Phillipp Jende

Automatisierte hydrologische Korrektur von
Oberflachenmodellen aus IRS P5
Stereodaten

Masterarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades
Master of Science

Masterstudium Geo-Spatial-Technologies
" Grazm
Technische Universitat Graz

Graz, Oktober 2013

Betreuer:
Univ.-Prof. Dr. Mathias Schardt , Technische Universitat Graz
Dr. Sebastian Carl, GAF AG Minchen



Einleitung
Hintergrund
Aufgabenstellung und Motivation
Zielsetzung und Methodenauswahl

Kapiteliibersicht

1. Daten und Definitionen

1.1 Allgemeine Definitionen
1.1.1 Geodaten
1.1.2 Rasterdaten
1.1.3 Georeferenz
1.1.4 Aufnahmemethodik
1.1.5 Satellitensystem
1.1.6 Hohenmodelle
1.1.7 Digitale Photogrammetrie
1.2 Daten
1.2.1 IRS P5 - Cartosat-1
1.2.2 Landsat

2.2.3 PlanetObserver DEM

2. Hydrologische Korrektur von Hohenmodellen

2.1 Begriffserklarung
2.2 Anwendungsgebiete
2.3 Konventionelle Ansitze
2.3.1 FlieBrichtung
2.3.2 Hydro-Conditioning und Hydro-Enforcement Verfahren

2.3.3 Hydrologische Analysen

o o a1 o ar O

NN

~

10

11
12
14
14
18

19

20

20

21

21

21

23
26



2.3.4 Verfiigbare Software fiir die hydrologische Korrektur von DEMs 27

2.3.5 Beispiele fiir ahnliche Untersuchungen und Datenprodukte 28

2.4 Limitationen und technische Herausforderungen 29
2.4.1 Oberflachenmodell 29

2.4.2 Algorithmik und Verfahren 31

2.5 Zusammenfassung und Ausblick 32

3. Wassermaskenerstellung 34
3.1 Einleitung 34
3.2 Verfahren 34
3.3 Probleme 35
3.4 Aktueller Stand 35

4. Wassermaskenscharfung 36
4.1 Entwicklung der Idee 36
4.2 Limitationen 37
4.3 Verbesserung des Verfahrens und Funktionsweise 37
4.4 Zusammenfassung 40

5. Hydrologische Korrektur des Oberflichenmodells 41

5.1 Hohenidentifikation und -extraktion 41
5.1.1 Hohendetektion 41
5.1.2 Hohenklassifikation 43
5.1.3 Ubertragung der Hohen auf die Centerline 47

5.2 Hohenverarbeitung 52
5.2.1 Hohenverarbeitung auf Basis von Centerlinesegmenten 52
5.2.2 Abflusskriterium 56

5.3 Editierung des Oberflichenmodells 58



5.3.1 Region Growing fiir die Hohenintegration 59

5.3.2 Verfahren 59
5.3.3 Ausgabe 59

6. Anwendung auf Testgebiete und Validierung des

Verfahrens 60

6.1 Testgebiete 60

6.1.1 Testgebiet Bozen 60

6.1.2 Testgebiet Etschtal 61

6.1.3 Testgebiet Drau 62

6.2 Datenaufbereitung und Prozessierung 63
6.2.1 Erstellen von Subsets 63

6.2.2 Wassermaskenableitung 63

6.2.3 Wassermaskenscharfung 64

6.2.4 Hydrologische Korrektur 65

6.3 Ubersicht zur Ergebnisbesprechung 66
6.3.1 Testgebiet Bozen 67

6.3.2 Etschtal 87

6.3.3 Drau 104

7. Fazit und Ausblick 116
Bibliografie 119
Abbildungsverzeichnis 121

Abkiirzungsverzeichnis 127



Einleitung

Hintergrund

Mit den wachsenden Herausforderungen vor dem Hintergrund des Klimawandels, dem
Umweltschutz und im Allgemeinen dem steigenden Bedarf von Geoinformation geht die
stetige Verbesserung von Satellitensystemen hinsichtlich der Agilitat, Auflosung und dem
Ausbau moglicher Applikationen einher.

Oberflachenmodelle als Produkt satellitengestiitzter Erfassung und photogrammetrischer
Verarbeitung sind ein prazises und kosteneffizientes Mittel, Hoheninformation der
Erdoberfliche zu gewinnen. Als Grundlage fiir die Orthorektifizierung oder in ihrer
traditionellen Bedeutung als Quelle fiir Hoheninformation ist die Nutzung von
Oberflaichenmodellen ebenso in Anwendungsgebieten wie der Hydrologie und Hydraulik
denkbar. Hierbei dient das Hohenmodell zur Ableitung hydrologischer Informationen und
als Grundlage fiir hydrologische Analysen, welche fiir die bessere Beschreibung der
Geomorphologie und der hydrologischen Modellierung im Generellen sowie dem Kiisten-
und Umweltschutz, dem Wasserbau und der Infrastrukturplanung im Speziellen
notwendig sind.

Mit dem IRS P5 Satelliten unterhilt die indische Raumfahrtbehorde (ISRO) ein
Instrument zur schnellen und kostenglinstigen Generierung von Hoheninformation. In
einer Zusammenarbeit zwischen dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR),
der GAF AG und der Firma Euromap werden auf Basis von IRS P5 Stereodaten
hochauflosende Oberflaichenmodelle erstellt, welche fiir diese Arbeit die Datengrundlage
darstellen.

Aufgabenstellung und Motivation

Die etablierte Methode, aus optischen Stereodaten dreidimensionale Informationen zu
gewinnen, fiihrt zu dem Umstand, dass Gewasserbereiche aufgrund der Reflexions- und
Oberflacheneigenschaften von Wasser eine tendenziell fehlerhafte Hohenreprasentation
besitzen. Der Grund hierfiir liegt bei der Oberflaichenmodellgenerierung selbst, welche auf
Basis homologer Bildpunkte in beiden Bildern und anhand deren Disparitit eine
dreidimensionale Rekonstruktion durchfiihrt und dadurch den entsprechenden
Hohenwert ermittelt. Die Bildpunktsuche basiert auf Matchingverfahren, welche infolge
der irreguldren Eigenschaften und damit Erscheinung von Wasserflichen im Vergleich zu
statischen Objekten in beiden Stereobildern die Suche erschwert oder verhindert.



Oberflichenmodelle beschreiben zusitzlich zur Erdoberfliche deren Bebauung und
Vegetation und stellen demzufolge im Unterschied zu Gelindemodellen nicht
ausschlieBlich die Gelandemorphologie dar.

Zur Verwendung von Oberflichenmodellen als Datengrundlage fiir hydrologische Zwecke
muss eine Korrektur durchgefiihrt werden. Dies bezieht sich auf die Manipulation der
Hohenwerte innerhalb von Gewisserbereichen entsprechend der tatsdchlichen

Abflussrichtung des Gewassers.

Zielsetzung und Methodenauswahl

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines automatischen Verfahrens zur hydrologischen
Korrektur von IRS P5 Oberflichenmodellen. Hierzu werden Gewisserbereiche mit Hilfe
von Landsat-Daten klassifiziert und auf Basis eines Scharfungsverfahrens auf die
Bearbeitungsauflosung iiberfiihrt. Anhand der bekannten Wasserbereiche werden
geeignete, reprasentative Hohen als Stiitzpunkte definiert und gemal der ermittelten
FlieBrichtung korrigiert, so dass ein stetiger Abfluss eingehalten werden kann.
AbschlieBend werden die betreffenden Bereiche beziiglich der Hohe im Oberflachenmodell
editiert.

Das resultierende Oberflachenmodell enthilt in identifizierten Gewasserbereichen
korrigierte Hohenwerte hinsichtlich der Hydrologie und kann als Grundlage fiir
hydrologische Anwendungen dienen.

Kapiteliibersicht

Im ersten Kapitel wird auf grundlegende Definitionen Bezug genommen und die
verwendeten Daten hinsichtlich ihrer allgemeinen und technischen Eigenschaften und
Spezifikationen beschrieben. Das zweite Kapitel beschaftigt sich mit der hydrologischen
Korrektur von Hohenmodellen im Allgemeinen und erlautert den Verwendungszweck
sowie konventionelle Ansitze und versucht im Anschluss die Grenzen der hydrologischen
Korrektur von Oberflichenmodellen aufzuzeigen. Die nachsten beiden Kapitel erlautern
die Klassifikation von Landsat-Daten in Bezug auf Gewasserbereiche und deren
anschlieBende Scharfung auf Basis der Orthobilder. Das fiinfte Kapitel widmet sich der
hydrologischen Korrektur selbst und gliedert sich in die Abschnitte der
Hohenidentifikation und -extraktion, der Hohenverarbeitung und der Editierung des
Oberflaichenmodells. AbschlieBendes Kapitel ist die Anwendung des Verfahrens auf drei
Testgebiete mit nachfolgender Ergebnisanalyse und -validierung.



1. Daten und Definitionen

In diesem Kapitel wird auf die in dieser Arbeit verwendeten Daten Bezug genommen.
Angefangen bei Definitionen bis hin zu Datenspezifikationen bildet dieser Abschnitt die
Basis fiir die weitere Arbeit.

1.1 Allgemeine Definitionen

1.1.1 Geodaten

Geodaten sind digitale Daten, die eine Georeferenz besitzen und die Erdoberfliche
beschreiben. Qualitativ lassen sich Geodaten nach Aspekten der Vollstindigkeit,
Positionsgenauigkeit, Konsistenz sowie nach zeitlicher und thematischer Genauigkeit
unterteilen.

Die Speicherung von Geodaten kann vektoriell oder gerastert erfolgen. Vektordaten
beschreiben Objekte im Raum als Punkte, Linien oder Flaichen, wobei zumeist Geometrie,
Attributierung und Metainformationen getrennt voneinander gespeichert sind.

In dieser Arbeit sind Vektordaten von geringerem Interesse, da sie in der Bildverarbeitung
im Generellen und fiir die Aufgabenstellung im Speziellen nur eine untergeordnete Rolle

spielen.

1.1.2 Rasterdaten

Als Datenmodell zur Speicherung von Geometrie- und Sachdaten besitzen Rasterdaten an
dieser Stelle besondere Relevanz. Die Zellen, auch Pixel genannt, werden durch Spalten
und Reihen in einer Matrix aufgespannt und sind in Abhangigkeit von der Bildauflésung
unterschiedlich groB, beziiglich ihrer Ausdehnung jedoch homogen.

Jede einzelne Zelle enthilt einen Wert, dessen qualitative Aussage iiber Graustufen
visualisiert erfolgt. Uber die Zelle als Geoobjekt kann ein raumlich-semantischer Bezug
hergestellt und Phanomene wie Hohe, Temperatur oder Strahlung in Form von Reflexion
beschrieben werden. Je hoher die Auflésung beziehungsweise kleiner die RastergroBe
eines Datensatzes, desto detaillierter erscheint ein Objekt.

Rasterdaten beschreiben auf diese Weise die Objektgeometrie durch digitale Bilder in
Form von Luft- und Satellitenaufnahmen. [1]



1.1.3 Georeferenz

Fiir die Verwendung dieser Bilddaten in der Geoinformation ist ein Raumbezug notig.
Unterschieden wird zwischen einem indirekten und direkten Raumbezug, wobei sich die
indirekte Referenz dadurch charakterisiert, dass sie nicht koordinativ beschrieben werden
kann, sondern semantisch. Beispiele hierfiir konnen politische Bezirke, Postleitzahlen und
Landmarks sein. Direkter Raumbezug hingegen wird durch zwei- oder dreidimensionale
Koordinaten hergestellt.

Voraussetzung hierfiir ist eine geometrische Rektifizierung, bei der zum einen jede
Rasterzelle einer Koordinate mithilfe eines geodatischen Bezugssystem zugeordnet wird
und zum anderen geometrische Verzerrungen beseitigt werden. Dieser Vorgang basiert auf
einer geometrischen Transformation. Zwei Verfahren konnen hierbei grundsatzlich
Anwendung finden. Beim ersten Verfahren handelt es sich um Interpolationsmethoden,
welche auf Basis von bekannten, bereits referenzierten Ground Control Points (GCPs) die
Transformation durchfiihren. Das zweite Verfahren ist parametrisch und modelliert die
Abbildungsgeometrie auf Basis der Orientierung und Lage des Sensors und eines digitalen
Gelandemodells.

Mit Hilfe der erhaltenen Transformationsgleichung konnen die Bilddaten des
Eingaberasters umstrukturiert werden, so dass jeder Bildpunkt eine Koordinate besitzt.

Im Falle von IRS P5 wird der Datensatz mit Hilfe von rational polynomial functions
(RPCs) und Sekundardaten wie ETM+ und SRTM referenziert. Unter Zuhilfenahme von
Biindelblockausgleichen erhoht sich signifikant die Genauigkeit des Datensatzes und eine
Mehrfachabdeckung verringert AusreiBer. Auf das Datenprodukt wird in Kapitel 1.2.1
detaillierter eingegangen. [2]

1.1.4 Aufnahmemethodik

Die verwendeten Daten in dieser Arbeit sind in erster Linie Satellitenaufnahmen. Im
weiteren Sinne versteht man unter diesem Begriff Bilder der Erdoberfliche von Space
Shuttles und Satelliten (z.B. IKONOS). Unterschieden werden Satellitenbilder nach der
spektralen und geometrischen Auflosung, nach dem Aufnahmezeitpunkt und der GroBe
des erfassten Ausschnitts.

Ein weiteres Unterscheidungskriterium ist die Erfassungsmethodik. Aktive Systeme wie
beispielsweise Radar und LiDAR benutzen von ihnen ausgesendete und empfangene
Strahlung als Informationsquelle, wohingegen passive Systeme, wie optische Sensoren,
reflektierte, natiirliche Strahleninformation registrieren.



Aktive Systeme

Radar und LiDAR funktionieren nach dem Prinzip der Laufzeit- und Intensititsmessung,
welchem die Ermittlung der Zeit bis das ausgesendete Signal reflektiert und mit welcher
Signalintensitit wieder empfangen wird zugrunde liegt. Uber die Kenntnis der
Geschwindigkeit des Signals kann auf die Entfernung riickgeschlossen werden, so dass bei
Kenntnis iiber die Hohe und Lage der Aufnahmeplattform eine Hoheninformation
entsteht. Im Gegensatz zu passiven Systemen besteht zumeist eine Wetterunabhangigkeit,
keine Abhidngigkeit von natiirlichen Bestrahlungsverhaltnissen und die Moglichkeit,
Wellenbereiche zu nutzen, die in der Solarstrahlung nur geringe Intensitaten aufweisen.

Passive Systeme

Passive Systeme empfangen reflektierte, elektromagnetische Strahlung natiirlichen
Ursprungs. Die empfangenen Signale konnen dann in verschiedene Messgrofen
konvertiert werden, beispielsweise Vegetationsindizes, Temperatur oder auch

Hoheninformation durch photogrammetrische Algorithmen.

Stereoskopische Satellitenaufnahmen

Auf dieses Aufnahmeverfahren soll insbesondere eingegangen werden, da es den
verwendeten Hohenmodellen in dieser Arbeit zugrunde liegt. Ein stereoskopisches
Satellitensystem besitzt die technische Eigenschaft, ein Aufnahmegebiet aus mindestens
zwei unterschiedlichen Perspektiven zu erfassen. SPOT war 1986 der erste zivile Satellit
mit Stereofunktionalitit und ermoglichte erstmals eine schnelle und groBflachige
Hohenmodellgenerierung der Erdoberflaiche. Bewerkstelligt wird eine Stereoaufnahme
durch Kamerasysteme mit mindestens einer schwenkbaren oder zwei festinstallierten
Aufnahmeeinheiten [3].

Im ersten Fall wird das in-track Aufnahmeverfahren verwendet (siche Abb. 1), bei
welchem die erste Aufnahme durch einen Kameraschwenk nach vorne und die zweite
Aufnahme nach dem Uberflug des Gebiets durch einen Schwenk nach hinten erfolgt.
Dieses Verfahren findet vor allem bei VHR-Satelliten der neuen Generation Anwendung
(Worldview-I und II, Geoeye-I).
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Abb. 1: Schematische Darstellung einer Stereoaufnahme durch IKONOS, © GeoEye

Besitzt das Satellitensystem die Moglichkeit eines Seitwartsschwenks, dann ist eine
Stereoaufnahme bei Uberflug des benachbarten Orbits moglich.

Die andere Moglichkeit ist eine Aufnahme mit zwei (IRS P5) oder drei Kameras (ALOS
Prism). Hierbei miissen die Kameras nicht geschwenkt werden, sondern nehmen beim
Uberflug des gewiinschten Gebiets jeweils ein Forward- und ein Afterbild (IRS P5) bzw.
ein Forward-, ein After- und ein Nadirbild (ALOS Prism) auf. Diese Methodik erlaubt
ebenfalls eine dreidimensionale Rekonstruktion der Erdoberfliche durch unterschiedliche
Aufnahmewinkel.

In einem weiteren Abschnitt wird auf das Verfahren der digitalen Photogrammetrie und
der Tiefenrekonstruktion Bezug genommen.

1.1.5 Satellitensystem
Fiir die Erfassung von Satellitenaufnahmen sind Satellitensysteme notwendig. Wie im

vorherigen Abschnitt bereits erwahnt wurde, konnen Aufnahmen von bemannten und
unbemannten Systemen stammen. Letztere haben eine groBere Bedeutung, wohingegen
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die bemannte Raumfahrtmission Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) eine
Sonderrolle einnimmt. Auf SRTM und dessen Daten wird in einem spateren Abschnitt
noch detaillierter Bezug genommen.

Die Aufnahmegeometrie, die temporale Auflosung und weitere Charakteristika von
Satellitenaufnahmen sind stark von dem Orbit der Aufnahmeplattform abhéangig.

Fiir die Fernerkundung sind sonnensychrone Umlaufbahnen (Sun-Synchronous Orbit,
SSO) von besonderer Bedeutung, um einen Punkt auf der Erdoberfliche immer zur
gleichen Ortszeit zu besuchen, vergleichbare Reflexionseigenschaften der Oberflache
vorzufinden und den Erdschatten nicht zu passieren, um eine stetige Energieversorgung
iiber die Solarzellen zu garantieren.

Dieser Orbit befindet sich bei einer Inklination® von 98° bis 99° zwischen 650 km und 900
km Hohe (LEO) und stellt einen geeigneten Kompromiss beziiglich des Abstands zur
Erdoberflache und den atmospharischen Storungen dar. [4]

Umlaufbahnen wie der Medium Earth Orbit (MEO) mit einer Flughohe von 20.000 km
ermoglichen eine globale Abdeckung, welche fiir die Funktionsfihigkeit von
Navigationssatelliten unabdingbar ist. Zusatzlich befindet sich bei einer Hohe von
35.786 km der geostationdre Orbit (GEO), welcher mit einer Bahnneigung von 0° zum
Aquator und der Geschwindigkeit von einer Erdumrundung am Tag iiber einem Punkt der
Erdoberflache verweilt, so dass hohe temporale Auflosungen erreicht werden konnen, was
fiir Wettersatelliten von Relevanz ist. Zudem wird der geostationdre Orbit aufgrund der
fixierten Position fiir Kommunikationssatelliten verwendet.

1.1.6 Hohenmodelle

Grundsatzliches

Ein digitales Gelande- (DGM) oder Oberflichenmodell (DOM), allgemein digitales
Hohenmodell (DHM bzw. engl. DEM), ist eine digitale Reprasentation der Erdoberflache
bestehend aus einer geordneten Struktur aus Datum, Hohe und einer geographischen
Koordinatenreferenz. Hohenmodelle konnen in den unterschiedlichsten Bereichen, wie
der topographischen Kartierung, des Ressourcenmanagements, der Infrastrukturplanung,
der Gelindeanalyse, der Funknetzplanung, der militdrischen Planung und der
Orthobildgenerierung, Anwendung finden. [5]

Der Unterschied zwischen einem Oberflachen- und einem Gelidndemodell ergibt sich aus
dem Informationsgehalt. Gelindemodelle enthalten ausschlieBlich Elemente der
Gelandemorphologie, Oberflaichenmodelle hingegen zusitzlich alle vorhandenen Objekte

1 Winkel des Satellits zwischen Bahnebene und Referenzebene
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auf der Erdoberfliche, unter anderem Vegetation und Bebauung. Fiir die Generierung
eines Geldnde- beziehungsweise eines Oberflichenmodells wird eine Datenquelle benotigt,
welche Informationen zur Hohe enthélt. Es gibt verschiedene Wege, Hoheninformation zu
erfassen. Zum einen terrestrische Erfassungsmethoden, mit welchen sich die
Vermessungskunde beschiftigt, und zum anderen fernerkundliche Methoden, wie die
flugzeug- oder satellitengestiitzte Erhebung. Bei letzterer unterscheidet man zwischen
aktiven und passiven Systemen, auf welche im vorherigen Abschnitt bereits eingegangen
wurde.

Datenformate von Geldnde- und Oberfldchenmodellen

Analog zu anderen Speicherverfahren in der Geoinformation konnen Geliande- und
Oberflaichenmodelle vektoriell oder gerastert gespeichert werden.

Geodatisch eingemessene oder durch LiDAR erfasste Hohenpunkte mit
Strukturinformation konnen als primare Hohenmodelle vektoriell gespeichert werden.
Hierbei bilden die unregelmifBig verteilten Hohenpunkte Stiitzknoten fiir eine
Dreiecksvermaschung (TIN). Der hierdurch aufgespannte Bereich innerhalb des Dreiecks
kann interpoliert werden.

Hoheninformation in Rasterform bedeutet hingegen, dass eine Rasterzelle eine Hohe
reprasentiert. Eine Konvertierung eines TINs in das Rasterformat ist moglich. Hierzu wird
die Gelandeinformation iiber ein Raster gelegt und jedem Pixel ein Hohenwert nach der
Definition eines Interpolationsverfahrens zugewiesen (zum Beispiel Nearest Neighbour).
Um Hohenmodelle aus Stereobilddaten zu generieren, findet ein anderes Verfahren
Anwendung, auf welches im nachsten Abschnitt ndher eingegangen wird.

1.1.7 Digitale Photogrammetrie
Stereoskopie allgemein

Der Ableitung von Gelande- und Oberflaichenmodellen aus stereoskopischen
Satellitenbildern liegt die Tatsache zugrunde, dass eine reale Szene aus zwei
unterschiedlichen Aufnahmeperspektiven mit bekannter Orientierung und Kalibrierung
der Kameras raumtreu abgebildet werden kann.

Dieser Umstand ist fiir die Fernerkundung relevant, um aus Stereobildpaaren ein
dreidimensionales Abbild der Natur zu erstellen, indem von den jeweiligen Bildern auf
eine Tiefeninformation geschlossen wird, welche sich in der dritten Dimension als
Hoheninformation darstellt. So nehmen Stereokameras zwei Bilder aus unterschiedlichen
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Perspektiven auf, wodurch die Realitdt in beiden Bildern leicht zueinander verschoben
abgebildet wird (Disparitdt - sieche Abb. 2).

