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Zusammenfassung — In diesem Artikel wird die Problematik der geometrischen Rastertrans-
formation im Allgemeinen und die lineare Rastertransformation mit finiten Elementen im Be-
sonderen behandelt. Dazu erfolgt eingangs eine kurze Einfilhrung in Rasterkonzepte, welche fiir
die geometrische Transformation von Bedeutung sind. Nach einer Gegeniiberstellung der ver-
schiedenen Transformationsvetfahren, werden die Auswirkungen der maschenweisen Trans-
formation und mogliche Realisierungen besprochen. Im Anschluss daran werden Entschei-
dungskriterien fiit einen sinnvollen Einsatz strenger oder niherungsweiser Transformationsan-
sitze prasentiert. Mit det Vorstellung der Prototypsoftware 'd i1 a s — Raster Transformation'
witrd eine praktische Umsetzung aufgezeigt. Der Artikel schliesst mit einem Ausblick auf die lau-
fenden praktischen Untersuchungen im Auftrag des Bundesamts fiir [.andestopographie.

1 Einleitung und Motivation

Mit der Einfithrung des neuen Bezugstahmens L.V95 stellte sich die Frage nach geeigneten
Transformationsverfahren fiir den Ubergang vom bisherigen Bezugsrahmen LVO03 in LV95. Mit
der 'linearen Transformation mit finiten Elementen' (FINELTRA) wurde eine entsprechende
Methode gefunden. Deten Einsatz und Eignung wurde in verschiedenen Projekten untersucht
und dokumentiett, z.B. in (Tognacca, 1995), (Fih, 1995) und (Carosio et al., 1997). All diese
Untersuchungen konzentrierten sich auf die Transformation von Punktkoordinaten bzw. von
darauf basierenden Vektordaten.

Heute bilden Rasterdaten — in der Form von gescannten Plinen und insbesondere von digitalen
Orthophotos — gleichetmassen wichtige Geobasisdaten. Im Rahmen des Studienauftrags "Trans-
formation von Rasterdaten mit finiten Elementen' erhielten die Autoren im Sommer 2001 vom
Bundesamt fiir Landestopographie den Auftrag, die geometrische Transformation von Rasterda-
ten systematisch zu untersuchen und zu dokumentieren. Unter anderem wird in dieser Studie an-
hand einer Prototyp-Softwareimplementierung die Transformation mittels finiter Elemente im
praktischen Einsatz untersucht.

In diesem Artikel wetden etste Ausziige aus diesen Untersuchungen prisentiert. Fiir die definiti-
ven und detaillierten Resultate mit Praxistests aus verschiedenen LV95-Verdichtungen muss auf
den Ende 2001 vetfiigbaren Schlussbericht verwiesen werden.

2 Rasterdaten — Eine Ubersicht

In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Konzepte raumbezogener Rasterdaten zusam-
mengestellt, die einen Einfluss auf deten geometrische Transformation haben. Fine vollstindi-
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gere Zusammenstellung und Diskussion des Rastermodells findet sich in (Nebiker, 1997) und
(Bartelme, 2000).

2.1 Grundlagen

Das geometrische Rastermodell entspricht einem einfachen feldbasierten Ansatz, in welchem das
Interessensgebiet in diskrete, regelmissige, sich nicht Uberlappende Elemente unterteilt wird.
Diese in aller Regel quadratischen Basiselemente werden je nach Anwendung als Rasterzellen, als
Rastermaschen odetr — im Falle von Bilddaten — als Pixel bezeichnet. Jeder Rasterzelle konnen ein
odet mehrere Attribute zugewiesen sein, beispielsweise 3 Farbwerte (rot, griin, blau) im Falle von
Farbbildern.

Eine wichtige Unterscheidung muss zwischen flichenbasierten und punktbasierten Rasterdaten
gemacht werden. Bei flichenbasierten Rastern beziehen sich die Attributwerte auf die gesamte
Fliche einer Rasterzelle. Typische Beispiele dafiir sind Rasterbilder und Rasterkarten. Bei punkt-
basierten Rastern bezieht sich die Information auf den jeweiligen Gitterpunkt des Rastergitters.
Punktorientierte Raster werden in der Regel fur die Speicherung regelmissiger Hohenmodelle
verwendet.

