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1. GIS Sihlwald

1.1.  Projekt Sihlwald

Seit einiger Zeit ist das GIS Sihlwald die zentrale Sammelstelle fiir raumbezogene Daten
iber den Sihlwald. Hier werden nicht nur Basisdaten verwaltet, sondern auch Daten aus
Forschungsprojekten zusammengefiihrt. Ziel des GIS Sihlwaldes ist es, die Daten fiir weitere
Forschungsprojekte, sowie fiir Verwaltung und Besucherinformation zur Verfiigung zu
stellen.

Am 20. April 2004 wurde im ganzen Sihlwald eine Laserscanbefliegung durchgefiihrt, um ein
hochgenaues Digitales Geldindemodell (DGM) zu erzeugen. Dieses DGM wird momentan zur
Erzeugung verschiedener Basisdaten verwendet.

Fiir verschiedene Forschungsprojekte werden immer wieder topographische Karten in
unterschiedlichen Massstdben benotigt. Mit dem Laserscan-DGM ist es nun moglich,
Konturlinien der Hohen fiir diese Karten zu erzeugen.

1.2.  Untersuchungsgebiet

Das Gebiet des Sihlwaldes erstreckt sich von Langnau im Nordwesten entlang des
Albiskamms und der Sihl bis nach Sihlbrugg. Unser Untersuchungsgebiet weist ein Fliche
von knapp iiber 40km® auf. Es beinhaltet neben der Waldfliche auch noch die Gemeinde
Langnau und Gattikon im Norden, Tiirlen und Hausen im Westen, Silhbrugg im Siiden und
Teile des Zimmerberges im Osten. Das Untersuchungsgebiet unterscheidet sich also
wesentlich vom eigentlichen Sihlwaldgebiet, das lediglich eine Reservatsfliche von 800ha -
also 8km’ - aufweist (BUWAL, 7. Juli 2005). Genau diese Differenzgebiete, die
Sihlwladgemeinden Langnau, Thalwil, Horgen, Hirzel und Hausen sind es dann auch, die uns
spater noch zu einigen Problemen flihren werden.

Folgende Abbildungen sollen einen Uberblick iiber unser Arbeitsgebiet liefern:
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Fig. 1 Lageplan mit effektiver Waldflache des Sihlwaldes (STADT ZURICH, 7. Juli 2005 )
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Fig. 2 Nordspitz des Untersuchungsgebietes (rosa) mit
Gemeinde Langnau (C. SAILER, Juli 2005)

Fig. 3 Westflanke des Untersuchungsgebietes (rosa)
mit Gemeinde Hausen (C. SAILER, Juli 2005)

2.  Aufgabenstellung
Folgende Punkte waren Bestandteil unsrer Zielsetzung:

e Erzeugung von Konturlinien fiir die Kartographische Darstellungen im
Massstab 1:2500, 1:5000, 1:10000, 1:25000

e Herstellung eines optimalen Verhéltnisses zwischen Speicherbedarf, Genauigkeit und
visuellem Anspruch in den einzelnen Massstidben

e Entfernung von Artefakten
e Format: Geodatabase mit Featureclasses Line und Annotation
e Fiir jeden Massstab ein Layerfile mit Liniensymbolen und Beschriftungen herstellen

Ausserdem sollen die einzelnen Arbeitsschritte fortlaufend dokumentiert werden, um ein
effiziente Nachvollziehbarkeit fiir allfillige Folgeprojekte sicher zu stellen.

Fiir dieses Projekt stehen folgende Grundlagedaten zur Verfiigung:

e Digitales Gelindemodell (Laserscan) des Sihlwaldes vom 20. April 2004 mit
Auflésung 1m zur Modellierung der Konturlinien
e DHM25-Dateien der Swisstopo mit Kontrollfunktion:
- Hohenkotenkarte
- Hohenlinienkarte des DHM25
e Shapefile des vollstindigen Perimeters des Laserscans zur Darstellung des
Untersuchungsgebietes (rosa Flache)

Im Bereich Software stiitzten wir uns hauptséchlich auf die ArcMap 9.0 und verwendeten
zusitzlich, fiir spezielle Angelegenheiten, die Opensource-Software Jump 1.1.2.

Juli 2005 2



Projektseminar SS2005 Geographisches Institut, Universitat Zirich

3. Konzept

Aufgrund der hohen Auflosung des digitalen Geldndemodelles, bendtigen die Grunddaten
einen grossen Speicherbedarf und weisen eine hohe Genauigkeit auf. Wir miissen deshalb mit
Methoden operieren, die der geometrischen Auflosung addquate Bedeutung schenkt, aber
immer in Riicksicht auf optimierten Speicherbedarf und suchen demnach nach idealen
Bedingungen fiir die Kartenproduktion.

Da die hohe Auflosung vermutlich extrem viele Vertices (Stiitzpunkte) der Konturlinien
haben wird, soll in unserem Konzept einem zweites Verfahren zum Zuge kommen, das das
Original DGM durch ein Resampling in einer geringeren Aufldsung erstellt werden, um somit
die Bearbeitung durch den grossen Speicherbedarf zu entlasten. Wir erhoffen dadurch
kleinere Speichermenge der Daten, rundere Konturlinien mit weniger Vertices und einen
direkteren Weg der Arbeitsschritte zur Zielbewéltigung zu finden.

