental

b) gednderte Lage nach erstem Schritt ohne fixieren der Segmente r. Die Verbindung
zum schraffierten Seitental wird im Haupttal fortgesetzt

c) mit fixieren der Segmente r. Die Téler verlaufen richtig

d) Vollstandig aufgeldste flache Dreiecke

Wenn keine Dreiecke der Art B mehr vorkommen, wurden alle flachen Dreiecke in Talern und auf
Kreten topologisch aufgeldst (Abbildung 8). Allerdings haben die Punkte P wie schon erwahnt noch
keine Hohe zugewiesen erhalten.

Abbildung 8 Aufgeldste flache Dreiecke mit Gerippelinien
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3.2.2.1 Zusatzliche Kriterien bei Passen

Wenn die Distanz zu einem Pass von zwei Seiten her stark unterschiedlich ist, so kann es bei obigen
Kriterien vorkommen, dass der hdchste Punkt nicht an einer intuitiv verninftigen Stelle liegt
(Abbildung 9). Um das zu vermeiden kann ein zusatzliches Kriterium eingebaut werden, das besagt,
dass ein Segment s;; nicht mehr als ein Faktor f (Verengungsfaktor) langer sein darf als das letzte
aufgeldste Segment s;, sonst soll ein Dreieck nicht aufgeldst werden. Empirisch zeigt es sich, dass ein
Faktor 2 zu guten Resultaten fuhrt.

Abbildung 9 a) Pass ohne Erweiterungskriterium b) Pass mit Erweiterungskriterium

Wenn mit einem Verengungsfaktor f 1 0 keine kritischen Dreiecke gefunden werden, soll er Faktor auf
0 gesetzt werden und dann wieder mit Punkt 5 weitergefahren werden. Sonst kann es vorkommen,
dass gewisse sackformige Strukturen nicht aufgelost werden (Abbildung 10).

Abbildung 10 Unaufgel6ster Sack

3.2.2.2 Berechnen der Hohen der neuen Punkte

Nachdem die Topologie der Gerippelinien bestimmt wurde, sollen nun noch die Hohen der einzelnen
neuen Stitzpunkte berechnet werden. Dies geschieht durch lineare Interpolation. Dazu werden die
Strukturen mit dem gleichen ersten Segment zunachst zu Gruppen zusammengefasst. Von jeder
Struktur innerhalb einer Gruppe wird dann die Lange und Endhéhe bestimmt. Bei Strukturen, die bei
anderen Hohenkurven enden, ist die Endhdhe gleich dieser der Héhenkurve und die Lange entspricht
der Summe der Langen der einzelnen Segmente plus dem Abstand zur ndchsten Hohenkurve in
Verlangerung des letzten Segments zur nachsten Kurve (Abbildung 11, dicke ausgezogene schwarze
Linien).
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Abbildung 11 Grine Hilfslangen bei Télern / Kreten und Péassen

Bei Passstrukturen wird als Endhohe die der benachbarten Kurve angenommen. Die Lange einer
Struktur ist die Summe der Lange ihrer Segmente plus der Halfte der Summe der Distanzen vom
Endpunkt der Struktur zu den Endpunkten der zuletzt fixierten Linien (Abbildung 11, gestrichelte
schwarze Linien).

Innerhalb einer Gruppe werden zuerst die Hohen der Struktur mit der kleinsten absoluten Steigung
zugewiesen. Anschliessend werden die ge&dnderten Steigungen der Ubrigen Strukturen neu berechnet.
Danach werden wiederum die Hohen linear entlang der Struktur mit der kleinsten absoluten Steigung
interpoliert. So wird fortgefahren, bis innerhalb einer Gruppe alle H6hen bestimmt sind.

3.2.2.3 Hugel und Senken

Flache Dreiecke gibt es ausser in Talern und auf Kreten auch auf Higeln und Senken. Nach den
obigen Schritten 1.-9. kénnen diese allerdings nicht aufgeldst werden, da die erforderliche Start-
situation nicht auftritt. Das Problem kann geldst werden, indem auf Higeln und Senken mdglichst an
den hochsten Punkten ein virtueller Kotenpunkt eingefiigt wird. Wenn das geschehen ist, kann an-

schliessen entsprechend dem Kapitel 3.2.3.2, Modell mit H6henkurven und Koten, weitergefahren
werden.

Topologisch gesehen kénnen Higel und Senken in zwei Kategorien aufgeteilt werden. Innerhalb der
ersten Kategorie existiert mindestens ein Dreieck, vom dem keine Seite mit einer Hohenkurve
zusammenfallt. Hlgel resp. Senken der zweiten Kategorie haben keine solche Dreiecke.

Wenn zuerst nach obiger Methode alle Téler, Kreten und Passe aufgeldst wurden, so existieren flache
Dreiecke ohne Hohenkurven nur noch auf Higeln resp. in Senken der Kategorie 1. In den Schwer-
punkten all dieser Dreiecke wird nun ein virtueller Kotenpunkt gesetzt. Damit kann die erste Kategorie
anhand dem Kapitel 3.2.3.2 aufgeldst werden.

Danach gibt es flache Dreiecke nur noch bei Higeln und Senken der zweiten Kategorie. Flache Drei-
ecke werden dann zu zusammenh&ngenden Flachen gruppiert. Innerhalb jeder Gruppe wird das
langste Segment bestimmt, das mit keiner Héhenkurve zusammenfallt. In der Mitte dieser Linie wird
wiederum eine virtuelle Kote eingefligt und nach Kapitel 3.2.3.2 weitergefahren.

Dadurch sind im TIN-Modell keine flachen Dreiecke mehr vorhanden.

Es ist keine explizite Information vorhanden, wie viel héher als die letzte Hohenkurve ein Higel tat-
sachlich ist. Es kdnnte versucht werden, aus der umliegenden Gelandestruktur eine Hoéhe zu inter-
polieren. Der verwendete pragmatische Ansatz besteht darin, dass die Hohendifferenz der einge-
fligten Kote zur dazugehoérigen Hohenkurve fir die 1. Kategorie 1/3 der Aquidistanz, fur die 2. Kate-
gorie ¥ der Aquidistanz betragt.

3.2.3 Modell mit Hohenkurven und Koten

Als néchstes soll das Vorgehen diskutiert werden, falls neben Hohenkurven noch Koten im Modell
vorhanden sind. Dabei soll zunadchst angenommen werden, dass die Hohe einer Kote, die zwischen
zwei Hohenkurven liegt, im entsprechenden Héhenintervall liegt.
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3.2.3.1 Koten in Talern und auf Kreten

Zunachst werden auch hier die Gerippelinien anhand den Schritten 1.-9. konstruiert. Wird eine Linie
wegen einer Kote nicht weitergefuhrt (Abbildung 12), so wird die Linie mit einer Endhéhe gleich der
Kote abgeschlossen. Die Lange der Struktur wird als die Summe der Lange der Segmente plus die
Distanz vom Linienende bis zur Kote berechnet. Eine neue Gerippelinie wird dann am Kotenpunkt
gestartet, falls der Kotenpunkt in einem Dreieck der Art B liegt.