2.2 Rastertypen

Rasterdaten konnen auf Grund ihres Inhaltstypus unterteilt werden in Rasterbilder, Rasterkar-
ten, Raster-Hohenmodelle und thematische Raster. Diese Rastertypen weisen betrichtliche Un-
terschiede auf betreffend geometrischer Auflésung und vor allem betreffend ihres Inhaltsmo-
dells. Dieses variiert von einkanaligen Binirdaten bis hin zu Daten mit sehr vielen Kanilen oder
Attributen pro Zelle, welche wiederum sehr untetschiedliche Wertebereiche aufweisen kénnen.
Wie noch gezeigt witd, hat der Inhaltstypus einen wesentlichen Einfluss auf die Grauwertinter-
polation bei der geometrischen Transformation.

Ebenfalls einen grossen Einfluss auf die geomettische Transformation hat der Geomettietypus
cines Rasterobjekts:

e Originalbild — perspektivisch verzerrtes Rasterobjekt (z.B. digitales Luft- oder Satellitenbild)
(hier vereinfacht als 'Originalbild' bezeichnet)

e Orthobild — einzelnes entzerrtes (geocodiertes) und georeferenziertes Rasterobjekt (der Be-
griff Orthobild wird stellvertretend fiir alle Inhaltstypen verwendet)

¢ Rastermosaik — blattschnittfreie Zusammensetzung mehrerer Orthobilder

2.3 Rasterorganisation und —speicherung

Die geometrische Rastertransformation sollte weitgehend unabhingig von der Organisation und
Speicherung der Rasterdaten sein. Dennoch sind einige wichtige Kriterien bei der Realisierung
oder dem Einsatz von Rastertransformationslésungen zu beriicksichtigen:

e Kachelweise Rasterorganisationen und Bildpyramiden sind fortschrittliche Speicherkonzepte,
welche einen effizienten Umgang mit grossen Rasterobjekten ermoglichen. Diese Konzepte
werden in vielen Softwarelésungen im Geoinformations- und Photogrammetriebereich einge-
setzt. Leider wetden diese Mechanismen in den gingigen Bilddatenformaten (TIFF, JPEG)
nicht oder nur ungeniigend unterstiitzt, so dass fiir eine Transformation vorgingig oft eine
Reorganisation der Rasterdaten in eine moglichst einfache Reprisentation erforderlich ist.

e Kompressionsverfahren — Fiir geometrische Operationen miissen Rasterdaten grundsatzlich
dekomprimiert und anschliessend wieder komprimiert werden. Bei verlustbehafteten Kom-
ptessionsverfahren, wie JPEG, fiihrt aber jeder Dekompressions- und Kompressionszyklus
zu einem Informationsverlust.
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® Objektgrosse — Einzelne raumbezogene Rasterobjekte (z.B. Luftbilder) iiberschreiten in un-
komprimierter Form sehr oft den verfiigbaren Hauptspeicherplatz und etfordetn daher eine
stiickweise Beatbeitung oder Transformation.

2.4 Raumbezug und Georeferenzierungsmechanismen

2.4.1 Raumbezug

Die Definition des Raumbezug eines Rasterobjekts bildet die Grundvoraussetzung fiir dessen
Verwendung in Geoinformationssystemen und insbesondere flir dessen geometrische Transfor-
mation. Zur Definition des Raumbezugs gehoren grundsitzlich die Festlegung eines geoditischen
Referenzrahmens und die Abbildungstegeln zwischen Raster- und Objektkoordinatensystem
(Abbildung 1). Je nach Geomettietypus eines Rasterobjekts kommen dabei untetschiedliche
Abbildungsregeln zum Einsatz:

e Originalbilder — Hier etfolgt die Definition des Raumbezugs tber die innere und dussere
Orientierung des Bildkoordinatensystems oder indirekt via Passpunkte im Bild- und Objekt-
raum.

e Orthobilder — Die Definition der Beziehung zwischen Raster- und Objektkoordinatensystem
erfolgt in diesem Fall a) mittels Referenzpunkt (Ursprung des Rasterkoordinatensystems),
Rasterweite und Orientierung des Rastetkoordinatensystems oder b) mittels mehrerer Pass-
punkte (vgl. Abbildung 1).

e Rastermosaiken — In der Regel gentigt hier die Definition des Ursprungs und der Rasterweite.
Als zusitzlicher Aspekt muss bei Rastermosaiken auch die riumliche Begrenzung (Mosaik-
umtiss) verwaltet und nachgefiihrt werden.

