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Digitale Gelandemodelle (DGM)

Einfiihrung und Uberblick
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Ziele und Inhalte — Vorlesung GIS

Ziele:  Grundprinzipien kennen
Wissen was man mit GIS bearbeiten kann
Einfache Aufgaben durchfuhren konnen,
primar im Zusammenspiel GIS/DGM

Inhalte :

* Kap 1: EinfUhrung

* Kap 2: Grundlegende Konzepte

* Kap 3: Daten

* Kap 4: Datenbanken

* Kap 5: Digitale Gelandemodelle
*  Ubungen

Kap3: .
Digitale Gelindemodelle, Einfiihrung, Uberblick {iber ausgewihlte Verfahren de

Interpolation und Trlangulatlgn,AnMLendungsmgghghlglten— 6'9‘_

3/43



Digitale Gelandemodelle - Uberblick

N
%

- Digitales HOhenmodell (DHM)

- Digitales Gelandemodell (DGM)

- Digitales Oberflachenmodell (DOM)
- DGM-Datenarten

- DGM-Datenerfassung

- Strukturierung

- Anwendungsbeispiele

e oIS
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[ Grundlagen
Digitales Hohenmodell - Definition DGM - Stukturierung

) DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmdglichkeiten

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
I ¢
¢ H

- Als Digitales Hohenmodell (DHM) bezeichnet man die Menge
der digital gespeicherten Hohenwerte, die als Funktion der Lage der
Punkte die Hohenstruktur des Objekts hinreichend reprasentieren.

ein spezieller Fall eines DHM ist das Digitale Geldndemodell,
bei dem die natrliche Geléandeoberflache
ohne Bebauung und Vegetation wiedergegeben wird. /
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[ Grundlagen
Digitales Oberflachenmodell DGM - Stukiurierun
5

/

DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmdglichkeiten

.................

Ein Digitales Oberflachenmodell
enthalt auch die Gebaude, Vegetation etc.

Beispiel: digitales 3D Stadtmodell in versch. Farbdarstellungen
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[ Grundlagen
D|g|ta|e Stadtm0d6| |e DGM - Stukturierung
\> DGM - Folgeprodukte und
Level of Detail (LoD) EinsatzmogiciEE.

LOD 3 - City / Site model
Detailed architectural model

LOD 1 - City / Site model
= »Block model” without roof structures

LOD 2 - City / Site model LOD 4 - Interior model

Explicit roof structures walls, ceiling ... are modelled
,Walkable“ architectural models

hGiS
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[ Grundlagen ]
Digitale Stadtmodelle DGM - Stukturierung
.

% DGM - Folgeprodukte und
ISDI Einsatzméglichkeit
Anwendungsbe|sp|e|e insatzmoglichkeiten
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Digitales Gelandemodell - Ubersicht

Grundlagen ]

Schritte zum DGM Aufbau:

DGM - Aufbau (Schritte)

[DG M-Datenerfassung |

DGM -

(Strukturierung, Festlegung der

Berechnung
Interpolationsoberflache, -verfahren)
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|DGM - Verwaltung|

DGM - Folgeprodukte|

DGM - Stukturierung

DGM - Folgeprodukte und

Einsatzmaglichkeiten




[ Grundlagen ]

L DGM-Datenarten DGM - Stukturierung

DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmaglichkeiten

Profildaten Gitterdaten

L
.

Einzelpunkte Hohenlinienpunkte

Massenpunkte mit unterschiedlicher Anordnung, je nach
Erfassungsverfahren

= Erfassungsverfahren: Geod. Verfahren, Laserscanning (s.u), Photogrammetrie, Fernerkundung ...

Daten mit geomorphologischem Bezug Gelandekanten ... (s. Beispiele)
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Grundlagen ]
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Datenerfassung mit Airborne Laserscanning

N

Das AirborneLaser ScanningSystem erlaubt - S
die beriihrungslose Erfassung der L

Gelandeoberflache mit hoher Prazision. —

Der Laserstrahl des Scanners wird quer zur [
Flugrichtung abgelenkt und ein
Gelandestreifen entlang des Flugwegs mit \
einer Zick-Zack-Linie abgetastet.

Die Entfernung zur Erdoberflache wird Uber
Laufzeitmessung ermittelt.

Die duBere Orientierung, d. h. die Position
und die Lage des Sensors im Raum, wird aus
GPS-und Inertialmessungen berechnet.

Es werden i.d.R. sehr viele Punkte
aufgenommen (z.B. 1-8 P/m2) mit sehr hoher
Genauigkeit (ca. 1-2 dm erreichbar)

Standard fur groBraumige DGM / DOM

L ‘_r/ A




 Datenerfassung mit Airborne Laserscanning

\JV

Im Unterschied zur Photogrammetrie handelt sich dabei um aktive

Erfassungssysteme, bei denen von einem Sender ausgestrahlte
Laserimpulse verwendet werden.