Abbildung 12 Gerippelinien mit Koten

Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis keine Dreiecke B mehr in Talern und auf Kreten vor-
handen sind. Eine Ausnahme bilden Talern resp. Kreten mit starken Verengungen und Ausbuch-
tungen. Falls in einer solchen Ausbuchtung ein Kotenpunkt liegt, so wird diese Ausbuchtung gleich
behandelt wie ein Hiigel mit Kote (siehe Kapitel 3.2.3.2). Andernfalls werden die kritischen Dreiecke
aufgeldst, wenn der Verengungsfaktor f zurtick auf O gesetzt wird.

3.2.3.2 Koten auf Hugeln und in Senken

Hier ist einzig der 1. Schritt des Vorgehens leicht abgeéandert. Anstatt dass der Punkt P auf einer
Hohenkurve mit unterschiedlicher Hohe zu liegen braucht, ist P ein Kotenpunkt. Das restliche Vor-
gehen bleibt gleich.

3.24 Unterbrochene HOhenkurven, Zwischenkurven, Koten und Punkte im
"falschen" Hohenintervall

In Situationen mit vollstandigen Hohenkurven und Koten im richtigen Hohenintervall sind nach einer
Dreieckstriangulation nur horizontale Dreiecke topologisch nicht korrekt, abgesehen von einigen
Effekten, die an Randern entstehen kdnnen. Mit den Vorgehen wie sie in den Kapiteln 3.2.2 und 3.2.3
beschrieben sind, kénnen alle diese Artefakte vollsténdig zum Verschwinden gebracht werden.

Oft kommt es allerdings vor, dass zur besseren Gelédndedarstellung in Gebieten mit unregelméassiger
Topografie unvollstdndige Zwischenkurven verwendet werden, oder dass in felsigen Gebhieten Hohen-
kurven aus kartografischen Grinden weggelassen werden. Kleinere Higel, die grafisch mit einer
Hoéhenkurve nicht darstellbar sind, werden zum Teil nur mit einem Kotenpunkt bezeichnet. All das
kann im reinen TIN-Modell zu weiteren topologischen Artefakten fuihren, auf die hier ndher einge-
gangen werden soll.

Die beschriebenen Artefakte sind dadurch gekennzeichnet, dass das TIN-Modell auf beiden Seiten
einer Hohenkurven oder eines Teils davon je steigt resp. fallt @Abbildung 13). Die Artefakte kénnen
wieder zu Gebieten zusammengefasst werden, in denen eine lineare Interpolation innerhalb des TIN-
Modells zu topografisch-hydrologisch falschen Ergebnissen fihrt. Bei solchen Situationen muss
zunachst entschieden werden, auf welcher Seite der beteiligten Hohenkurven das Geldnde nun
tatséchlich fallt respektive steigt.

Im Allgemeinen kann der Fallsinn einer Hohenkurve aus den Hohenunterschieden zu den benach-
barten Hohenkurven abgeleitet werden, in Spezialfallen fihren genauere Untersuchungen zum ge-
wulnschten Ergebnis. Im Basismodell des DHM25 Level2 sind die Héhenkurven so orientiert, dass
links der Digitalisierungsrichtung das Gelande steigt, rechts davon fallt.
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Abbildung 13 Artefakt durch unvollstandige Hohenkurve resp. Kotenpunkt als kleine Kuppe

Diese Artefakte werden mit einem Zwischenschritt so vorbereitet, dass sie in einem zweiten Schritt
analog Kapitel 3.2.2 bearbeitet werden kdnnen: Es werden zuséatzliche Zwischenkurven interpoliert,
die auf der gleichen Hohe liegen wie Kurve, wo der Fehler auftritt.

Um die Artefakte zu beheben, wird an den kritischen Stellen der Gelandeverlauf wenn mdéglich linear
aus benachbarten korrekten Regionen extrapoliert wird. Das Vorgehen lauft konkret so ab: Zuerst wird
ein Segment s, am Rand einer Flache von Artefakten gesucht. Das Vorzeichen der Steigung dieses
Segments s, abgeleitet aus den Hohen der beiden Endpunkte, stimmt in einem Endpunkt R, im
anderen Endpunkt P; stimmt sie nicht. Im korrekten Endpunkt Py wird eine Tangentialflache aus den
Steigungen der TIN-Dreiecke auf der gegeniberliegenden Seite der Hohenkurve interpoliert. Dann
wird der Punkt P gesucht, der auf dieser Tangentialebene in Richtung des Segments s auf Hohe
des Punktes P; befindet. Liegt dieser Punkt Pyno naher bei P, als bei Ry oder nicht innerhalb des
Segments si oder ist die Tangentialebene horizontal oder kann nicht bestimmt werden, so wird Pyg in
die Mitte zwischen Py und P; gesetzt (Abbildung 14).

Von diesem Punkt P, her wird geschaut, ob ein benachbartes Dreieck mit einem kritischen Segment
existiert. Falls ja, wird mit diesem Segment gleich vorgegangen wie oben und der neu eingefugte
Punkt Py mit Pyo durch eine Zwischenhéhenkurve verbunden. Dieser Schritt wird so lange wieder-
holt, bis kein kritisches Segment mehr gefunden wird.

P
! PmO
Po
ml

Abbildung 14 Aufldsung von Artefakten von einem Rand her. Blau sind die Dreiecke, die fur die
Interpolation der Tangentialebene in Py verwendet werden.

Ngu—

3.25 Weitere Hoheninformationen

Neben Hohenkurven, Zwischenkurven und Kotenpunkten existieren noch weitere Héheninformationen
im DHM25 Basismodell. Dazu gehoéren die Seekonturen und Bruchkanten. Als Stitzinformationen
kénnen Gewasserlinien aus VECTOR25 verwendet werden.
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3.25.1 Vorbereitung von Gewasserlinien

VECTOR25 Daten sind grundsatzlich nur zweidimensional erfasst. Im Allgemeinen bilden Fliess-
gewasser gleichzeitig auch die tiefste Stelle in einem Tal. Dadurch ist eine weitere Information fir das
Hohenmodell vorhanden, welche verwendet werden soll.

Den Gewasserlinien kdnnen Hohen zugeordnet werden, indem zunachst den zweidimensionalen
Schnittpunkten der Gewasserlinien mit den Hohenkurven die entsprechenden Hohen zugeordnet
werden. Anschliessend werden zwischen benachbarten Schnittpunkt die Hohen der restliche Stitz-
punkt linear interpoliert. Dabei wird, ahnlich wie bei den Gerippelinien, rekursiv das jeweils kleinste
Gefélle der noch nicht interpolierten Teilabschnitte gesucht und verarbeitet.