Georeferenziertes Ras-

Originalbild Referenzrahmen Abbildungsregeln terobjekt
TR o s

+

Abbildung 1: Definition des Raumbezugs fiir ein einzelnes Rasterobjekt

2.4.2 Verbreitete Georeferenzierungsmechanismen

Zur Zeit existieren nur wenige Geoteferenzierungsmechanismen, welche von mehreren GIS-An-
bietern unterstiitzt werden und somit als 'de facto Standards' betrachtet werden kénnen. Die bei-
den wichtigsten sind:

® GeoTIFF — erweitert das TIFF-Rastetformat um einen vollstindigen Georeferenzierungs-
mechanismus (Ritter and Ruth, 1995). GeoTIFF bictet eine umfassende, globale Unterstiit-
zung von geoditischen Referenzrahmen durch Einbindung der EPSG-Datenbank. Der Me-
chanismus unterstiitzt zudem verschiedene Abbildungsregeln bzw. Transformationsmodelle.
GeoTIFF bietet eine relativ michtige, in das Bilddatenfile integrierte Losung. Diese Integra-
tion hat aber den Nachteil, dass fiir das Betrachten und Editieren der Georeferenzierungsin-
formation Spezialsoftware erforderlich ist.

e World Files — Urspriinglich von ESRI eingefiihrt, bieten World Files eine sehr einfache und
mittlerweile weit verbreitete Losung, bestehend aus einem externem ASCII-File mit den 6 Pa-
rametern einer Affintransformation. World Files kénnen grundsitzlich in Kombination mit
beliebigen Rasterformaten eingesetzt werden. Sie tragen denselben Namen wie das entspre-
chende Rasterfile und ethalten eine formatspezifische Dateierweiterung: .tfw fiir TIFF World
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Files oder .jgw fiir JPEG World Files. Wotld Files enthalten keine Angaben zum verwende-
ten Referenzrahmen.

3 Geometrische Transformation von Rasterdaten

3.1 Grundlagen

Die geometrische Transformation von Rastetdaten besteht aus zwei Komponenten: 1. der Koor-
dinatentransformation und 2. dem Resampling der Pixelwette, d.h. der Wertezuweisung bzw.
—interpolation.

3.1.1 Vorwarts- vs. Rlickwértsabbildung

Vor der Behandlung der eigentlichen Transformationsschritte ist eine Auseinandetsetzung mit
der Abbildungsstrategie angezeigt. Das naheliegende Vorgehen bei der geometrischen Transfor-
mation besteht darin, jedes Pixel im Eingangsraster ins Ausgangsraster abzubilden. Diese Vor-
wittsabbildung hat den Nachteil, dass bei einer Vergrosserung des Abbildungsmassstabs gewisse
Pixel im Ausgangsraster keinen Grauwett zugewiesen erhalten. Mit einer Riickwittsabbildung, bet
welcher fiir jedes Pixel im Ausgangstaster die etfordetlichen Grauwerte im Eingangsraster ge-
sucht und intetpoliert wird, kann dieser Effekt vermieden wetrden.

///® x >\ ? ,’/ @ -\\'l
o \ / 'Y ‘e
® x\ -
<\/ 1@ 1
Eingangsraster Ausgangsraster Eingangsraster Ausgangsraster
Abbildung 2: Vorwirtsabbildung (direkt) Abbildung 3: Rickwirtsabbildung (indirekt)

3.1.2 Koordinatentransformation

Die eigentliche Koordinatentransformation ist identisch mit der geometrischen Transformation
von Punkt- oder Vektordaten. Fiir die verschiedenen Umbildungs- und Entzerrungsaufgaben in
der digitalen Photogrammetrie und Bildverarbeitung kommen bereits eine Reihe ebener Abbil-
dungen zum Einsatz: Ahnlichkeitstransformation (Helmert), Affintransformation, Polynomtrans-
formation, bilineare Interpolation und Projektivtransformation. Die entsprechenden Abbildungs-
gleichungen finden sich in (Luhmann, 2000) und (Kraus, 1994).

Die lineare Transformation mittels finiter Elemente witd in der digitalen Photogrammetrie seit
lingerer Zeit bei der Entzerrung von teilmetrischen Aufnahmen mit mitbelichteten Réseau-Git-
tern und bei der Orthophotoproduktion eingesetzt. Dabei kommen sowohl Vierecksmaschen
kombiniert mit der bilinearen Transformation als auch Dreiecksmaschen in Kombination mit der
Affintransformation — entsprechend dem Ansatz von FINELTRA — zum Einsatz.