Um nun die korrekte Disparitidt der Bildpunkte zu ermitteln, sucht man
korrespondierende Bildpunkte in beiden Stereobildern, welche jeweils den identischen
Objektpunkt im Geldnde abbilden (Stereo-Korrespondenzproblem) [6].

Der néchste Schritt ist die Rekonstruktion der dreidimensionalen Koordinaten des

Objektpunktes, um eine Hoheninformation zu erhalten.

Abb. 2: IRS P5 Stereobildpaar

Stereomatching

Zur Losung des Korrespondenzproblems werden Punktmatchingverfahren verwendet,
welche homologe Bildpunkte im Stereobildpaar identifizieren. Hierbei wird zwischen
intensitatsbasierten und merkmalsbasierten Matchingverfahren unterschieden. Zur
Verkleinerung des Suchraums werden die Rohbilder rektifiziert, so dass die Bildzeilen
parallel zu den Epipolarlinien liegen. Auf diese Weise wird die Suche nach
korrespondierenden Bildpunkten auf eine horizontale Ebene reduziert.

Intensitatsbasiertes Matching untersucht die Intensitatsprofile beider Bilder entlang der
gleichen horizontalen Bildzeile, so dass die Disparitat anhand der lokalen Verschiebung
der Intensitatsprofile erkennbar wird. Merkmalsbasiertes Matching basiert auf der
Korrespondenzanalyse von Geometrieobjekten wie Réander, Ecken, Linien- oder
Kurvensegmenten in beiden Bildern.
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Aus dieser Korrespondenzinformation und den Orientierungs- und
Kalibrierungsparametern lasst sich auf die Tiefeninformation riickschlieen.

Die in dieser Arbeit verwendeten Hohenmodelle wurden mithilfe von Semiglobal
Matching (SGM) abgeleitet, welcher die Korrespondenzanalyse durch den Vergleich der
Entropie2 beider Bilder bewerkstelligt. Urspriinglich wurde der Algorithmus fiir die
Echtzeitobjekterkennung in der Robotik verwendet und am DLR fiir die Generierung von
Oberflachenmodellen aus stereoskopischen Satellitenaufnahmen modifiziert. Aufgrund
der Historie zeichnet sich SGM durch schnelle Prozessierung bei robuster
Matchingleistung aus [7]. Vergleichende Untersuchungen mit anderen Stereoalgorithmen
auf der Middlebury Stereopage [8] bestitigen diese These. Fiir eine detaillierte
Dokumentation des Algorithmus sei auf die Arbeit von Heiko Hirschmiiller verwiesen [9].

1.2 Daten

1.2.1 IRS Pj5 - Cartosat-1

Allgemein

Die in dieser Arbeit verwendeten Hohenmodelle wurden aus Bilddaten des IRS Ps5
Satelliten abgeleitet. IRS P5, oder auch Cartosat-1 genannt, ist ein Satellitensystem,
welches panchromatisch-stereoskopische Daten erfassen kann. Der Satellit wird seit dem
Jahre 2005 operationell von der indischen Raumfahrtbehorde Indian Space Research
Organisation mit Hauptsitz in Bangalore betrieben. Mit dem Start des IRS-1A 1988 wurde
der Beginn des indischen Fernerkundungsprogramms (IRS) eingelautet. Aktuell umfasst
das indische Raumfahrtprogramm elf Satelliten im operationellen Betrieb und ist somit
das groBte zivile Programm dieser Art.

IRS P5 wurde mit einer Masse von 1560 kg und einer GroBe von 2,4 m auf 2,7 m von der
PSLV (3) Tragerrakete am 05.05.2005 in einen polaren, sonnensynchronen Orbit von 618
km Hohe transportiert.

Mit zwei panchromatischen Stereokameras ist IRS P5 der erste IRS-Satellit mit
Stereofunktionalitat und wurde speziell fiir den kartographischen Einsatz konzipiert.
Urspriinglich wurde der operationelle Betrieb auf fiinf Jahre limitiert, doch es kann davon
ausgegangen werden, dass der Satellit noch mehrere Jahre in Benutzung bleiben wird. [10]

2 Entropie bezeichnet den Informationsgehalt
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Spezifikationen

Bei einer Inklination von 97,87° und einer Umlaufzeit von 97,12 Minuten iiberfliegt der
Satellit 14-mal tiglich gegen 10:30 Ortszeit den Aquator. Die Forward- und Afterkamera
sind standardmaBig +26° beziehungsweise -5° ausgerichtet und haben eine Streifenbreite
von 27 km respektive 30 km. Der Satellit ist ebenso steuerbar, um die Erdrotation zu
kompensieren und gegebenenfalls die Kameras im Stereomodus korrekt auszurichten.
Diese Agilitit erlaubt das Uberfliegen des gleichen Gebiets in Abhingigkeit des
Breitengrades innerhalb von fiinf Tagen, ein identischer Orbit wird nach 126 Tagen
erreicht.

Zwei Kameras mit jeweils 2,5 m Auflosung ermoglichen die Generierung von
Oberflaichenmodellen, orthorektifizierten Bildern und weiteren Produkten fiir den Einsatz
in geographischen Informationssystemen mit einem maximalen KartiermaBstab von
1:5.000 respektive 1:12.500 bei Oberflichenmodellen durch die aus der Prozessierung
resultierende geringere Auflosung. Der Sensor besitzt ein Spektrum von 0.5 — 0.85
Mikrometer, eine radiometrischen Auflosung von 10 Bit (1024 Graustufen) und eine
PixelgroBe von 7x7 Mikrometer. Beide Kameras nehmen nach dem Pushbroom-Verfahren
auf, bei welchem die Bildinformation zeilenweise erfasst wird. Als temporarer
Zwischenspeicher dient ein Solid State Recorder mit einer Aufnahmekapazitat fiir neun
Minuten Bildmaterial, welches dann bei einem Uberflug einer Bodenstation in einer JPEG-
ahnlichen, aber verlustfreien Kompression gesendet wird. [11]

Datenprodukt

Die aus dem IRS P5 Stereodatensatz abgeleiteten Produkte sind neben dem
Oberflaichenmodell zwei Qualitylayer und das orthorektifizierte Afterbild.

Der Ableitung dieser Datenprodukte liegt ein automatisierter Workflow zugrunde, welcher
unter standiger Weiterentwicklung bereits operationell bei der Euromap GmbH betrieben
wird. Aufgrund der hohen Aufnahmefrequenz und der langen Lebenszeit des Satelliten
liegen fiir viele Bereiche Europas Mehrfachabdeckungen vor, welche vom Prozess genutzt
werden, um die Hohen des Oberflichenmodells zuverlassiger abzuleiten. [12]

Oberflachenmodell
Das abgeleitete Oberflichenmodell (siehe Abb. 3) besitzt mit einer Auflosung von 5 m eine

vertikale (LE9o) wie horizontale (CE90) Genauigkeit von unter 10 m. Die Hohenwerte
liegen als FlieBkommazahl vor.
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Durch die Vorziige des SGM und der Mehrfachabdeckung werden AusreiBer minimiert
und Strukturen, speziell im urbanen Raum, gut sichtbar. Im Bereich der Wasserflachen
treten jedoch viele Fehler auf.

Abb. 3: IRS P5 Oberflachenmodell (ungefullt), gute Darstellung von Bebauung (Mitte des Bildes),
fehlerhafte Darstellung von Wasserflachen (violette Farbung)

Die Mehrfachabdeckung bietet die Grundlage fiir ein Hohenauswahlverfahren iiber den
Median der Hohenwerte vorhandener Oberflichenmodelle. Liegen nur zwei oder
allgemein eine gerade Anzahl an Werten an der Stelle vor, wird auf den tieferen Wert
zurilickgegriffen. Dieses Verfahren soll die Wahrscheinlichkeit erhohen, den besten
Hohenwert fiir einen Punkt zu identifizieren.

Das Oberflichenmodell gibt es in einer gefiillten, beziehungsweise interpolierten und in
einer unbearbeiteten Variante, welche Voids3 enthailt. Sofern vorhanden, wird das gefiillte
Oberflichenmodell im Rahmen des Verfahrens verwendet, da es weniger Fehler enthalt.
Zur Fiillung von Voids wird auf andere Oberflichen- und Gelandemodelle zuriickgegriffen.

Qualitylayer

Die aktuelle Version des Workflows umfasst, wie im Abschnitt Georeferenz (Kap. 1.1.3)
erwahnt wurde, den Biindelblockausgleich sowie eine Mehrfachabdeckung.

3 Voids bezeichnet fehlerhafte Bereiche im Héhenmodell, die keinen H6henwert besitzen.
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Durch die Verfiigbarkeit mehrerer, benachbarter Einzelszenen und der Verarbeitung als
zusammenhingendes Gebiet lasst sich die Gewiassertopologie im Rahmen hydrologischer
Analysen besser verstehen und abbilden. Zudem bilden diese Neuentwicklungen, im
Speziellen die Mehrfachabdeckung, die Grundlage fiir die Erstellung von Qualitylayern.
Der erste Qualitylayer (Stdlayer, siche Abb. 4) enthilt die Standardabweichung der
abgeleiteten Hohenwerte zueinander, wohingegen der zweite Qualitylayer (Numlayer,
siehe Abb.5) die Anzahl der zur Ermittlung des Hohenpunktes verwendeten Bilder angibt.
Auf Basis dieser Qualitylayer kann eine Qualitdtsaussage iiber den Hohenwert getroffen
werden. Auf die Verwendung dieser Qualitylayer wird im Kapitel zur Erlauterung der
hydrologischen Korrektur (Kap. 5) Bezug genommen.

| -1- 0>82 | '0’82 - 1’38 | 1’38 - 3,57 3,57 - 5,77 | 5,77 - 7’96 | 7’96 - 181’30 |
a

5 S

ik

Abb. 4: IRS P5 Qualitylayer Uber Standardabweichung der H6hen aus den verfugbaren Layern (Stdlayer)

Abb. 5: IRS P5 Qualitylayer mit der Anzahl der verwendeten Layer (Numlayer)
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Orthobild

Die Orthobildgenerierung findet auf Basis der Oberflichenmodelle statt. Hierzu wird das
Afterbild der IRS P5-Stereoaufnahme (siehe Abb. 6) verwendet, da die Verzerrungen und
Okklusionen4 aufgrund des nadirndheren Aufnahmewinkels von 5° geringer sind.

Abb. 6: IRS P5 Orthorektifizierte Aufnahme der Afterkamera Uberlagert das Oberflachenmodell

Das Orthobild ist ein wichtiger Bestandteil des Datenprodukts und ist in der Regel5 mit 2,5

m aufgelost.

1.2.2 Landsat

Die fiir die hydrologische Korrektur obligatorischen Wassermasken wurden auf Basis von
Daten aus dem Global Land Survey (GLS) erstellt. [13]

Landsat ist ein ziviles Erdbeobachtungsprogramm und liefert seit 1972 kontinuierlich
Fernerkundungsdaten. Insgesamt gab es bis dato acht Landsatsatelliten, welche stetig
verbessert und modifiziert wurden, aber nur noch zwei (5 und 7) werden operationell
betrieben. Landsat-8 wurde im Februar 2013 ins All befordert, besitzt fiir diese Arbeit
jedoch keine Bedeutung, da erst im Mai 2013 der operationelle Betrieb begann.

4 Okklusionen sind durch die Aufnahmegeometrie verursachte Abschattungsbereiche

5 Es existieren Versionen mit 5 und 7,5 m Auflésung, Standard ist jedoch 2,5 m.
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Landsat-5 trigt den Sensor Thematic Mapper (TM), Landsat-7 die Weiterentwicklung
Enhanced Thematic Mapper (ETM+) an Bord. Beide Sensoren besitzen drei Kanile im
sichtbaren und vier im Infrarotbereich mit einer Auflosung von 30 m beziehungsweise 120
m (TM) und 60 m (ETM+) fiir den Thermalkanal. Zusitzlich bietet ETM+ einen
panchromatischen Kanal mit 15 m Auflosung. Fiir die technischen Details und weitere
Bandspezifikationen der einzelnen Satelliten und Sensoren sei auf den Landsat Technical
Guide [14] verwiesen.

Auf Basis dieser Daten arbeiten der U.S. Geological Survey (USGS) und die National
Aeronautics and Space Administration (NASA) am Projekt GLS. Es wird angestrebt,
moglichst wolkenfreie Landsat-7 Bilder zur Zeit der jeweiligen Vegetationsperiode zu
akquirieren. Landsat-7 Bilder haben ab dem Jahre 2003 sensorbedingte Aufnahmefehler,
welche sich durch streifenformige Artefakte ausdriicken, so dass ein gap-filling® mit
Landsat-5 notig ist, um eine komplette Abdeckung zu gewdhrleisten. Die
Orthorektifizierung findet mit Hilfe von SRTM-Daten statt, auf welche im nachsten Kapitel
Bezug genommen wird.

Die fiir die Wassermaskengenerierung verwendeten Daten entstammen aus dem Datensatz
GLS 2000.

2.2.3 PlanetObserver DEM

Fiir die Prozessierung der Wassermasken sind ebenfalls, wenn auch niedrigaufgelGste
Hohenmodelle als ergdnzender Datensatz notig, um im Speziellen tatsidchliche
Wasserflachen von Hangschatten diskriminieren zu konnen.

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) war eine im Jahre 2000 von der NASA
durchgefiihrte Shuttlemission zur radargestiitzten Erfassung der Erdoberflache zwischen
dem 60° Breitengrad Nord und dem 58° Breitengrad Siid. Nordamerika ist mit einer
Bodenauflosung von 30 m auf 30 m, der Rest der Welt mit 90 m auf 9o m, verfiigbar.

Die erfassten Daten sind kostenfrei, aber nicht immer fehlerfrei verfiigbar, weshalb auf den
PlanetObserver-Datensatz zuriickgegriffen wurde.

Das PlanetObserver DEM, auch Planet DEM 9o, stammt von der franzosischen Firma
PlanetObserver, welche auf Basis von SRTM-Daten globale Hohenmodelle anbietet, die
partiell korrigiert, gefiillt und um andere Datensatze wie Global Digital Elevation Model
(GDEM) erganzt wurden. Der Datensatz wurde fiir entsprechende Zwecke von der GAF AG
und Euromap lizensiert.

Die Besonderheit liegt an einer globalen Verfiigbarkeit sowie einer fiir diesen Zweck
brauchbaren Auflosung. [15]

6 Fehlerhafte Bereiche im Landsat-7 Bild werden mit Landsat-5 Daten aufgefuillt
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2. Hydrologische Korrektur von Hohenmodellen

2.1 Begriffserklarung

Unbearbeitete Hohenmodelle sind unabhidngig von ihrer Datenherkunft,
Prozessierungshistorie und Auflosung nur bedingt fiir hydrologische Analysen einsetzbar.
Unerwiinschte Senken, Depressionen (engl. sinks, pits) und Erhebungen (engl. peaks),
anthropogene Strukturen wie Briicken oder Damme und flache Bereiche behindern das
natiirliche Abflussverhalten von Wasser im Rahmen von Simulationen. Diese Phanomene
konnen Eigenschaften, aber auch Fehler des Hohenmodells sein?.

Um dem entgegenzuwirken, muss ein Hohenmodell hydrologisch Kkorrigiert werden.
Hierbei wird zwischen drei Bearbeitungsstufen unterschieden. Hydro-Conditioning
bezeichnet das Eliminieren von unechten Senken und Gruben iiber das gesamte
Hohenmodell, um ein kontinuierliches FlieBkommazahlen von Wasser zu erméglichen.
Nur natiirliche Senken bleiben, je nach Anwendung, erhalten. Hydro-Conditioning ist
relevant flir alle Flichen eines Hohenmodells und beschrankt sich nicht nur auf
Wasserflachen, so dass grofere zusammenhidngende Bereiche beispielsweise bei der
Analyse von Einzugsgebiete in Verbindung gebracht werden konnen.

Hydro-Enforcement hingegen erweitert dieses Verfahren um das Einbringen eines
kontinuierlichen Abflusskriteriums von FlieBgewassern. Zusatzlich werden Strukturen
(zum Beispiel Briicken) durchbrochen, um ein korrektes AbflieBen zu ermoglichen.
Hydro-Flattening bezeichnet den Vorgang, Stillgewassern konstante Hohen und
FlieBgewassern und groBeren Wasserbecken entsprechend ihrer Liange abgestufte Hohen
in Harmonie mit der Umgebungstopographie zuzuweisen. Im Vordergrund steht die
kartographische Asthetik des Datensatzes, nicht die hydrologische oder hydraulische
Verwendbarkeit fiir Analysen. [16]

Das erste und zweite Verfahren resultieren in einem natiirlicheren beziehungsweise im
Idealfall natiirlichen, simulierbaren FlieBverhalten.

Wichtig zu unterscheiden ist dennoch, dass die Hohen nicht im Sinne der natiirlichen
Morphologie korrigiert werden, sondern lediglich zur Abbildung korrekter Hydrologie
dienen, so dass eine korrekte Ableitung der FlieBrichtung moglich ist. Im Abschnitt 2.3.2
wird auf die Verfahren des Hydro-Conditionings und Hydro-Enforcements detaillierter
Bezug genommen.

7 Es wird zwischen echten (natlrliche Senken) und unechten (durch die Prozessierung verursachte Senken)
unterschieden.
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2.2 Anwendungsgebiete

Hydrologisch korrigierte Hohenmodelle dienen als Grundlage fiir weitergehende
hydrologische oder hydraulische Analysen wie Ermittlung der Gewdissertopologie,
Detektion von Flussmiindungen, Erfassung der Abflussmenge oder der Bestimmung von
Einzugsgebieten.

Analysen dieser Art werden fiir eine Vielzahl von Anwendungen benotigt. Hierzu gehoren
beispielsweise der Kiistenschutz, das Wasserressourcenmanagement, Biotopkartierungen,
Katastrophenmanagement im Hochwasser- oder Uberschwemmungsfall oder auch die
Bauplanung.

Das hydrologisch korrigierte Hohenmodell sollte an den jeweiligen Nutzungszweck
angepasst werden. Beispielsweise kann es bei einer Kartierung nach einer
Hochwasserkatastrophe von Relevanz sein die Tiefen entsprechender Depressionen zu
kennen, um abschitzen zu konnen, wie viel Zeit verstreicht, bis bei bekanntem
Niederschlag die Depression tiberlauft. Auf der anderen Seite sind UnregelmaBigkeiten im
Abflussbecken bei der Analyse von Einzugsgebieten von Nachteil.

2.3 Konventionelle Ansatze

Es existieren mehrere Ansitze, unerwiinschte Depressionen und zum Teil auch
Erhebungen zu erkennen und zu eliminieren. Zu nennen sind die Verfahren von M.F.
Hutchinson [17], dessen Ansatz im Rahmen von ANUDEM [18] eingesetzt wurde und die
Methodik von L. Martz und J. Garbrecht [19], welche in der Software TOPAZ [20]
Verwendung fand. Auch semi-automatische, interaktive Prozeduren wie von A. Hasan und
P. Pilesjo [21] wurden beschrieben, welche auf natiirliche Artefakte, anthropogene
Elemente und Fehler in den Daten, verursacht durch Interpolation oder Generalisierung,
geeigneter reagieren konnen. Im Falle von Hydro-Enforcement werden zumeist
Breaklines® oder vorhandene Gewisserdaten eingesetzt, um Wasser- von Landflache zu
trennen und das Abflusskriterium einzubringen.

2.3.1 FlieBrichtung

Die Simulation natiirlichen Abflussverhaltens von Wasser war in der Fernerkundung und
Bildverarbeitung schon haufiger Gegenstand von Untersuchungen. Das Abflussverhalten
wird mit Hilfe von FlieBrichtungsrastern beschrieben, welche auf Basis von

8 Breaklines dienen zur Identifikation von Unterbrechungen in der Neigung eines Gelandes.
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Hohenmodellen erstellt werden konnen. Die FlieBrichtung stellt die Grundlage vieler
hydrologischer Analysen dar.

Als Beispiel zur Ableitung von FlieBrichtungen sind der D8 [22] und der Multiflow-
Algorithmus [23] fiir Rasterdaten zu nennen. D8 ermittelt die FlieBrichtung fiir jeden
Hohenwert in Zusammenhang mit den Nachbarschaften. Die korrekte FlieBrichtung wird
auf Basis des Hohenmodells anhand der acht moglichen Richtungen iiber den niedrigsten
benachbarten Hohenwert identifiziert. Multiflow erweitert dieses Verfahren um mehrere
mogliche Abflussrichtungen.

Jeder Bildpunkt wird iiber die FlieSrichtung mit seinen Nachbarn in Zusammenhang
gebracht. Im Falle von D8 erhilt jeder Bildpunkt einen richtungsangebenden Wert
entsprechend einer Konvention (hier ESRI, siehe Abb. 7).

32 64 128
16 1
8 4 2

Abb. 7: Schematische Darstellung der Bildpunktnachbarschaft beziglich der Namenskonvention zur
Abbildung der FlieBrichtung

Limitierend bei diesem Verfahren sind Mulden, flache Bereiche und Erhebungen, welche
den Vorgang verhindern oder das Ergebnis verfalschen konnen. Aus diesem Grund werden

Verfahren wie Hydro-Enforcement, Hydro-Conditioning etc. vorgeschaltet, um diese
Phanomene zu verhindern.
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2.3.2 Hydro-Conditioning und Hydro-Enforcement Verfahren
Hydro-Conditioning

Hydro-Conditioning ist ein Vorprozessierungsschritt zur Generierung eines
depressionslosen Hohenmodells. Die Aufgabe besteht darin, Mulden und Erhebungen im
Hohenmodell zu identifizieren (siehe Abb. 8) und diese an die Umgebung anzugleichen,

um infolgedessen eine korrekte Ableitung der FlieBrichtung zu ermoglichen.

Hﬂﬂm -
Abb. 8: Linke Abbildung zeigt die Entfernung einer unerwinschten Erhebung (Peak), Rechte
Abbildung die Uberbrickung einer unerwinschten Mulde (Sink); © ESRI

Der Prozess kann auf einzelne Mulden und Erhebungen, aber auch auf groBere Flachen
angewendet werden (siehe Abb. 9). Ausschlaggebend ist ein definierter Schwellenwert, der
das Maximum des Hohenunterschieds begrenzt und der Ausschluss des Bildrandes im
Rahmen des Verfahrens.

1 £1 £ 10K B Gl

Abb. 9: Darstellung der Entfernung einer Mulde auf Pixelebene; © ESRI
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Im Falle eines Einzelpunktes, der niedriger ist als alle Nachbarn, wird dieser auf den Wert
des zweitniedrigsten Nachbarn gesetzt. Zur Identifikation groBerer Mulden wird ein
iteratives Verfahren verwendet, welches eine erweiterte Nachbarschaft tiberpriift.