Das Ablaufdiagramm soll das obenstehende Konzept noch einmal verdeutlichen:

DGM (Rasterdaten)

v N

Direktes Verfahren Indirektes Verfahren

e _

I mittels starker +
Punkteselektion und somit
Speicherreduktion und Erzeugung der Konturlinien:
Generalisierung
I mittels schwacher
l Punkteselektion und somit
Speicherrdeuktion und
Generalisierung
II mittels Glattung der
erzeugten Linien l
II mittels Glattung der
l erzeugten Linien

v

Kartensammlung Kartensammlung
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Zuerst soll in einem Testgebiet, das Hangneigung aller Gréssen und Bruchkanten, sowie Téler
und Kreten aufweist, die optimalen Einstellungen gefunden werden.

Fig. 4 Testgebiet und Ubersichtskarte (SwissGeo, Juli 2005)

Um die ganze Exaktheit nach kartographischen Kriterien abzuwagen, wird ein Toleranzbuffer
gewdhlt, um die Kontrolle zu gewéhrleisten.

Am Schluss werden dann die beiden Linienkarten verglichen und analysiert und eine These
erstellt, welche Methoden und Paramater geeignet sind, um Konturlinien aus digitalen
Laserscanmodellen zu erzeugen.

3.1.  Linien-Generalisierung in der Kartographie

In der Kartographie wird mit Generalisierung versucht, Sachverhalte im Raum fiir den
Kartenbenutzer so darzustellen, dass die Karte an Informationen nicht iiberhéduft ist und somit
leserlich ist. Dazu gibt es Minimalgrdssen, die nicht unterschritten werden sollten, denn das
menschliche Auge kann nur bis zu einem gewissen Grad Objekte aufldsen.

Generalisierung ist stets mit Fehlern behaftet, denn beim Vereinfachen eines Sachverhaltes
wird Information weggelassen. Trotz diese Verdnderungen in den Ausgangsdaten soll die
Strukturierung der Daten und ihre Charakteristiken erhalten bleiben. Es wird je nach Zweck
und Massstab einer Karte unterscheidlich generalisiert. Bei der Generalisierung werden
folgende  Operationen  unterschieden: =~ Weglassen/Auswihlen  von  Elementen,
Vereinfachen/Glédtten von Geometrien, Vergrossern und Betonen von Elementen,
Zusammenfassen, Klassifizeren und Verdrangen. (HURNI, 2005)

Bei der Umsetzung ist wichtig, dass zwischen geometrischer Generalisierung und sachlicher
Generalisierung mit geometrischer Wirkung unterschieden wird. Zusétzlich kann es noch eine
temporale Generalisierung geben. (HAKE ET AL., 2002)

Zahlreiche Beispiele zur Generalisierungspraxis befinden sich in “Topographische Karten -
Kartengraphik und Generalisierung”, von der Schweizerischen Gesellschaft fiir Kartographie
(SGK) ausgegeben (SGK, 2005).

Bei der Generalisierung von Hohenlinien sind vor allem die Funktionen Vereinfachen und
Glétten von zentraler Bedeutung.
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In diesem Projekt werden die aktuellen Angaben fiir Minimalgrossen von der SGK
verwendet. Es werden nun die wichtigsten Punkte daraus kurz erldutert:

e Fine einfache Linie sollte eine Mindeststrichstirke von 0.08 mm haben.
In der Karte 1:25 000 sind dies zwei Meter.

e Bei einer punktierten Linie sollten die Mindestabstdnde zwischen den Punkten
0.4 mm haben.

e Die Minimale Linienbewegung, welche von Augen nicht unterschieden werden
kann, hat eine Mindestgrosse von 0.3 mm. In der 1:25 000 Vergrdsserung sind dies

}
N N ~

T

Fig. 5 Minimale Linienschwankung (R. BRIEGEL, nach SGK, Juli 2005)

Fiir das Generalisieren der Hohenlinien hat dies eine Auswirkung und zwar, dass folgende
Annahme gemacht werden kann: Wenn sich die generalisierte Hohenlinie in einem Buffer
befindet, der um die nicht generalisierte Hohenlinie unter einer Schwankungstoleranz von 0.3
mm liegt, wird die Abweichung von Auge nicht wahrgenommen. Fiir die einzelnen Massstébe
kann mit einem Toleranzpuffer gearbeitet werden, der so gewihlt ist, dass Schwankungen
innerhalb dieses Puffers wegen der minimalen Linienbewegung vernachlédssigt werden
konnen. Dieser Puffer variiert je nach Kartenmassstab.

Die Berechnung der Toleranzpuffer wurde folgendermassen vorgenommen:

Massstab ~ Berechnung Puffer
(Mindestgrdsse (in mm) * Masstabszahl / 1000) Naturgrosse (in m)

1: 25000 (0.3 * 25000) / 1000 7.5

1: 10 000 (0.3 * 10000) / 1000 3

1: 5000 (0.3 *5000) / 1000 1.5

1:2 500 (0.3 *2500) / 1000 0.75

Table 1 Berechnung der Buffer

Buffer
— Nicht Generalisierte Hoehenlinie
_~ Generalisierte Hoehenlinie

Fig. 6 Visuelle Linienschwankungstoleranz anhand eines Buffers (R. BRIEGEL, Juli 2005)
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3.2.  Douglas-Peucker-Algorithmus (Simplify)

Um die Linien zu Generalisieren, werden mittels dem Douglas-Peuker-Algorithmus die
Punkte entfernt. Daher kommt auch der Name der Funktion Point-Remove.