Erste
Reflexion

zZ, Erste
Reflexion
;-
Y » S .
Letzte fosomoncx . Wald 9‘“”@?\;;}153“"‘
Reflexion xw; mﬁ
Letzte

X Reflexion

Datenerfassung

Datenauswertung
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[ Grundlagen

Beispiel aus Bayern DG - Studuriering
§

DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmdglichkeiten

.................

¢

Punkte / m? [0 0.40-0.80 @ 1.60-2.20
[0 0.80-1.00

Schliersee m o

B 220-280
@ 0.00-0.40 [J 1.00-1.60 W >=2.80 ( AGln‘

i &
. 14 /43
Quelle: W. Henninger, LVG Bayern



[ Grundlagen |

Beispiel aus Bayern DGM - Stukurietng
§

. DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmaglichkeiten

e Aus den gemessenen Punkten werden regelmaBige Gitter (s. unten)
abgeleitet und an Nutzer abgegeben (kostenpflichtig)

. Gitter 2 m

Quelle: W. Henninger, LVG Bayern



~ DGM und DOM (Beispiel aus Bayern)

%

DGM
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~ DGM und DOM (Beispiel aus Bayern)

%
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[ Grundlagen |
Stru ktu rlerung der Daten DGM - Stukturierung

N
\JV

DGM - Folgeproduklfe-und -------
Einsatzmaoglichkeite

=

T i s A

Strukturierung mittels Gitternetzen Strukturierung mittels

Dreiecksnetzen

\ /\ \

R

Gemessen: Punkte / Linien

Gewunscht: kontinuierliche Beschreibung /
Oberflache

Strukturierung: Grundlage fiir Oberflachenbildung

Y

1=

]

Strukturierung mittels hybrider
Netze (Dreiecke und Gitter) \
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[ Grundlagen ]

Definition DGM — Stukiurierung
\> DGM - Folgeprodukte und

Einsatzmaglichkeiten

Eine Triangulation ist ein planarer Graph, bei dem alle Maschen
Dreiecke sind.

Die Triangulation einer Menge von Punkten MT ist ein planarer Graph
mit einer maximalen Anzahl von Kanten.

MT - Anzahl Punkte,
MU- Anzahl Punkte auf Umrandungspolygon
NE - Anzahl Kanten (edges),
NT - Anzahl Dreiecke (triangles)
NE = 3(MT-1) - MU </= 3MT
NT = 2(MT-1) - MU </= 2MT

=> ve_r_scl_hiﬁdene Triangulationen flir eine gegebene Menge von Punkten
moglic

=> Einflihrung von Bedingungen flir eine eindeutige Losung notwendig

Beispiele:
=> minimum edge length (Summe der Dreiecksseiten minimal)
=> maxmin Winkel-Triangulation (Maximierung des minimalen Winkels)

19/43



[ Grundlagen ]
Voronoi-Polygon DGM — Stukturierung

\> DGM - Folgeprodukte und

Einsatzmaglichkeiten
Voronoi-Diagramme

("Thiessen-Polygone”, "Dirichlet-Tesselation")
geg.: Punkthaufen S in der Ebene, mit P; ¢ S

Das Voronoi-Polygon des Punktes P; ¢ S ist das

Begrenzungspolygon der Punkte, die naher bei Pi £ S
liegen als bei den ubrigen Punkten.

Beispiel eines Voronoi-Diagramms

Anwendungen:
e Postamtproblem
e  Schulzuordnung

e Wweitere

hGlS



[ Grundlagen ]
Delaunay-Triangulation (DT) DGM - Stukturerung

\> DGM - Folgeprodukte und

Einsatzmaglichkeit
Die DT ist der duale Graph des Voronoi-Diagramms. e

Hinweis:
o die DT ist die "Standard"-Triangulationsmethode

¢ hinreichende Bedingung: Dreiecksumkreisbedingung (wird
sehr haufig bei der Implementierung genutzt)

e sehr viele Algorithmen vorgeschlagen, DT wird idR ohne
Voronoi-Diagramm erzeugt

Erweiterung:

Bertcksichtigung von Kanten, DT in den Bereichen zwischen
den Kanten (Kanten als Zwangsseiten)

N VO
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Triangulationen

Datenorganisation und Verwaltung von

N
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Beschreibung der Eingangsdaten

Grundlagen

DGM - Stukturierung

DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmaglichkeiten

Beispiel: Organisation nach Dreiecken und Nachbardreiecken
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Triangulationen, Standard im Stral3enbau

A&’ Allplan 2003 - Allplan 2003 Ingenieurbau - Briicken&Tunnelbau:TB4208 - #Briicke mit Plattenbalken fertig#
Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Format Extras Erzeugen Andsrn ‘Wiederholen Fenster Hilfe
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§| = Animation: Gesamtmodell
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B = [

J Menii oder Kontextmenii wahlen

Dricken Sie F1, um Hife zu erhalten.