Das Resultat ist ein Hohenmodell, das fiir jeden Bildpunkt eine mogliche FlieBrichtung
herstellen kann. Infolgedessen wird es als hydrologisch korrekt bezeichnet. [24]

Hydro-Enforcement

Hydro-Conditioning modifiziert nicht zwangslaufig Gewasserhohen in FlieBgewassern
und kann ein korrektes AbflieBen nicht garantieren, sondern beschrankt sich auf die
Entfernung von Senken und Erhebungen. Das Verfahren kann daher um ein Stream
Burning erweitert werden, bei welchem hydrologische und topographische Informationen
verwendet werden, um FlieBgewasser in ein Hohenmodell einzukerben. Stream Burning
ist eine neben vielen Methoden zur Generierung eines ,hydro-enforced® Hohenmodells,
welches an dieser Stelle erlautert wird, um die grundsatzlichen Techniken zu beschreiben.
Voraussetzung fiir dieses Verfahrens sind Daten zum Gewassernetzwerk. Damit diese fiir
den Stream Burning Prozess verwendbar sind, miissen folgende Bedingungen erfiillt sein
(nach Saunders [25]):

1. Seen, allgemein Stehgewisser und Kiistenlinien diirfen nicht im Datensatz enthalten
sein.

2. Fiir jeden Flusslauf muss eine Mittellinie (Centerline) vorliegen.

3. Stehgewdsser, die von einem FlieBgewasser durchflossen werden, sollen ebenfalls mit
einer Centerline reprasentiert werden.

4. Fiir verzweigte Gewisser stellt eine Centerline den Hauptfluss dar, wobei Nebenarme
ebenfalls vorkommen diirfen, vom Hauptarm aber getrennt vorliegen sollen.

5. Der Hauptarm einer Szene soll den Szenenrand iiberschreiten und kann in diesem Fall
ins Meer miinden.

6. Vereinzelte Teile der Centerline diirfen nicht vorkommen.
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Diese Vorverarbeitung zur Generierung einen dendritischen® Gewisserdatensatzes
erfordert einen hohen manuellen Aufwand, da genannte Bedingungen schwer
automatisierbar sind. Fiir das anschlieBende Stream Burning Verfahren sind
grundsatzlich vier Schritte erforderlich:

1. Rasterung des vektoriell vorliegenden hydrologischen Datensatzes

2. Extraktion der Gewasserhohen entlang des Flussnetzwerks

3. Manipulation der Hohen zur Sicherstellung einer Abflussrichtung zum Auslass
4. Definierter vertikaler Hohenunterschied zwischen Land- und Wasserbereich

Im Speziellen sollen zwei Stream Burning Verfahren erlautert werden.

Der Algorithmus AGREE [26] umfasst neben dem eigentlichen Einkerben des Flusses in
das Hohenmodell eine Modifikation der Uferbereichshohen (Buffer), welche entsprechend
eines gesetzten Parameters linear zur Centerline abnehmen. Auf diese Weise entsteht im
Querschnitt ein Kerbtal, welches die Ermittlung der FlieBrichtung im Nachhinein
erleichtert. Zusatzlich werden die Hohen entlang der Centerline entsprechend eines
weiteren Parameters (smoothdrop) und der Hangneigung innerhalb der Bufferzone
abgestuft.

Ein weiteres Stream Burning Verfahren Expocurv nach Saunders [25] legt eine
Exponentialfunktion zwischen dem niedrigsten und hochsten Wert innerhalb der
Centerline an und passt die Hohen dieser Kurve an. Zusatzlich wird die Maximal-
beziehungsweise Minimalhohe an den Anfang respektive das Ende der Centerline gesetzt.
Zur Integration in das Hohenmodell wird ein vertikaler Offset {iber das Minima einer
lokalen Nachbarschaft berechnet.

Im Anschluss an das Stream Burning Verfahren miissen mit Hilfe eines Hydro-
Conditionings Senken gefiillt werden. Das Hohenmodell ist darauthin ,hydro-enforced*
und garantiert ein simulierbares AbflieBen von Wasser in den anfangs definierten
Gewissern, wobei Briicken, Damme und &hnliche Objekte in der Regel bei diesem
Verfahren durchbrochen werden. Diese Tatsache kann je nach Anwendungsbereich eine
gewiinschte Eigenschaft sein.

¢ bezeichnet ein baumartig verzweigtes Gewéassernetz
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2.3.3 Hydrologische Analysen

Aufbauend auf den korrigierten Hohenmodellen konnen hydrologische Analysen
durchgefiihrt werden. Nach der bereits erwahnten Ableitung der FlieBrichtung kann die
Flussakkumulation berechnet oder das Einzugsgebiet ermittelt werden.

Diese beiden Verfahren werden exemplarisch kurz erlautert.

Flussakkumulation

Die Flussakkumulation bestimmt fiir jeden Bildpunkt, der Teil des FlieBrichtungsrasters
ist, die Menge inkorporierter Zellengewichte beziiglich der FlieSrichtung. Versinnbildlicht
wird auf diese Weise eine virtuelle'® und keine tatsiachliche Abflussmenge in Kubikmetern
ermittelt. Die fiir jede Zelle initial mit 1 bemessene Gewichtung des Abflusses akkumuliert
sich entsprechend der ermittelten FlieBrichtung flussabwarts in den Zellen. Die Abbildung
10 zeigt links ein FlieBrichtungsraster mit den D8-spezifischen FlieSrichtungen, so dass die
Zelle 2,4 im rechten Flussakkumulationsraster die Gewichtung 2 enthilt, da die zwei
Zellen 1,4 und 1,3 des linken FlieBrichtungsrasters entsprechend ihrer FlieBrichtung in
Zelle 2,4 miinden. Der Auslass enthilt somit die Gewichte aller Zellen entgegen der

FlieBrichtung.

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1 l 1lololololo]o
2 ! olol1fl1]z2]2]0
3 3lol3|7]15]|4]0

ﬁ

4 1] alololof20]0]1
5 y 5(0lo]o]1|2af0
6 ——d—> 1] glo]lz2]a]7]3s]2
Flow direction Flow accumulation

Abb. 10: Abgeleitete FlieBrichtung (links), ermittelte Flussakkumulation (rechts); © ESRI

Uber die Abflussmenge lassen sich bei fehlender Kenntnis des Gewissernetzes Kanten im

Gelande als auch Flusslaufe identifizieren.

10 virtuelle Abflussmenge bezeichnet eine unechte, simulierte Akkumulation von Wasser, die aufgrund
fehlender Parameter (z.B. Wassertiefe) keine tatsachliche Abflussmenge darstellen kann, jedoch fir weitere
Analysen nutzbar ist.
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Einzugsgebiet

Als Einzugsgebiet (siehe Abb. 11) bezeichnet man die Flache, aus der ein Gewassersystem
seinen Abfluss bezieht. Die Grenze eines Einzugsgebiets ist die Wasserscheide, wobei der
Auslass zumeist die Miindung ins Meer darstellt.

Auf Basis des FlieBrichtungsrasters kann das Einzugsgebiet ermittelt werden, wenn der
Auslass bekannt ist. Entgegen der Abflussrichtung werden alle Wasserlaufe summiert, die
im Auslass miinden und so die Grenzen des Einzugsgebiets festlegen. Es hiangt von der
Platzierung des Auslasses ab, welche Dimension und damit Nutzungszweck fiir die
Bestimmung des Einzugsgebiets vorgesehen ist.

Watershed boundary
Subbasin
Drainage divides

Stream network

-) ) 0N

Qutlets (pour points)

Abb. 11: Beschreibung eines Einzugsgebietes; © ESRI

2.3.4 Verfiigbare Software fiir die hydrologische Korrektur von DEMs

Im vorherigen Abschnitt wurden bereits zwei Ansatze, ANUDEM und TOPAZ, genannt,
welche DEMs hydrologisch korrigieren konnen. Weitere Softwarepakete, die eine dhnliche
Funktionalitiat besitzen, sind TecDEM [27], TAUDEM [24] und besonders hervorzuheben
ArcHydro [28]. Letzteres hat sich dhnlich wie ArcGIS im Bereich der
Geoinformationssysteme (GIS) zum De-facto-Standard entwickelt, wobei die
Funktionalitit weit iiber die hydrologische Korrektur hinaus geht und zusitzliche
Schwerpunkte setzt.

Die unterschiedlichen Softwarepakete unterscheiden sich beim eigentlichen Vorgang des
Hydro-Conditionings nicht in nennenswerter Art und Weise, da allen ein Fiillen der
Senken zu Grunde liegt und die Ergebnisse zum Teil identisch sind (siehe Abschnitt
Limitationen). Beziiglich des Hydro-Enforcements von Hohenmodellen gibt es starke
methodische und qualitative Unterschiede zwischen den Softwarepaketen, eine
Verarbeitung von Oberflichenmodellen ist jedoch mit keiner Software vorgesehen.
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2.3.5 Beispiele fiir ahnliche Untersuchungen und Datenprodukte

Da die hydrologische Korrektur von Hohenmodellen stark abhingig von der
Aufgabenstellung sein kann, gibt es viele Beispiele, die individueller Natur sind. Zu
bemerken ist dennoch, dass eine Vielzahl der Untersuchungen auf Basis von LiDAR-Daten
([29],[30]) durchgefiihrt wurden und iiber Stereodaten abgeleitete Oberflichenmodelle,
wie sie in dieser Arbeit verwendet werden, noch nicht als Datengrundlage dokumentiert
wurden.

LiDAR

LiDAR ist aufgrund seiner Aufnahmemethodik dazu geeignet, Gelindemodelle abzuleiten.
Einige hydrologische Fragestellungen konnten mit diesen Daten bearbeitet werden. Sean
Vaughn [31] dokumentiert die Ableitung von Einzugsgebieten mit Hilfe von hydrologisch
korrigierten LiDAR-Geldndemodellen im Rahmen eines bundesstaatlichen Projekts in
Minnesota, USA. Die Schwierigkeiten, die durch die hochauflosenden LiDAR-Daten
auftreten, sind zugleich auch ein enormer Vorteil bei der Modellierung kleinraumiger
Phinomene. Geringe UnregelmiBigkeiten im Hohenmodell wirken sich bei der
notwendigen sensiblen Parametrisierung stirker aus, so dass einige Verfahren scheitern
konnen (siehe Abb. 12). Andererseits erlaubt die Auflosung die Detektion feingliedriger
Strukturen im Hohenmodell.

Abb. 12: Links: gescheiterte Ableitung der Hydrologie, rechts: gelungene Extraktion der
Gewasser; (Sean Vaughn, 2010)
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LiDAR hat sich zu einer beliebten Datenquelle in der hydrologischen Modellierung
entwickelt. So werden LiDAR-Daten auch in nationalen Monitoringprojekten zum
Kiistenschutz in Australien verwendet [32], bei welchem vor dem Hintergrund des
Klimawandels Hochwasserszenarien simuliert werden konnen.

SRTM

Auf der anderen Seite steht das Hohenmodell SRTM, welches fiir einen GroBteil der Erde
zur Verfiigung steht. Hydrologisch korrigierte, zum Teil global vorhandene Datensatze wie
HydroSHEDS [33] basieren auf SRTM-Daten, so wie der von der National Geospatial-
Intelligence Agency (NGA) editierte Datensatz SRTM Water Body Data (SWBD).

SWBD besitzt definierte Editierregeln, die eine weltweite Datenkonsistenz garantieren
sollen. Dariiber hinaus ermoglicht die Identifikation von Wasser iiber orthorektifizierte
Landsat-Mosaike die Editierung von Ozeanen, FlieBgewiassern und Seen.

Hierbei wurden Seen auf einen konstanten, von den Uferhohen abhingigen Wert gestuft
und Ozeane auf null gesetzt. Fliisse wurden entsprechend ihrer FlieBrichtung monoton
abgestuft. Ebenso wurden Kiistenlinien extrahiert.

Urspriinglich war SWBD ein Nebenprodukt zur Fertigstellung des Data Level 2 (DTED 2)
SRTM-Datensatzes, dient dieser Arbeit aber als Vorbild, da nur Fldchen editiert werden,
die als Wasser identifiziert wurden. SWBD stellt hiermit einen Unterschied zu den
Ansitzen des Hydro-Enforcements oder Hydro-Conditionings dar, welche grundsatzlich
Gesamtszenen als Datengrundlage verwenden.[34]

2.4 Limitationen und technische Herausforderungen

Die vorgestellten Verfahren, Untersuchungen und Softwarepakete sind nicht in
geeignetem MaBe in der Lage, IRS P5 Oberflaichenmodelle hydrologisch zu korrigieren.
Dieses Kapitel fasst die Einschrankungen und die damit einhergehenden technischen
Herausforderungen zusammen, Oberflachenmodelle hydrologisch verarbeiten zu konnen.

2.4.1 Oberflachenmodell
Matching
IRS P5 Oberflichenmodelle, welche mit dem Semiglobal Matching Algorithmus erstellt

wurden, zeichnen sich durch eine gute Repréasentation der Objekte in urbanen Gegenden
aus, sind im Bereich von Wasserflachen aber oft fehlerhaft.
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Unabhingig von der gegebenen Mehrfachabdeckung, die ein potentiell besseres
Matchingergebnis verspricht, bestehen aufgrund der Reflexions- und Textureigenschaften
von Wasseroberflichen erschwerte Verhiltnisse im Rahmen des Matchingverfahrens.
Identifizierte Matchingpartner sind mit hoher Wahrscheinlichkeit Fehler und driicken sich
infolgedessen als falsche Hohenwerte aus. Auch das als Voidfilling bezeichnete Ersetzen
von Voids durch valide Hoheninformation kann nicht garantieren, dass Gewasserhohen
korrekt sind. Es muss davon ausgegangen werden, dass vorhandene Gewasserhohen (siehe
Abb. 13) unzuverldssig sind und nicht als Grundlage fiir eine hydrologische Korrektur
verwendet werden konnen.

Abb. 13: Dreidimensionale Darstellung eines unbearbeiteten, geflllten Oberflachenmodells.
Flussverlauf in der Mitte des Bildes kann Gewasserhthen nicht korrekt abbilden.

Auflosung
Das Stereobildpaar liegt in einer Auflosung von 2,5 m vor, das resultierende

Oberflachenmodell besitzt eine Auflosung von 5 m. Analog zu LiDAR-Hohenmodellen
bringt diese Tatsache Vor- und Nachteile mit sich. Neben der groBeren Fehleranfilligkeit
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und der Moglichkeit einen groBeren Detailgrad abzubilden, stehen diesen Aspekten die
hohere Prozessierungszeit und Abhéangigkeit von Sekundirdaten gegeniiber, die fiir die
hydrologische Korrektur von IRS P5 Oberflichenmodellen unerlésslich sind.

Abbildung der Morphologie

Die groBte Einschrankung fiir die Verarbeitung von Oberflaichenmodellen im
hydrologischen Sinne ist ihr Charakteristikum selbst. Die Hohendarstellung von Objekten,
die nicht Teil der Morphologie sind, erschwert die hydrologische Verwendbarkeit enorm.
Infolgedessen kann im Zusammenhang mit den unzuverlassigen Hohen in Wasserflaichen
und den hydromorphologisch irrelevanten Hohen keine direkte Aussage iiber das

Abflusskriterium getroffen werden.

2.4.2 Algorithmik und Verfahren
Hydro-Conditioning und Hydro-Enforcement

Die Grundlage fiir weiterfiihrende hydrologische Analysen ist eine Korrektur des
Hohenmodells. Hydro-Conditioning basiert auf einem Identifikations- und Fiillverfahren
flir Depressionen im Hohenmodell. Dabei ist es entscheidend, dass es sich um
morphologische Hohen handelt, welche nicht ohne Vorverarbeitung von den Objekthchen
im IRS P5 Oberflichenmodell unterscheidbar sind. Aufgrund dessen ist Hydro-
Conditioning als globales Korrekturverfahren fiir Oberflichenmodelle per Definition
ungeeignet.

Hydro-Enforcement erfordert fiir die Einbringung des Abflusskriteriums Sekundardaten
zum Gewissersystem. Der generische Stream Burning Prozess bedient sich vorhandener
Gewisserhohen, die im Falle von IRS P5 unzuverlassig und damit unbrauchbar sind. Somit
stellt Hydro-Enforcement bei vorhandenen Gewiasserdaten und reliablen Hohen
grundsatzlich eine Moglichkeit dar, Oberflichenmodelle zu verarbeiten.

Hydrologische Analysen

Hydrologischen Analysen wie die Ableitung der FlieSrichtung oder die Flussakkumulation
liegt das gesamte Hohenmodell zu Grunde, um hydrologische Zusammenhiange sichtbar zu
machen. AusschlieBlich Gelandemodelle ermoglichen die uneingeschrankte Funktionalitat
dieser Verfahren, da selbst ein hydrologisch korrektes Oberflichenmodell, welches in
detektierten Wasserbereichen editiert wurde, storende Elemente enthalten kann und somit

nur partielles Analysepotential besitzt. Hydrologische Analysen auf Oberflichenmodellen
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miissen dementsprechend modifiziert werden, so dass beispielsweise die
FlieBrichtungskarten nicht iiber Verfahren wie D8, sondern anhand der entwickelten
Abflusskriterien abgeleitet werden (siehe Kapitel 5).

Analysen beziiglich des Einzugsgebietes oder der Flussakkumulation sind aufgrund des
grundsatzlichen globalen Ansatzes ebenfalls nur bedingt durchfiihrbar. Das Einzugsgebiet
kann teilweise mit einer Wassermaske beschrieben werden, wobei dessen Definition
insofern dariiber hinausgeht, dass auch Bereiche, welche normalerweise kein Wasser
fiihren und auf diese Weise nicht in der Wassermaske erscheinen, Teil des Einzugsgebietes
sein konnen. Analog verhalt es sich bei der Flussakkumulation, bei welcher nur detektierte
Wasserbereiche fiir die Berechnung herangezogen werden konnen.

Somit begriindet sich die Limitation bei Oberflichenmodellen hinsichtlich ihrem
hydrologischen Analysepotential bei jenen Verfahren in der ausschlielichen Behandlung
detektierter Wasserbereiche.

Automatisierung

Die aufgezeigten Methoden und Verfahren sind zum Teil mit manuellem Aufwand
verbunden. Der zur Generierung der IRS P5 Oberflichenmodelle zugrunde liegende
Workflow ist weitestgehend automatisiert. Zwar handelt es sich bei der hydrologischen
Korrektur um ein Postprocessing-Verfahren, dennoch wird eine Minimierung der
manuellen Arbeit als Vorteil betrachtet. Zudem wird angestrebt, groBe Datensitze zu
prozessieren und eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen.

2.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Verfahren und Programme sind nur bedingt in der Lage, IRS P5 Daten
hydrologisch zu korrigieren. Somit erfordert dies eine Modifikation vorhandener
Techniken, um eine ideale Anpassung an den Datensatz wie auch an die Fragestellung zu
erreichen.

In den folgenden Kapiteln wird auf die drei essentiellen Schritte eingegangen, die zur
Ableitung eines nach hydrologischen Kriterien korrigierten IRS P5 Oberflichenmodells
notwendig sind.

Im ersten Schritt wird aus Landsat-5 und Landsat-7 Daten unter Zuhilfenahme von SRTM-
Daten eine Wassermaske erstellt. Um der Auflosung von 5 m des Oberflaichenmodells
gerecht zu werden, wird die Wassermaske im zweiten Schritt mit Hilfe eines segmentierten
IRS P5 Orthobildes und auf Basis eines Region Growing-Algorithmus gescharft. Im
dritten Schritt wird denjenigen Uferhohen, die den Qualitatskriterien aus den
Qualitylayern oder der Texturanalyse des Orthobildes entsprechen, ein Abflusskriterium
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zugeteilt und auf die nichstgelegene Stelle der Flussmitte gesetzt, von welcher aus in
einem weiteren Region Growing-Verfahren die abgeleiteten HOhen in den gesamten
Bereich der geschiarften Wassermaske iibertragen werden. Die modifizierten Hohen
werden zum Schluss ins Oberflichenmodell geschrieben.

Die Ermittlung der Gewisserflichen mit Hilfe von Landsat-Aufnahmen und der
Wassermaskenschiarfungsprozess sind bereits im operationellen und teiloperationellen
Stadium und wurden nicht im Rahmen dieser Arbeit entwickelt, werden im Sinne der
Vollstandigkeit dennoch erlautert.
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3. Wassermaskenerstellung

3.1 Einleitung

Im letzten Abschnitt wurden die SRTM Water Body Data Files als Beispiel fiir einen
hydrologisch korrigierten Datensatz genannt. Zur Identifikation der Wasserflachen und
der Uferlinien wurden Landsat-5 Orthobilder verwendet. Zusatzlich werden SRTM-Daten
verwendet, um Hang- und Wolkenschatten von Wasserflichen zu unterscheiden.
Voraussetzung hierfiir war, dass die Bilder einen ahnlichen Aufnahmezeitpunkt haben wie
die SRTM-Daten, damit eine gute Ubereinstimmung der Wasserflichen mit dem
Hohenmodell moglich ist. Anhand der Landsat-5 Bilder konnten Wassermasken abgeleitet
werden, welche als Grundlage fiir die hydrologische Modellierung dienten. Neben der
Identifikation der Wasserflichen haben Wassermasken zudem den Vorteil, iiber
Szenengrenzen hinweg die Modellierung von Gewassernetzwerken zu ermoglichen, was im
Rahmen einer Weiterentwicklung des Verfahrens von Vorteil sein kann. Auf Basis der Idee
zur Generierung der SRTM Water Body Datensatzes zuerst Wasserflachen zu identifizieren
und dann zu verarbeiten werden auch auch die IRS P5 Oberflichenmodelle verarbeitet.

3.2 Verfahren

Die Datengrundlage zur Wassermaskenableitung setzt sich aus Landsat-5 und Landsat-7
des GLS-Projekts sowie dem PlanetObserver DEM zusammen.

Fiir die Ableitung der Wassermaske wurden TM (Landsat-5) und ETM+ (Landsat-7)
Orthobilder der Bander 1 (Blau), 4 (NIRY), 5 (MIR®?) und 7 (MIR) verwendet. Zur
groBflachigen Prozessierung werden die Bilder ohne Histogrammanpassung und
Seamlines'3 mosaikiert. Das Einzelbandmosaik und die entsprechende SRTM-Kachel
werden im Anschluss auf die betreffenden Area of Interest (AOI) zugeschnitten.