Der Douglas-Peuker-Algorithmus verfolgt eine bestimmte Methode, nach der
Linienstiitzpunkte nach konkreten Kriterien beibehalten oder eliminiert werden. Die Linie
wird dabei als Ganzes betrachtet und die elementare Form der Linie bleibt erhalten.

Der Anfangspunkt und der Endpunkt der zu glittenden Linie werden verbunden und
definieren so eine gerade Linie, die sogenannte Grundlinie. Um diese Grundlinie wird ein
Toleranzband im Abstand des Schwellwertes gelegt. Es werden nun alle lotrechten Abstéinde
der Zwischenpunkte zu der Grundlinie berechnet. Sind sdmtliche Abstinde kleiner als der
vorgegebene Schwellwert, d.h. liegen alle Punkte innerhalb der Toleranzbreite, so werden die
Zwischenpunkte bei diesem Grad der Generalisierung geldscht. Liegen jedoch Punkte
aulerhalb des Toleranzbandes, so wird unter diesen Zwischenpunkten der Punkt mit dem
maximalen Abstand von der Grundlinie ermittelt. Nun wird die urspriingliche Grundlinie in
zwei Abschnitte geteilt : es entstehen die beiden neuen Linien "Anfangspunkt - Punkt mit
maximalem Abstand", sowie "Punkt mit maximalem Abstand — Endpunkt". Mit diesen beiden
Linien wird getrennt voneinander wie mit der urspriinglichen Grundlinie verfahren, und zwar
solange, bis alle unnétigen Zwischenpunkte eliminiert wurden®. (UNI STUTTGART, 8.7.2005)
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. e " =
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L] " .
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L - L f " =
x'\. %
LY Y
- = >
"
-
'S ] -
Toleranzbrete |lerangbreite Toleranzbreite
= . .
4. A fertige Linie

Fig. 7 Douglas Peuker Algorithmus (R. BRIEGEL, Juli 2005)

3.3. PAEK-Algorithmus (Smoothing)

Linien, welche aus direkten Punktverbindungen bestehen, erscheinen bei ndherer Betrachtung
sehr kantig. Um die Ecken abzurunden und die Linien zu glétten, kann der Polynomial-
Approximation-with-Exponential Kernel Algorithmus (PAEK) gebraucht werden.

»PAEK, meaning Polynomial Approximation with Exponential Kernel calculates smoothed lines using
a parametric continuous averaging technique. The current point coordinates are calculated by the
weighted averaging of the coordinates of all points of the source line. The weights of each point
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decrease with the distance along the line to the current point. In addition to averaging, approximation
with polynomials of the second degree is used. The smoothed line doesn't necessarily contain all or
any vertices of the source line except the end points. The result depends on one parameter. The
method is stable - a minor change to the parameter causes a minor change in the result. In general, this
algorithm gives better results than BEZIER INTERPOLATION in terms of the smoothed shapes.”
(ESRI Arclnfo Help, 2005)

PAEK

——— ORIGINAL
——— SMOOTHED

Fig. 8 Funktionsweise des PAEK-Algorithmus (ESRI HELP, 7. Juli 2005)

3.4. Aquidistanz-Berechnung

Fiir das Wihlen der optimalen Aquidistanz stiitzen wir uns wieder auf die SGK. Die
Landeskarten 1:25'000 haben im Mittelland Aquidistanzen von 10m und in den alpinen
Gebieten 20m. Wir folgten demnach dem Mittelland-Standart der Landeskarten fiir unseren
kleinsten Massstab.

Bei den anderen Massstidben war es einiges schwieriger. Unsere Tests haben beispielsweise
ergeben, dass eine 1m Aquidistanz bei einem Massstab 1:2500 keinen Sinn macht, obwohl die
horizontalen Distanzen nun 10mal ldnger sind. Die Hohenlinien geraten enger aneinander und
erfiillen nicht mehr die Minimaldimensionen. Es galt also im Wesentlichen die Steigungen
des Untersuchungsgebietes zu ermitteln und die steilsten Hange ausfindig zu machen.

Dazu gibt es eine Funktion Slope in der Toolbox von ArcGis unter Spatial Analyst Tools /
Surface.

Die steilsten Gebiete haben eine Neigung von fast 50 Grad. Das Histogramm der
Hangneigungen ist linksschief und kontinuierlich nach rechts auslaufend. Es hat nur sehr
wenige extrem steile Stellen in unserem Gebiet. So versuchen wir etwa die letzten 5-10%
weg zu lassen, und sie als Ausreisser zu klassieren. So kommen wir zu einem maximalen
Winkel von 40 Grad fiir die Berechnung der Aquidistanz.

Histogram of slope: Field = VALUE

Fig. 9 Histogramm der Hangneigung des Untersuchunggebietes (R. BRIEGEL, Juli 2005)
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Mit Hilfe der Formel von Imhof kann eine optimale Aquidistanz fiir einen bestimmten
Massstab errechnet werden.

Optimale Aquidistanz =n * log n * tan o

n= " ((Massstab /100)+1)
o = Steilster Winkel

(HAKE ET AL., 2002: S. 427)

Die Formel ergab nun, dass folgende Aquidistanzen fiir unsere Massstéibe in Frage kommen:

Massstab Aquidistanz
1: 25000 10m

1: 10 000 Sm

1: 5000 4m

1:2 500 2m

Table 2 Aquidistanz zum entsprechenden Masstab geméass Berechnung von Hake et al.