3.1.3 Resamplingverfahren

Die Transformation einer urspriinglich ganzzahligen Pixelposition (Zeile, Spalte) in einem System
fithrt in aller Regel zu einer nicht-ganzzahligen Position im zweiten System. Dadurch etgibt sich
die Problematik der optimalen Zuweisung bzw. der Interpolation von Pixelwerten. Diese Werte-
zuweisung bzw. —interpolation wird als Resampling oder Grauwertinterpolation bezeichnet.

Die wichtigsten Resamplingvetfahren sind (vgl. auch (Luhmann, 2000) und (Schenk, 1999)):
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nichster Nachbar (Interpolation 0. Ordnung) — Beim Vetfahren der nichsten Nachbarschaft
witd die berechnete reelle Pixelkoordinate gerundet oder abgeschnitten und der Grauwert aus
der verbleibenden ganzzahligen Pixelposition verwendet. Das Verfahren der nichsten Nach-
barschaft ist einerseits sehr schnell und kommt vor allem bei der Transformation von Raster-
karten zum Finsatz, wo eine Farbwertintetpolation oft nicht zuldssig ist. Die nichste Nach-
barschaft liefert bei Rasterbildern die getingste Qualitit und fithrt dabei bei grossen Mass-
stabinderungen zu stérenden Rauscheffekten.

bilineare Interpolation (Interpolation 1. Ordnung) — Bei diesem Verfahten wetden 2x2 Pixel
um die berechnete reelle Pixelkoordinate beigezogen, um den interpolierten Grauwert mittels
gewichtetem Mittel dieser benachbarten Grauwerte zu bestimmen. Die bilineare Interpolation
erzeugt leicht geglittete, qualitativ gute Resultate bei angemessenem Rechenaufwand.

bikubische Interpolation (Interpolation 2. Otdnung) — Bei diesem Verfahren etfolgt die
Berechnung des interpolierten Pixelwerts tber eine 4x4-Umgebung. Die bikubische Interpo-
lation liefert eine gegeniiber der bilinearen Transformation nochmals leicht gesteigerte Bild-
qualitit. Diese optisch kaum feststellbare Qualititssteigerung erfordert aber einen bis um
Faktor 10 héheren Rechenaufwand.

Die Wahl des Resamplingverfahrens witd jedoch nicht nur durch die geforderte Bildqualitit be-
stimmt. Ein ebenso wichtiger Faktor ist der Inhaltstypus des zu transformierenden Rasterobjekts.
Rasterkarten und thematische Raster, deren Pixelwerte einem diskreten Farbwert aus einer Farb-
palette oder einer statistischen Klasse entsprechen, miissen zwingend mit dem Vetfahren der
nichsten Nachbarschaft transformiert wetden. Die geometrische Transformation von Rasterho-
henmodellen bildet einen weiteren Spezialfall. Je nach Anwendung wire hier sogar die Verwen-
dung eines optimierten Interpolationsverfahrens zu tiberlegen.

3.2 Behandlung unterschiedlicher Geometrietypen

Nachdem im obigen Abschnitt die geometrische Transformation auf Pixelstufe behandelt wurde,
stellt sich die Frage nach der sinnvollen Transformation ganzer Rasterobjekte. In det folgenden
Tabelle sind mogliche Lésungsansitze fir die verschiedenen Geometrietypen aufgezeigt:

Geometrietypus | Losungsansatz Anforderungen / Auswirkungen
Originalbild Neuberechnung der Bildorientie- @  Originaldaten und photogrammetti-
rung: Transformation der Pass- sche Spezialsoftware erfordetlich
punktkoordinaten und Neube-|o¢ kein Qualititsverlust, da keine Raster-
technung der Ori'entierur‘lgspara- transformation erforderlich
meter (z.B. Acrotriangulation) e Dimensionen des Rasters (Zei-
len/Spalten) bleiben unverindett.
e Otrthophotos miissen neu erstellt wer-
den (grosser Aufwand)
Orthobild Sttenge Transformation eines | e Objektrumriss muss neu berechnet
Einzelrasters (vgl. 4.2.1) werden
e Rasterdimensionen indern
e transformiertes Rasterobjekt weist un-
besetzte Pixel am Bildrand auf
Geniherte Transformation eines|e Rasterdimensionen bleiben unverin-
Einzelrasters (vgl. 4.3) (z.B. durch dert
Translaton der Georeferenzie- | ¢ Genauigkeitseinbusse
rung)
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Geometrietypus | Losungsansatz Anforderungen / Auswitkungen
Rastermosaik Strenge Transformation 'in einem [e  automatische Transformation riesiger
Guss' (vgl. Abschnitt 5) Mosaiken 'auf Knopfdruck'
e anspruchsvolle Implementierung (Da-
tenhandling )

e Mosaikumrisse miissen bekannt sein
und miissen mittransformiert werden

Strenge oder genihette Trans-|e schwer losbare Ubetlappungsproble-
formation aller am Mosaik 'betei- matik (vgl. Abbildung 6)
ligten' Orthobilder