Zur Extraktion der Wasserinformation wird der Normalized Differenced Water Index
(NDWI) mit der Gleichung

A(NIR) - 5(MIR)
4(NIR) + 5(MIR)

NDWI =

T NIR - nahes Infrarot bezeichnet Wellenlangenbreich von 780 nm bis 3 ym
12 MIR - mittleres Infrarot bzw. IR-B ab 1,4 um; dient zur Abgrenzung der Wasserabsorption

13 Definierte Szenengrenze zur Mosaikierung von Bildern - wird so gewahlt, dass Mosaikierung moglichst
unsichtbar und natdrlich wirkt
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und ein zusitzlicher Schwellenwert fiir Band 7 (MIR) angewendet. Die Schwellenwerte
wurden empirisch festgelegt und werden bei Bedarf an das Gebiet angepasst.

Die SRTM-Hohendaten werden mithilfe einer Hangneigungsklassifikation in die
Gewisserdetektion miteinbezogen. Hierbei werden nur Bereiche als Wasser klassifiziert,
welche Hangneigungen unter 10° und iiber 70° aufweisen. Der Grund hierfiir ist die sonst
unvermeidliche Fehldetektion von Hangschatten und Kiistenlinien. Kiistenbereiche
erhalten in SRTM sehr starke Hangneigungen, da fiir groBe Gewasserflichen keine
Hoheninformation vorhanden ist. Zudem konnen bei Landsat-Bildern in Hangbereichen
Schatten auftreten, welche durch das radargestiitzte Verfahren nicht beriicksichtigt
werden und so aufgrund ihrer Lage ausgeschlossen werden konnen.

Das Resultat ist eine binare Wassermaske mit einer Auflosung von 30 m.

3.3 Probleme

Die Klassifikation basiert auf Ratio- und Schwellenwertbildung. Als Vorteil ist die hohe
Prozessierungsgeschwindigkeit bei groBen Datensitzen und die einfache Implementierung
in jegliche Art von Workflow zu betrachten. Die Einbeziehung eines
Hangneigungskriteriums und dem damit verbundenen Abfangen von Fehlklassifikationen
in Bereichen von Hangschatten und Kiistenbereichen ist vorteilhaft.

Andererseits wird kein dynamisches Klassifikationsmodell verwendet, welches in
Abhangigkeit des Gebiets optimale Klassifikationsparameter ermittelt, so dass bei diesem
Verfahren Fehlklassifikationen auftreten konnen.

Aufgrund dessen wird im Prozess zur Scharfung der Wassermaske eine
Fehlerminimierung angestrebt, indem weitere Klassifikationsmechanismen unter
Ausnutzung der hoheren Bearbeitungsauflosung verwendet werden.

3.4 Aktueller Stand

Inzwischen wurde die Wassermaske fiir groBe Teile Europas, den Nahen Osten und
Nordafrika bei der GAF AG prozessiert. Dies geschah nicht nur in Hinblick auf die
zukiinftige Generierung einer gescharften Wassermaske, sondern ebenso um weitere
Produkte aus diesen Daten abzuleiten. Aus Griinden der Qualitidtssicherung wurden die
Wassermasken zum Teil manuell nachbearbeitet.
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4. Wassermaskenscharfung

Die abgeleiteten Wassermasken besitzen die urspriingliche Landsat-5 beziehungsweise
Landsat-7 Auflosung von 30 m. Im Falle des SWBD-Datensatzes wird diese Auflosung
SRTM gerecht, muss aber im Falle von IRS P5 Daten verbessert werden.

4.1 Entwicklung der Idee

IRS P5 Stereobilder besitzen eine Auflosung von 2,5 m, das daraus abgeleitete
Oberflachenmodell 5 m. Die binare Information iiber das Vorkommen von Wasser muss
entsprechend dieser Auflosung ebenfalls 2,5 m oder 5 m betragen.

Ein einfaches Resampling der Wassermaske auf 2,5 m erzielt keinen Informationsgewinn,
so dass ein Verfahren angewendet werden muss, bei welchem die
Wassermaskeninformation und die bessere Auflosung berticksichtigt werden.

Die urspriingliche Idee umfasste eine Segmentierung'4 des IRS P5-Afterorthobildes mit
anschlieBender Betrachtung des Uberlappungsgrades einzelner Segmente mit der Landsat-
Wassermaske.

Im segmentierten Orthobild ist der Unterschied zwischen Land- und Wasserfliche im
Idealfall gut erkennbar. Auf diese Weise besitzen die Bildsegmente eine eindeutige
Zugehorigkeit als Wasser- bzw. Landsegmente. Eine Uberlagerung des segmentierten
Orthobildes mit der Landsat-Wassermaske erlaubt die Ermittlung eines
Uberlappungsgrades der als Wasser klassifizierten Bereiche mit den Bildsegmenten des
Orthobildes. Anhand eines definierten Uberlappungsgrades konnten entsprechende
Segmente als Wassersegmente klassifiziert werden. Hierdurch kann die
Genauigkeitsaussage zu Wasserinformation analog zur Auflosungsverbesserung erhoht
werden.

Fiir die Segmentierung wurden unterschiedliche Segmentierungsalgorithmen untersucht
und getestet, wobei die besten Ergebnisse mit dem Region Growing'® Verfahren erzielt
wurden.

Die erste lauffihige Version dieses Verfahrens wurde im ERDAS Model Maker in der
Spatial Modeller Language (SML) umgesetzt.

14 Unter Segmentierung versteht man die Unterteilung eines Bildes in homologe Bereiche

15 Region Growing ist ein Segmentierungsverfahren, welches von initial definierten Bildpunkten (Seeds)
ausgehend die Nachbarschaft nach Homogenitétskriterien untersucht. Bei Ubereinstimmung wird iterativ ein
Regionenwachstum eingeleitet bis alle Bildbereiche besucht wurden.
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4.2 Limitationen

Problematisch bei diesem Verfahren sind unter anderem Fehldetektionen in der Landsat-
Wassermaske, ein Lageversatz zwischen den beiden Datensitzen und die Qualitat der
Segmentierung.

Die Landsat-Wassermaske wird mit Hilfe von Ratios und Schwellenwerten in einem
automatischen, teilmoderierten Prozess abgeleitet und nicht mit fehlerresistenteren
Verfahren wie tiberwachter Klassifikation oder objektorientierten Ansatzen, was auf der
einen Seite zu einem Geschwindigkeitsvorteil fiihrt, aber auch Fehldetektionen erhohen
kann. Derartige Fehldetektionen konnen sich bei der Wassermaskenscharfung fortsetzen.
Ein weiteres Problem ist der Lageversatz zwischen den Datensitzen. Resultierend aus
unterschiedlichen Georeferenzierungsverfahren und abhangig von der Position auf der
Erde!® [35] fiihrt der Lageversatz zu Schwierigkeiten, den korrekten Uberlappungsgrad zu
bestimmen und die entsprechenden Segmente zu klassifizieren.

Neben diesen Faktoren ist die Qualitat der Segmentierung ausschlaggebend, um eine gute
Repriasentation der Wasserflachen im IRS P5 Bild zu erreichen. Waren die Segmente zu
groB, war der Uberlappungsgrad zu gering. Umgekehrt hatten kleinere Segmente einen
ausreichend hohen Uberlappungsgrad, waren aber nicht Teil der Wasserfliche, wurden sie
falschlicherweise Teil der neuen Wassermaske.

Zur Kompensation dieser Problemquellen muss das Verfahren adaptiver gestaltet werden.

4.3 Verbesserung des Verfahrens und Funktionsweise

Die Ausgangssituation zeigt das Orthobild und die iiberlagernde Landsat-Wassermaske
(in Abb. in blauer Farbe) mit Fehlklassifikationen sowie einem leichten Lageversatz (siehe
Abb. 14). Zur Kompensation dieser Storungen wird die Segmentierung an den Datensatz
dahingehend angepasst, indem die Landsat-Wassermaske als Seedmaske fungiert. Zudem
wird zur Verbesserung des Segmentierungsergebnisses das Orthobild mit einem
Tiefpassfilter geglattet.

16 Der Datensatz GLS 2000 variiert in Abhangigkeit vom Aufnahmegebiet in der Lagegenauigkeit

37



Abb. 14: Die Landsat-Wassermaske Uberlagert das IRS P5 Orthobild

Die fiir das Region Growing notwendigen Seeds werden initial nur innerhalb der
Wassermaske platziert. Zum einen werden hierbei zugunsten der Geschwindigkeit
lediglich relevante Bildbereiche segmentiert, zum anderen konnen infolgedessen die
obligatorischen Wachstums- und Homogenititsbedingungen wihrend des Region
Growings dynamisch an das entsprechende Gebiet - im Idealfall Wasserflachen - angepasst
werden.

Hierzu wird eine dynamische Regionsstatistik gebildet, welche anfangs aus den in der
Seedmaske platzierten Seeds und den dazugehorigen Grauwerten gebildet wird. Die
Regionsstatistik wird durch den Mittelwert und die Standardabweichung der Grauwerte
fiir jede Region beschrieben. Mit Hilfe dieser Statistik und statischer Schwellenwerte, die
vor dem Prozess definiert werden kénnen, wird die Ahnlichkeit neuer Bildpunkte zu einer
Region festgestellt und um solche bei gegebener Eignung vergroBert. Mit jedem
hinzugewonnenem Bildpunkt dndert sich die Regionsstatistik und kann auf individuelle
Bildcharakteristika reagieren. Das Regionenwachstum ist beendet, wenn keiner der
benachbarten Bildpunkte den Homogenititskriterien entspricht oder die definierte
MaximalgroBe einer Region erreicht ist. Im Anschluss an die Segmentierung wird
iiberpriift, ob Regionen, die kleiner als ein definierter Schwellenwert sind und von einer
anderen Region umgeben sind, in diese aufgenommen werden.

38



Abb. 15: Segmente/Regionen (jedes Segment besitzt eigene Farbe) aus der Orthobildsegmentierung

Abbildung 15 zeigt die abgeschlossene Segmentierung eines Orthobildes des ausgewiahlten
Ausschnitts. An diesem Beispiel wird erkennbar, dass neben der guten Abgrenzung des
Gewassers zum Uferbereich ausgehend von fehlklassifizierten Bereichen in der Landsat-
Wassermaske ebenso Regionen gewachsen sind.

Abb. 16: Segmente/Regionen und Landsat-Wassermaske Uberlagern Orthobild
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Anhand der Abbildung 16, bei welcher zusitzlich die Landsat-Wassermaske dargestellt ist,
wird deutlich, wie das Ausschlussverfahren iiber den Uberlappungsgrad zwischen
Segmentierungsergebnis und Wassermaske zum Tragen kommt. Nur Segmente mit einem
gewissen Uberlappungsgrad mit der Landsat-Wassermaske werden beibehalten und bilden
die geschiarfte Wassermaske. Das Endergebnis (siehe Abb. 17) stellt nun bei richtig
eingestelltem Minimaliiberlappungsgrad ausschlieflich die relevanten Segmente dar,

welche das Gewasser abbilden.

Abb. 17: Fertig geschérfte Wassermaske auf Orthobild

4.4 Zusammenfassung

Dieses dynamische Verfahren bietet einerseits die Moglichkeit hochauflosende
Wassermasken zu generieren, welches Klassifizierungsfehler aus der Landsat-
Wassermaske kompensieren kann, erlaubt jedoch andererseits keine vollstindige
Automatisierung, da die Schwellenwerte der Segmentierung und der Uberlappungsgrad
szenenabhédngig manuell bestimmt werden miissen. Das Verfahren arbeitet zuverlissig
und schnell, dennoch steht das Ergebnis in starker Abhéangigkeit zum Datensatz, so dass
unter Umstianden eine manuelle Nachbearbeitung unvermeidbar ist.

Die Wassermaskenschirfung ist ein wichtiger Vorverarbeitungsschritt des Verfahrens zur
hydrologischen Korrektur von Oberflichenmodellen und ist inzwischen Bestandteil der
Applikation GAFmap der GAF AG [36]. Im Kapitel zur Ergebnisbesprechung wird die

Wassermaskenschirfung praktisch angewendet.
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5. Hydrologische Korrektur des Oberflachenmodells

Im allgemeinen Kapitel zur hydrologischen Korrektur wurde auf die Begriffs- und
Bedeutungsunterschiede von Hydro-Conditioning, Hydro-Flattening und Hydro-
Enforcement eingegangen. Gegenstand dieses Kapitels ist die Entwicklung eines
Verfahrens zur hydrologischen Korrektur eines IRS P5 Oberflichenmodells, welches in
MATLAB umgesetzt wurde.

Analog zum Verfahren zur Korrektur der SRTM-Daten (siehe SWBD, Kap. 2.3.5) werden
nur die Flachen modifiziert, die als Wasser identifiziert wurden. Einschriankend bei diesem
Prozess ist die ausschlieBliche Behandlung der FlieBgewasser. Weitere Gewassertypen sind
Gegenstand zukiinftiger Entwicklungen.

Der Korrekturprozess gliedert sich in drei Bearbeitungsschritte. Am Anfang steht die
Identifikation und Auswahl geeigneter Hohen, welche in Anlehnung an das Hydro-
Enforcement Verfahren im zweiten Schritt entsprechend der FlieBrichtung ein
Abflusskriterium zugewiesen bekommen. Zuletzt werden die betroffenen Flichen im
Oberflachenmodell editiert.

5.1 Hohenidentifikation und -extraktion

Fiir den Korrekturprozess miissen Hohen aus dem Oberflachenmodell ausgewahlt werden,
da im Gegensatz zu Gelandemodellen nicht jeder Hohenwert im Rahmen der Hydrologie
eines Geliandes reprasentativ und damit verwendbar ist. Diese Hohen werden als
Stiitzpunkte verwendet und konnen entweder in Wasserbereichen selbst oder in der Niahe
definiert werden. Im nachsten Schritt werden diese Stiitzpunkthohen entsprechend des
Abflusskriteriums verarbeitet.

5.1.1 Hohendetektion
Hohen in Gewdsserbereichen

Aufgrund der Reflexions- und Oberflicheneigenschaften von Wasser erscheinen
Wasserflachen in beiden Bildern des Stereobildpaares in unterschiedlicher Art und Weise.
Das zugrundeliegende stereoskopische Verfahren zur Ermittlung des Hoéhenwertes,
welches geeignete Matchingpartner in beiden Stereobildern identifiziert, wird hierdurch
maBgeblich erschwert. Daraus resultiert zumeist die Ableitung falscher
Bildkorrespondenzen und damit Disparitdten, was sich in fehlerhaften Hohen ausdriickt.
Es treten ebenso vermehrt Voidbereiche auf.
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Die Kombination von fehlerhaften Hohen und Voidbereichen lasst sich auch durch
Interpolations- oder Fiillvorgdnge nicht korrigieren, da wie in Kapitel 2.4.1 bereits
erlautert wurde nicht davon ausgegangen werden kann, dass vorhandene Gewésserhohen
korrekt sind.

Im unbearbeiteten Oberflaichenmodell wird sichtbar, wie gering die Anzahl von Hohen in
Gewisserbereichen im Vergleich zur Landflache ist. (siehe Abb. 18).

Eine Verwendung dieser Hohen als Grundlage fiir eine hydrologische Korrektur, wie es im

Rahmen der konventionellen Ansitze iiblich ist, gilt es auszuschlieBen.

Abb. 18: Dreidimensionale Oberflachenmodelldarstellung eines Ausschnitts der Szene ,Drau’. Das
Oberflachenmodell weist einige Voidbereiche im Gewasserbereich auf.

Hohen in Uferbereichen

Anhand der gescharften Wassermaske lassen sich Uferbereiche identifizieren. Hohen im
Uferbereich sind im Falle von Oberflichenmodellen in der Regel zuverlissiger als Hohen
in Gewasserbereichen, bilden aber nur indirekt die Hohe des Gewissers ab. Steilufer,
Bebauung, Briicken, Vegetation und andere Artefakte in Uferndhe reprasentieren nicht
zwangslaufig die Gewidsserhohe und erschweren die Hohenidentifikation. Eine
Klassifikation geeigneter Hohen zur Bildung von Hohenstiitzpunkten und eine
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anschlieBende Korrektur sind unerlasslich. Zusitzlich miissen die entsprechenden Hohen
in Zusammenhang mit dem Gewasserbereich gebracht werden.

Die Verwendung von Uferhohen fiir die hydrologische Korrektur ist jedoch grundsatzlich
moglich.

5.1.2 Hohenklassifikation

Die Stiitzpunkthohen, die im Uferbereich liegen miissen, sind aufgrund der
Charakteristika eines Oberflichenmodells nicht unklassifiziert, das heifit ohne Auswahl
geeigneter und zuverlassiger Hohen, verwendbar. Auf Basis von Qualitylayern, eines
Orthobildes und des Oberflichenmodells konnen reliable Hohen identifiziert werden. Es
ist in der Praxis dem Benutzer iiberlassen, welches Klassifikationsverfahren verwendet
wird, da eine Kombination der Klassifikationsergebnisse nicht stattfindet.

Hohenklassifikation tiber Qualitylayer
Datengrundlage

In vielen Bereichen Europas, unter anderem bei den in dieser Arbeit verwendeten
Testgebieten, ist eine Mehrfachabdeckung der IRS P5 Daten gegeben, welche die
Grundlage fiir die Qualitylayer bildet. Die Mehrfachabdeckung ermoglicht im Rahmen der
Oberflichenmodellgenerierung die Auswahl von potentiell geeigneten Hohenwerten. Es
wird der Hohenwert fiir einen Punkt im finalen Hohenmodell verwendet, welcher dem
Median der Menge verfiigbarer Hohenwerte der Oberflichenmodelle entspricht.

Der Numlayer enthilt fiir jeden Bildpunkt die Anzahl der verwendeten Szenen, die zur
Ableitung des verwendeten Hohenwertes verwendet wurden.

Je hoher die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Szenen, desto hoher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass der ausgewahlte Hohenwert zuverlassig ist.

Der Stdlayer enthilt die Standardabweichung der Hohenwerte innerhalb der Menge
vorhandener Hohenwerte. Ist die Standardabweichung gering, ist der ausgewaihlte
Hohenwert potentiell zuverlassiger, da die anderen Hohenwerte in der Gruppe eine
geringe Differenz, also eine groBere Ahnlichkeit zueinander, besitzen.

Klassifikationsmethodik
Mit Hilfe eines Schwellenwertverfahrens konnen Hohenwerte des Oberflaichenmodells

tiber die Qualitylayer erfasst werden, da die Bildpunkte aller drei Datensitze aufgrund der
gleichen Auflosung, Ausdehnung und Kartenprojektion korrespondieren. Die
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Schwellenwerte bestimmen welche Mehrfachabdeckung mindestens benotigt wird (iiber
Numlayer'?) und wie groB3 die Standardabweichung jener ermittelten Hohenwerte
maximal sein darf (iiber Stdlayer), um einen Hohenwert als verlasslich zu klassifizieren.
Dennoch konnen die Qualitylayer keine qualitative Auskunft iiber die Herkunft des
Hohenwerts treffen. Gebdaude- oder Vegetationshohen beispielsweise konnen innerhalb
der Qualitylayer gleiche Charakteristika wie topographische Hohen besitzen (siehe Abb.
19). Dieses Faktum schrankt die Aussagekraft der Qualitylayer ein. Im Rahmen dieses
Verfahrens werden die Qualitylayer als Klassifikationsgrundlage zur Identifikation der
Hohen als Option gefiihrt. Die Schwellenwerte hierfiir wurden empirisch bestimmt,
konnen aber vor der Prozessierung verandert werden.

Abb. 19: Ausschnitt des Orthobildes der Szene ,Drau’. Griine Bereiche sind klassifizierte

Uferhoéhen auf Basis der Qualitylayer. Rote Bereiche stellen H6hen aus der Orthobild- und
Oberflachenmodellklassifikation dar. Hoéhen der Qualitylayerklassifikation liegen ebenso in Bereichen mit
starker Ufervegetation.

17 vgl. Eigenschaften der Qualitylayer im Kapitel 1.2.1
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Hohenklassifikation tiber Orthobild und Oberfldchenmodell

Datengrundlage

Als Bestandteil des Datenproduktes liegt neben dem Oberflichenmodell und der
Wassermaske ein panchromatisches Orthobild in der Auflésung von 2,5 m vor. Zur
weiteren Verarbeitung wird es auf die Auflosung des Oberflachenmodells konvertiert.

Eine Landbeckungsklassifikation konnte unterstiitzend fiir die qualitative Unterscheidung
der Hohen im Uferbereich eingesetzt werden. Nur bodennahe Hohen wiirden verwendet
und anthropogene Strukturen und hochwachsende Vegetation blieben ignoriert.
Konventionelle Klassifikationsansitze wie die iliberwachte oder die objektorientierte
Klassifikation lassen sich im Rahmen einer automatischen Losung nur bedingt umsetzen.
Hinzu kommen die erschwerten Klassifikationsbedingungen durch den panchromatischen
Datensatz.

Verarbeitung und Klassifikationsmethodik

Um dennoch qualitative Unterschiede im Bild feststellen zu konnen, wird auf Texturfilter
zurlickgegriffen. Hierbei dienlich ist der Umstand, dass sich Waldgebiete texturell stark
von Agrarflichen oder auch betonierten Flachen unterscheiden, welche als bodennahe
Ufergebiete haufig in Frage kommen. Zur Analyse der Textur wird ein lokaler Rangefilter
eingesetzt, welcher den Maximalwert mit dem Minimalwert innerhalb einer 3x3-
Nachbarschaft in Zusammenhang setzt. Je groBer der Unterschied der Extrema, desto
groBer ist der texturelle Unterschied der Nachbarschaft. Tendenziell ist der lokale
Grauwertunterschied in Waldgebieten beispielsweise groBer als bei den in Frage
kommenden bodennahen Uferflachen (siehe Abb. 20).

Abb. 20: Links: Orthobild der Szene ,Drau’, rechts: ermittelter Unterschied zwischen Minimal- und
Maximalwert durch Rangefilter. Erkennbar sind die Unterschiede zwischen Wald- und Wiesenflachen, die
sich diese Hohenklassifikation nutzbar macht.
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Um die Klassifikation noch zu verbessern, wird der gleiche Filter ebenso auf das
Oberflichenmodell angewendet. Das Resultat hierbei ist der lokale Hohenunterschied,
welcher in flachen Uferbereichen geringer ausfillt als beispielsweise in Waldbereichen.

Die Kombination beider Filterergebnisse kann als Eignungskarte fiir verwendbare
Hohenwerte dienen. Im Gegensatz zu der in Bezug auf die Landbedeckung qualitativ
geringen Aussage der Qualitylayer besteht bei diesem Ansatz die Moglichkeit,
morphologische Hohen von Objekthohen zu trennen (vgl. Abb. 21). Die Aussagekraft ist
somit theoretisch erhoht, eine entsprechende Verarbeitung und Qualititssicherung der
Hohen ist dennoch unentbehrlich.

Wie auch bei den Qualitylayern wird ein Schwellenwertverfahren mit empirisch
ermittelten Werten angewendet, um die korrespondierenden Hohenwerte zu

identifizieren.