4.  Ausarbeitung / Modellierung

4.1. Methode 1

Bei dieser Methode werden vom Original-Laserscan Datensatz, welcher eine Auflésung von
1.0 m hat, die Hohenlinien mit derselben Genauigkeit abgeleitet. Diese Hohenlinien sind sehr
detailliert und erscheinen dadurch sehr unruhig in ihrer Zick-Zack-Form. Fiir einen kleinen
Kartenmassstab wirkt der Gesamteindruck der einzelnen Linie zu stark verzittert.

Ausgehend von dieser Hohenlinie werden in einem ersten Schritt mit dem Douglas-Peuker-
Algorithmus die Stiitzpunkte der Linie ausgediinnt. Fiir die einzelnen Massstéibe werden die
einzelnen Toleranzbreiten an einem Testgebiet spezifisch eingestellt. Ziel ist es, die
generalisierte Hohenlinie moglichst vereinfacht und gerundet darzustellen, wihrend der
Verlauf aber immer noch innerhalb des Toleranzbuffers liegt.

Nach diesem Schritt weisen bevorzugt flache Regionen viele Artefakte auf, welche teils
manuell, teils mittels Selektion durch bestimmten Schwellenwert der Lange entfernt werden
(siche 4.3 Artefakte). Damit die Linien eine natlirliche Rundung bekommen wird eine
Glattung mit der Funktion Smooth durchgefiihrt. Die genauen Parameter-Einstellungen
befinden sich im Anhang A, Tabelle 2.

Zum Erstellen der Konturlinien aus einem digitalen Geldndemodell sind bei dieser Methode
zwel automatische und ein manueller Arbeitsschritt notwendig.

Weiter war noch die Beschriftung ein vorgegebener Arbeitschritt dieses Projektes. Das
ArcMap bietet in einer Extension eine fortgeschrittenere Funktion, die ,,Maplex Labeling
Engine®, um speziell Linien zu beschriften. Die Einstellungen der Beschriftung sind
einheitlich iiber alle Massstibe gefertigt worden und sind ebenfalls im Anhang A, Tabelle 2
vorzufinden.

Zum Schluss wurden die Datensédtze in eine Geodatabase tiiberfithrt und sind nun fiir
jedermann des GIS Sihlwaldes zugéinglich und anhand Metadaten beschrieben.
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4.2. Methode 2

Bei dieser Methode wird der Original-Laserscan Datensatz mit einem Resamplingverfahren
von einer 1.0 m auf 2.0 m Auflésung verdndert. Die Bilinear-Technik zeigte sich als die
geeignetste Methode, da das Resultat ein Kompromiss der Nearest Neighbour- und der Cubic
Interpolation-Technik ist.

Danach wurden direkt im Arclnfo die Konturlinien aus dem neuen Geldndemodell erzeugt
und dabei deren Stiitzpunkte mit dem Douglas-Peucker-Algorithmus ausgediinnt.
Anschliessend wurden spezifisch dem Massstab und seinem Toleranzbuffer entsprechend die
Hoéhenlinien mit der Funktion Smooth gegléttet.

Wie bei Methodel waren auch diese Hohenlinien nicht frei von Artefakten. Mit der Software
Jump 1.1.2 und dem Plugin ArcGis Clean Contour wurde auf Linienanhédngselartefakten
gepriift. Dabei wurden keine Linienanghingselartefakte gefunden. Die {iberschiissigen
Kleinstpolygone wurden zuerst mit einem Léngengrenzwert und dann manuell eliminiert.

Die Beschriftung verlief analog wie in Methode 1 mit denselben Einstellungen. Die
Datensdtze wurden anschliessend ebenfalls in eine seperate Geodatabase iiberfithrt und sind
mit den notigen Informationen fiir zukiinftige Nutzer belegt.

4.3. Artefakte

Die Artefakte haben uns unerwartet grosse Miihe bereitet und unseren Zeitplan enorm in die
Liange gezogen. Es gab dabei zwei Arten von Artefakte. Einerseits waren sogenannte
Polygonartefakte vorhanden, die eine Vielzahl an unbrauchbaren Kleinstpolygone bildeten,
andererseits waren Linienanhéngselartefakte (stulpenhafte, unlogische Anhéngsel) an den
Konturlinien angehéngt. Diese beiden Arten von Artefakte galt es zu eliminieren und werden
nun im Folgenden genauer erklért.

4.3.1. Polygonartefakte

Die Polygonartefakte sind vor allem in flachen Regionen und in Siedlungsgebieten, sowie bei
Briicken und Mulden aufgetaucht. In flachen Gebieten verliuft z.B. eine Hohenlinie durch die
grosse Genauigkeit streckenweise in grossem Zick-Zack und unnatiirlicher Form. Bei den
Siedlungsgebieten werden Hausgrundrisse als ,,Kuppen* dargestellt, was zwar korrekt wére,
jedoch in einer Karte wenig Sinn ergibt und die Interpretaion nur erschwert.

Die Kleinstpolygone wurden deshalb anhand von Grenzwerten der Lénge und anhand
subjektiver Einschitzung der Form automatisch und manuell eliminiert. Eine vollig
automatische Eliminierung ist in diesem Falle nicht moglich, denn bei einer zu grossen
Einstellung des Grenzwertes zur Elimination der Polygone wiirden auch Kuppen
herausfallen.