4 Transformation zwischen LV03 und LV95

4.1 Anwendung auf die Rastertransformation

Die fiir den Ubergang zwischen den Referenztahmen LV03 und L.V95 gewihlte 'lineare Trans-
formation mit finiten Elementen' wurde im vothergehenden Abschnitt bereits eingeordnet. In
diesem Abschnitt soll auf die Anwendung dieses Vetfahrens auf die Rastertransformation einge-
gangen werden. Bei der linearen Transformation auf der Basis von Dreiecksmaschen liegt ein
Rasterobjekt oft in mehreren Maschen (Abbildung 4).

In der Folge werden strenge und geniherte Verfahren zur Transformation der Rasterobjekte vor-
gestellt. Die geniherten Verfahren bieten sich allenfalls bei grob aufgel6sten Rasterobjekten (Sa-
tellitenbildet, thematische Raster) an. Bei hoch aufgelosten Rasterbildern und Plinen dringen
sich jedoch zwangsfreie strenge Losungen auf.

4.2 Strenge Losungen

4.2.1 Transformation eines einzelnen Rasterobjekts

Beim Verschneiden des Rasterobjekts mit der Dreiecksvermaschung entsteht eine Rethe von Po-
lygonflichen mit jeweils einem eigenen Satz an Transformationsparametern.

Abbildung 4: Ubetlagerung eines zu transformicrenden  Abbildung 5: Originalgrundriss (gestrichelt)
Rasterobjekts (grau) mit der Dreiecksvermaschung. und transformierter Grundriss (ausgezogen).

Vorgingig zur eigentlichen Rastertransformation muss der Umtiss des Rasterobjekts transfor-
miert werden. Dazu werden einerseits die Eckpunkte des Originalobjekts und andererseits die
Schnittpunkte des Originalumrisses mit den Dreiecksseiten transformiert. Der so transformierte
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Umriss ist in Abbildung 5 dargestellt. Fiir den transformierten Umriss muss als nichstes das
minimale umbhiillende Rechteck (bounding box) bestimmt werden, welches schliesslich die Di-
mension des transformierten Rasterobjekts definiert.

Die eigentliche Rastertransformation kann nun mittels Riickwirtstransformation erfolgen. Dabei
werden die Rasterzellen jeder Polygonfliche mit einer Affintransformation und jeweils einem ei-
genen Parametersatz pro Masche abgebildet. Wie in Abbildung 6 gezeigt wird, entstehen dabei
Randbereiche mit undefinierten Pixelwerten.

4.2.2 Transformation mehrerer Rasterobjekte

In der Praxis werden sehr oft Streifen oder Verbinde von Orthophotos eingesetzt. Wenn diese
gemiss obigem Vorgehen einzeln transformiert werden, treten an den Rindern zwischen be-
nachbarten Rasterobjekten die erwihnten undefinierten Bildbereiche auf (Abbildung 6, oben). Da
sich die transformierten Rasterobjekte iiberschneiden, bleiben bei der gemeinsamen Verwendung
Teile dieser Randbeteiche sichtbar (Abbildung 6, unten).

re

[ ] k-

Abbildung 6: Transformation benachbarter Orthobilder als Einzelraster
mit der Problematik unbesetzter Randstellen (schwarz).

4.2.3 Transformation eines Rastermosaiks

Fiir die Transformation grosset Rastermosaiken mit regionaler, kantonaler oder sogar landeswei-
ter Ausdehnung sind blattschnittfreie Ansitze etforderlich. Eine derartige Losung zur geometri-
schen Transformation riesiger Rastermosaiken 'in einem Guss' wurde mit der Prototypsoftware
'dilas Raster Transformation' realisiert. Diese wird in Abschnitt 5 vorgestellt.