S
i

Abb. 21: Rote Bereiche sind klassifizierte Hohenstutzpunkte auf Basis der
Rangefilterklassifikation. Es werden vor allem flache Bereiche am sudlichen Ufer
klassifiziert. Vgl. ebenso Abb. 19

46



5.1.3 Ubertragung der Hohen auf die Centerline

Als Centerline wird die Linie bezeichnet, die die Flussmitte abbildet. Dies ist notwendig,
um unabhingig von der Flussbreite und -form Hohen verarbeiten zu konnen. Dabei
werden die ausgewahlten Uferhohen (Stiitzpunkthohen) auf die Flussmitte iibertragen,
damit sie in zweidimensionaler Form leichter entsprechend eines Abflusskriteriums
modifizierbar sind. Die Centerline ist zudem in diesem Prozess mafBgeblich fiir den Grad
der Fragmentierung der Hohen verantwortlich, da fiir jedes Flusssegment ein eigenes
Abflusskriterium gebildet wird.

Ableitung der Centerline

Die Centerlineableitung basiert auf der geschirften Wassermaske, welche hierzu in die
Bearbeitungsauflosung von 5 m konvertiert wird. Ein anschlieBender Filter schlieft
Liicken und reduziert UnregelméBigkeiten in der Wassermaske (siehe Abb. 22).

Abb. 22: links: unbearbeite, gescharfte Wassermaske mit starken UnregelmaBigkeiten im

Uferbereich; rechts: eine Filter schlieit Licken und glattet den Uferbereich zur besseren

Ableitung der Centerline
Die Centerline wird mit dem Skeletierungsverfahren von Alexandru Telea [37] und der
Umsetzung von Nicholas R. Howe [38] berechnet. Das Verfahren basiert auf der
Uberlegung, dass Punkte auf der Centerline Mittelpunkte von Kreisen bilden, die in
mehreren Punkten den Rand der Wassermaske beriihren. Uber die kiirzesten Distanzen
zwischen zwei Punkten entlang des Randes der Wassermaske wird eine Intensitatskarte
gebildet (siehe Abb. 23).
Auf diese Weise beeinflussen UnregelmifBigkeiten der Wassermaske die Centerline in

geringerem MalBe. Eine weitere Funktion reduziert die Intensitatskarte auf einen
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Abb. 23: Intensitatskarte stellt das Skelett der Wassermaske dar. Die schleifenartigen Objekte ober- und
unterhalb weisen hohe Intensitaten (rot) auf und bilden fur sich genommen ebenfalls Mittellinien ab, kbnnen
jedoch mit einer weiteren Funktion ausgeschlossen werden, so dass nur die gewltnschte Centerline Ubrig
bleibt.
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Abb. 24: Die fertige Centerline, die mit Hilfe eines Schwellenwertes aus der Intensitatskarte geldst wurde
und durch eine weitere Skeletierungsfunktion von den ,Schleifen” befreit wurde.

durchgehenden Strang'®. Ein gesetzter Schwellenwert isoliert die Centerline aus der
Intensitatskarte (siehe Abb. 24).

18 Die MATLAB-Skeletierungsfunktion bwmorph wird fir diesen Zweck verwendet, nicht aber fir die
eigentliche Generierung der Centerline, da Howes Algorithmus deutlich bessere Ergebnisse erzielt, aber
langsamer ist.
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Eigenschaften der Centerline

Die Centerline liegt als Linie in einem binaren Raster mit einer Breite von einem Pixel vor,
wobei aufgrund der Beriicksichtigung einer 8er-Nachbarschaft'® Verbindungen in alle
Richtungen moglich sind. Infolge einer Centerlinebreite von einem Pixel ist eine
Vektorisierung zu einer Polylinie?° problemlos durchfiihrbar, da die Mitte der einzelnen
Pixel die Stiitzpunkte des Vektors darstellen konnen.

Zu- und Abfliisse, sowie Flussinseln werden in der Centerline ebenfalls beriicksichtigt
(siehe Abbildungsreihe 25). Die Centerline ist qualitativ von der geschirften Wassermaske
abhangig. Ist die Wassermaske beispielsweise aufgrund einer Briicke unterbrochen, hangt
es vom gesetzten Schwellenwert bei der Centerlineableitung und der Lange der
Unterbrechung ab, ob die Centerline kontinuierlich ist oder aussetzt (vgl. Abb 25a). Die
Centerline wird als durchgingige Linie verstanden, die ein Gewasser reprasentiert, kann
aber aus einzelnen Fragmenten bestehen, so genannten Centerlinesegmenten?'.

Fir die weitere Prozessierung ist dieses Faktum relevant, da jedes Centerlinesegment
individuell verarbeitet wird.

19 vgl. 8er-Nachbarschaft im Bereich der FlieBrichtung, Kapitel 2.3.1
20 Polylinien sind Linien im Vektorformat

21 Nicht zu verwechseln mit Segmenten aus der Wassermaskenschéarfung; Centerlinesegmente sind Linien-
und keine Flachensegmente.
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Abb. 25a: Schematische Centerlineableitung. Links: Wassermaske, rechts: ermittelte Centerline. Wird die
Wassermaske unterbrochen (durch eine Brucke etc.), hangt es vom Schwellenwert ab, ob die Centerline
koharent ist.

Abb. 25b: Zu- und Abflisse werden bei der Centerlineableitung ebenso berlcksichtigt.

Abb. 25¢: Flussinseln kénnen berucksichtigt werden, so dass die Centerline getrennt wird und
anschlieBend wieder zusammenlauft.

Abb. 25d: Unabhangig von der Breite der Maske wird nur eine Centerline gebildet. Die
Beschaffenheit des Ufers ist bis zu einem gewissen Grad unerheblich, so dass die Centerline nicht
ausbricht.
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Zusammenfassen der Hohen

Die Verfahren zur Klassifikation von Uferhohen (Qualitylayer oder Orthobild/
Oberflachenmodell-Kombination) liegen der Weiterverarbeitung der Hohen zu Grunde.
Abhangig vom gewahlten Klassifikationsverfahren werden die klassifizierten Uferhohen als
Stiitzpunkte iiber ein Nearest Neighbour-Verfahren auf die niachstgelegenen Punkte der
Centerline iibertragen.

Bei diesem Vorgang inhirent ist die Verschmelzung der Hohen unterschiedlicher Herkunft
und Position. Das heifit, dass abhidngig vom Klassifikationsergebnis sowohl
morphologische (Objekt- und Bodenhohen) als auch qualitative (z.B. Baum- und
Gebaudehohen) Unterschiede in der Hohenherkunft neben der eigentlichen
Hohenposition, die grundsétzlich links- beziehungsweise rechtsseitig des Ufers sein kann,
auftreten konnen. Hiermit bildet die Reduzierung raumlicher, qualitativer Information zu
einer linienhaften Darstellung die Grundlage fiir die Hohenverarbeitung, auf welche im
nachsten Abschnitt detaillierter eingegangen wird.

Durch das Nearest Neighbour-Verfahren erhilt jeder Hohenwert eine Position auf der
Centerline, wobei Dubletten®? ausgeschlossen werden, so dass fiir einen Punkt auf der
Centerline maximal ein Hohenwert existiert. Umgekehrt erhilt nicht jeder Punkt der
Centerline einen Hohenwert.

Wie erwahnt kann die Centerline aus mehreren Teilen bestehen, somit sind die
iibertragenen Hohenwerte entsprechend ihrer Position auf der Centerline Teil eines
Centerlinesegments und werden nur innerhalb dessen beziiglich des Abflusskriteriums
verarbeitet.

Vektorielle Speicherung der Hohenwerte

Die Centerlinesegmente werden innerhalb des Prozesses in ein strukturiertes Array
gespeichert, so dass die Hohenwerte als Vektor vorliegen. Um die urspriingliche Position
der Hohe fiir die spatere Oberflichenmodelleditierung zu erhalten, werden die
Koordinaten der Hohenwerte auf der Centerline ebenfalls gespeichert. Aufgrund des
Nearest Neighbour-Verfahrens konnen die Hohen innerhalb des Arrays in falscher
Reihenfolge vorliegen, so dass die anschlieBende Hohenverarbeitung zwar funktioniert, die
Hohen aber im Rahmen der Editierung falsch prozessiert werden und dadurch die
Einhaltung des Abflusskriteriums gefahrdet ist. Um diesem Problem zu begegnen, werden
die Hohenstiitzpunkte innerhalb des Arrays entsprechend ihrer Entfernung vom ersten
Hohenstiitzpunkt jedes Centerlinesegments sortiert. Die Entfernung wird iiber die Strecke

22 Dubletten bezeichnen doppelte Eintrage in der Datenreihe - eine Héhe darf nur einmal vorkommen.
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zwischen zwei Stiitzpunkten auf der Centerline bestimmt, so dass etwaige Maander oder
Strukturen, die zwei Hohenstiitzpunkte raumlich naher erscheinen lassen, aufgrund der
Topologie der Centerline unberiicksichtigt bleiben. Hierdurch kann sichergestellt werden,
dass die Hohen entlang der FlieBrichtung koordinativ aufeinander folgen.

5.2 Hohenverarbeitung

Die Anpassung an das natiirliche Abflusskriterium ist essentieller Bestandteil der
hydrologischen Korrektur von Hohenmodellen. Da weder die urspriinglichen Uferhchen
noch die Gewisserhohen einen korrekten Abfluss darstellen, miissen die Hohen korrigiert
werden. Zusatzlich konnen selbst zuverlassige Hohen eines Oberflichenmodells unnotige
morphologische Informationen zur Gewisserhohe enthalten, auch wenn fiir die Auswahl

Qualitylayer und gefilterte Oberflachenmodelle und Orthobilder verwendet wurden.

5.2.1 Hohenverarbeitung auf Basis von Centerlinesegmenten

Die Hohen werden innerhalb von Gruppen verarbeitet, die Resultat der Unterteilung der
Centerline sind. Diese segmentbasierte Verarbeitung ermoglicht die Differenzierung der
Herkunft der Hohen und verhindert somit die Einbeziehung von Hohen anderer Segmente
und Herkunft, die ein Ableiten der FlieBrichtung erschweren. Die Hohen eines
Centerlinesegments liegen vektoriell vor und lassen sich entsprechend ihrer Abfolge
auftragen. Dieser Zusammenhang lasst sich graphisch als Kurve abbilden.
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Abb. 26a: Unbearbeitete Hohenverlaufe beider Klassifikationsmethoden (schwarz = Qualitylayer,
rot = Orthobild u. Oberflachenmodell) eines Centerlinesegments der Szene ,Bozen'.
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Die Abbildung 26a zeigt zwei Kurven eines Centerlinesegments mit einer Liange von ca. 5,5
km der Szene Bozen in Siidtirol, welche spater im Rahmen der Ergebnisbesprechung als
Testgebiet dient. Die schwarze Kurve zeigt die iber Qualitylayer klassifizierten
Hohenstiitzpunkte, die rote Kurve hingegen die Hohenstiitzpunkte, denen eine
Klassifikation von Orthobild und Oberflaichenmodell zugrunde liegt. Erstere besitzt mit 47
Stiitzpunkten etwas mehr als die zweite Kurve mit 38 Stiitzpunkten. Es gilt zu beachten,
dass die Lage der Punkte im Diagramm nicht der Position in der Realitat entspricht, da die
identifizierten Hohen nach der Ubertragung auf die Centerlinesegmente und der
anschlieBenden Speicherung eindimensional vorliegen. Zudem entsprechen auch Punkte
aus beiden Kurven mit gleicher x-Position nicht zwingend der gleichen geographischen
Position. Es werden in allen Abbildungen der Abbildungsreihe 26 die gleichen

Centerlinesegmente?3 dargestellt.

Ausreifferentfernung

Die Hohenkurve muss fiir die weitere Verarbeitung von AusreiBern befreit werden, da
ansonsten eine FlieBrichtungsableitung erschwert wiirde.

Ausreifler konnen mittels statistischer Verfahren detektiert und entfernt werden.

Es muss ein Verfahren gewidhlt werden, dass nur extreme Ausreier entfernt, um die
Charakteristika der Kurve zu erhalten. Einfache Verfahren wie der Interquartilsabstand
lassen sich iiber den Median implementieren. Auf diese Weise wird das erste und letzte
Quartil der Werte entfernt. Gegen dieses Verfahren spricht, dass der Vorgang weniger
dynamisch ist als lokale AusreiBerdetektionen. Auf der anderen Seite eignet sich dieser
Ansatz fiir Datensitze geringer Komplexitit (wie die in dieser Arbeit verwendeten) bei
gleichzeitiger einfacher Umsetzbarkeit.

23 schwarze Kurve fur das Centerlinesegment der Qualitylayerklassifikation und rote Kurve fir das
Centerlinesegment der Orthobild- und Oberflachenmodellklassifikation, sofern nicht anders angegeben.
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Abb. 26b: Hohenverlauf der Orthoklassifikation vor (rot) und nach (blau) AusreiBerentfernung
durch Ausschluss des oberen und unteren Quartils.

Die Abbildung 26b zeigt die Kurve der Hohen, die iiber das Orthobild und das
Oberflaichenmodell klassifiziert wurden vor (rot) und nach (blau) der Ausreierentfernung.
Entsprechend der entfernten Punkte ist die blaue Kurve in x-Richtung verschoben.
Erkennbar ist die Entfernung der extremen Ausreifer am Anfang und Ende der Kurve,
welche bis zu 9 m vom vorherigen Hohenwert abweichen.

246

238

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Abb. 26¢: Hohenverlauf beider Klassifikationsmethoden nach AusreiBerentfernung Uber
Ausschluss des oberen und unteren Quartils. (Farbgebung siehe Abb. 26a)
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Abbildung 26c zeigt die Kurven beider Klassifikationsoptionen nach der
AusreiBerentfernung. Die extremen Abweichungen der unbearbeiteten Hohenkurve
wurden entfernt, so dass sich die Hohen zwischen 240 m und 245 m einpendeln 24,

Gldttung der Hohenwerte

Zu einer Ableitung der FlieBrichtung ist eine weitere Optimierung der Hohen erforderlich.
Um reprasentative Hohen zu erhalten, wird ein gleitendes Mittel mit variabler
FenstergroBe zur Glattung der Hohenwerte eingesetzt. Abhdngig von der Beschaffenheit
des Ufers, der Klassifikationsmethodik und der Lange eines Centerlinesegments variiert
die Anzahl der Hohenwerte. Mit Riicksicht darauf wird eine variable FenstergroBe fiir das
gleitende Mittel verwendet, die sich aus der Anzahl der Hohenwerte und dem Divisor 3
zusammensetzt, so dass bei exemplarischen 90 Hohenwerten die FenstergroBe 30 betragt.

241.7
241.6
2415
2414

2413

241.2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700 300 300 1000

Abb. 26d: Hohenverlauf beider Klassifikationsmethoden nach der Anwendung eines gleitenden
Mittelwertes. (Farbgebung siehe Abb. 26a)

Durch die Glattung der Kurven wird der Wertebereich erneut reduziert und ein Abnehmen

der Werte in x-Richtung wird in der Abbildung 26d erkennbar.

24 Der Darstellungsunterschied der Hohenkurve der Orthoklassifikation zwischen Abbildung 19b und 19c¢
lasst sich auf die unterschiedliche Skalierung der y-Achse zurtckfihren.
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5.2.2 Abflusskriterium

Im Falle von IRS P5 Oberflichenmodellen sind Vorprozessierungen wie Hydro-
Conditioning, wie ofters erwahnt, mit einigen Problemen verbunden. Ein natiirlicher
Abfluss ist aus den Hohenwerten unabhingig von deren Ableitungsverfahren nur stark
bedingt modellierbar, weswegen ein kiinstliches Abflusskriterium eingefiihrt werden muss,
damit infolgedessen eine weitere Verarbeitung moglich ist.

Das Abflusskriterium kann als Bedingung verstanden werden, die besagt, dass Wasser nur
in eine Richtung flieBen kann. Anhand der gezeigten Kurven ist ersichtlich, dass die
Uferhohen mit fortschreitender Abfolge tendenziell abnehmen. Nicht immer ist die
FlieBrichtung erkennbar und muss dementsprechend bestimmt werden.

Bestimmung der Fliefirichtung

Die Angabe der FlieBrichtung kann beziiglich der Hohenkurve zwei Auspriagungen
annehmen. Entweder die Hohen nehmen in x-Richtung zu oder ab.

Nach der AusreiBerentfernung und Glattung der Hohen wird die FlieBrichtung iiber den
Vergleich der Mittelwerte des ersten und letzten Viertels der Hohenwerte eines
Centerlinesegments bestimmt. Dieser Vorgang stellt eine Bestimmung der FlieBrichtung
unabhingig der Umgebungstopographie sicher, so dass lokale Uferartefakte wie Steilufer
oder Boschungen unberiicksichtigt bleiben. Die Robustheit des Verfahrens nimmt mit der
Anzahl verfiigbarer Hohenwerte natiirlicherweise zu.

Im Unterschied zur Ermittlung der FlieBrichtung bei D8 wird die eigentliche FlieBrichtung
im geographischen Sinne durch die Centerline beziehungsweise die Wassermaske
definiert.

Einbringen des Abflusskriteriums

Entsprechend der ermittelten FlieBrichtung werden die Hohen modifiziert, so dass in
jedem Punkt die korrekte FlieBrichtung eingehalten wird. Hierfiir wurden zwei
unterschiedliche Verfahren entwickelt.

Lineare Regression
Das erste Verfahren bestimmt fiir die Hohen eines Centerlinesegments eine
Regressionsgerade, deren Steigung mit der FlieBrichtung tibereinstimmt.

Auf diese Weise kann fiir jeden Punkt der entsprechende Wert auf der Geraden
identifiziert werden, der infolgedessen den neuen Hohenwert bildet. Hierbei ist die
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Steigung in jedem Punkt der Kurve gleich und lokale Phianomene bleiben in der Kurve
unberticksichtigt (siehe Abb. 26€). Abhiangig von der Position der Hohenwerte auf der
Centerline variiert die lokale Steigung nach erfolgter Integration der Hohen in das
Oberflachenmodell.
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Abb. 26e: Hohenverlauf beider Klassifikationsmethoden nach Einbringung des linearen
Abflusskriteriums. (Farbgebung siehe Abb. 26a)

Anpassung an Kurve

Beim zweiten Verfahren wird die Kurve als Resultat des gleitenden Mittels unter
Beriicksichtigung der FlieSrichtung an jenen Punkten verandert, wo der entsprechend der
absteigenden Hohenfolge niachste Wert den vorhergehenden iibersteigt und somit den
Abfluss verhindert (siehe Abb. 26f). Dieses Verfahren erhalt den Charakter der Kurve und
entspricht im Idealfall der lokalen Ufermorphologie. Ahnlich dem vorhergehenden
Verfahren lassen sich flache Bereiche ohne jegliche Steigung nicht vermeiden.
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Abb. 26f: Hohenverlauf beider Klassifikationsmethoden nach Einbringung des adaptiven
Abflusskriteriums. (Farbgebung siehe Abb. 26a)

5.3 Editierung/Integration der Hohen in das Oberflachenmodell

AbschlieBendes Verfahren ist das Einbringen der hydrologisch korrigierten Hohen in das
anfangliche Oberflichenmodell. Die Hohen des Oberflichenmodells wurden nur in
Gewasserbereichen verandert, die mit Hilfe der gescharften Wassermaske identifiziert
wurden. Demnach diirfen die veranderten Hohen nur in Gewasserbereichen zum Tragen
kommen.

Die gescharfte Wassermaske, das Oberflaichenmodell und die modifizierten Hohen bieten
fiir diesen Vorgang die Datengrundlage.
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5.3.1 Region Growing fiir die Hohenintegration

Region Growing kann neben der Segmentierung von Bilddaten auch der gewichteten
Aufteilung von Flachen dienen. Wenn die Startpunkte (Seeds) gegeben sind, findet ein
Wachstum in alle Richtungen so lange statt bis das Bild oder die gewiinschte Flache
entsprechend der Regionen der Startpunkte aufgeteilt ist. Der Vorteil gegeniiber
geometrischen Verfahren wie beispielsweise Voronoi-Diagrammen besteht darin, dass
keine Limitierung durch die Komplexitat der zu fiillenden Flachen entsteht. Nachteilig ist

der hohe Rechenaufwand durch die dem Verfahren zugrundeliegenden Iterationen.

5.3.2 Verfahren

Im Falle der Oberflichenmodelleditierung liegen die verdnderten Hohenwerte in
unregelmiBigen Abstinden auf der Centerline und bilden die fiir das Region Growing
notwendigen Startpunkte. Die gescharfte Wassermaske dient als Flachenlimit. Auf Basis
dieses Vorgangs, der fiir jedes Centerlinesegment parallel ablauft, wird die Hohe als
Punktinformation in die Flache tibertragen, wobei die resultierenden RegionengrofBen von
der urspriinglichen Lage der Startpunkte abhangen.

Das bedeutet, dass die Haufigkeit von Hohenveranderungen durch die Abstinde der
Hohenstiitzpunkte auf der Centerline bedingt sind. Bereiche zwischen den
Hohenstiitzpunkten auf der Centerline erhalten somit den Hohenwert des nachstgelegenen
Hohenstiitzpunktes und besitzen nur in Ubergangsbereichen einen Héhenunterschied und
damit eine Steigung. Die hierbei geschaffenen flachen Gebiete stellen durch die bereits
vorhandene Kenntnis der FlieBrichtung keinen Konflikt dar. Bei konventionellen Ansatzen

erschweren flache Bereiche die Ableitung der FlieBrichtung erheblich.

5.3.3 Ausgabe

Das Ergebnis ist ein Hohenraster mit der Ausdehnung der geschiarften Wassermaske,
welches anstatt den urspriinglichen Gewasserhohen in das Oberflichenmodell eingesetzt
wird. Zusatzlich verhindert ein geringer vertikaler Offset, dass die Gewasserhohen iiber der
Uferhohe liegen.

Das Oberflachenmodell mit den hydrologisch korrigierten Hohen wird zusammen mit der
Centerline ausgegeben.
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6. Anwendung auf Testgebiete und Validierung des
Vertahrens

Die Entwicklung eines Verfahrens zur hydrologischen Korrektur von Oberflaichenmodellen
setzte die Verwendung von Testdatensidtzen voraus. Die Testdatensidtze stammen
ausschlieBlich von IRS P5 Bilddaten, welche im Biindelblock verarbeitet wurden. Die
verwendeten Oberflichenmodelle wurden iiber den Semiglobal Matching Algorithmus
abgeleitet. Ziel dieses Kapitels ist eine Veranschaulichung des Prozesses anhand der

Datensatze und die Diskussion und Validierung der Ergebnisse.