N

Fig. 10 Artefakte in Siedlungsgebiete (M. ZUAN, JuLl 2005):
Links: Vor der Bearbeitung Rechts: Nach der Bearbeitung
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4.3.2. Linienanhédngselartefakte

Diese Artefakte sind scheinbar zufillig an einer Linie aufgetaucht, allgemein vermehrt aber in
flachen Gebiet. Das Problem bestand darin, dass die Schlaufen an einer Konturlinie am
gleichen Punkte begonnen haben wo sie auch wieder endeten. Es sind somit eigentlich
unterschiedliche Punkte mit gleicher Semantik aufgetreten. Wegen diese Tatsache war es
unmoglich, diese Schlaufen durch eine Simplify-Funktion im ArcMap zu l6schen. Wir
wechselten deshalb die Software und wendeten die Opensource-Software Jump 1.1.2 an.
Anhand eines Java-Plugins wurden alle diese Anhdngsel (Punkte mit doppelter Semantik)
detektiert und anschliessend eliminiert. Dieser Arbeitschritt brachte uns einen fast kompletten
Erfolg und daher war nur wenig Handarbeit noch nétig fiir die Vollendung dieser
Artefaktelimination. Im Anhang B findet man Beispiele dieser Artefakte.

4.4, Probleme

Sowohl bei der Methode 1 als auch bei der Methode 2 gab es mehrere Probleme:

Ein wichtiges gemeinsames Problem ist die lange Rechenzeit des Servers beim Ausfiihren
von bestimmten Funktionen, besonders fiir das Erstellen der Buffer. Je grosser der Massstab,
je linger dauerte die Rechenzeit. So brauchte zum Beispiel das Erzeugen des 1:10°000er
Buffers fast vier Tage ,,non-stop-computing*.

Fiir die Artefaktelimination der Polygone fanden wir kein reines automatisches Konzept. Es
konnen geschlossene Polygone bis zu einer bestimmten Umfanglénge automatisch geldscht
werden, doch dabei besteht die Gefahr, dass auch relevante Kuppen mit herausgeldscht
werden. Es ist unerldsslich mit Hilfe der Landeskarte und dem Oberflichenmodell das ganze
Gebiet manuell zu bearbeiten. Diese Arbeit haben wir zu Beginn auch eindeutig unterschatzt.
Weiter war die Elimination der Linienanhingselartefakte auch nicht vorprogrammiert
gewesen. Denn im Testgebiet sind sowohl bei der Methode 1, als auch bei der Methode 2
keine solche Artefakte vorgekommen. Hierzu ist zu sagen, dass wir die flachen Gebiete des
Untersuchungsgebietes im Testgebiet nicht berilicksichtigt haben, jedoch entscheidend
gewesen waren, um auf die Artefakte zu stossen.

Fiir all diese unvorhergesehenen Probleme haben wir lediglich eine Woche als Pufferzone
eingeplant, um das Projekt samt Bericht Ende Semester abzuschliessen. Zu wenig, wie wir
jetzt im Nachhinein feststellen miissen.
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5.  Verifikation und Validation

5.1. Verifikation

5.1.1. Qualitativ

Die folgenden Abbildungen sind nun Vergleiche zweier Konturliniendatensétze gleichen
Massstabes, erzeugt durch Methode 1 (gelb) und Methode 2 (rosa):

Fig. 11 1:25’000er Konturlinien 1:10°000er Konturlinien

Erkennbar durch die relativ hohen Betridge des Simplify und Smoothing in der Tabelle 3 im
Anhnag B, kommt die stirkere Generalisierung der Methode 1, das heisst die Ausdiinnung der
Stiitzpunkte, trotz Erzeugung aus dem Original-DGM, vor allem bei den S-Kurven der Puffer
gut zum Ausdruck. Bei der Erzeugung der Konturlinien (rosa) der Methode 2 wurde speziell
auf das Einhalten der Puffertoleranz in den engen Kurven geachtet. Dies fiihrte natiirlich zu
Konturlinien mit grosseren Linienschwankungen wéhrend beim Erzeugen der Konturlinien
(gelb) der Methode 1 mehr auf Kontinuitit und Regelméssigkeit geachtet wurde.

Aus rein qualitativer Sichtweise und der Gewissheit, dass beide Methoden unter ziemlich
dhnlichen Arbeitsschritten erfolgten und sehr dhnliche Resultate lieferten, sind somit die
Methoden als sehr konsistent zu betrachten.

5.1.2. Quantitativ anhand Examples
a) Puffererzeugung

Wie schon im Abschnitt des Konzeptes bereits erwihnt ist, priifen wir die Genauigkeit
unserer erzeugten Konturlinien mit Toleranzpuffern. Anhand der vorgegebenen
Mindestgrossen (siche Anhang B), erzeugten wir aus den vollig unbearbeiteten Konturlinien
— also vor der Simplifizierung und Glattung — Toleranzpuffer mit ihren spezifischen Breiten
in Abhdngigkeit des Massstabes. Die Funktion Buffer ist bei den Analysis Tools unter dem
Kapitel Proximity zu finden. Als Distance musste dabei die Haélfte der Pufferdistanz
eingegeben werden. Beim 1:25°000er Puffer von 7.5m also 3.75m.
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Der Ablauf scheint nach einem kurzen Arbeitsschritt zu klingen, doch das ganze Prozedere
mit liberlastetem Server und zu geringer Speicherkapazitit — wie bereits im Abschnitt der
Probleme erwidhnt — dauerte eine ganze Woche, um die Buffer der Masstibe 1:25'000 und
1:10'000 fertigzustellen.

b) Buffer-Contourline-Intersection

Anschliessend verschnitten wir die generalisierten Konturlinien mit den Puffern und stellten
folgendes fest:

Methode 1:

Die meisten Liniensegmente liegen innerhalb des Puffers. Infolge der doch starken
Generalisierung der Linien mit dem PAEK-Algorithmus sind aber die scharfen Kurven der
Puffer abgeschnitten worden. Oft liegen die Linien dort innerhalb des Kurvenradius.