4.3 Naherungslésungen

Die oben prisentierten strengen Transformationsansitze erfordern entwedet einen betrichtlichen
Atbeitsaufwand (z.B. bei der Nachbearbeitung der Randbereiche) oder speziell entwickelte Soft-
waretools. In einigen Fillen ist jedoch der Einsatz von Niherungsverfahten méglich oder sogar
sinnvoll. Die entsprechenden Entscheidungskritetien werden im nachfolgenden Abschnitt pra-
sentiert.

Zu den moglichen Niherungsvetfahren fiir die Rastertransformation zwischen LV03 und LV95
gehoren:
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e Transformation der Metadaten ohne Rastertransformation — Bei diesem Ansatz werden nur
die Georeferenzierungsdaten, d.h. primir die Lage des Rasterkoordinatensystems, transfot-
miert. Das Rasterobjekt wird dabei nicht transformiert und bleibt somit unverindert. Bei die-
sem Verfahren werden Massstabsunterschiede und lokale Zwinge im 1.V03-System nicht be-
riicksichtigt.

e 'Globale' Rastertransformation mit Hilfe eines mittleren Transformationsparametersatzes —
Bei diesem Verfahren wird fiir das zu transformierende Rasterobjekt ein mittlerer Transfor-
mationsparametersatz bestimmt. Dabei kann es sich um eine einfache Translation, eine Hel-
mert- oder eine Affintransformation handeln. Zur Bestimmung der Transformationsparame-
ter konnen beispielsweise der Bildmittelpunkt oder die Bildecken mittels FINELTRA trans-
formiert werden. Aus diesen Passpunkten lassen sich anschliessend die entsprechenden
Transformationsparameter fiit eine 'globale' Rastertransformation — im Gegensatz zur ma-
schenweisen Transformation — bestimmen.

4.4 Verfahrensauswahl

Die Wahl ecines geeigneten Rastertransformationsverfahrens fir den Ubergang zwischen LV03
und LV95 wird primir durch folgende Faktoren beeinflusst:

e geomettische Aufldsung der Rasterdaten

e geometrische Genauigkeit der Rasterdaten

e riumliche Ausdehnung des Rasterobjekts

e Qualititsvetlust als Folge der Rastertransformation

e evtl. Qualititsverlust als Folge eines Dekomptessions- und Kompressionszyklus

Als praxistaugliche Alternativen bieten sich die strenge Rasterdatentransformation (idealerweise
iiber ganze Mosaiken) oder die Nihetungsiésung der Metadatentransformation. Bei der Ent-
scheidung fiir einen dieser beiden Ansitze kann die folgende Faustregel verwendet werden:

e TEine strenge Transformation von Rasterobjekten ist angezeigt, wenn detren geometrische
Auflésung in der Gréssenordnung der lokalen maximalen Restfehler — oder darunter — liegt.

e Eine niherungsweise Transformation det Metadaten ist ausreichend, wenn die geomettische
Auflésung des Rasterobjekts deutlich tiber den zu erwartenden lokalen Restfehlern liegt.

Die hier verwendeten 'lokalen Restfehler' sind wie folgt definiert: Koordinatendifferenzen zwi-
schen streng transformierten Punktkootdinaten (z.B. Zentrum und Eckpunkte des Rasterobjekts)
und den entsprechenden Punktkoordinaten, wie sie nach einer einfachen Translation (2-Patame-
ter-Helmerttransformation) entstehen.

Die Gtosse dieser Restfehler hingt stark von der Fliche ab, welche ein zu transformierendes
Rasterobjekt abdeckt. Uber die ganze Schweiz haben sic eine Grossenordnung von 1-2 Metetn,
bei einem regionalen bis kantonalen Perimeter eine Grossenordnung von Dezimetern. Das wiirde
bedeuten, dass die folgenden Rasterdatensitze streng transformiert werden sollten:

e nationale oder iiberregionale Rasterdatensitze mit einer Auflésung von 1 Meter odet besset

e regionale bis kantonale Rasterdatensitze mit einer Auflésung besser als 0.5 Meter

Diese Ubetlegungen werden zur Zeit im Rahmen des Studienauftrags 'Rastertransformation’
praktisch untersucht und verifiziert.
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5 Prototypsoftware ’d i | a s — Raster Transformation’

Das Softwaremodul 'd i 1 a s — Raster Transformation' wurde fir die Untersuchungen im Rahmen
des Studienauftrags entwickelt. Fiir andete kommetzielle Software sei auf das Paper 'Programme
und Applikationen' (Sievers, 2001) (in diesen Tagungsunterlagen) oder den Schlussbericht der
Studie verwiesen.