6.1 Testgebiete

Fiir diese Arbeit wurden drei charakteristische Testgebiete ausgewahlt, an denen sich eine
hydrologische Korrektur in geeignetem MaBe demonstrieren liasst. Es wurde versucht
Testgebiete auszuwahlen, die sich in Ausdehnung, Landbeckung, Hohencharakteristik und
vor allem in der Art ihrer Gewasser unterscheiden. Da Kiistengebiete, Meere und Seen
noch kein Bestandteil dieses Verfahrens sind, wurden Testgebiete gewahlt, die kanalisierte
und gerade, aber auch natiirliche und maandrierende Gewasser mit Seitenarmen besitzen,
um das Verfahren moglichst reprasentativ vorzustellen.

Das erste Testgebiet umfasst das Miindungsgebiet der Talfer und Eisack in die Etsch, was
dem Stadtgebiet von Bozen, Siidtirol entspricht. Als zweites Testgebiet wurde das Etschtal
zwischen den Stadten Meran und Bozen ausgewahlt. Das dritte Testgebiet erstreckt sich
iiber ein ca. 30 km langes Teilstiick der Drau an der Grenze von Ungarn zu Kroatien
westlich der Ortschaft Donji Miholjac, Gespanschaft Osijek-Baranja.

6.1.1 Testgebiet Bozen

Das Testgebiet (siehe Abb. 27) ist nahezu quadratisch mit einer Kantenldnge von ca. 8,5
km, in dessen Zentrum sich die Stadt Bozen befindet. Aus nordwestlicher Richtung
kommend, streift der Fluss Etsch am Zusammenfluss mit der Eisack die siidlichen
Auslaufer der Stadt und verlasst das Gebiet Richtung Siiden. Die Eisack flieSt von ostlicher
Richtung und trennt die Stadt in eine Nord- und Siidhalfte, wo im Zentrum der Stadt die
von Norden kommende Talfer in die Eisack miindet. Insgesamt spannen die beiden
Hauptfliisse Eisack und Etsch ein flaches Tal auf, welches innerhalb des Gebiets von
Bergen bis zu 1 400 m Hohe umsaumt wird. Der Hohenunterschied innerhalb des Gebiets

betragt ca. 1 200 m.
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Die Herausforderung dieses Testgebietes ist die korrekte Modellierung des stadtischen
Gebiets, so wie die Miindungsbereiche der Fliisse.

Abb. 27: Orthobild des Testgebiets ,Bozen'

6.1.2 Testgebiet Etschtal

Das Testgebiet (siehe Abb. 28 im Panoroama und Abb. 29 als Orthobild) besitzt eine West-
Ost-Ausdehnung von ca. 13,5 km und eine Nord-Siid-Ausdehnung von ca. 15,5 km und
bildet das Etschtal siidlich von Meran bis nérdlich von Bozen ab. Die Etsch durchflieft aus
nordwestlicher Richtung kommend das bis zu 3 km breite Tal, welches mit einer Hohe von
250 - 260 m der das Tal siumenden Berglandschaft von bis zu 1 800 m gegeniibersteht.
Die Etsch ist selten breiter als 50 m, wird aber hiufig von Ufervegetation iiberragt. Die
Schwierigkeit bei diesem Gebiet ist der geringe Hohenunterschied entlang des Tals und die
erschwerte Gewisserdetektion durch den Uferbewuchs.
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Abb. 29: Orthobild des Testgebiets ,Etschtal’

6.1.3 Testgebiet Drau
Das Gebiet erstreckt sich ca. 35 km von West nach Ost und ca. 15 km von Nord nach Siid

und ist damit das groBte Testgebiet. Entlang der von Westen kommenden Drau befindet
sich die Grenze von Ungarn und Kroatien. Die Maander der Drau und die
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landwirtschaftliche Nutzung des Gebiets steht im pragenden Wechsel zu Waldbereichen in
Ufernihe. Diese Eigenschaften stellen fiir eine hydrologische Korrektur Hindernisse dar.

6.2 Datenaufbereitung und Prozessierung

Fiir alle drei Testgebiete liegt ein IRS P5 Orthobild, ein entsprechendes
Oberflaichenmodell, Qualitylayer sowie eine Landsat-Wassermaske vor.

6.2.1 Erstellen von Subsets

Um den Prozessierungsaufwand zu reduzieren und die Analyse auf die wesentlichen
Bereiche zu beschrianken, sind die Testgebiete Subsets und Bestandteil groSerer,
mosaikierter Datensidtze. Die Datensatze in Siidtirol stammen urspriinglich aus einer
Szene mit einer Ausdehnung von 100 km x 80 km. Das Testgebiet der Drau wurde aus
einem Datensatz mit einer Ausdehnung von 230 km x 180 km entnommen. Die Datensatze
in Stidtirol liegen in UTM 32, das Testgebiet Drau in geographischen Koordinaten vor.
Damit ergibt sich folgende Ubersicht (Tab. 2):

Datensatz GroBe Auflosung Raumbezug

Etschtal 13,66 km x 15,6 km 5 m, auBer Orthobild | WGS 84 UTM N32
2,5 m

Bozen 8,685 km x 8,725 km 5 m, auBler Orthobild | WGS 84 UTM N32
2,5 m

Drau 35,76 km x 14,30 km 5 m, auBler Orthobild [ Geographisch
2,5 m

Tabelle 2: Ubersicht zu den verwendeten Testgebieten

6.2.2 Wassermaskenableitung

Die Landsat-Wassermaske liegt bereits fiir groBe Teile Europas und Nordafrikas vor und
wurde fiir diese Untersuchung nicht erneut prozessiert, sondern auf die
Untersuchungsgebiete zugeschnitten.

Die Wassermaske wird aus Indizes der Landsat-Bander unter Einbeziehung eines SRTM-
Hohenmodells erstellt. Die Qualitat der Wassermaske variiert und wird sukzessive manuell
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korrigiert. Die in dieser Arbeit verwendeten Wassermasken sind unbearbeitet und konnen
demzufolge Fehler enthalten. Im Kapitel 3 wurde auf diesen Vorgang genauer
eingegangen.

6.2.3 Wassermaskenscharfung

Die Schiarfung der Wassermaske ist ein Vorgang, der eine Anpassung an das jeweilige
Gebiet erfordert und am Anfang der Prozessierung jeder Einzelszene steht. Die
Einstellungen miissen bei jeder Szene individuell bestimmt werden, wobei die
Vorschaufunktion dabei hilfreich sein kann, um nicht das komplette Bild verarbeiten zu
miissen und mehrere Einstellungen zu testen. Exemplarisch fiir die Szene Bozen wurden
folgende Einstellungen verwendet (siehe Abb. 30).

e CreateWaterMm X
— - e 3

Input ortho tif :
; Seed Mask raw_wm tif
Output Fle  D:\ortho_SharpMask4.img (]
Box Filter Size 3
Seed: Mean - StdDev +/- 4
Max. Region Size [px] 1000000
Grow: -5 Mean 4 AND Neighbor Diff < 2
’ Water if overap > 25 % AND PixelCount > 20
- |
|¥] AND Mean within Mean of Means +/- StdDev. * 2

l [7] Keep overapping region parts

Min. Island Size [px] 100

i Drag Preview Extent

Abb. 30: Screenshot des Wassermaskenschéarfungswerkzeugs mit den verwendeten
Einstellungen fur das Testgebiet Bozen

Als Inputdatensatz wurde das Orthobild als Subset verwendet, sowie die Landsat-
Wassermaske als Seedmaske. Das Resultat hangt zum einen von den gesetzten
Einstellungen ab, zum anderen ist die Landsat-Wassermaske ausschlaggebend fiir die
Qualitat der gescharften Wassermaske.
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6.2.4 Hydrologische Korrektur

Im Anschluss an die Wassermaskenscharfung folgt die hydrologische Korrektur des
Oberflachenmodells. Als Grundlage hierfiir dienen das Oberflichenmodell selbst, die
gescharfte Wassermaske und abhangig von der gewahlten Einstellung die beiden
Qualitylayer mit der Anzahl der vorhandenen Oberflaichenmodelle und deren
Standardabweichung oder das Orthobild. Zudem bietet die grafische Oberflache der
Anwendung mehrere Einstellungsmoglichkeiten (siehe Abb. 31).

Create HydroDEM

— Input — Parameters

Edge Extraction
Load DEM Dt 5

Integration Offset:
Load WM

— Centerline

Area Threshold 30

— Height Classifier
(e ) Onho and DSM
Load ORTHO @) Qualtylayers

— Drainage Enforcement
— Output - (®) Linear Regression

Select Dir (_) Adapted to Topography

— Process

GO
vi2

Abb. 31: Screenshot der Benutzeroberflache des entwickelten Tools zur Durchfuhrung der
hydrologischen Korrektur

Hierzu gehoren die Wahl der Klassifikationsmethodik und die Auswahl zwischen den
beiden Moglichkeiten zur Einbringung des Abflusskriteriums. Die Entfernung der zu
verwendenden Stiitzpunkthohen zur Uferlinie oder der vertikale Lageversatz fiir das finale
Einbetten der Hohen in das Oberflichenmodell sowie die MinimalgroBe der
Centerlinesegmente sind ebenso einstellbare Parameter, aber fiir die Prozessierung von
untergeordneter Prioritét.

Um alle relevanten Optionen zu beriicksichtigen und vergleichen zu konnen, werden fiir
alle Testgebiete allgemeine Charakteristika der Hohenkorrektur beschrieben und jeweils
die Klassifikationsmethodik den Abflusskriterien gegeniibergestellt (siehe Tab.3).
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Bozen Etschtal Drau
Hohenklassifikation | Orthobild/ Orthobild/ Orthobild/
Qualitylayer Qualitylayer Qualitylayer
Abflusskriterium Lineare Lineare Lineare
Regression/ Regression/ Regression/
Adaptiv Adaptiv Adaptiv

Tabelle 3: Verwendete Einstellungen bei der Prozessierung der Testgebiete

6.3 Ubersicht zur Ergebnisbesprechung

Die Beobachtungen fiir den ,allgemeinen Teil“ der Ergebnisbesprechung jedes Testgebiets
beziehen sich auf hydrologisch korrigierte Oberflichenmodelle auf Basis der Klassifikation
iiber Orthobild und Oberflichenmodell sowie die adaptive Variante des Abflusskriteriums.
Auf die unterschiedlichen Auspragungen beziiglich der verschiedenen Auswahloptionen
wird im Abschnitt ,Vergleich der Prozessierungsmethodik“ jedes Testgebiets Bezug

genommen.

Im den folgenden Abschnitten werden einige allgemeine Charakteristika der
Hohenkorrektur aufgezeigt. Es wird auf die Wassermaskenqualitat der jeweiligen Szene
Bezug genommen und beispielhafte Detailausschnitte beschrieben. Wichtig hierbei ist die
gute Reprasentation der Wasserflachen bei gleichzeitiger Vermeidung von
Fehlklassifikationen. Zusitzlich wird die abgeleitete Centerline einer Bewertung
unterzogen, welche ebenfalls exemplarisch im Detail erfolgt.

Im Anschluss wird das eigentliche Hohenmodell analysiert. Der Bedeckungsgrad setzt die
gescharfte Wassermaske mit den editierten Wasserflichen im Oberflaichenmodell in
Beziehung. Indirekt dient diese Aussage als Erfolgsindikator beziiglich der Editierung. Ein
hoher Bedeckungsgrad weist sowohl auf eine gut abgeleitete Wassermaske und damit
reprasentative Centerline als auch im Zuge dessen auf eine gelungene Editierung hin.
Limitierend sind Fehldetektionen in der Landsat-Wassermaske, die sich in der gescharften
Wassermaske fortsetzen und somit beriicksichtigt werden. Zusatzlich wird der allgemeine
Hohenunterschied zwischen dem hochsten und niedrigsten Hohenwert im
Gewassernetzwerk der Szene angegeben. Die Aussage kann auch getroffen werden, wenn
Gewasser nicht zusammenhingend sein sollten. Die Angabe zum Hohenunterschied eines
Gewissers dient zusatzlich der Veranschaulichung des Gebiets und der Unterschiedlichkeit
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der Testgebiete zueinander wie auch zur Verdeutlichung der moglichen Adaptivitat des
Verfahrens.

Eine weitere Untersuchung stellt anhand von Diagrammen dar, ob die abgeleiteten
Hohenwerte konsistent und kohdrent sind. Hierzu werden die Hohen entlang der
Centerline erfasst, welche im Gegensatz zu den Diagrammen im Abschnitt zur
Hohenverarbeitung maBstabsgetreu sind (siehe Abbildungsreihe 26), da die bereits
integrierten Hohen in der Fliache und nicht ausschlieBlich Stiitzpunkthohen betrachtet
werden. Die Centerline kann Unterbrechungen in der Wassermaske iiberbriicken und
fehlerhafte oder nicht editierte Bereiche des Oberflichenmodells erfassen. Auf diese Weise
erscheinen auch fremde und fehlerhafte Hohen im Diagramm, welche manuell entfernt
wurden, so dass nur integrierte Hohen vorhanden sind. Zum Zwecke der Vollstandigkeit
werden fehlerhafte Hohen im Diagramm ebenfalls abgebildet. Sollten die editierten
Gewaisserbereiche nicht zusammenhidngen, werden die groBten Segmente einzeln
betrachtet.Zum Schluss des allgemeinen Teils wird auf Problemgebiete eingegangen und
Losungsvorschlage werden gesammelt.

Nach der Beschreibung der allgemeinen Charakteristika des Testgebiets werden die
unterschiedlichen Prozessierungsmethodiken verglichen. Entsprechend der Tabelle 3
werden alle wahlbaren Optionen miteinander verglichen. Hierbei wird weniger auf die
Fehler und Probleme der Prozessierung als auf die eigentliche Hoheneditierung
eingegangen, so dass sichtbar wird, inwiefern die verschiedenen Optionen Einfluss auf die
Editierung haben. Es wird der allgemeine Hohenunterschied verglichen sowie die
Hohenprofile gegeniibergestellt. Zum besseren Vergleich mit der vorhergehenden
allgemeinen Beschreibung werden die gleichen Segmente verwendet, die unabhiangig von
der gewdhlten Methode unverandert bleiben. Es werden nicht alle Centerlinesegmente der
Testgebiete analysiert. Fiir die Testgebiete Etschtal und Bozen wurde jeweils ein
reprasentatives Centerlinesegment ausgewahlt. Im Falle des Testgebiets Drau wurden
sechs zusammenhingende Centerlinesegmente selektiert, da diese fiir sich genommen zu
kurz und weniger repriasentativ waren.

6.3.1 Testgebiet Bozen

6.3.1.1 Allgemein

Wassermaskenqualitat

In einem vorherigen Abschnitt wurde die Wassermaskenscharfung fiir das Gebiet Bozen

exemplarisch durchgefiihrt. Die Einstellungen mussten verandert werden, um den
Eigenschaften des Gebiets gerecht zu werden. Gewasserbereiche sind in dieser Szene sehr
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schmal und werden speziell im Stadtgebiet oft unterbrochen. Die Landsat-Wassermaske
weist zudem viele Fehldetektionen auf (siehe Abb. 32).

Abb. 32: Orthobild Bozen mit Uberlagerter Landsat-Wassermaske

Aufgrund dessen erhielten die Parameter zur Einhaltung der Homogenitatskriterien des
Region Growings hohe Schwellenwerte, um das Regionenwachstum zu reduzieren, da bei
schmalen Gewasserbereichen keine Uferbereiche in die Gewassersegmente aufgenommen
werden sollten. Zudem wurde der fiir die Bildung der geschiarften Wassermaske
notwendige Uberlappungsgrad mit 25% als relativ niedrig angesetzt, um den leichten
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Lageversatz der Landsat-Wassermaske zum Orthobild auszugleichen. Das Resultat zeigt
die geschirfte Wassermaske, welche die Gewisserbereiche repriasentativ abbildet (siehe

Abb. 33: Orthobild Bozen mit Uberlagerter gescharfter Wassermaske

Abb. 33). Die Etsch wird bis zum Zusammenfluss mit der Eisack gut abgebildet, speziell
am linken Rand der Szene. Die an dieser Stelle etwas breitere Eisack ist ebenfalls korrekt
gescharft worden und wird erwartungsgemaB im Bereich von Briicken unterbrochen. Die
Talfer unterschreitet die Darstellungsgrenze der Landsat-Wassermaske und erfolgreiche
Klassifikationen sind tendenziell zufalliger Natur.
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Abb. 34a: Detailausschnitt des Orthobildes Uberlagert mit gescharfter Wassermaske des Gebiets
Bozen

Der abgebildete Detailbereich 34a zeigt den Zusammenfluss von Talfer und Eisack im
Innenstadtbereich von Bozen. Aufgrund der hohen Schwellenwerte zur Einhaltung der
Homogenitiatsbedingungen beim Region Growing existieren fast keine
Fehlklassifikationen, sie verhindern aber auch die erfolgreiche Klassifikation von
Gewasserbereichen, die von Vegetation iiberragt werden.
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Abb. 34b: Detailausschnitt des Orthobildes Uberlagert mit geschérfter Wassermaske und
Landsat-Wassermaske des Gebiets Bozen

Der zweite Detailausschnitt 34b stellt den Bereich kurz vor dem Zusammenfluss von Etsch
und Eisack dar. Der iiberlagerte Layer in hellgriin zeigt die Landsat-Wassermaske, in
blauer Farbe ist die geschirfte Wassermaske zu sehen. Auffallend ist der zentrale Bereich
des Ausschnitts, der verdeutlicht, wie sehr der Scharfungsprozess von der urspriinglichen
Wassermaske abhiangt. An dieser Stelle wurde kein Wasser Kklassifiziert, so dass keine
Grundlage fiir eine Schirfung vorhanden ist. Ebenfalls signifikant sind die wenigen
Fehlklassifikationen in der gescharften Wassermaske, die durch die fehlerhafte
Ausweisung von Wasser in der Landsat-Wassermaske potentiell hiatten entstehen konnen.
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Abb. 34c: Detailausschnitt des Orthobildes Uberlagert mit gescharfter Wassermaske und
des Gebiets Bozen

Der gezeigte Detailausschnitt 34c¢ bildet die Etsch im nordwestlichen Teil der Szene ab.
Gut sichtbar ist die klare Abtrennung von Ufer zu Wasserbereich und die leichten
ausfransenden Bereiche am Rand der Wassermaske, welche aus der Ufervegetation
resultieren. Dieser Ausschnitt zeigt beispielhaft eine gelungene Wassermaskenscharfung.

Glite der Centerlineableitung

Die Centerline besteht in dieser Szene aus drei Segmenten (siehe Abb. 35). Das erste
Segment stellt die Etsch dar, die anderen beiden die Eisack, wobei die Talfer aufgrund
fehlender Wassermaske keine Centerline besitzt. Die Centerline repréasentiert im
Allgemeinen die gescharfte Wassermaske gut bis ausgezeichnet, weist aber stellenweise
Schwichen auf und bildet nicht das gesamte Gewéssersystem der Szene ab.
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Abb. 35: Orthobild der Szene Bozen mit Centerline
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Abb. 36a: Detailausschnitt 1 der Centerline mit gescharfter Wassermaske Bozen

Die Abbildung 36a zeigt die Centerline und die Wassermaske im nordlichen Teil der Etsch.
Interessant sind die zwei Ausbuchtungen der Centerline entgegen der Ostlichen Seite des
Flusses, die aufgrund der nahegelegenen Fehlklassifikation entstanden sind (siehe rote
Markierung). Auf diese Weise fiihrt die Centerline iiber den Uferbereich und bote die
Moglichkeit der Aufnahme klassifizierter Hohenwerte aus der Fehlklassifikation.

Abb. 36b: Detailausschnitt 2 der Centerline Bozen
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Zu sehen sind Teile der beiden Centerlinesegmente der Eisack im Innenstadtbereich
Bozens (Abb. 36b). Aufgrund der fehlenden Wassermaske im zentralen Bereich konnte
keine Centerline abgeleitet werden, so dass zwei getrennte Segmente entstanden sind.

Abb. 36¢: Detailausschnitt 3 der Centerline Bozen

Der Detailausschnitt 36¢ stellt die Centerline im siidlichen Szenenrand dar. Der Fluss
besitzt einen Seitenarm, der im unteren Teil ebenfalls als Wasser klassifiziert wurde und in
die geschirfte Wassermaske iibernommen wurde. Infolge dieser Figur liegt die Centerline
zwischen beiden Wassermaskenteilen (siehe rote Markierung) und damit auBerhalb des
Gewdisserbereiches.

Abb. 36d: Detailausschnitt 4 der Centerline Bozen
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Kurz vor dem Zusammenfluss von Etsch und Eisack zeigt der Detailausschnitt 36d die
Centerline nur fiir die Eisack und angesichts der fehlenden Reprisentation der Etsch in

der Wassermaske wurde keine Centerline gebildet.
Bedeckungsgrad und allgemeiner Hohenunterschied
Die Szene wird grundsatzlich gut durch drei Centerlinesegmente reprasentiert, so dass

77,85% der identifizierten und gescharften Gewaisserflaichen im finalen Hohenmodell
editiert wurden. Einige Bereiche, speziell der Eisack, konnten nicht korrigiert werden.

&
-

Abb. 37: Abbildung zeigt den Grad der Editierung an, tirkise Flachen waren Teil der Editierung,
schwarze Bereiche waren Teil der Wassermaske, wurden aber nicht editiert

Schwarze Bereiche in Abbildung 37 sind in der Hohenkorrektur unberiicksichtigt
geblieben. Ohne einer ausreichenden Anzahl an Stiitzpunkthohen findet keine
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Hohenverarbeitung statt, so dass die Bereiche als Void ausgewiesen werden.
Fehlklassifikationen im rechten Bildrand sind weitestgehend ignoriert worden, so dass
diese aufgrund ihres einheitlichen Hintergrundwertes leicht korrigierbar sind. Das
Segment der Etsch im Nordwesten der Szene ist gut abgedeckt worden. Der leichte
Lageversatz der Datenlayer in der Abbildung — sichtbar an den schwarzen Réndern
entlang der Maske — resultiert aus unterschiedlichen Projektionen.

Der allgemeine eingebrachte Gewiasserhohenunterschied der Szene (siehe Abb. 38) liegt
bei 29,8 m, wobei sich der hochste Punkt (259,51) im Osten von Bozen und der niedrigste
Punkt (229,71 m) am siidlichen Ausfluss befindet. Der hochste Punkt am Anfang der Etsch
im Nordwesten liegt bei 232,11 m.

Abb. 38: Abbildung zeigt den héchsten (rot) und niedrigsten (grin) Punkt (Auslass) des
Testgebiets ,Bozen'
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Hohenkonsistenz

Zur Uberpriifung der Hohenkonsistenz werden die drei Centerlinesegmente als Diagramm
aufgetragen. Hierbei bildet die x-Achse den Hohenverlauf und die y-Achse die Hohe selbst
ab.

Das erste Segment ist das der Etsch im nordwestlichen Bereich der Szene (siehe Abb. 39).