Beispiel, Quelle: Nemetschek (http://www.cadfamily.com)
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[ Grundlagen ]
Interpolation eines Gitter-DGM DGM - Stukturierung

> DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmaglichkeiten

Gegeben: Gemessene Punkte in beliebiger Lage,
Lage der Gitterpunkte

Gesucht: Hohen der Gitterpunkte

Viele Berechnungsmaglichkeiten verfligbar, z.B.
Kriging,

ein Beispiel im folgenden erlautert

24 : Glé—
/ 43 ,
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[ Grundlagen ]

~ Gleitendes Mittel (1) oo S

- - DGM - Folgeprodukte und
; F o+ b ek o : Einsatzmdglichkeiten

O Gemessene Punkte

+ Gitterpunkte

zu berechnender Gitterpunkt

Méglichkeiten: 1 2 3

Gemessene Punkte (Primarpunkte) zu berechnende Gitterpunkte (Sekundarpunkte)

Verzichtet auf die Erzeugung mathematisch bestimmbarer Teilflachen,
berechnet den z-Wert eines beliebigen Punktes aus den Werten der
Punkte in einer gewissen Umgebung.

Z,=(P1Zy+ e +PnZ,) / (Py + oo +Py)

e einfaches Modell, einfache Berechnung; .

e aber Problematik: welche/wieviele Punkte sind zu bericksichtigen?

e Wiesind die Gewichte zu-berechnen? | G'a—
|
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[ Grundlagen ]

Gleitendes Mittel (2) DGM - Stukturierung

N
\JV

DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmaglichkeiten

Ansatze:

Wahl der Gewichte umgekehrt proportional zur Entfernung
(auch Quadrat der Entfernung)

statistische Betrachtung (Kovarianzfunktion flr die Punkte Pi),
Beispiele:

f(d)= | 1/d Reziproke Distanz

f(d)= | e-ad**2 | GauBsche Glockenkurve

Anmerkungen:
Bestimmung der Kovarianzfunktion ist nicht ganz einfach
Ziel: ,Angemessene" Filterung der Messpunkte
Nicht zu starke Glattung der Gelandeoberflache (vgl. Literatur) .

rGlS,
-/

Viele weitere Methoden vorgeschlagen! 26/ 43



[ Grundlagen ]
Interpolatlon der Hohe eines beliebigen Punktes e - sukureuns

J DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmaglichkeiten

Allgemeine Interpolationsverfahren:
Lineare Interpolation
Bilineare Interpolation

Gegeben: Dreicks- bzw. Gitter-DGM, P; mit x,y
Gesucht: Hohe fur Punkt P,

Gl
27 | 43 i 9



[ Grundlagen ]
Lineare Interpolation DG - Stukturerung

\> DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmoglichkeiten

Geg.: 3 Punkte Pi ( xi, yi, z) miti=1,2,3

Z -> Gelandehohe, aber auch Temperatur, Larmpegel, andere MeBwerte
z.B. Schadstoffbelastung...

Interpolation von zq4 eines Punktes Q (Xq, Ya):

Zq=ao + a1 Xq + a2 Yq
auch die Hohen der geg. Punkte genugen dieser Gleichung

Zi=apt a1 Xqa +azyi
L=atan Xzg+azry:
Zz=atar Xa+tazys

=> Koeffizienten ao, a1, az bestimmbar
=> z; eines beliebigen Punktes der Ebene berechenbar .

hGlS




[ Grundlagen ]

Bilineare Interpolation DGM - Stukiurierung
\> DGM - Folgeprodukte und

Einsatzmaglichkeiten
Bei 4 geg. Punkten: 2 Dreiecke
oder:
— bilineare Interpolation (Flache 2. Ordnung! -> hyperbolisches Paraboloid)

z(u,v) = (1-u)(1-v) zp; + (1-u) v zp, + U (1-V) Zp5 + Zps U, v=0,..1

umgeformt:
Interpolation von zq eines Punktes Q (xq, yq)
Zg=3ay+a; Xqg+ a3 Yq+3a3X4Y,

P3 | P4 P3 :/ o (l-u)(l-v)
: b i akaniie s s 414/__4
A v | Qlxy) = Qluv,

a |
|
I
u I
u |
|
v N !

| ”

P s

29 / 43
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Digitale Gelandemodelle -

S Folgeprodukte und Einsatzmoglichkeiten

- DGM - Folgeprodukte
- Einsatzmaoglichkeiten von DGM (1)

- Einsatzmaoglichkeiten von DGM (2)