Das Prototypsystem wutde in Java entwickelt. Es kann im Stand-alone-Modus oder mit einer
Datenbankanbindung eingesetzt wetden. Im Stand-alone-Modus konnen Einzelraster transfor-
miert werden. Im Datenbankmodus etfolgt eine Anbindung an den Rasterdatenserver GRIDS
(Nebiker, 1998), (GEONOVA, 2001). In diesem Modus kénnen beliebig grosse Rastermosaiken
transformiert werden.

5.1 Funktionalitat

Der Programmablauf fiir die Transformation von Einzelrastern oder Rastermosaiken ist grund-
sitzlich der selbe, es gibt jedoch Unterschiede. Im Falle der Transformation eines Einzelrasters
wetden die Daten aus einem Eingabefile im TIFF-, GeoTIFF- oder JPEG-Format geladen, trans-
formiert und in ein neues File abgespeichert. Fir die Transformation von Rastermosatken wird
die Software mit dem GRIDS-Setver verkniipft, was den Zugriff auf beliebig grosse Rasterdaten-
banken und die Ausniitzung det Datenverwaltungsmechanismen von GRIDS ermoglicht. Der
aktuelle Status (mit oder ohne Datenbankverbindung) wird zuoberst im Programmfenster ange-
zeigt. Im Abschnitt 5.2 wird noch genauer auf den Programmablauf und die Unterschiede
eingegangen.

ﬁgdilas - Raster Transformation HE!!! Mit der Wahl des Transformationstyps
Connaction - und des Resamplingverfahrens (vgl. Ab-
jl Database: Non2 (Stand aione version) schnitt 313) kann die Art der Transfor-
'Tl:ﬂnsf;rm 3= s mation bestimmt werden.
Tyne: Lv03 » Lv95 = LV03 < LV95
__ RapATRing Method: fleatest = Mit dem Transformationstyp (LVO3 >
“Transformation Parameters — — ==~ - - - - - ————-— - LV95 oder LV95 > 1.V03) wird die 'line-
Triangle Def:  [CATEMPVineltra_ori.bd _orowse | | | are Transformation mit finiten Elemen-
Epoch: = Zlosanisa ten' selektiert. Die Algorithmen zur Be-
| ¥ OXF Output ¥ Lv03 @ All Triangles rechnung der Umwandlung sind diesel-
Vi Lvas " Used Triangles only ben, die auch in FINELTRA (IGP, 1995)
DXF Flla 03; ATEMP\QUlPULD3.dxf Browss fur die Transformation von Vektordaten
DXF Flle 85;:  [CATEMPiautputds.cod | Browse verwendet werden. Fur die Dreiecksdefi-
o 5 ) " | nitionen wird ebenfalls das FINELTRA-
Fila Information
Format benutzt.
Input ICATEMPwrasterpa Browss
'Qutput: [CATEMPYransf_raster.jpg Browsa Globa'e Transformationen
il Im weiteren unterstiitzt 'dilas — Raster

Transformation' auch globale Transfor-
mationen wie Helmert und Affin.

Abbildung 7: Benutzerobetfliche
des Rastertransformationsmoduls

Die Option DXF-Output erméglicht alle oder nur die fiir die Transformation des Objekts ver-
wendeten Dreiecke in den Systemen LV03 oder LV95 als DXF-File auszugeben. Mit View kon-
nen die verwendeten Dreiecke sowie der Umriss des transformierten Rasters auf dem Bildschirm
dargestellt werden.
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5.2 Transformationsprozess

FE o tastes : Rasterneeails Wie oben schon erwihnt, kann das

| : Prototypsystem fiir die Transforma-

: " tion von Einzelrastern oder von
Georgﬁgﬁemng I | Mosaikboundary einlesen Rastermosaiken eingesetzt werden.
Boundary bestimmen ! Im nebenstehenden Flussdiagramm

\

ist der Transformationsprozess fiir
beide Fille schematisch dargestellt.