Da die Hohenkurven des DHM25 und die Fliessgewéasser von VECTOR25 nicht aufeinander abge-
stimmt sind, kann es zu steigenden oder flachen Fliessgewédssern kommen. Solche Abschnitte
werden nicht berlicksichtigt. Bei unten an solchen Stiicken anschliessenden fallenden Gewasser sind
die Hohen ebenfalls systematisch verfalscht und werden nicht verwendet Abbildung 15 a). Weiter
kénnen spezielle Verlaufe dazu fihren, das Gefalle des benachbarten Geldndes subjektiv nicht der
Wirklichkeit entspricht. Solche Falle treten vor allem bei Bachen auf @Abbildung 15 b). Da zudem
haufig keine wesentliche zusatzliche Ho6heninformation aus Bachen gewonnen wird, wird das
Bachnetz nicht in das Hohenmodell integriert. Von den Fliessgewassern von VECTOR25 werden
deshalb nur korrekt fallende Flussachsen (objectval = ,Fluss®) fur die Interpolation verwendet.

Abbildung 15 a) kein Gefalle b) "falsches" Gefélle

3.2.5.2 Seekonturen

Mit den Hohenkurven zusammen wurden im Basismodell des DHM25 ebenfalls die Seekonturen
erfasst. Die Hohen der Ufer wurden anhand von Kotenpunkten bestimmt. Auf der Seeseite soll die
Flache naturgemass eben sein. Auf der anderen Seite kénnen die Uferlinien wie Hohenkurven ange-
sehen werden.

Neben den Seekonturen wurden auch die Seebodenkurven in den Seen digitalisiert. Fur ein Ober-
flachenmodell werden diese Informationen nicht bendtigt. Fiir eine Interpolation der Seebdden kénnen
sie wie Hohenkurven verwendet werden. Fir eine solche Interpolation sind auch die Seekonturen wie
normale Hohenkurven anzusehen.

3.2.5.3 Bruchkanten und Gewasserlinien

Alpine Hauptbruchkanten wurden speziell fotogrammetrisch als 3D-Linien erfasst um Verbesserungen
in Felsregionen zu erhalten. Um ein konsistentes Modell zu erhalten, wurden die Kurven des DHM25
an die Bruchkanten manuell angepasst.

Weiter oben wurde beschrieben, wie 2D-Gewasserlinien 3-dimensional interpoliert werden kénnen.
Diese Linien kénnen in der Dreiecksvermaschung mitverwendet werden.

Mit diesen zusétzlich Linien werden die Anzahl der moglich Artefakte erhoht. Allerdings kénnen alle
Félle analog dem Vorgehen im Kapitel 3.2.2 bereinigt werden, indem der erste Schritt verallgemeinert
wird:

Es sollen Dreiecke gesucht werden, die keine Liniensegmente als Rander aufweisen. Zwei Punkte
des Dreiecks miissen dabei zu selben Linientyp gehéren (Hohenkurve, Seeufer, Bruchkante, ...) und
der dritte zu einem weiteren, eventuell gleichen Typ. Falls die ersten zwei Punkte zu H6henkurven
gehodren, missen zudem die Richtungssinne der Hohenkurven gleich sein und der dritte Punkt
entsprechend dieser Richtungssinne héher oder tiefer liegen.
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Abbildung 16 Ausgewahlte Situationen fur Startdreiecke fur unvollstandige Hohenkurven und Situa-

tion mit Gewasser

3.2.6 Zusammenstellung
Das Basismodell des DHM25 hat folgende Merkmale:

Es besteht aus Hohenkurven inklusive Zwischenkurven, Seekonturen, H6henkoten und Bruch-

kanten.

Hohenkurven sind so erfasst, dass das Gelande links der Digitalisierungsrichtung steigt.

Hohenkurven sind an die Bruchkanten angepasst.

Fur Interpolationen kdnnen automatisch ausgewéhlte und verarbeitete Gewésserlinien verwendet

werden.

Um ein verbessertes TIN-Modell aus dem Basismodell des DHM25 zu erzeugen, werden folgende
Schritte mit dem C-Programm mesh_z der Landestopographie (siehe Anhang A) durchgefihrt:

1. Triangulieren von H6éhenkurven, Zwischenkurven, Hohenkoten, Seekonturen Bruchkanten und
ausgewahlten Gewasserlinien mit Linien als vorgegebenen Verbindungen

2. Unvollstandige Hohenkurvensituationen bereinigen

3. Kreten und Mulden bereinigen

Startpunkt Nachbarpunkte Verengungsfaktor
Hoéhenkurve Hoéhenkurve 2.
See Hohenkurve 2.
Bruchkante / Gewasserlinie Hohenkurve 2.
Hodhenkote Hohenkurve 2.
Hoéhenkurve See 0.
Bruchkante / Gewasserlinie See 0.
Hohenkote See 0.
Hoéhenkurve Bruchkante / Gewasserlinie 2.
Hbhenkote Bruchkante / Gewasserlinie 2.
Gerippelinie Hohenkurve 0.

4. Grosse Hiigel / Senken bereinigen
5. Kleine Huigel / Senken bereinigen

6. Hohen der Gerippelinien interpolieren
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Abbildung 17 Beispiel eines Gebietes mit eingefiigten Gerippelinien. Als Input-Daten wurden ge-
richtete Héhenkurven (Linien mit Pfeilen), Bruchkanten (dicke griine Linien (bei 6)), Seekonturen
(dicke blaue Linien (bei 3)) sowie Hohenkoten (grosse blaue Quadrate) verwendet.

Unvollstandige Héhenkurven wurden bei 1 erganzt (magenta Linien: zunachst topolografisch falsche
Segmente, helle Linie: hinzugefluigte Héhenlinie). Von Héhenkurven gebildete Téler, Kreten und Passe
(bei 2) wurden durch die dinnen Linien bereinigt. Bei 3 wurde ein Tal in der Nahe eines Sees behan-
delt. 4: flache Dreiecke auf Kreten in der Nahe von Hohenkoten wurden aufgeldst. 5: Behandlung
einer Krete in der Nahe eines Endes einer Hohenkurve. 6: Bruchkantenartefakte wurden bereinigt. 7:
Hinzufligen von Zusatzpunkten (grosse griine Quadrate) und Gerippelinien auf einem Hugel der 1.
Kategorie. 8: Hinzufligen von Zusatzpunkten (kleine Quadrate) und Gerippelinien auf einem Hugel der
2. Kategorie.