- Einsatzmdglichkeiten von DGM (3)

[ Grundlagen ]
DGM - Stukturierung

DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmaglichkeiten

30 . Glé—
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[ Grundlagen ]

DGM = F0|gepI’OdUkte DGM - Stukturierung

> DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmaglichkeiten

-Einzelpunkthohen

-Langsprofile

-Profile flir die Orthoprojektion

-Querprofile

-HOhenlinien (Beispiel)

-HOhenschichten (Beispiel)

-Neigungsmodell

-Neigungslinien

-Neigungsklassen (Beispiel)

-Exposition (Beispiel)

-Automatische Schattierung (Beispiel)

-Perspektive bzw. Axonometrische Darstellung (Beispiel)
-Sichtbarkeitskarten (Beispiel)

-Differenzenmodell

-Differenzenlinien (auch => Klassen) .

-Volumen (z.B. Prismenverfahren, Quaderverfahren)

31/43



[ Grundlagen

Folgeprodukte — Beispiel aus Bayern  oeu-sukurenns
5

DGM - Folgeprodukte und

L/ : RE o
Ammergauer Alpen, Hohenlinien aus DGM 5m, Basiert auf Laserscanning Einsatzmdglichkeiten




Folgeprodukte — Beispiel aus Bayern e sukurerns

DGM - Folgeprodukte und
Ammergauer Alpen, Schattierung (,,Schummerung*), DGM 2m Einsatzmoglichkeiten




S [ Grundlagen
DGM - Folgeprodukte - Beispiel DGM — StokiURGTUREE
\> DGM - Folgeprodukte und

i

.................

¢

Hohenlinien
Hier:

Far 2 versch.
Epochen




[ Grundlagen ]

DGM - Folgeprodukte - Beispiel DGM - Stukiurierung

> DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmaglichkeiten

HAhenschichten

35/43
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DGM - Folgeprodukte - Beispiel

N
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[ Grundlagen

DGM - Folgeprodukte - Beispiel DGM - Stukiurierung

DGM - Folgeprodukte und

N
[ bl
Einsatzmaéglichkeiten

Perspektive bzw. Axonometrische Darstellung

PERSPEKTIVANSICHT
A
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DGM - Folgeprodukte - Beispiel -

) DGM - Folg

Einsa
Sichtbarkeitskarte
SICHTBARKEITSKARTE 1: 1500
93620.00 5 A 3 }
: : |
8 g J
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. —— . [ Grundlagen ]
Einsatzmoglichkeiten von DGM DGM — Stukturierung

> DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmaglichkeiten

Was kennen Sie bzw. was konnen
Sie sich vorstellen?

40 . Glé—
/43 ,
|



[ Grundlagen ]
Einsatzmoglichkeiten von DGM (1) DGM—Stukturier?Jng

> DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmaglichkeiten

= Amtliche Kartographie
« Hohenpunkte, Hohenlinien...

 Flurneuordnung
« Neigungsflachen kombiniert mit Flurstiicksgrenzen, Bodenwertzahlen...
« Ermittlung von Abschlagszahlen
« Ermittlung erosionsgefahrdeter Lagen
« Planungsvisualisierung

« Verkehrswegebau
« Verkehrsachsenermittlung
« Fahrbahnbreite, Neigung
« Langs-, Querprofile
« Planungsvisualisierung
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[ Grundlagen
Einsatzmoglichkeiten von DGM (2) DGM—Stukturie:Jng

> DGM - Folgeprodukte und
T Einsatzmaoglichkeiten

« Stadtische Planungen
« Ermittlung von AnschluBhohen
« Planungsvisualisierung
« 3D-Stadtmodelle
« Erdmassenberechnungen
« Larmbelastigung

EE

« Leitungs- und Kanalwesen
« Leitungsprofile
« Berechnung von Oberflachenabstanden
« Hohen fur Anschlusse

« Wasserwirtschaft

« Flubprofile
+ Unterwassermodelle (-> Schiffbarkeit)
« Hochwassersimulation u.a. (Beispiele: 1, 2)




Einsatzmoglichkeiten von DGM (3)

N
%

«» Glaziologie

« Volumensanderungen

« Leitungs- und Kanalwesen
« Leitungsprofile
« Berechnung von Oberflachenabstanden
« Hohen fir Anschlisse

« Industrie
« dreidimensionale Phanomene in Chemie und Physik

« Nachrichtentechnik
« Senderstandorte

« Militarische Anwendungen
« Flugsimulatoren
« Sichtbarkeitsanalysen
« Entzerrung von Satellitenszenen

« Visualisierung von Gelandedaten / GIS-Daten

[ Grundlagen ]
DGM - Stukturierung

DGM - Folgeprodukte und
Einsatzmaglichkeiten
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
Weitere Fragen?