Methode 2: W

Der grosste Teil der Liniensegmente
liegt innerhalb der Puffer. An den
Pufferkurven liegen zum Teil die
Konturlinien ausserhalb der Toleranz.
Dies geschah wie bei Methode 1
ebenfalls  aufgrund des  PAEK-
Algorithmus, der die Kurvenradien der
Ecken verkleinert. Sonst sind die
Konturlinien wie erwartet innerhalb der
Puffer.

\

P

Fig. 12 1:25’000er Konturlinien nach der Bufferintersection der Methode 2 (C.Sailer, Juli 2005)

c) Langenberechnung

Nun berechneten wir die Summe der Langen innerhalb des Puffers. Es war aber wichtig, dass
vorerst die Linien von multipart features in singlepart features umgewandelt wurden. Nur so
konnte dann die Summe jedes einzelne Liniensegment summiert werden. Im MapCalculator
rechneten wir dann die Summe dieser puffertreuen Linien.

d) Resultate am Beispiel des 1:25°000er Datensatz

Methode 1:

Es wird in einem ersten Schritt die Gesamtlinge der generalisierten Hohenlinie berechnet.
Dies sind 1°258'356 Meter. In einem néchsten Schritt wird die Differenz berechnet von den
Abschnitten, welche ausserhalb des Puffers liegen. Als nun zuriickbleibende Léngen aller
Segmente innerhalb des Puffers resultieren 947'108 Meter. In Prozent umgerechnet sind dies
75% der generalisierten Hohenlinien.

Methode 2:

Mit dem gleichen Verfahren wie in Methode 1 resultieren hier 987°001 Meter von 1°020°810
Meter, die im Toleranzpuffer liegen. Somit sind 97% der kreierten Linien von Auge nicht von
den Originalkonturlinien zu unterscheiden.
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Auf den ersten Blick erscheinen die Resultate der Methode 1 sehr schlecht zu sein, und die
der Methode 2 fast perfekt. Doch diese Resultate sind nicht zufillig entstanden, sondern
hingen vom Generalisierungsgrad ab. Im Allgemeinen sind es bei der Methode 1 nur sehr
kleine Teilstrecken, welche aus dem Buffer fallen und dies nur bei sehr engen Kurven. Das
Abschédtzen des Wertes des Resultates unterliegt somit der personlichen, subjektiven
Einschétzung.

5.1.3. Vergleich der 1:25°000er Karten der Methode 1 und Methode 2

2 S : :-:l‘{\: l-
. -"k
B \%‘%
N Sw Y » \

N I i ;
B %\ S \\\ LAy <
R TR A RETNRK A e S M - N e W
Fig. 13 Ausschnitt aus dem Datensatz 1:25'000 mit Konturlinien beider Methoden (M. ZuaN, 2005)

Hier ist vor allem in den Télern gut ersichtlich, dass die gelben Linien der Methode 1 kleinere
Radien drehen, wéhrend die roten Linien der Methode 2 engere Kurven bilden und sich mehr
in den Puffern festklammern. Im allgemeinen stimmen die beiden Methoden sehr gut iiberein
und visuell ldsst sich kaum ein Unterschied erkennen.
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5.2.  Validation

Bei der Validation unserer Methoden bezieht sich die Frage hauptsiachlich auf die Giiltigkeit
der angenommenen Parameter. Weiter ist die kritische Reflexion der Minimalgréssen und der
von uns gewéhlten Standards ein wichtiger Beitrag der Validation.

Unser wohl wichtigstes Kriterium der Parameterwahl war, dass die Toleranzbreite des Puffers
— die minimale Linienbewegung von 0.3 mm - eingehalten wird. Die Frage ist nur, ob die
Absicht auch wirklich umgesetzt werden konnte. Denn theoretisch sind auch jetzt noch
Linienbewegungen moglich und wohl auch vorhanden, die kleiner als 0.3 mm sind. Doch eine
Methode zum Feststellen dieses Sachverhaltes ist uns nicht bekannt. Demzufolge diirfen die
Puffer und der dort vorhandenen Resultate der Streckenldngen der Linien innerhalb der
Puffer, nicht iiberbewertet werden.