3.3 Hoheninterpolation in TIN-Modellen

Mit dem TIN-Modell kann aus einem Basismodell ein Oberflachenmodell erzeugt werden. Von der
Theorie her sind die Hohen bis jetzt aber erst an den Stiitzpunkten und Verbindungslinien wie Hohen-
kurven und Bruchkanten definiert. Die Bestimmung einer H6he an irgend einem Punkt soll als
nachstes angeschaut werden.

Grundsatzlich wird bei allen folgenden Methoden eine einheitliche Funktion pro Dreieck definiert. Als
erster Schritt muss deshalb bestimmt werden, in welchem Dreieck ein zu interpolierender Punkt liegt.

3.3.1 Lineare Interpolation
Bei jedem Dreieck sind die Hohen der drei Eckpunkte bekannt. Damit ist eine Ebene definiert und die

Hohe z an jedem Punkt bestimmt :
Gleichung1l z=ajpx+agy+am

Die Vorteile dieser Methode sind, dass sie sehr einfach und schnell ist, und dass bei einer Interpola-
tion eines Punktes, der auf einer Héhenkurve oder hnlichen Verbindungslinie liegt, die Hohe unver-
andert bleibt. Als Nachteil ist, dass schon die erste Ableitung nicht stetig ist. Damit fihrt diese Metho-
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de bei Reliefberechnung, wo direkt auf die Neigung des Gelandes und damit auf die erste Ableitung
zugegriffen wird, oft zu Ergebnissen, in denen die Dreiecksstruktur des TIN-Modells erkennbar ist.

3.3.2 Kubische Interpolationen

Um die Unstetigkeit der ersten Ableitung zu umgehen, kann fiir die H6he z eine Funktion héheren
Grades zur Interpolation eingefiihrt werden.

Um genauer abschatzen zu kdnnen, wie viele Parameter pro Teilfunktion fir die Interpolation des
Héhenmodells notwendig sind, ist es niitzlich folgende TIN Eigenschaften zu kennen:

Gleichung2 t™2*p I"3*p
Mit: p: Anzahl Punkte
t: Anzahl Dreiecke

| : Anzahl Verbindungssticke

Aus der vorgegebenen Hohe in den Stitzpunkten ergeben sich pro Dreieck 3 Gleichungen, insgesamt
3 - t Gleichungen. Wird als Bedingung noch eingefiihrt, dass jedem Stitzpunkt die Ableitung sowohl in
x- als auch in y-Richtung stetig ist, so ergeben sich nochmals 2 - 3 -t—-2 .- p "~ 5 -t Gleichungen
(Ableitung im einem Dreieck = Ableitung benachbartes Dreieck, pro Punkt ist eine Nachbarschafts-
beziehung redundant, ). Das heisst, pro Dreieck muss eine Funktion mit mindestens 8 Parametern zur
Verfligung stehen.

Abbildung 18 Bedingung: Gleiche Ableitungen in x- und y-Richtung in P: Aus £(P) = (P) und £(P) =
f.(P) und f,(P) = f3(P) und f4(P) = f.(P) folgt f.(P) = f5(P); mit f = Ableitung nach x- resp. y-Richtung.

Damit das Modell nicht Gber den gesamten Perimeter angeschaut werden muss, werden oft zusatzlich
die Neigungen in den Stutzpunkten vorgegeben. Das ist eine weitere Modellannahme. Zu verninftigen
Neigungen gelangt man, wenn man die Vektorprodukte der einzelnen Dreiecke, die in einem Punkt
zusammenkommen, zusammenzahilt.

Gleichung3 n(P)=Q (P,,- P)" (P - P)

Wird die Ableitung in den Stltzpunkten so vorgegeben, so werden pro Dreieck mindestens 9 Para-
meter bendtigt.

Mit der Vorgabe der konstanten Ableitungen in den Stiitzpunkt ist die Funktion aber nicht unbedingt in
allen Punkten stetig und noch weniger ist das die erste Ableitung stetig.

Bei einem biquadratischen Polynom (z = gy x> + a1 Xy + ap y2 + a5 X + a1y + ao) gibt es 6
Pzarameter, bei einem bikubischen Polynom (z = agg X~ + ax; Xy + ago Xy~ + aggy~ + azo X~ + agp Xy + agy
y°+ a0 X + ag1 Y + &) sind es 10. Deshalb muss fir eine je stetige Funktion und Ableitung mindes-
tens ein bikubisches Polynom verwendet werden. Wenn ein kubisches Polynom verwendet wird, ist
zudem gleichzeitig gegeben, dass bei der Hohenfunktion an den Randern keine Springe auftreten, da
die Funktion entlang den Dreiecksgrenzen gleich sein mussen: Es sind kubische Funktionen, wo am
Start und am Ende je Wert und 1. Ableitung gegeben sind. Dadurch ist die Funktion eindeutig be-
stimmt.

Allerdings ist die 1. Ableitung nur innerhalb der Flachen und den Stutzpunkten stetig. Auf den Drei-
eckgrenzen kann sie weiterhin Spriinge aufweisen. Die Ableitung dort auch noch stetig zu machen
gelingt, indem man jedes Dreieck in drei Teildreiecke aufteilt. Dann kénnen zusatzliche Bedingungen
so gestellt werden, dass sowohl Funktion als auch die erste Ableitung tber das gesamte Gebiet stetig
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ist. Allerdings ergeben sich dann 30 Parameter pro Dreieck, die bestimmt werden missen. Damit wird
die Berechnung sehr aufwendig im Gegensatz zur linearen Interpolation, wo pro Dreieck nur 3 Para-
meter bestimmt werden missen.

Ein weiterer Nachteil der kubischen Interpolation besteht darin, dass die Hohen auf den Dreiecks-
randern nicht linear verlaufen. Im Ausgangsmodell mit Hohenkurven und weiteren vorgegebenen
Linien ist aber genau das eine wesentliche Aussage.

Aus diesen Grunden wurde zur Interpolation von DHM25 Level2 Matrixmodell die lineare Interpolation
vorgezogen. Um den Ansprichen von Schraglichtschattierungen und Reliefs gerecht zu werden,
kdnnen andere Ansatze zum Ziel fihren.

3.3.3 Pseudoquadratische Interpolation zur Bestimmung von Neigung

Damit die erste Ableitung stetig ist, muss die Ausgangsfunktion nicht unbedingt stetig sein. Genau das
ist der Idee, die zur Berechnung von Neigung und Exposition verwendet werden. Mit der Methode von
Gleichung 3 kann die Neigung in den Stutzpunkten berechnet werden. Anschliessend kénnen diese
Neigungen innerhalb der Dreiecke interpoliert werden. Das ist gleichzusetzen mit einer linearen
Interpolation der ersten Ableitung. Wenn diese Ableitung integriert wird, ergib sich eine quadratische
Funktion. Allerdings geht diese Funktion nicht durch die Stutzpunkte.