Abb. 39: 1. Centerlinesegment in einem Teilausschnitt des Gebiets ,Bozen’
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Abb. 40: Diagrammdarstellung des 1. Centerlinesegments des Teilausschnittes mit AusreiBern (Brlcken
etc.)
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Erkennbar ist ein Abnehmen der Hohen entlang der x-Achse und sechs AusreiBer mit ca.
10-15 m Hohe (siehe Abb. 40), bei welchen es sich um Briicken handelt, die nicht
unterbrochen wurden. Die Wassermaske wird durch Briicken getrennt, die Centerline
zwangslaufig nicht, sofern die Schwellenwerte bei der Centerlineableitung ein
Uberbriicken von Unterbrechungen zulassen (siehe Abb. 25a, Kap. 5.1.3).
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Abb. 41: Diagrammdarstellung des 1. Centerlinesegments mit ausschlielich editierten Hohen, (skalierte
Ansicht)

Nach Entfernung der Ausreier kann auf den relevanten Ausschnitt skaliert werden (siehe
Abb. 41). Neben der stufenweisen Abnahme der Hohen ist der geringe Hohenunterschied
von 0,5 m zu bemerken. Die Hohenkonsistenz und -kohirenz ist hier gegeben, da die
Hohen zusammenhingend einen Abfluss darstellen.

Das zweite Segment umfasst den 6stlichen Bereich der Szene nahe der Stadt Bozen (siehe
Abb. 42). Es besteht aus zwei Wassermaskenteilen, von welchen eines Void ist und das

andere nur einen Hohenwert besitzt.

Abb. 42: 2. Centerlinesegment in einem Teilausschnitt des Gebiets ,Bozen'
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Abb. 43: Diagrammdarstellung des 2. Centerlinesegments mit Ausreiern

Entlang der x-Richtung kommt es zu einem AusreiBer, da die Centerline iiber eine
nicht unterbrochene Briicke verlauft und die Hohen mit einbezogen werden (siehe Abb.
43). Die starke Abnahme der Hohen resultiert aus dem Voidbereich.
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Abb. 44: Diagrammdarstellung des 2. Centerlinesegments nach Entfernung der Fehler

Nach der AusreiBerentfernung besteht das Segment nur aus einer Hohe. Es ist deshalb
koharent und konsistent, stellt aber einen Ausnahmefall dar. Das ist insofern moglich, dass
dieses Segment eine geringe Grofle aufweist und somit nur ein reliabler Hohenstiitzpunkt
vorhanden war, so dass dieser infolgedessen fiir das komplette Segment verwendet wird.
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Das dritte Segment dieser Szene erstreckt sich von der Stadt Bozen bis zum Auslass im
Stiden (siehe Abb. 45).

Abb. 45: 3. Centerlinesegment in einem Teilausschnitt des Gebiets ,Bozen'
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Abb. 46: Diagrammdarstellung des 3. Centerlinesegments Bozen mit Ausreiern
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Pragend fiir diesen Abschnitt sind die vielen Voidbereiche, die sich im Diagramm
manifestieren (siehe Abb. 46). Die Centerline enthilt sehr viele Hohen, welche nicht als
Gewisser identifiziert worden sind.
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Abb. 47: Diagrammdarstellung des 3. Centerlinesegments nach Entfernung der Fehler

Nach der AusreiBerentfernung sind die Hohen entlang der x-Richtung absteigend und
damit ein Abfluss erkennbar (siche Abb. 47). Dieser Bereich wirft durch die schlechte
Wassermaskenqualitit und die damit verbundene fehlerhafte Ableitung der Centerline
Schwierigkeiten auf, die Hohen der Segmente sind jedoch konsistent und koharent.
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Problemgebiete

Eine Betrachtung der Gesamtszene ist nur bedingt moglich, da im Zwischenbereich von
Segment 1 und 3 keine Editierung stattgefunden hat. Segment 2 und 3 liegen jedoch nah
beieinander und der Hohenunterschied der beiden niachstgelegenen Hohenwerte von iiber

23 m wirft Fragen auf (siehe Abb. 48).

Abb. 48: Das 2. und 3. Centerlinesegment sind nicht miteinander verbunden

Wenn nur wenige Uferhohenwerte klassifiziert werden, ist die statistische Stabilitit als
gering zu erwarten, so dass speziell in urbanen und bergigen Gebieten wie diesen potentiell
unzuverlassigere Werte verarbeitet werden konnen.

Die Wassermaske weist insbesondere im stadtischen Gebiet Schwachen auf, so dass das
dritte Centerlinesegment und die damit verbundene Hohenkorrektur scheitert. Eine
Nachbearbeitung ist an dieser Stelle unabdingbar. Die Hohen wurden entsprechend dem
Abflusskriterium jedoch korrekt behandelt und stellen hierfiir eine geeignete Grundlage
zur Verfiigung.
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6.3.1.2 Vergleich der Prozessierungsmethodiken

In diesem Abschnitt werden die beiden Klassifikationsmethodiken (siehe Kap. 5.1.2) mit
den zwei Moglichkeiten zur Einbringung des Abflusskriteriums fiir das Testgebiet Bozen in
Zusammenhang gebracht. Wie im allgemeinen Teil (siehe Kap. 6.3.1.1) bereits erwahnt
wurde, besteht das Testgebiet aus drei Centerlinesegmenten, von welchen jenes, das die
Etsch im Nordwesten darstellt, aufgrund guter Abbildung am besten fiir den Vergleich
geeignet ist.

Hohenprofil

Die vier moglichen Kombinationen aus linearem [linear]?, adaptiven [adapt]
Abflusskriterium und der Verwendung von Qualitylayern [Quality] und Orthobild/
Oberflichenmodell [Ortho] wurden anhand eines Diagramms gegeniibergestellt (siehe
Abb. 49). Im Vorfeld wurden die Hohenwerte von AusreiBern befreit (vgl. dazu
Ausreiflerbefreiung im vorherigen Abschnitt 6.3.1.1).
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Abb. 49: Vergleich der vier unterschiedlichen Prozessierungsmethodiken am Testgebiet ,Bozen'

Insgesamt besitzt dieses Segment entlang der Centerline 1360 Hohenwerte nach der
Editierung. Die Hohenwerte aller Kombinationen bewegen sich im gleichen Intervall und
besitzen einen ahnlichen Kurvenverlauf, auch wenn die Variante mit Qualitylayer und

adaptivem Abflusskriterium die grote Ausdehnung besitzt.

25 Name des Abflusskriteriums bzw. Klassifikationsmethodik in eckigen Klammern steht fir Bezeichnung in
Diagramm und Tabelle
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Ortho adapt Ortho linear Quality linear | Quality adapt
Max 232,113 231,949 232,035 232,198
Min 231,619 231,364 231,374 231,258
Differenz 0,494 0,586 0,661 0,940
Mean 231,883 231,708 231,772 231,753
Std 0,208 0,172 0,212 0,391

Tabelle 4: Statistiken zur Prozessierung des Testgebiets ,Bozen’, Angaben in Metern

Die Tabelle 4 zeigt statistische GroBen der vier Varianten. Es werden der maximale und
minimale Hohenwert der jeweiligen Hohenkurve sowie deren Differenz angegeben. Zudem
wurde aus allen Werten einer Hohenkurve der Mittelwert sowie die Standardabweichung
ermittelt.

Die Hohendifferenz der Orthobild/Oberflaichenmodell Variante mit adaptivem
Abflusskriterium ist am geringsten, wohingegen die Variante iiber Qualitylayer mit
gleichem Abflusskriterium am hochsten ist. Dies ldsst sich auf die Charakteristika der
Klassifikationsmethodik zuriickfiihren. Der Hohenunterschied klassifizierter Uferhchen ist
bei der Orthobildklassifikation tendenziell geringer als bei der Qualitylayerklassifikation,
da Objekthohen von morphologischen Hohen unterschieden werden konnen. Das adaptive
Abflusskriterium beriicksichtigt im Gegensatz zum linearen Ansatz lokale Auspriagungen
starker, was sich infolgedessen in der Hohendifferenz manifestiert.

Resiimee
Das Centerlinesegment ist in allen Fillen das gleiche, lediglich die Hohenklassifikation
und die anschlieBende Verarbeitung unterscheiden sich. Durch das relativ flache Gebiet

sind groBere Abweichungen der unterschiedlichen Varianten ausgeblieben. Die Abbildung
50 zeigt das hydrologisch korrigierte Oberflichenmodell des Testgebiets Bozen.
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Abb. 50: Hydrologisch korrigiertes Oberflachenmodell Bozen
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6.3.2 Etschtal

6.3.2.1 Allgemein
Wassermaskenqualitat

Die Landsat-Wassermaske fiir dieses Testgebiet ist dem gleichen Datensatz entnommen
wie fiir das Testgebiet Bozen.

Abb. 51: Orthobild Uberlagert mit Landsat-Wassermaske des Testgebiets ,Etschtal’

Gut erkennbar sind die streifenhaften Artefakte in der Landsat-Wassermaske, welche vor
allem in gebirgigen und bewaldeten Bereichen 6stlich und westlich der Etsch auftreten
(sieche Abb. 51). Die Etsch selbst wird durchgingig abgebildet, selbst die teichartigen
Strukturen im nordlichen Bereich der Szene.
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Abb. 52: Orthobild des Etschtals mit gescharfter Wassermaske

Die geschirfte Wassermaske dieses Testgebiets zeigt, wie erfolgreich das Verfahren der
Wassermaskenschiarfung eine Fortpflanzung von Fehlklassifikationen vermeiden kann.
Der Fluss wurde durchgéngig und gut abgebildet (sieche Abb. 52).

Abb. 53a: Detailausschnitt der gescharften Wassermaske des Testgebiets ,Etschtal’
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Der erste Detailausschnitt 53a zeigt Fehlklassifikationen im Osten der Szene, welche aus

Hangschatten resultieren. Fehler dieser Art sind nach manueller Bearbeitung der Landsat-
Wassermaske auszuschlieBen.

Abb. 53b: Detailausschnitt der gescharften Wassermaske des Testgebiets ,Etschtal’

Der Ausschnitt 53b stellt die Etsch im Siiden der Szene dar. Der Fluss wird in der
Wassermaske gut reprasentiert, welche durch Briicken unterbrochen wird und steht

stellvertretend fiir die ebenfalls gelungene Wassermaskenschiarfung in den restlichen
Bereichen dieses Testgebiets.

Abb. 53c: Detailausschnitt der geschéarften Wassermaske des Testgebiets ,Etschtal’
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Die Abbildung 53c zeigt die Landsat-Wassermaske in tiirkis im Norden der Szene, welche
von der gescharften Wassermaske in dunkelblau tiberlagert wird. Die Etsch wird korrekt
abgebildet, wohingegen die Teichlandschaft (sieche Markierung Abb. 53d) nicht in die
geschiarfte Wassermaske iibernommen wurde, da beide Gewisser spektral zu sehr
voneinander abweichen. Die Wassermaske ist etwas ausgefranst und passt sich damit an
die Ufervegetation an.

Abb. 53d: Zu Abb.53c gehdriger Ausschnitt des Orthobildes Etschtal
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Giite der Centerlineableitung

Aufgrund der gut definierten Wassermaske und der einfachen Flussstruktur wurde die
Centerline zuverldssig abgeleitet und besteht aus zwei Centerlinesegmenten, die die Etsch
abbilden (siehe Abb. 54). Die Centerline wurde auch fiir die Fehlklassifikationen im
ostlichen Bereich der Szene gebildet.

Abb. 54: Centerline des Testgebiets ,Etschtal’
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Abb. 55a: 1. Detailausschnitt der Centerline des Testgebiets ,Etschtal’

Die erste Detailabbildung 55a zeigt den Bereich siidlich der Stadt Meran und das erste
Centerlinesegment, welches bis zu einer Briicke im unteren Teil des Ausschnitts
durchgingig ist. Ebenso tritt erneut das Phanomen auf, dass die Centerline durch eine
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Ausbuchtung den Uferbereich streift, da es in Gewassernihe eine Fehldetektion gibt (siehe
rote Markierung in der Abbildung 55a).

Abb. 55b: 2. Detailausschnitt der Centerline des Testgebiets ,Etschtal’

Weiter siidlich setzt sich die zweite Centerlinesegment korrekt fort und keine Fehler sind
erkennbar (siehe Abb. 55b). Die Flussbreite variiert kaum und die Briicken sind zu schmal,

um die Centerline erneut zu unterbrechen. Fiir die weitere Verarbeitung stellt dies eine
ideale Voraussetzung dar.

Abb. 55¢: 3. Detailausschnitt der Centerline des Testgebiets ,Etschtal’
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Die letzte Detailaufnahme des dritten Centerlinesegments zeigt die Centerline im Gebiet
der Fehlklassifikation (siehe Abb. 55c¢). Fehlklassifikationen konnen, wie auch im
Testgebiet Bozen gezeigt, die Centerlineableitung beeinflussen oder wie in diesem Beispiel
in einer eigenen Centerline resultieren. Nachtriglich kann dieses Gebiet korrigiert werden,
wird aber innerhalb des Prozesses ignoriert.

Bedeckungsgrad und allgemeiner Hohenunterschied

Die Etsch besteht in diesem Testgebiet aus zwei Centerlinesegmenten. Editiert wurden
insgesamt 79,91% der urspriinglichen Flache der Wassermaske, Fehlklassifikationen sind
dabei eingeschlossen, so dass der Bedeckungsgrad hierdurch natiirlicherweise reduziert
wird, da diese auch Teil der Wassermaske sind. Vor allem der in der Markierung in
Abbildung 56 sichtbare schwarze Bereich der Fehlklassifikation stellt einen
verhdltnismaBig groBen Flachenanteil der gesamten Wassermaske da, so dass die
statistische Angabe des Bedeckungsgrades irrefiihrend gering erscheint, obwohl der

gesamte relevante Flussbereich erfolgreich editiert wurde.

Abb. 56: Abbildung zum Bedeckungsgrad des Testgebiets ,Etschtal’
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Die Abbildung 56 zeigt, dass der gesamte Flusslauf editiert wurde. Der Lageversatz der
Uberdeckungsklassifikation zur Wassermaske ergibt sich wie beim Testgebiet Bozen durch

unterschiedliche Projektionen der Datensitze.
Der Gewisserhohenunterschied von Nord nach Siid betragt 19,79 m bei einer Flusslange
von gut 18,5 km. Der hochste Punkt liegt mit 255,26 m im Norden, der niedrigste bei

235,47 m beim Auslass im Siiden (siehe Abb. 57).

Abb. 57: Darstellung der héchsten (rot) und niedrigsten (grin) Gewasserhdhe
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Hohenkonsistenz

Das erste Centerlinesegment (sieche Abb. 58) des Testgebietes Etschtal ist mit 523
abgenommenen Hohen deutlich kiirzer ist als das zweite mit 4012 Hohen.

Abb. 58: 1. Centerlinesegment in einem Teilausschnitt des Gebiets ,Etschtal’
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Abb. 59: 1. Héhenverlauf des 1. Centerlinesegments inklusive Bricken und Fehler

Die Hohen entlang der Centerline (siehe Abb. 59) zeigen neben Briicken ebenso AusreiBer,
welche aus Bereichen stammen, welche zwar Teil der Wassermaske sind, aber fiir die keine
Hohenverarbeitung stattgefunden hat, da keine reprasentative Menge an Hohenwerten
vorhanden war.
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Abb. 60: 1. Centerlinesegment nach Entfernung der fehlerhaften Bereiche

Nach der Entfernung fremder Hohen aus dem Diagramm ergibt sich folgender Verlauf
(siehe Abb. 60). Die Hohen dieses Segments sind konsistent und koharent.

Im Siiden anschlieBend beginnt das zweite Centerlinesegment, welches bis zum Auslass
reicht (siehe Abb. 61).

Abb. 61: 2. Centerlinesegment in einem Teilausschnitt des Gebiets ,Etschtal’

97



270
265
260
255
250
245

o

235

230

225

220

Abb. 62: Belassene Hohenkurve des 2. Centerlinesegments (inklusive gut sichtbarer Bricken)

Die unbearbeiteten Hohen zeigen erneut Briicken und Bereiche, welche die Centerline
iiberspannt (siehe Abb. 62).
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Abb. 63: Der H6henverlauf innerhalb des Prozesses ohne jegliche Verarbeitung. Der Abfluss ist gut
erkennbar

Interessant an dieser Stelle ist die gelungene Klassifikation der Uferhohen, so dass bereits
ohne Hohenverarbeitung ein Abfluss erkennbar wurde (siehe Abb. 63). Der vertikale
Offset, der fiir die Editierung abgezogen wird, ist in dieser Abbildung nicht beriicksichtigt.
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Abb. 64: 2. Centerlinesegment des Gebiets ,Etschtal' nach Entfernung unzugehériger Hohen

Nach der Hohenverarbeitung und der Entfernung fremder Hohen bildet sich der
Hohenverlauf ab. Eine Abnahme der Hohen ist im mittleren Drittel gut erkennbar,
wohingegen das erste und letzte Drittel nur geringe Hohenverdanderungen aufweist. Die
Kohirenz und Konsistenz der Hohen sind bei diesem Segment erfiillt.

Problemgebiete

Die Hoheneditierung fiir den Verlauf der Etsch dieses Testgebiets ist korrekt, so dass die
einzigen problematischen Gebiete fehlklassifizierte Bereiche in den hoheren Lagen sind
(siehe Abb. 65). Im Speziellen sind die fehlklassifizierten Bereiche im ostlichen Bereich zu
nennen, welche sich in einer erwartungsgemaBen fehlerhaften Hoheneditierung fortsetzen.

Abb. 65: Fehlerhafte Klassifikation setzt sich in falscher Oberflachenmodelleditierung fort, Gebiet
,Etschtal’
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6.3.2.2 Vergleich der Prozessierungsmethodiken

Fiir die Bewertung und den Vergleich der unterschiedlichen Methodiken wird das langere
der beiden Centerlinesegmente verwendet.

Hohenprofil

Analog zum ersten Testgebiet wurden die unterschiedlichen Klassifikationsmethodiken
den verschiedenen Arten der Einbringung des Abflusskriteriums gegeniibergestellt (siehe
Abb. 66).
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Abb. 66: Vergleich der vier Prozessierungsmaoglichkeiten im Hohenverlauf zum Gebiet ,Etschtal’

Die Abbildung zeigt die Kurven der vier Kombinationsmoglichkeiten. Auffallend ist das
konstante Abnehmen der Hohen bei Kurven mit linearem Abflusskriterium, wohingegen
beim adaptiven Verfahren, wie im vorherigen Abschnitt zu den allgemeinen Eigenschaften
des Testgebiets bereits erwahnt wurde, ein Abnehmen der Héhen nur im mittleren
Intervall des Verlaufs zu beobachten ist.
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Min: 236,24 Max: 261,73 Aufstieg: 18146  Abstieg: 2027
Gesamtlange: 16362,71  Uberhdhung: 254,1

Abb. 67: Hohenprofil des Oberflachenmodells entlang des stdlichen Ufers des 2.
Centerlinesegments, Testgebiet ,Etschtal’

Entnimmt man Hoéhen des zweiten Centerlinesegments entlang des Flussufers, liegt der
Schluss nahe, dass lineare Kriterium entsprache der Topographie besser (siehe Abb. 67).
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Abb. 68: Vergleich der Abflusskriterien am Beispiel des 2. Centerlinesegments des
Testgebiets ,Etschtal’
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Anhand der Abbildung 68 wird das Phanomen veranschaulicht. Die blaue Kurve zeigt die
Hohen des zweiten Segments, welche durch den gleitenden Mittelwert geglattet wurden.
Am Anfang der Kurve steigen die Hohenwerte an, bis diese kurz vor dem 40. Hohenwert
wieder abnehmen. Das adaptive Abflusskriterium (griine Kurve in Abb. 68) reduziert die
Hohe der Stiitzpunkte entsprechend der FlieBrichtung und passt sich dem urspriinglichen
Hohenverlauf an. Nachteilig konnen sich lokale Minima auswirken, da der Hohenverlauf
bis zu einer weiteren Unterschreitung auf diesem Wert verweilt. Das lineare
Abflusskriterium hingegen konstruiert eine Kurve, welche lokale Phanomene nicht

berticksichtigt.
Ortho adapt Ortho linear Quality linear | Quality adapt
Max 240,714 241,735 244,093 242,737
Min 235,846 234,899 233,531 235,019
Mean 238,315 238,365 239,096 238,993
Std 2,256 2,425 2,789 3,001
Differenz 4,868 6,836 10,562 7,719

Tabelle 5: Statistiken zur Prozessierung des Testgebiets ,Etschtal’

Die Hohen der Qualitylayerklassifikation liegen in der Regel hoher als die der
Klassifikation iiber Orthobilder und Oberflichenmodell, da zwischen Objekt- und
Bodenhohe nicht unterschieden werden kann (siehe Tabelle 5). Die Tabelle
veranschaulicht diesen Umstand, auch wenn der Unterschied nur gering ausfallt. Das
lineare Abflusskriterium resultiert in den groBeren Hohendifferenzen (vgl. Abbildung 66),
was sich auf das Verfahren zuriickfiihren lasst.

Resumee

Dieses Testgebiet und insbesondere das zweite Centerlinesegment ermoglichen eine gute
Veranschaulichung und Vergleich der Charakteristika aller Prozessierungsmethodiken. Im
operationellen Betrieb mag die Verschiedenartigkeit der Methodiken und deren Bedeutung
aufgrund praktischer Uberlegungen geringer ausfallen, die Qualitit der Verfahren ist
jedoch vergleichbar, da das Gebiet mit jeder Methodik gut korrigiert wurde. Die
Fehlklassifikationen, die sich in die Editierung fortsetzen, mindern jedoch die Qualitat des
Hohenmodells. Die Abbildung 69 zeigt das hydrologisch korrigierte Oberflichenmodell.
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Abb. 69: Hydrologisch korrigiertes Oberflachenmodell des Testgebiets ,Etschtal’
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6.3.3 Drau
6.3.3.1 Allgemein

Wassermaskenqualitat

Bz 7

Abb. 70: Landsat-Wassermaske Uberlagert Orthobild des Testgebietes ,Drau’

Die Landsat-Wassermaske reprasentiert das Testgebiets Drau in der Gesamtausdehnung
mit einer Flussbreite von 200 m - 350 m gut (siehe Abb. 70). Nebenarme mit 50 m Breite
werden ebenfalls beriicksichtigt. Einige kleinere Gewasser saumen den Flussverlauf und
sind in der Wassermaske enthalten. Fehlklassifikationen im landwirtschaftlichen Bereich
sind nicht ausgeschlossen.

