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Untersuchungen zu zweidimensionalen
Strukturinformationen am Beispiel von
Waldobjekten im Warnow-Einzugsgebiet

/

f

Zusammenfassung

Es ist heute unbestritten, daB die 6kologische Wertigkeit eines Landschaftsobjektes neben seiner Nutzung auch
durch seine Struktur (z.B. Flache, Form) und Nachbarschaft (z.B. Umfang und benachbarte Nutzungen anderer
Objekte) beeinfluBt wird [1] [2]. Die geometrische Landschaftsstrukturanalyse ist ein Hilfsmittel zur Ableitung quan-
titativer MaBe fur die Evaluierung von Landschaften und Landschaftsobjekten. Derartige StrukturmaBe sind u.a.
Formindizes, die z.B. zur Erfassung der Objektkompaktheit genutzt werden, um sie mit 6kologischen Objekteigen-
schaften wie der Innenraumstabilitit gegenliber &uBeren Einflissen oder den Interaktionen mit ihrer unmittelbaren
Nachbarschaft zu identifizieren.

Erik Borg und Anja Klisch, Neustrelitz

Der vorliegende Beitrag diskutiert entwickelte Formindizes am Beispiel von Waldobjekten des Einzugsgebietes
der Warnow (Mecklenburg-Vorpommern). Desweiteren werden Algorithmen zur Gewinnung der fir die Formindizes
erforderlichen Primarparameter (Flache, Umfang, Umkreis, Inkreis eines Objektes) im Raster- und Vektorformat
vorgestellt und vergleichend analysiert.

Abstract

Nowadays it is undisputed that the ecological valence of a landscape object in addition to its use is also in-
fluenced by its structure and its neighbourhood. The geometrical landscape structure analysis is a means for the
derivation of quantitative dimensions for evaluation of landscapes and landscape objects. Among other things such
structure dimensions are shape indices, which are used for example for registration of the object compactness.

The article discusses existing shape indices applied to forest areas in Mecklenburg-Vorpommern. Furthermore
algorithms are described and analysed, which are necessary to compute parameters like area, perimeter, inner

circle and circumcircle in raster and vector graphics.

1. Okologische Bedeutung der Landschafts-
struktur

Die uns heute umgebende Kulturlandschaft ist
ein Ergebnis der vielfaltigen Nutzung durch den
Menschen. Aus dem derzeit anhaltenden Nut-
zungsdruck in Art und Intensitat resultieren Nut-
zungskonflikte, die einer gesellschaftlichen Kon-
sensfindung bedirfen. Grundlage dafir sind
Landschaftsleitbilder sowie Zielhierarchien, um
eine Bewertung bzw. Beurteilung von Nutzungs-
konzepten zu ermdglichen. Wurde in der Vergan-
genheit die Landnutzung vorwiegend durch éko-
nomische Aspekte geprédgt, gewinnen bei der
Landnutzungsgestaltung zunehmend &kologi-
sche Gesichtpunkte an Bedeutung.

Die Interaktionen und Prozesse in einer Land-
schaft sind komplex und laufen auf unterschied-
lichen raumlichen und zeitlichen Ebenen ab. Dar-
aus resultiert das Bestreben beschreibende Ele-
mente einer Landschaft analytisch zu erfassen
und der Bedarf an quantifizierbaren Umweltindi-
katoren flir bewertende Fragestellungen. Als In-
dikatoren zur Zustandserfassung und Bewertung
der Landschaftsqualitdt wurde neben den Merk-
malen ,Funktion‘* und ,Verdnderung‘ die ,,Struk-
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tur” als sinnvolle GréBe identifiziert [vgl. 2]. Das
begriindet sich aus der Tatsache, daB die Funk-
tionalitdt nicht nur durch inhaltliche Eigenschaf-
ten (z.B. Landnutzung), sondern auch durch die
Struktur beeinfluBt wird. Bei Kenntnis der Zu-
sammenhadnge zwischen Funktionalitdt und geo-
metrischen Struktur besteht die Mdglichkeit, die
Struktur als Eigenschaft zur Bewertung von
Funktionalitdt heranzuziehen.

Die geometrische Struktur einer Landschaft
wird durch unterschiedliche rdumliche Parameter
definiert [2]. Diese sind u.a. die GroBe von Land-
schaftsobjekten, deren Form und Anzahl, die Di-
stanzen zwischen Objekten gleicher Landnut-
zung und die Nachbarschaft zu Objekten ande-
rer Landnutzung.