34 Matrixmodell von DHM25 Level 2

Wird in regelmassigen Abstéanden sowohl in x- als auch in y-Richtung Hohen interpoliert, so erhalt
man ein Matrixmodell. Wegen der einfachen Struktur kénnen viele Berechnungen in diesem Modell
schnell und effizient durchgefihrt werden. Das Matrixmodell von DHM25 Level 2 wurde Uber den
gesamten Perimeter des Basismodells in einer Maschenweite von 25 m berechnet. Dabei wurde die
lineare Interpolationsmethode im nach Kapitel 3.2 erstellten TIN verwendet.

4 Vergleich von DHM25 Level 2 mit anderen Hohenmodellen

4.1 Vergleich Basismodelle DHM25 Level 1 und Level 2

Grundsatzlich wurden fir das DHM25 Level 1 und Level 2 das gleiche Basismodell verwendet. Einige
qualitative Verbesserungen konnten erreicht werden:

Durch das Einfuhren von fotogrammetrisch erfassten alpinen Hauptbruchkanten gibt es in diesen
Regionen bedeutende Genauigkeitssteigerungen.

Die Hohenkurven sind an die Bruchkanten angepasst.

Im DHM25 Level 1 waren an den noérdlichen und westlichen Blattrandern Licken von rund 1.5
Metern vorhanden. Diese Licken wurden geschlossen.

Kleinere Unterbriiche von Hohenkurven wurden fur den Level 2 zum Teil beseitigt.

Die Hohenkurven wurden so gerichtet, dass links der Digitalisierungsrichtung das Geléande steigt.
Weitere Qualitatsmerkmale von DHM25 Level 1 wurden beibehalten:

Innerhalb der Schweiz weisen die 100m-Hohenkurven keine Lucken auf.

Das Hohenkurvenmodell wurde auf Schnittpunkte untersucht und wo nétig bereinigt. Zwischen
Hoéhenkurven, Seeufern und Seebodenkurven gibt es je unter sich und gegeneinander keine
Uberschneidungen.

Zusatzlich ist noch zu bemerken, dass die Héhenkurven in den Gletscherregionen auf den neuesten
Stand der Landeskarten 1:25'000 gebracht wurden. Dabei entstanden zum Teil massive Anderungen
an der Geometrie.

4.2 Vergleich der Matrixmodelle DHM25 Level 1 und Level 2

Ein Vergleich quantitativer Vergleich der Matrixmodelle von DHM25 Levell und Level2 ist nicht ange-
bracht, da die beiden Modelle auf der gleichen Grundlage basieren und dementsprechend ungefahr
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gleich genau sein mussen. Qualitative Unterschiede, die von den unterschiedlichen Interpolations-
methoden her rihren, lassen sich allerdings feststellen. Die Methode zur Berechnung des Matrix-
modells von Levell beruhte auf einer Interpolation der Hohen entlang 8 verschiedener Richtungen
und einer anschliessenden gewichteten Mittelung dieser Werte. Fur das Matrixmodell wurde die
richtungsunabhangigen Ansatze von Kapitel 1 verwendet.

o my
§v. 48

i ! |
v/ﬂgﬁ‘“ﬁf i

Abbildung 19 Vergleich einer Schraglichtschattierung von DHM25 Levell (links) und Level2 (rechts)
im Churer Rheintal.

Anhand von Schraglichtschattierungen @bbildung 19) ist leicht ersichtlich, dass bei gewissen Hohen-
kurvenkonstellationen im Matrixmodell von DHM25 Level 1 unnatirliche Stufen vorkommen. Die Rich-
tungen dieser Stufen entsprechen genau denjenigen, entlang welcher die Hohen interpoliert wurden.
Tendenziell kann gesagt werden, dass die Hohen unter Level 1 in Talern eher zu hoch und auf Kreten
eher zu tief berechnet wurden. Solche Artefakte sind im Matrixmodell von DHM25 Level 2 nicht mehr
erkennbar. Als weitere Zusatzinformation wurden fir die Interpolation noch die Flussachsen aus
VECTORZ25 beigezogen, die als negative Bruchkanten die tiefsten Stellen in den Télern markieren.
Dadurch kénnen hydrologisch zuverlassigere Modelle erwartet werden.

4.3 Vergleich zwischen Basismodell und Matrixmodell von DHM25 Level 2

Werden Hohen direkt aus dem TIN-Oberflachenmodell, das ohne Generalisierung aus dem
Basismodell abgeleitet wurde, interpoliert, ist anzunehmen, dass diese genauer sind als Hohen, die
aus dem abgeleiteten Matrixmodell nochmals interpoliert werden. Um eine Abschatzung des
Genauigkeitsverlustes bei der Erzeugung des Matrixmodells zu erhalten wurden die Differenzen der
Hohenkoten des Basismodells mit den Hohen interpoliert aus dem Matrixmodell verglichen. Es kann
noch darauf hingewiesen werden, dass die Hohenkoten im TIN-Oberflachenmodell exakt abgebildet
werden. Die ermittelten Genauigkeitsverluste, die an den Triangulationspunkten des Basismodells bei
einer bilinearen Interpolation im Matrixmodell gegentiber dem Basismodell entstehen, sind in Tabelle
1 zusammengefasst (Abbildung 20 und Abbildung 21).

Gelandetyp Mittelwert DHM25 Level 2 Standardabweichung DHM25 Level 2
Matrixmodell - Triang.punkte Matrixmodell - Basismodell

Mittelland 0 bis-1m 1bis2m

Jura 0 bis—-1m 1 bis3m

Voralpen -1 bis-2 m 2bis4m

Alpen -1 bis -3 m 3 bis6m

Tabelle 1 Genauigkeitsverlust durch Matrixinterpolation gegentiber TIN-Oberflachenmodell

Es fallt auf, dass bei den Hohenkoten das DHM25 Matrixmodell im Mittel tiefer liegt als die gemes-
senen Hohenkoten. Daraus auf eine generelle systematische Verfélschung bei der Interpolation zu
schliessen ist aber nicht zuléssig, da viele Hohenkoten an exponierten Stellen liegen wie auf Berg-
spitzen liegen. Die Feststellung ist mehr so, dass im Matrixmodell die Extrempunkte (Maxima und
Minima) nicht mehr so klar modelliert sind.
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Abbildung 20 Mittlere Abweichung zwischen den Hohenkoten des Basismodells und den an den
entsprechenden Stellen interpolierten Héhen des Matrixmodells.