Allgemein sind aber unsere Methoden und Algorithmen von Fachkriften anerkannt, wie es im
Abschnitt des Konzeptes geschrieben steht.
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6. Diskussion der Resultate

Fig. 14 Vergleich der Konturlinien der Methode 1 mit der DHM25-Linien (M. ZuAN, Juli 2005)

Beim Vergleich der gelben Hohenlinien der Methode 1 mit den schwarzen Hohenlinien der
swisstopo erkennt man, dass die gelben Linien viel weicher und gerundeter sind. Die
schwarzen Linien sind eckiger und haben lange Kanten. Es ldsst so vermuten, dass sie aus viel
weniger Stiitzpunkte bestehen, da sie ja aus eine DGM mit 25 Meter Auflosung entstanden.
Der Unterschied des Grades der Exaktheit beider Modelle kommt deshalb gut zum Ausdruck.
Ein weiterer Unterschied ist im Flussbett der Sihl auszumachen. Die gelbe Linie ist viel
weiter flussaufwirts gezogen, was moglicherweise aufgrund einer Tiefenerosion der Sihl
zustande kam, viel eher wohl aber mit der hoheren Genauigkeit des DTM der Methode 1 zu
tun hat. Vermutlich sind an beiden Stellen natiirliche oder kiinstliche Schwellen vorhanden.
Auf Grund der hoheren Genauigkeit der resultierenden Linien ist die Methode 1 dem
Verfahren der swisstopo vorzuziehen. Der Nachteil liegt in der Darstellung von Kerbtilern
und anderen eckigen Formen, die mit den weicheren gelben Linien nur ungeniigend
widergegeben werden konnen. Ein weiterer Vorteil der Karte der swisstopo ist, dass sie
Zwischenhohenlinien enthilt, die vor allem die flachen Gebiete besser darstellen. Es besteht
aber natiirlich auch die Moglichkeit die fehlenden Zwischenhdhenlinien nachtréglich bei der
Methode 1 einzufiigen.
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Fig. 15 Vergleich der Konturlinien der Methode 2 und der DHM25-Linien (M. ZuaN, Juli 2005)

Beim Vergleich der violetten Hohenlinien der Methode 2 mit den schwarzen Hohenlinien der
swisstopo erkennt man wieder den Glattungsalgorithmus, den die Linien bei der Methode 2
erfahren haben. Die schwarzen Linien sind eckiger und weisen einen hdheren
Generalisierungsgrad auf.

Generell sind die Unterschiede zwischen Methode 2 und swisstopo eigentliche diesselben wie
die Unterschiede zwischen Methode 1 und und swisstopo.
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Organisation der resultierenden Datensétze:

Die Resultate liegen in zwei separaten Geodatabases (Methodel & Methode2) vor. Zusétzlich
haben wir die einzelnen Kartenldsungen symbolisiert und geméss Tabelle 4 Anhang B
beschriftet und als Layerpakete abgespeichert. Diese Losungen liegen ebenfalls im
Hauptordner GEODATABASE und Unterordner Layerfiles.

[ Contents | preview | Metadata|

-] doc

B+ Doky_Timetable ften | vpe L

-] Examples Contourl 10000 Layer

B0 GEODATABASE £ Contourl_2500 Layer

Er=] Contourl_28000 Layer

Cankourl _10000 i Contour1 5000 Layer

4§ Contourl_2500 Cankaurz_10000 Layer

Conkourl_25000 £ Contourz_2500 Layer

£ Contourl_5000 Contourz_25000 Layer

Conkourz_10000 4 Cantaurz_S000 Layer

Contour2_2500
4§ Contour2_25000
£ Contour2_5000
-5 Sihlwald_Methode1
(= Methodet
2 Anno_10_17
2 Anno_11_18
Ty Anno_g_12
2 Anno_9_14
Contourl_10000
Contourl_10000Anna
Contour!_2500
Contour1_25000
Contourl_250004nn0
Contaur1_25004nn0
Contour!_5000
[A] Contour1_50004nno
=-F Sihlwald_Methads2

= Methode?
B Anno_1_11
2 Anno_z_10
2, Anno_3_26
2 Anno_3_9
ContourZ_2500
[A] Contourz_25008nno
ContoursZ_10000
ContoursZ _10000ARND
ContoursZ_25000
[A] Contours2_250008nno
ContoursZ_S000
ContoursZ_SO00ARND

Fig. 16 Ausschnitt aus ArcExplorer des Hauptordners GEODATABASE (C.SAILER, JuLI 2005)
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7. Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Konturlinienkarten in den vier Massstiben 1:25'000,
1:10'000, 1:5'000 und 1:2'500 mit den entsprechenden Annotationen generiert. Ausserdem
wurden alle Karten in eine Geodatabase iiberfiihrt und zum Schluss mit Metadaten
beschrieben, damit verschiedene Nutzungsgruppen direkt Zugriff erhalten, die
Datenverwaltung vereinfacht wird und die Aktualitit gewdéhrleistet werden kann.

Wir haben uns dabei stark auf die Theorie der SGK gestiitzt und haben mit eigener Erfahrung
und Diskussion innerhalb der Gruppe und mit den Betreuern zwei verschiedene Methoden
getestet und fertiggestellt.

Der Grund, zwei verschiedene Methoden parallel zu testen war, dass wir nicht sicher waren,
welche Methode erfolgreich zum Ziel fiihrt. Dass schlussendlich beide Methoden brauchbare
Resultate lieferten, freute uns umso mehr. Aus diesem Grund haben wir acht Endprodukte
(zwei fiir jeden Massstab) erhalten, die uns hinsichtlich des Verhiltnisses zwischen
Speicherbedarf, Genauigkeit und visuellem Anspruch sehr zufriedenstellen. Mit der
Annotation sind wir nur bedingt zufrieden, da die automatische Platzierung nicht das
gewiinschte Resultat lieferte.

Der Arbeitsaufwand bei der automatischen Ableitung der Hohenlinien lag im Rahmen
unserer Vorstellungen. Die Funktion die im ArcGis angeboten wird, schitzen wir als effizient
und zweckmadssig ein. Auch die Funktionen fiir die Linienausdiinnung und die Gléttung der
Linien erfiillten ihren Zweck.