Obgleich in der 6kologischen Literatur der Ob-
jektform nur eine untergeordnete Rolle beige-
messen wird, kdnnen durch diese als auch durch
den Flacheninhalt eine Reihe &kologischer Zu-
sammenhédnge beeinfluBt werden. Diese sind
u.a. das vertikale Austauschpotential mit der At-
mosphére und dem Boden, die potentielle Inter-
aktion mit der Umgebung oder die potentielle
Stabilitdt des Objektes gegentber duBeren Um-
gebungseinflissen [3].
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Zudem werden in den Ubergangsbereichen
aneinandergrenzender Landschaftsobjekte (Oko-
tone) 6kologische Prozesse unterschiedlich mo-
duliert. Das resultiert z.T. aus Unterschieden in
den Wind-, Wasser- und / oder Lichtverhaltnis-
sen (Qualitat, Intensitét) [4] [5].

2. Formindizes auf der Basis von Flache-Um-
fangverhéltnissen

Zur Charakterisierung der geometrischen Form
wurden unterschiedliche Indizes entwickelt.
Diese beruhen auf StrukturmaBen, die direkt ge-
messen (z.B. Flache, Umfang) oder indirekt ab-

geleitet (z.B. Um-, Inkreis) werden kénnen
(Abb. 1).

Formindizes wurden z.B. zur Untersuchung
spezieller Landschaftsobjekte wie Seen [6], Ha-
bitate [7] oder zur Erfassung der Biodiversitat
von Inseln [8] eingesetzt.

Die ausgewdahlten Formindizes wurden hin-
sichtlich ihrer GroBen-, Richtungs- und MaB-
stabsinvarianz sowie eindeutigen Interpretierbar-
keit analysiert [3]. Da diese Anforderungen durch
einige Indizes nur unzureichend erflillt werden
bzw. die Indizes teilweise ineinander Uberflhrbar
sind, sollen im folgenden die in Tab. 1 aufgeliste-
ten untersucht werden.

Uk Umfang eines Kreises der Flache AR (Durchmesser D)

Ur Umfang des realen Landschaftsobjektes mit der Objektflache
AR

Ug Umfang des gréften in das Bildobjekt einschreibenden
Kreises (Flache Ag, Durchmesser Dg)

Uy Umfang des kleinsten, das Objekt umschreibenden

Kreises (Flache Ay, Durchmesser Dy)

Abb. 1: Schematische Darstellung der fir ein Landschaftsobjekt ableitbaren geometrischen StrukturmalBe und

-parameter [verdndert nach 3].

Para_lmeter- Mathe.matlsche Orientierung Autor
bezeichnung Bezeichnung
2 \n 4, Kreis gleichen
Compactness [ €, =—— Objektflacheninhalts 711811
Circularity Ratio CR:% kleinsten umscheibenden Kreis  [[10]
U
u, . . .
Shape Factor SF, =U—’ kleinsten umscheibenden Kreis [9]
R
i U
Grallg dsef’(ap ¢ |aGsr =D—R kleinsten umscheibenden Kreis | [11]
U
Shape Factor | SF, :j—’ grolten einschreibenden Kreis | [11]
R
. . _ | Dy kleinsten umschreibenden und
Circularity Cy= D, gréRten einschreibenden Kreis (1]
_ 4y -4 kleinsten umschreibenden und
Shape Factor | Sk, = 4, gréRten einschreibenden Kreis (1]
Corected cer <Y i +UUy kleinsten umschreibenden und 3
C/rlﬁgl:;’ty 'o2u, U, groliten einschreibenden Kreis 31
Qorectgd cCr,=1- U,-U)- U-U,) |kleinsten umschreibenden und 3]
C’? gzg: ity 2 U, Uy gréRten einschreibenden Kreis

Tab. 1: Ausgewdhlte Formindizes zur Charakterisierung der Struktur von Landschaftsobjekten [veréndert nach 3].
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3. Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Fir die Untersuchungen wurde das Einzugs-
gebiet der Warnow, sidlich von Rostock im Be-
reich der Ortslage Schwaan in Mecklenburg-Vor-
pommern gewahlt.

Als Datengrundlage wurde das Kartenblatt N-
33-73-A-a-4 der Topographischen Karte
1:10.000 Ausgabe Staat (TK 10 (AS)) (mit Er-
laubnis des Landesvermessungsamtes Meck-
lenburg-Vorpommern) verwendet. Die fir die
Untersuchungen notwendigen Lageinformatio-
nen wurden durch Digitalisierung von Wald-
grenzen gewonnen (Abb. 2). Zur Bewertung
der verschiedenen Formindizes wurden solche
Testobjekte ausgewahlt, deren Flacheninhalte
nahezu identisch sind, um vergleichbare Bedin-
gungen zu gewdhrleisten. Die Objekte weisen

b
]

11 3
Abb. 2: Untersuchte Waldobjekte der TK 10 (AS)
Kartenblatt N-33-73-A-a-4.