w00 | 11 | w2 | 13 | 114 | 1015
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Abbildung 21 Standardabweichung der Differenz der Hohenkoten des Basismodells und den an den
entsprechenden Stellen interpolierten Héhen des Matrixmodells.
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Abbildung 22 Standardabweichung zwischen TIN-Oberflachenmodell mit linearer Interpolation und

fotogrammetrischen Passpunkten (weiss: fehlende Passpunkte)
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Abbildung 23 Standardabweichung zwischen Matrixmodell mit bilinearer Interpolation und foto-

grammetrischen Passpunkten (weiss: fehlende Passpunkte)
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4.4 Vergleich mit fotogrammetrischen Passpunkten

Fur die Nachfuhrung der Landeskarten sind pro Kartenblatt einige hundert Punkte fotogrammetrisch
eingemessen worden. Diese Punkte liegen bei fotogrammetrisch markanten Punkten und kénnen sich
irgendwo im Gelande befinden. Triangulationspunkte werden haufig verwendet, aber auch Masten,
Strassenkreuzungen, Felsvorspriinge, ... . Diese Punkte kénnen fir einen Qualitatsvergleich des
DHM25 Level 2 gebraucht werden, da die Messungen grosstenteils unabhéngig von den Elementen
des Basismodells erfasst wurden. Um weitere Abhangigkeiten zu vermeiden, muss vermieden
werden, dass Passpunkte, die ebenfalls als Kotenpunkte im Basismodell vorhanden sind, fir einen
Vergleich genommen werden. Deshalb wurden Passpunkte, die naher als 50 m an einem Kotenpunkt
liegen, nicht verwendet.

Grosse Probleme fir einen Vergleich bildeten die Hochpunkte auf Masten, Kirchtiirmen, ... unter den
Passpunkten. Diese sind in den Datensatzen nicht zuverlassig erkennbar, liegen aber nicht auf der
Geléndeoberflache. Der Aufwand, diese Punkte manuell herauszufiltern, wurde nicht durchgefuhrt. Es
wurde dafur die Annahme getroffen, dass die Differenzen zwischen den H6hen der Passpunkte auf
dem Gelande und den Hohen interpoliert aus dem DHM25 normalverteilt und im Mittel gleich O sind.
Dadurch wird es zulassig, dass fir eine statistische Auswertung nur Punkte verwendet werden, wo die
Hohe des DHM25 hoher ist als die des fotogrammetrischen Passpunktes. Werden die fotogramme-
trischen Passpunkte als fehlerfrei gegeniiber dem Gelande betrachtet, so ergibt sich eine Ab-
schatzung fur die Genauigkeit des DHM25. Die erhaltenen Werte sind in Tabelle 2 aufgelistet und in
Abbildung 22 und Abbildung 23 dargestellt.

Gelandetyp DHM25 Level 2 Basismodell DHM25 Level 2 Matrixmodell
lineare Interpolation bilineare Interpolation

Mittelland 1-2m 1-2m

Jura 1-3m 1-3m

Voralpen 2-3m 2-3m

Alpen 2-4m 2-4m

Tabelle 2 Richtwerte fir die mittlere Genauigkeit des DHM25 Level 2 gegenuber den fotogram-
metrischen Passpunkten der Landeskarten.
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Anhang A

Programm mesh_z

mesh_z ist ein C-Programm, das zur Erstellung von 3D-TIN-Modellen nach Delauny geschrieben
worden ist. Es ist aus verschiedenen Programmteilen aufgebaut; die wesentlichen sind hier aufge-
fuhrt:

mesh.c . Routinen zur Erzeugung von 2D-TIN-Modellen nach Delauny

mesh_seg.c  : Routinen zur Erzeugung von constrained TINs (Vorgegebene Verbindungen)

mesh_z.c . Routinen zum Einflgen von Zusatzstrukturen und Gerippelinien bei 3D-Modellen
aus Hohenkurven und anderen Informationen

mesh_int.c : Routinen zur 3D-Interpolation

mesh_z_io.c : Hauptprogramm mit User-Interface (Keyboard)

tree2.c : Routinen zum Aufbau und Verwaltung eines raumlich Quad-Tree Indexes. Ein rdum-

licher Index kann die Geschwindigkeit zur Berechnung von TIN markant steigern.

Vektordaten des Basismodells kénnen im ArcView-Shape-Format oder im Topvec3-Format eingelesen
werden. Programmintern werden die Vektordaten im Topvec3-Format verwaltet, die TIN-Daten in
einer geeigneten Struktur.

Syntax :
mesh_z [input-File]

Ohne input-File wird beim Programmstart das interaktive User-Interface geoffnet. Wird ein Input-File
angegeben, werden die Befehle aus dem Input-File ausgefiihrt und danach das Programm ohne
interaktiven Teil beendet.

Dialog :
input [-l ltype] dataset

Einlesen der Datenséatze. Datenséatze kdnnen Punkte und/oder Linien enthalten und kénnen
im ArcView-Shape-Format (PointZ, LineZ) oder Topvec3-Format vorliegen. Fir Liniendaten
kann noch ein Typ angegeben werden, wie die Linien zu betrachten sind (-l ltype) (Siehe unter
Linien-Typen). Getestet fur input wurden nur die Typen form, lake und break, andere Typen
fihren wahrscheinlich zu Programmabstiirzen, wenn nach dem Befehl mesh noch Anderun-
gen am TIN vorgenommen werden.

fuzzy value
Bis zu einer Distanz von value sollen Punkte als identisch angenommen werden.
mesh

Erstellt ein TIN aus den mit input eingelesenen Datensatzen. Wurde ein TIN erstellt, kbnnen
keine weiteren externen Datensatze mehr hinzugefugt werden.

Vor den folgenden Befehle muss schon ein TIN erstellt worden, d.h mesh schon ausgefiihrt worden
sein.

borderclean angle {single | repeated }

Eliminiert am Rande des triangulierten Gebietes Dreiecke, deren grosster Winkel weniger als
angle von einem 180° Winkel abweicht. angle wird in Grad eingegeben. single (Default-Ein-
stellung) bewirkt, dass dass nur einmal alle Randdreiecke geprift und eventuell elimiert
werden. repeated bewirkt, dass wiederholt alle, auch im Verlaufe dieses Prozesses ent-
standene, Randdreiecke geprift und eventuell eliminiert werden.
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direction

Versucht programmintern alle Linien so zu richten, das links der Richtung das Gelénde steigt
und rechts fallt. Die Richtung der Linie wird bei Hohenkurven in anderen Schritten verwendet
(formtest, complete, enhance).

formtest

Uberpriift alle Segemente des TINs auf ihre topografische Korrektheit. Segmente, die von
Anfangs- und Endpunkt aus anhand der Hohenkurvenrichtung und Hohenwerte je steigen
resp. fallen mussten, werden als error-Segmente markiert.