~—

Dreiecksdefinitionen einlesen ] ) '
| Fir das Einzelraster wird beim

Einlesen der Umriss des Objekts
Bounding Box bestimmen bestimmt. Dieser ist im Falle eines
| Rastermosaiks schon in der Daten-

bank vorhanden. Danach wetden
aus einem Textfile die Dreiecksdefi-
I nitionen, die fiir die Bestmmung

Boundary mit benétigten Dreiecken der Transformationsparameter be-
verschneiden und transformieren néﬂgt werden eingelesen. Die Be-
] simmung der Bounding Boxes fiir

die Rasterumtisse und die einzelnen

Neue Bounding Box betechnen Dreiecke erleichtert die Suche nach
den bendtigten Dreiecken fiir das

vom Raster bestimmte Gebiet. Je

nach Dichte der Dreiecksverma-

Benotigte Dreiecke bestimmen

Transformation Kachelweise i )
Einzelraster Transformation schung werden fiir ein Gebiet nur
-geom. Transformation - geom. Transformation wenige Dreiecke benotiot. Es macht
- Resampling - Resampling 8 g

dann wenig Sinn, jedes mal
Hunderte von Dreiecke nach dem
nun benotigten abzusuchen.

Transformiertes Einzelraster Transformiertes Rastermosaik

Abbildung 8: Transformationsprozess fr einzelne Rasterob-
jekte (links) und Rastermosaiken (rechts)

Der Rasterumriss wird mit den Dreiecken verschnitten und alle Eck- und Schnittpunkte werden
ins Zielsystem transformiert. Dies bestimmt die Grosse des transformietten Rasterobjekts. Da-
nach kann eine Riickwirtsabbildung dutrchgefiihrt werden (vgl. Abschnitt 3.1.1).

Im Falle der Transformation eines Einzelrasters wird das gesamte Raster transformiert und abge-
speichert. Ein Rastermosaik hingegen wird kachelweise transformiert und in die Datenbank ge-
schrieben. Diese Vorgehensweise macht eine Transformation beliebig grosset Rastermosaiken
moglich.

6 Untersuchungen

Im Rahmen der praktischen Untersuchungen sollen die entwickelten Konzepte zur strengen 'li-
nearen Transformation von Rasterdaten mittels finiter Elemente' untersucht werden. Ein wichti-
ges Ziel dieser Untersuchungen ist es, zu tberpriifen, unter welchen Umstinden eine strenge
Transformation oder eine Niherungslésung sinnvoll ist, und wo allenfalls von einer Transforma-
tion abzusehen ist.

Fiir die praktischen Untersuchungen stehen untetschiedliche Datensitze der Landestopogtaphie
und der kantonalen Vermessungsimter Baselland und Basel-Stadt zur Verfiigung. In beiden
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Kantonen stehen genaue und aktuelle LV95-Verdichtungen zur Vetfiigung, welche im Rahmen
von Diplomarbeiten an der FHBB gemeinsam mit diesen Amtern durchgefihrt wurden: (Nebel,
2001) und (Rutz and Schir, 2000). Wie eingangs erwahnt, werden die Resultate der praktischen
Untersuchungen im 4. Quartal 2001 votliegen.

Abbildung 9: Provisorisches LV95-Verdichtungsnetz Baselland
(Notdostteil) aus FHBB-Diplomarbeit (Rutz and Schir, 2000).

7 Schlussfolgerungen

Zu Beginn der Untersuchungen stand im Raum, inwiefern die Transformation von Rasterdaten
zwischen LV03 und LV95 iibethaupt ein Thema sei, und wie diese allenfalls zu bewerkstelligen
wite. Es zeigte sich sehr bald, dass diese Transformation einige Herausforderungen in sich birgt.

Eine strenge Transformation nach der Methode der finiten Elemente ist in mehrerlei Hinsicht
sehr sinnvoll. Sie etlaubt einen zwangsfreien Ubetgang in den neuen Bezugsrahmen, erméglicht
die nachhaltige Nutzung bestehender Rasterdatensitze und kann mit geeigneten Softwaretools
cinfach bewerkstelligt werden. Bei Rasterobjekten mit einer geringen bis mittleren Aufldsung ist
der Finsatz von Niherungslosungen eine sinnvolle Alternative. Dies gilt insbesondete fir die
Transformation der Georeferenzierungsdaten, welche keine eigentliche Rastertransformation et-
fordert.

Zur Zeit stehen noch kaum kommerzielle Softwaretools zur Verfiigung, welche eine strenge ma-
schenweise Transformation von grossen Rasterobjekten und vor allem von ganzen Orthophoto-
mosaiken bzw. —datenbanken zulassen wiirden. Mit der entwickelten Softwatelosung 'dilas Raster
Transformation' konnte aber gezeigt werden, dass sich die lineare Transformation mit finiten Ele-
mente auch fiir Rasterdaten eignet, und dass damit die Transformation regionalet oder nationaler
Rasterdatensitze auf Knopfdruck moglich ist.
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