Abb. 71: Gescharfte Wassermaske Uberlagert Orthobild des Testgebietes ,Drau’

Die Wassermaskenschirfung ist ebenso weitestgehend gelungen, so dass der Hauptfluss
und einige Nebenarme vorliegen (siehe Abb. 71). Die Szene ist das mit Abstand groBte
Testgebiet, so dass das vorliegende Orthobild aus mehreren Einzelszenen mosaikiert
wurde. Im Rahmen des Scharfungsprozesses definieren dynamische
Homogenitatsparameter die Zugehorigkeit von Einzelsegmenten zur Wassermaske.
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Abb. 72a: Detailausschnitt der geschérften Wassermaske und des Orthobildes des
Testgebiets ,Drau’

Obwohl die Landsat-Wassermaske den 0Ostlichen Teil des Gebietes erfolgreich als Wasser
Klassifiziert, schlieBt das Scharfungsverfahren die Region aufgrund zu groBer spektraler
Unterschiedlichkeit aus (siehe Abb. 72a). Die urspriinglich zur Vermeidung von
Fehlklassifikationen entwickelte Methode schligt fehl und der gesamte Ostliche Bereich
des Testgebietes ist nicht Bestandteil der weiteren Prozessierung.

Abb. 72b: Detailausschnitt der gescharften Wassermaske und des Orthobildes des
Testgebiets ,Drau’

Ahnlich verhilt es sich bei diesem Ausschnitt, wobei eine Sandbank im Fluss die
erfolgreiche Klassifikation verhindert, was infolgedessen Konsequenzen fiir die
Centerlineableitung und damit Gewassertopologie haben wird (siehe Abb. 72b).
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Abb. 72c: Detailausschnitt der gescharften Wassermaske und des Orthobildes des
Testgebiets ,Drau’

Dieser Ausschnitt (siehe Abb. 72c) zeigt eine erfolgreiche Klassifikation des Haupt- und
eines Nebenarms iiber eine Szenengrenze hinweg.

Glite der Centerlineableitung

Abb. 73: Gesamte Centerline des Testgebiets ,Drau’

Der Hauptfluss und einige Nebenarme werden durch die Centerline ausreichend gut

dargestellt (siehe Abb. 73). Einige fragmentierte Centerlinesegmente sind Resultat von
Fehlklassifikationen oder Stehgewassern.
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Abb. 74a: Detailausschnitt der Centerline im Testgebiet ,Drau’

Der ostliche, spektral abweichende Bereich blieb von der Wassermaskenschirfung
ausgeschlossen, so dass die Centerlineableitung erwartungsgemaB nicht stattfand (siehe
Abb. 74a). Eine Hohenkorrektur wird demnach ausbleiben.

Abb. 74b: Detailausschnitt der Centerline im Testgebiet ,Drau’
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Der unklassifizierte Bereich der Wassermaske (vgl. Abb 72b) aufgrund der Sandbank hat
ein Durchbrechen der Centerline zur Folge (siehe Abb. 74b). Zu Beobachten ist ebenso ein

Uberlagern der Centerline mit weiteren Sandbinken beziehungsweise Schwemmflichen
im Bereich des Nebenarmes.

Abb. 74c: Detailausschnitt der Centerline im Testgebiet ,Drau’

Die Abbildung 74c zeigt die Centerline eines erfolgreich klassifizierten Teils der
Wassermaske im Grenzbereich zweier Einzelszenen. Die Centerlineableitung ist konzipiert,
Briicken gegebenenfalls zu iberspannen, um die Gewassertopologie zu verbessern. Obwohl
die Klassifikation erfolgreich war, besteht zwischen Haupt- und Seitenarm im westlichen
Bereich eine nicht vorhergesehene Verbindung durch die Centerline. Zusétzlich ist ein
isolierter Teil der Centerline im nordostlichen Eck des Szenenausschnitts zu sehen,
welcher fiir die weitere Prozessierung keine Bedeutung besitzt.
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Bedeckungsgrad und allgemeiner Hohenunterschied

Die Szene besitzt mit der Drau als Hauptgewdsser einschlieBlich der Centerlinesegmente
aus Fehlklassifikationen oder Stehgewissern 65 Einzelsegmente. Die editierten Flachen
betragen 74,54% der gesamten klassifizierten Wasserflache.
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Abb. 75: Abbildung zum Bedeckungsgrad des Testgebiets ,Drau’

Es ist erkennbar, dass der gesamte Flussverlauf bis auf den unklassifizierten Ostlichen
Bereich des Testgebietes editiert wurde (siehe Abb. 75).

Der Hohenunterschied des Hauptflusses betragt 1,92 m auf eine Flusslange von guten 35
km. Der hochste Punkt liegt bei 130,10 m, der niedrigste bei 128,18 m (siehe Abb. 76).

Abb. 76: Hochste und niedrigste Gewasserhdhe im hydrologisch korrigierten Hohenmodell des
Testgebietes ,Drau’
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Hohenkonsistenz

Zur Uberpriifung der Hohenkonsistenz und -kohirenz wurden alle Centerlinesegmente,
welche den Hauptfluss Drau in diesem Testgebiet darstellen, zu einer Centerline
zusammengefasst (siehe Abb. 77).

Abb. 77: Ausschnitt des markierten Bereichs des Centerlinesegments zur Uberpriifung der
Hoéhenkonsistenz im Gebiet ,Drau’

Die Centerline des Hauptflusses ist im Generellen durchgangig, wird jedoch aufgrund
topologischer Phianomene im Shapeformat getrennt und muss fiir die Darstellung als
Diagramm erneut zusammengesetzt werden. Nebenarme werden bei der Analyse nicht

beriicksichtigt.

Abb. 78: Abbildung der Hohenstutzpunkte fir das verwendete Centerlinesegment im
Gebiet ,Drau’

Die Punkte auf der Centerline entsprechen den Hohenstiitzpunkten, von welchen die
Hohen in den Gewasserbereichen editiert werden (siehe Abb. 78). Bis auf einen Ausreifler
in der ersten Halfte sind die Hohen weitestgehend korrekt, was sich auf das Fehlen von

Briicken in diesem Gebiet zuriickfiihren lasst (siehe Abb. 79).
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Abb. 79: Héhenverlauf des kombinierten Centerlinesegments im Testgebiet ,Drau’, welche nur einen
fehlerhaften Wert enthalt. Die editierten H6hen sind korrekt.
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Abb. 80: Hohenverlauf nach Entfernung des fremden Hohenwerts des Centerlinesegments im

Testgebiet ,Drau’

Nach der Korrektur lasst sich ein Abnehmen der Hohen in der zweiten Halfte beobachten
(siche Abb. 80). Der relativ geringe Hohenunterschied entlang des Verlaufs lasst sich auf
das flache Gebiet zuriickfiihren. Eine Profilanalyse ist aufgrund der starken Ufervegetation
nur bedingt sinnvoll. Die Koharenz und Konsistenz ist iiber den gesamten Verlauf gegeben.

Problemgebiete

Die Wassermaskenscharfung konnte nicht auf eine Art und Weise eingestellt werden, dass
sowohl der ostliche Teil der Drau als Wasserflache klassifiziert wurde, ohne dass groBe
Teile fehlklassifiziert wiirden. Inwiefern eine Histogrammanpassung von Einzelszenen im
Rahmen der Mosaikierung sinnvoll ist, lasst sich zu diesem Zeitpunkt nicht bewerten,
konnte fiir die Qualitat der Klassifikation allerdings von Vorteil sein. Des Weiteren wurden
einige landwirtschaftliche Flachen falschlicherweise als Wasser klassifiziert, was sich vor
dem Hintergrund einer moglichen Nachkorrektur jedoch als untergeordnetes Problem
erweist.
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6.3.3.2 Vergleich der Prozessierungsmethodiken

Die Segmente des Testgebiets sind zum Teil sehr kurz, weswegen im allgemeinen Teil auf
die Betrachtung des gesamten Hauptflusses zurilickgegriffen wurde und die
Einzelsegmente hierfiir zusammengefasst wurden. Fiir den Vergleich der
Prozessierungsmethodiken werden in diesem Abschnitt sechs Einzelsegmente kombiniert,
die unmittelbar aufeinanderfolgen (siehe Abb. 81).
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Abb. 81: Gewahlter Centerlinebereich im Testgebiet ,Drau’ fir den Vergleich der
Prozessierungsmethodiken
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Hohenprofil

Die kombinierten Centerlinesegmente der vier Kombinationsmoglichkeiten der
Prozessierungsoptionen wurden gegeniibergestellt (siehe Abb. 82).
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Abb. 82: Héhenverlauf der unterschiedlichen Prozessierungsmethodiken im Testgebiet ,Drau’

Das Testgebiet befindet sich in einer ldndlichen Region mit abwechslungsreicher
Landbedeckung. Im Speziellen stehen Waldbedeckung und flache Wiesen in Ufernihe in
stetigem Wechsel. An den Hohenkurven wird erkennbar, dass die Hohen auf Basis der
Qualitylayerklassifikation einige Meter hoher liegen als die der Ortho- und
Oberflaichenmodellklassifikation. Die Ursache hierfiir liegt erneut bei der
Unempfindlichkeit gegeniiber der Unterscheidung von Boden- zu Objekthohe der
Qualitylayerklassifikation, welche in diesem Fall aufgrund groBerer Forstbestinde in
Uferniahe besonders zum Tragen kommt.

Ortho adapt Ortho linear Quality linear | Quality adapt
Max 130,034 129,813 135,003 134,688
Min 128,181 128,611 134,682 134,558
Mean 129,090 129,226 134,755 134,560
Std 0,512 0,354 0,063 0,016
Differenz 1,853 1,202 0,321 0,130

Tabelle 6: Statistiken des gewahlten Centerlineausschnitts zur Prozessierung des
Testgebiets ,Drau’
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Die Standardabweichung und die Differenz der Hohenwerte liegen bei den Ortho- und
Oberflichenmodellklassifikationen deutlich {iber denen der Qualitylayervariante (siehe
Tabelle 6). Diese statistischen Angaben beziehen sich auf die editierten Hohen jener
Centerlinesegmente im Ausgabehohenmodell, wobei das eigentliche Centerlinesegment
innerhalb des Prozesses noch vor der Editierung statistisch zusammenhangend betrachtet
werden kann.

Ortho adapt Quality adapt
Max 140,103 146,294
Min 138,181 144,558
Mean 139,161 145,213
Std 0,778 0,619
Differenz 1,922 1,736

Tabelle 7: Statistik zu den 626 Hohenstltzpunkten, welche fur dieses Centerlinesegment innerhalb
des Prozesses verarbeitet wurden (der Offset wurde noch nicht berlcksichtigt)

Zur Verifikation der Statistik wurden die Werte, welche sich auf das zusammenhéngende
Centerlinesegment (vgl. Abb. 73) beziehen, innerhalb des Prozesses ermittelt (siehe
Tabelle 7). Die Unterschiedlichkeit der Hohenniveaus bleibt auch innerhalb des Prozesses
ahnlich, die statistischen Angaben zur Standardabweichung, Differenz und Mittelwert
nahern sich jedoch an. Die Aussage lasst sich also bestatigen.
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Abb. 83: Hohenverlauf der Hohen nach Anwendung des gleitenden Mittelwerts sowie
Einbringung des adaptiven Abflusskriteriums beider Klassifikationsmethoden fur das
zusammenhéngende Centerlinesegment
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Die Abbildung 83 zeigt die Hohenkurven des gesamten Centerlinesegments der
Mittelwertshohen und Hohen nach Einbringung des adaptiven Abflusskriteriums
innerhalb des Prozesses, welche fiir die Editierung des Oberflichenmodells verwendet
werden. Die Verkiirzung der beiden unteren Linien ist auf die geringere Anzahl von
Hohenstiitzpunkten der Ortho- und Oberflichenmodellklassifikation zuriickzufiihren. Die
Ahnlichkeit der Kurven ist gut erkennbar. Das erste Drittel ist geprigt von einer Zunahme
der Hohen, so dass das adaptive Abflusskriterium die Hohen bis zur nachsten Abnahme
auf das geringste Niveau reduziert. Das zweite Drittel zeigt die Kurven bei einer
gleichmaBigen Abnahme von ca. 1,5 m, wohingegen der letzte Teil der Kurven von einem
erneuten Anstieg gepragt ist.

Resumee

Dieses Testgebiet zeigt deutlich die Unterschiede der zwei Klassifikationsmethodiken auf.
Es kann davon ausgegangen werden, dass die Ufervegetation das Ergebnis hinsichtlich der
Mittelwerthohe beeinflusst, der Verlauf der Kurve bleibt weitestgehend unbeeintrachtigt.
Die Editierung hat gut funktioniert, so dass der Hohenverlauf erkennbar wird und korrekt
abgebildet ist. Lediglich der 6stliche Bereich der Szene konnte nicht verarbeitet werden.
Die Abbildung 84 zeigt das hydrologisch korrigierte Oberflichenmodell.

Abb. 84: Hydrologisch korrigiertes Oberflachenmodell des Testgebiets ,Drau’
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7. Fazit und Ausblick

Diese Arbeit demonstriert eine Moglichkeit zur hydrologischen Korrektur von IRS P5
Oberflaichenmodellen. Angelehnt an konventionelle Verfahren der hydrologischen
Bildverarbeitung wurden Methoden entwickelt, welche ausgehend von Landsat, SRTM und
IRS P5 Datensatzen die hydrologische Korrektur weitestgehend — mit Riicksicht auf
unterschiedliche Aufnahmegebiete und deren individuelle Charakteristika — automatisch
durchfiihren.

Es wurde gezeigt, welche Herausforderung die Verarbeitung von Datensitzen
unterschiedlicher Herkunft und deren Homogenisierung vor dem Hintergrund der
Automatisierung und gegenseitiger Abhingigkeit darstellt. Bei fehlerhafter Ableitung der
Landsat-Wassermaske ist die Qualitit der gescharften Wassermaske und in Folge die
Centerline gefihrdet, so dass eine Hohenkorrektur scheitern kann. Zudem stehen die
Eigenschaften eines Oberflichenmodells den Voraussetzungen einer hydrologischen
Verarbeitung gegeniiber, so dass infolgedessen eine Anpassung an die Bediirfnisse des
Datensatzes erfolgen muss. Diese Umstande stellen einen signifikanten Unterschied zu
konventionellen Verfahren dar, welche als Datengrundlage Gelandemodelle verwenden, so
dass neben der Vermeidung von Folgefehlern durch Nichtverwendung von Sekundardaten
der Prozess durch die direkte Verarbeitung des Hohenmodells vereinfacht wird.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik basiert auf drei einzelnen Schritten.
Zuerst werden iiber Qualitylayer, das Orthobild und das Oberflichenmodell verlassliche
Uferhohen als Stiitzpunkte Kklassifiziert, welche anschlieBend auf eine abgeleitete
Flussmittellinie (Centerline) iibertragen werden. Infolgedessen konnen die Hohen
unabhingig von Flussbreite und -form in vektorieller Art und Weise hinsichtlich eines
ermittelten Abflusskriteriums korrigiert werden. Letztendlich werden die verarbeiteten
Hohen wieder in die Flache iibertragen. Das Verfahren erlaubt einerseits einen groBen
Spielraum bei der individuellen Einbringung von Abflusskriterien oder gewiinschtem
FlieBverhalten, birgt andererseits jedoch ein erhohtes Fehlerrisiko.

Im Rahmen der Ergebnisbesprechung wurden anhand der einzelnen Testgebiete die Vor-
und Nachteile des Verfahrens erlautert und Einblicke in die Prozessierung gegeben. Auf
die individuellen Charakteristika der Gebiete wurde Bezug genommen sowie
Einzelphanomenen im Detail nachgegangen, wobei versucht wurde, eine Vergleichbarkeit
hinsichtlich der Analyse der drei Testgebiete zu gewahrleisten.

Am Beispiel des Testgebiets Bozen wurde deutlich, wie einfach das Verfahren fehlschlagen
kann, wenn Fehlklassifikationen in der Landsat-Wassermaske vorhanden sind und ein
Mangel an Hohenstiitzpunkten vorliegt. Auf solche Eventualititen muss das Verfahren
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vorbereitet sein und beispielsweise auf Basis der anderen Segmente und der Topologie der
Centerline (semi-)global abgeleitete Hohen fiir Fehlerbereiche konstruieren konnen.
Zusatzlich soll eine Beriicksichtigung aller Gewéssertypen angestrebt werden.
Kiistengebiete und Stehgewisser konnten auf Basis eigens klassifizierter Wassermasken
identifiziert oder im Rahmen der Prozessierung durch Topologie und Form individuell
verarbeitet werden.

Des Weiteren stiitzt sich die Hohenklassifikation im Augenblick auf Qualitylayer oder
Orthobild und Oberflichenmodell. Die Ergebnisvalidierung hat gezeigt, dass die Qualitat
der Hohenkorrektur und die Einbringung des Abflusskriteriums nur in geringer Weise
vom Klassifikationsergebnis abhangt. Der Unterschied der Klassifikationsmethodik zeigt
sich vielmehr im direkten Vergleich der Hohenniveaus der jeweiligen Hohenkurven als in
der Charakteristik der Kurven selbst (vgl. Abb. 83). Beide Verfahren besitzen ihre
Giiltigkeit, wohingegen die Hohenklassifikation auf Basis der Qualitylayer lediglich
aufgrund der Mehrfachabdeckung und des aktuellen IRS P5 Workflow ermoglicht wird.
Um das Verfahren auf andere Daten anzuwenden und den Datenaufwand zu reduzieren,
ware eine ausschlieBliche Klassifikation des Hohenmodells nach geeigneten, reliablen
Hohen denkbar. Vorteilhaft wire diese Klassifikation auch im Hinblick auf ein fehlendes
Orthobild, wobei die obligatorische Wassermaske in diesem Fall entweder manuell erstellt
oder iiber andere Quellen bezogen werden miisste.

Betrachtet man die Abbildungen zu Hohenverlaufen im Kapitel zur Ergebnisbesprechung,
sind Briicken und andere Hindernisse, die die Centerline iiberbriickt, aufgrund der
Centerlinetopologie kein Grund fiir einen Bruch mit dem konsistenten und kohérenten
Abfluss. Die Hohenmodelle sind de facto hydro-enforced, wiren Briicken etc. im
Oberflaichenmodell durchbrochen. Eine Erweiterung des bisherigen Verfahrens auf diese
Funktionalitit ist aufgrund der vorhandenen Centerline denkbar.

AuBerdem bietet das hydrologisch korrigierte Oberflichenmodell eine geeignete
Grundlage fiir eine topologische Modellierung, welche Metadaten zur Hydromorphologie
bereitstellt.

Unabhingig von diesen Punkten konnte sich die Methodik neben den besprochenen
Testgebieten auch bei anderen Datensidtzen bewidhren und stellt eine geeignete
Maoglichkeit zur Erweiterung des Verwendungszwecks von Oberflaichenmodellen dar, ohne
dass eine aufwindige und fehleranfillige Konvertierung zu einem Gelandemodell
durchgefiihrt werden muss. Die hydrologisch korrigierten Oberflaichenmodelle bieten fiir
weitere Anwendungen eine Grundlage, auch wenn die volle Verwendbarkeit fiir
hydrologische Analysen einschriankend betrachtet werden muss, da ausschlieBlich
klassifizierte Wasserflichen verarbeitet wurden und morphologisch und hydrologisch
irrelevante Hohen stets in den Restflichen vorhanden sind. Fiir die Identifikation von
Briicken vor dem Hintergrund der Infrastrukturplanung oder der Abgrenzung von Land-
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zu Wasserfliche im Wassermanagement bis hin zur asthetischen Visualisierung von
Hoheninformation stellt das hier gezeigte Verfahren somit einen Ausbau der
Anwendungsgebiete von Oberflaichenmodellen dar.
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Abkiirzungsverzeichnis

ALOS - Advanced Land Observation Satellite, japanischer Fernerkundungssatellit

ANUDEM - Australian National University Digital Elevation Model, Software zur hydrologischen Verarbeitung
von Héhenmodellen

AOI - Area of Interest, ausgewahlter Ausschnitt eines Datensatzes
CE90 - Circular Error of 90%, Lagegenauigkeitsangabe

DEM - Digital Elevation Model

DGM - Digitales Gelandemodell

DHM - Digitales Hohenmodell

DOM - Digitales Oberflachenmodell

DLR - Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt, Forschungseinrichtung fur Luft- und Raumfahrt, Energie
und Verkehr

DSM - Digital Surface Model, digitales Oberflachenmodell

DTED - Digital Terrain Elevation Data, Datenformat

ETM - Enhanced Thematic Mapper, Sensor des LANDSAT-7 Satelliten

GCP - Ground Control Point, Passpunkte flr Satellitenbilder

GDEM - Global Digital Elevation Map, globales Hohenmodell

GEO - geostationéarer Orbit (35 786 km)

GLS - Global Land Survey, Datensatze zu LANDSAT etc.

IRS - Indian Remote Sensing, Bezeichnung fur Erdbeobachtungssatelliten der ISRO
ISRO - Indian Space Research Organisation, indische Raumfahrtbehérde

LE9O - Linear Error of 90%, Hoéhengenauigkeitsangabe

LEO - low Earth orbit unter einer Héhe von 2 000 km

LiDAR - Light Detection and Ranging, Methode zur optischen Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessung
MATLAB - MATrix LABoratory bezeichnet eine Programmierumgebung und -sprache
MEO - Orbit zwischen LEO und GEO (von 2 000 km bis 35 786 km)

MIR - mittleres Infrarot (IR-B), Bereich ab 1,4 um

NASA - National Aeronautics and Space Administration, US-amerikanische Raumfahrtbehérde
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NDWI - Normalized Differenced Water Index, Index zur Klassifikation von Wasserflachen
NIR - Nahes Infrarot (IR-A und IR-B), Bereich von 780 nm bis 3 yum
NGA - National Geospatial-Intelligence Agency, US-amerikanischer Nachrichtendienst

RPC - Rational Polynomial Coefficients, Korrekturkoeffizienten, welche einem Satellitenbild optional
beiliegen

SGM - Semi-Global Matching, Matchingalgorithmus zur Ableitung von Tiefeninformation aus
Stereobildpaaren

SML - Spatial Modeler Language, proprietare Skriptsprache der Firma ERDAS zur Transformation von
Raster- und Vektordaten

SPOT - Systeme Pour I'Observation de la Terre, franzésisches Satellitenprogramm

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission, Raumfahrtmission zur radargestitzten Erfassung der
Erdoberflache

SSO0 - Sun-synchronous orbit, gleiche Rotationsanderung wie Erde

SWBD - SRTM Water Body Data, weltweiter hydrologischer Datensatz basierend auf SRTM
TIN - Triangulated Irregular Network, Datenstruktur von H6henmodell

TM - Thematic Mapper, Sensor des LANDSAT-4/5 Satelliten

USGS - United State Geological Survey, US-amerikanische, US-amerikanische geowissenschaftliche
Behdérde

VHR - Very High Resolution, siehe HR

WYV - WorldView, Satellitensystem der amerikanischen Firma DigitalGlobe
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