complete

Versucht, die Stellen, wo unter formtest error-Segmente markiert wurden, durch hinzufligen
von Hohenkurvenstiicken zu bereinigen (siehe Kapitel 3.2.4, Unterbrochene Hohenkurven,
Zwischenkurven, Koten und Punkte im "falschen" Hohenintervall).

enhance {type ptype0 ptypel [ptype2 ...] [dh-value] | factor value |
largehill value | smallhill value | height }
siehe Kapitel 3.2.2, Bereinigen der Artefakte von Héhenkurven

Hinzufiigen von Gerippelinien mit gleichzeitigem fixieren von Segmenten. Gerippelinien-
Segmente werden als Typ ridge eingeflhrt, fixierte Segement nach border umklassiert.

type ptypeO ptypel [ptype2 ...] [dh-value] : Einfilhren von Gerippelinien und -strukturen.
ptype0 gibt den Typ des Startpunktes (P in Abbildung 5) der Gerippelinie oder -struktur an,
ptypel [ptype2 ...] die Liste der moéglichen Punkttypen, zu denen die anderen Punkte der
Dreiecke B;j gehdren missen, die auf der eingefligten zur Gerippelinie liegen. dh-value gibt an,
ob bei Hoéhenkurven auch Dreiecke der Art B, wo die Hohen der Stitzpunkt alle gleich sind,
als Startdreiecke verwendet werden dirfen (dh-value = 0, default = 1)

factor value: Gibt den Verengungsfaktor an (siehe Kapitel 3.2.2.1)

largehill value: Setzt Hilfskoten (ptype = point) auf Hugeln und in Senken der 1. Kategorie
(siehe Kapitel 3.2.2.3). value gibt die absolute Hohendiffernz zur zugehdrigen Hohenkurve an.
Ob es sich um einen Hugel oder eine Senke handelt wird anhand der Richtung der Héhen-
kurve bestimmt.

smallhill value: Setzt Hilfskoten (ptype = point) auf Higeln und in Senken der 2. Kategorie
(siehe Kapitel 3.2.2.3). value gibt die absolute Hohendiffernz zur zugehdérigen Héhenkurve an.
Ob es sich um einen Hiigel oder eine Senke handelt wird anhand der Richtung der Héhen-
kurve bestimmt.

border value: Fligt am Perimeterrand zusatzliche Punkte ein, um Artefakte zu beseitigen.
height: Interpoliert die Hohen der Gerippelinienstrukturen (siehe Kapitel 3.2.2.2)

retriangulate: Setzt den Segmenttyp der Liniensegmente bord zurtick auf null, und versucht,
wo mdoglich diese Liniensegmente des Typs bord entsprechend den Delauny-Anforderungen
umzulegen.

export [-t topology] [-| Itype] [-p ptype] [-f format] dataset
Exportiert Daten.
Wertebereich von topology :

point: Punkte

line: Linien. Kann verwendet werden, um mit direction gerichtete Linien zu expor-
tieren.

net (default): Einzelne Segmente
Itype siehe Linien-Typen und ptype siehe Punkt-Typen. Defaultmassig ist kein Typ definiert.
Wertebereich von format :

topvec (default): Topvec3-Format
generate: Arcinfo-Generate-Format

Berichte aus der L+T -24 - Bericht 18-01



triout [-f {binar | ascii }] filename

Exportiert das TIN in ein File (proprietare Strukturen)
-f binar (default): Binares Format
-f ascii: ASCIl Format

grid {extent {x0 yO x1 y1 | auto}| size dx }

Setzt die Rastergrésse fur Berechnungen in height und shade.

extent x0 y0 x1 y1 setzt den Bereich fest (links unten, rechts oben)

extent auto setzt den Bereich auf die BoundingBox des TINs

size dx setzt die Maschgrosse auf dx. (Ausganswert bei Programmstart dx = 1.)

height [-g gridsize | -p point-file] [-e] [-i interpolation-method] [-f file-format] export-file [dh]

shade

Berechnet H6hen

-g gridsize berechnet die Hohen in einem regelmassigen Raster. gridsize Ubersteuert den
Maschengriossen-Defaultwert, der mit grid size gesetzt werden kann

-p point-file berechnet die Héhen an den Punkten, die in point-file definiert sind.

Option -g und -p kénnen nicht gleichzeitig angegeben werden. Ist keine der beiden Optionen
vorhanden, so wird ein regelméssiges Raster mit Maschgréssen-Defaultwert berechnet.

-e Extrapolation mit der Annahme, dass bei Gebieten, die ausserhalb des TINs liegen, sich ein
grosser See befindet, dessen Ufer nicht vollstandig in das Modell integriert wurde.

Wertebereich von interpolation-method :
linear (default): lineare Interpolation
cubic: Kubische Interpolation, eine Funktion pro Dreieck
adjusted-cubic: Kubische Interpolation, 3 Funktionen pro Dreieck
Wertebereich von file-format (nur ohne Option —p)
grid: Arcinfo-Grid

tiff (default): TIFF-Format (256 Graustufenbild)
postscript: Postscript (256 Graustufenbild)

export-file ist der Name des erzeugten Files

dh (default = 1) ist ein Faktor, mit dem die berechneten H6hen multipliziert werden sollen. Bei
den Rasterbildformat tiff und postscript ist er ein Mass, wie breit ein Hoheninterval ist, in dem
die Werte zwischen weiss und schwarz wechseln.

[-g gridsize] [-i interpolation-method] [r relief-type] [-f file-format] export-dataset [x y Zz]
[shadename]

-g gridsize berechnet die Hohen in einem regelmassigen Raster. gridsize Ubersteuert den
Maschengrdssen-Defaultwert, der mit grid size gesetzt werden kann

Wertebereich von interpolation-method:
linear (default): lineare Interpolation

cubic: Kubische Interpolation, eine Funktion pro Dreieck

adjusted-cubic Kubische Interpolation, 3 Funktionen pro Dreieck
Wertebereich von relief-type:

lambert: Berechnet eine Lambert-Schattierung

relief (default): Berechnet eine Schattierung mit abgeschwéchten Bodentdnen

slope: Berechnet die Steigungen

exposition: Berechnet die Ausrichtungen des Gelandes

Berichte aus der L+T -25- Bericht 18-01



Wertebereich von file-format:

grid: ArcInfo-Grid
tiff (default): TIFF-Format (256 Graustufenbild)
postscript: Postscript (256 Graustufenbild)

export-file ist der Name des erzeugten Files
X y z gibt die Richtung des Beleuchtung an. Default = -1 1 1.414, Nordwestbeleuchtung
shadeset gibt ein File an, in dem lokale Lichtrichtunswechsel definiert sind.
set{ time { on | off } | message { status| warning | error }{ on | off | filename }}
time on: Nach jedem Befehl wird verbrauchte Zeit angegeben
message { status| warning | error } gibt an wie mit Meldungen umgegangen wird.