Unterschétzt haben wir eindeutig den Arbeitsaufwand der manuellen Nachbearbeitung bei der
Elimination der Artefakte. Dieser hat erheblich mehr Zeit in Anspruch genommen als geplant
war. Probleme bereiteten uns vor allem die Siedlungsgebiete, Gewdsser, Briicken und
Mulden. Das Ableiten der Hohenlinien fiir das eigentliche Untersuchungsgebiet Sihlwald
verlangte nur geringer manueller Nachbearbeitung. Uberrascht waren wir auch von dem
grossen Speicherbedarf und der langen Rechenzeit bei der Berechnung der Puffer und beim
Glatten der Hohenlinien, vor allem bei den grossen Massstdben.

Verbesserungspotential flir zukiinftige Arbeiten sehen wir vor allem bei Herstellung des
digitalen Geldndemodells (DGM) aus dem Laserscanning. Die Bebauung muss unbedingt aus
dem DGM gefiltert werden, damit beide Methoden zur Erzeugung der Hohenlinien effizienter
und schneller ausgefiihrt werden konnen. Auch die Wellenbewegungen auf Gewissern sollte
irgendwie rausgefiltert werden.

Ausbaubedarf erkennen wir zudem bei der Elimination der Artefakte. Die Linge der Polygone
und Linien stellte sich als mogliches, aber eher ineffizientes Kriterium fiir die Loschung der
Artefakte heraus. Mit den entsprechenden Programmierkenntnissen konnte ein Algorithmus
geschrieben werden, der es erlaubt, alle Artefakte ohne manuelle Nachbearbeitung
automatisch zu eliminieren. Trotzdem denken wir, dass auch in naher Zukunft auf die
manuelle Bearbeitung nicht verzichtet werden kann.
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Anhang A: Verwendete Parameter in tabellarischer Form

Verwendete Arc-Gis 9 - Parameter der Methode 1

Massstab | Simplify | Smooth Aquidistanz Speicherbedarf Speicherbedarf
vor nach
Generalisierung | Generalisierung
1:25000 | 4m a) 50m 10m 57.2 MB 5.7 MB
b) Bereinigen der
Artefakte
¢) 20m
Grund: Artefakte
sind nach erstem
Smoothing leichter
erkennbar
1:10000 | 2m a) 15m Sm 114 MB 23.1 MB
b) Bereinigen der
Artefakte
¢) 10m
Grund: Artefakte
sind nach erstem
Smoothing leichter
erkennbar
1:5000 | 1.3m 20m 4m 154 MB 31 MB
1:2500 | Im 8m 2m 310 MB 80.3 MB
Digitales Gelaindemodell: DTM int: 315MB
Table 3 Parameter der Methode 1
Verwendete Parameter Methode 2
Massstab | Simplify | Smooth Aquidistanz Speicherbedarf Speicherbedarf
vor nach
Generalisierung | Generalisierung
1:25000 | Im 50m 10m 26.6 MB 3.5 MB
1:10000 | Im 10m Sm 3.9 MB 28.5 MB
1:5000 | Im 10m 4m 68.3 MB 35.5 MB
1:2500 | Im Sm 2m 133 MB 131 MB
Digitales Geldndemodell: DTM int 2m: 80 MB
Table 4 Parameter der Methode 2
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Verwendete Parameter der Beschriftung in der Maplex Label Engine check box:

Text string:
Contour

Text symbol:
TimesNewRoman 6pt, kursiv, RGB-Braun (200, 100, 0)
Symbol, Properties: Mask: Style: Halo 1.5

Placement Properties:
1. Position Options
- Position: Centered Curved
- Label Orientation: not selected

2. Label Fitting Strategy

- Stack Label: not selected

- Overrun feature: not selected

- Reduce font size: not selected
- Abbreviate Label: not selected

3. Conlflict Resolution

- Feature weight: default (0)

- Background label: not selected

- Remove duplicate labels: ~ Search Radius: 30 MapUnits
- Never remove Labels: not selected

- Label buffer: default (15%)

4. SQL Query
Bei 1:25'000:
[CONTOUR] =500 OR [CONTOUR] =550...... (alle 50er Linien beschriftet)

Bei 10:'000, 1:5'000 und 1 :2°5000:
[CONTOUR] =500 OR [CONTOUR] =520 ...... (alle 20er Linien beschriftet)

Table 5 Verwendete Parameter der Annotation
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Anhang B: Artefaktklassifikation in illustrativer Form

|/
1: Es 1: Sch la: Es 1b: Sch
1: Zws 2a: Sch 2b: Es 1: Zws 2: Sch 1: Sch 2: Es

|

1: Sch 2a: Es 2b: Es

1: Zws 2: Sch 3a: Es 3b: Es

Abkurzungen der Anhéangsel:

Zws: Zwischensegment
Es:  Endsegment

Sch:  Schlaufe

1,2,3:

a,b:

Gerade ab Startpunkt auf korrekter Konturlinie
Parallel weglaufende Objekte gleichen Grades
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Anhang D: Vergleich einzelner Karten gleichen Massstabes

1:2°500

Blaue Linie: Methode 1
Braune Linie: Methode 2
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Blaue Linie: Methode 1
Braune Linie: Methode 2
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1:10°000

Blaue Linie: Methode 1
Braune Linie: Methode 2
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1:25°000

Blaue Linie: Methode 1
Braune Linie: Methode 2
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