on: Output = Default-Output (status = stdout, warning,error = stderr)
off: Meldungen werden unterdriickt (Default fir status-Meldungen)
filename: Meldungen werden in das File filename geschrieben

Linien-Typen
form (Default-value): Hohenkurven, die Oberflache verlauft kontinuierlich
lake: Seeufer, auf der einen Seite dieser Linie ist die Oberflache eben

break: Bruchkante, Fliessgewasser, das Gelande verlauft nicht kontinuierlich und / oder die
Linie markiert die héchste Stelle eine Grates oder die tiefste Stelle eines Tales

null:  Bei der Triangulierung entstandes Segment.
error: In formtest als topografisch falsch erkannte Segmente.
ridge: Gerippelinie
bord: Fixiertes Segment
Punkt-Typen

point: Einzelpunkt, Hohenkote, der in einem Datensatz eingelesen wurde, oder Hilfshéhen-
kote

form: Punkt einer form-Linie

end: Punkt am Ende einer form-Linie
lake: Punkt einer lake-Linie

break: Punkt einer break-Linie

ridge: Punkt einer ridge-Linie (ausser Anfangspunkt einer Gerippelinienstruktur)

Beispiel

Es folgt ein Beispiel einer Serie von Befehlen, wie sie verwendet werden, um aus dem Basismodells
des DHM25 ein sinnvolles Raster-Hohenmodell erzeugen. Optionale Befehle sind kursiv geschrieben.
(Siehe auch Kapitel 3.2.6 und Abbildung 17).

~

import point_data * Punktdaten (Triangulationspunkte) importieren

import -l lake lake_data [* Seeufer importieren
import -l break river_data [* Flussachsen importieren
import -l break break_data [* Bruchkanten importieren
import contour_lines [* H6henkurven importieren
mesh [* Triangulieren der Daten
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direction

formtest

export -l error error_segments
complete

export -| form add_forms
enhance setfactor 2.

enhance type form form end 1
enhance type lake form end 1
enhance type break form end 1
enhance type point form end 1
enhance type end form end 1

enhance setfactor 0.

enhance type form lake 1
enhance type break lake 1
enhance type point lake 1

enhance type end lake 1

enhance setfactor 2.

enhance type form break 1
enhance type point break 1
enhance type end break 1

enhance setfactor 0.

enhance type ridge form end 1
enhance type ridge lake 1
enhance type ridge break 1
enhance largehill 2.

enhance type point form end 1
enhance smallhill 1.

enhance type point form end 1

export —I ridge raw_ridges

enhance height 1.
enhance retriangulate

export - ridge ridges

~
*

nur, falls die Hohenkurven nicht gerichtet importiert wurden !

~
*

Auffinden von topografisch inkonsistenten Stellen

~
*

Exportiert die Segmente an inkonsistenten Stellen

~
*

Erganzt bei inkonsistenen Stellen die Hohenkurven

~
*

Exportiert alle Héhenkurvensegmente inklusive ergéanzte

[* setzt den Verengungsfaktor

[* Fugt Gerippelinien in Taler und Kreten ein (H6henkurven)

[* bereinigt Taler in der Nahe von Seen

[* bereinigt Artefakte in der Nahe von Flissen und Bruchkanten

[* bereinigt Artefakte in der Nahe von Triangulationspunkten

[* bereinigt Artefakte in der Nahe von unvollstdndigen Hohenkurven

[* setzt Verengungsfaktor auf 0. um die Umgebung von Seen zu be-
arbeiten

[* bereinigt Kreten in der Nahe von Seen
[* bereinigt Situationen mit Seen und Flussachsen / Bruchkanten
/* bereinigt Situationen mit Seen und Triangulationspunkten

/* bereinigt Artefakte in der Nahe von unvollstandigen Hoehnkurven
und Seen

[* setzt den Verengungsfaktor zur Bereinigung der Umgebung von
Bruchkanten und Flussachsen

/* setzt den Verengunsfaktor auf 0. um Sacksituationen zu
bereinigen

[* flgt auf Hugeln und Senken der 1. Kategorie Punkte ein
[* bereinigt Artefakte auf Hiigeln und Senken der 1. Kategorie
[* flgt auf Hugeln und Senken der 1. Kategorie Punkte ein
[* bereinigt Artefakte auf Hiigeln und Senken der 1. Kategorie

[* Exportiert Gerippelinien. Die exportierten z-Werte werden fir pro-
gramminterne Zwecke bendtigt und haben keinen Bezug zur Hohe

[* berechnet die Hohenwerte der Gerippelinien
[* Setzt die Liniensegment bord zurlick

[* Exportiert Gerippelinien mit interpolierten Hohen

grid extent 742487.5 121987.5 760012.5 134012.5

height -g 25. -f grid ascii_grid

quit
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[* Setzt die Rasterausdehnung

/* berechnet Hohen in einem 25 m Raster und erzeugt ein Arcinfo-
ASCII-Grid

/* beendet das Programm
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Bugs

Entstehen bei der Triangulierung zu irgend einem Zeitpunkt sehr spitze Dreiecke, kann das zu Pro-
grammfehlern und -abstirzen fiihren. Es wurde versucht, an allen Orten, wo Abstirze vorkommen
konnen, Informationen, wo mdoglich mit Koordinaten, anzugeben. Mit dem Befehl mesh werden die
Punkte in der Reighenfolge in das TIN eingeflhrt, in der in den datasets vorliegen, die unter input ein-
gelesen wurden. Spitze Dreiecke kdnnen entstehen, wenn die Reihenfolge der Punkte in eine Rich-
tung sortiert sind (z.B. von Norden nach Siden wie bei “gecleanten” Arcinfo-Coverages). Nach
Mdglichkeit ist daher zu versuchen, dass die ersten eingelesenen Punkte mdglichst nicht sortiert sind
und Uber das gesamte Gebiet verteilt sind. Ein anderer Ansatz ware eine Programmerweiterung, die
im Programmschritt mesh eine verninftige Verteilung der Punkte erlaubt fnesh [distribute]).Spitze
Dreiecke konnen auch entstehen, wenn zwei Punkte sehr nahe beieinander liegen. Kann durch die
ausgegebenen Meldungen erkannt werden, wo das Problem lokalisiert ist, so empfiehlt sich eine
Bereinigung der Daten an der betreffenden Stelle. Eine andere Mdoglichkeit ist die Anderung der
Fuzzy-Toleranz, wo angegeben wird, bis zu welcher Distanz zwei Punkt als identisch angenommen
werden.

Interpolationen mit kubischen Funktionen sind nicht auf ihre Richtigkeit geprift.

Nicht sinnvolle Reihenfolgen der Befehle werden nicht abgefangen.
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