198

lediglich Unterschiede in ihrer GrundriBform
auf. Zur Weiterverarbeitung wurden die digitali-
sierten Daten ins GauB-Krlger-Koordinatensy-
stem transformiert.

4. Priméardatenerhebung

Die Untersuchung der Waldobjekte erfordert
die Bereitstellung der eingangs vorgestellten Pa-
rameter. Daher sind Methoden darzustellen, die
eine Berechnung dieser GroBen ermdglichen.

Die Gewinnung von Geoinformationen zur
Landschaftsanalyse erfolgt in zunehmenden
MaBe durch die Fernerkundung. Bei der Ablei-
tung von Primédrparametern aus diesen Daten
werden die Ergebnisse durch die diskrete Abta-
stung der Oberflaiche oder die unterschiedliche
geometrische Aufldsung von Sensoren beein-
fluBt.

Bei der Bewertung kann das zu einer Verfél-
schung von Ergebnissen fihren. Der Hereitung
von Umfang und Fldche aus Rasterdaten ist so-
mit ein hohes Gewicht beizumessen. Flr die ver-
gleichenden Analysen und zur Simulation von
Fernerkundungsdaten wurden die Vektordaten
ins Rasterformat konvertiert.

4.1 Ableitung von Umfang und Fldche

Nach BASSMANN u. BESSLICH [12] ergibt
sich der Umfang aus der Summe der AuBenkan-
ten eines Objektes. Die Methode nach TOMLIN
[13] nahert den Umfang in einer 3*3 Umgebung
an. Das Verfahren analysiert die Nachbarschaft
aller Pixel eines Bildes und ordnet in Abhangikeit
davon einen Umfang zu.

BORG [14] berechnet den Umfang eines Ob-
jektes aus dem arithmetischen Mittel der Sum-
men der Innenpixel, AuBenpixel und Kanten ent-
lang der Objektgrenze.

Ein erster Ansatz zur Herleitung des Flachenin-
halts ist durch einfaches Ausz&hlen der Pixel ge-
geben. Desweiteren kann die Flache, &hnlich wie
der Umfang, in Abhdngigkeit der 8 Nachbarpixel
berechnet werden [13].

Um die vorgeschlagenen Algorithmen verglei-
chend analysieren zu kénnen, wurden der Um-
fang und der Flacheninhalt in den Vektor- und
Rasterdaten bestimmt. Obgleich die Ergebnisse
auch im Vektorformat aproximiert werden, koén-
nen sie jedoch aufgrund der Abtastung in der
Rastergraphik zur Evaluierung der aus den Ra-
sterdaten ermittelten GroBen genutzt werden
[15].
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Ermittlung des Umkreises [nach 16].
a) Berechnung der Koordinaten des umschreibenden Rechtecks

b) Berechnung der Koordinaten des Rechteckmittelpunktes

c) Suchen der Punkte P1, P2 und Berechnen des Mittelpunktes HPkt

d) Suchen des Punktes P3 (mit HPkt-P3 = min.)

e) Berechnung des Umkreises (bei Existenz eines Punktes P3).

4.2 Berechnung des Umkreises (kleinster um-
schreibender Kreis)

Die Ermittlung des Umkreises erfolgt in mehre-
ren Schritten. Zunéchst wird der Mittelpunkt des
kleinsten umschreibenden Rechteckes bestimmt.
Davon ausgehend werden drei mogliche Punkte
(P1, P2, P3) auf dem Umkreis gesucht (Abb. 3).

Man unterscheidet drei verschiedene Félle:

1. P3 existiert: Durchmesser und Koordinaten
des Mittelpunktes werden aus drei auf dem Kreis
liegenden Punkten errechnet (s. Abb. 3e), durch
einen anschlieBenden lterationsprozel wird gesi-
chert, daB3 der tatsachliche Mittelpunkt des Krei-
ses detektiert wurde;

2. P3 existiert nicht: der konstruierte Hilfspunkt
Hpkt entspricht dem Mittelpunkt des Kreises und
die Strecke P1, P2 dem Durchmesser;

3. das Objekt ist ein singuldres Pixel: die Pixel-
koordinate entspricht dem Mittelpunkt und die
Diagonale dem Durchmesser.

4.3 Berechnung des Inkreises (groBter ein-
schreibbarer Kreis)

Wahrend die Ermittlung des Umkreises aus-
schlieBlich ein Minimierungsproblem darstellt,

wird die Berechnung des Inkreises dadurch er-
schwert, daB ein ,maximales Minimum®, also
der groBte in ein Objekt einschreibbarer Kreis,
detektiert werden muB. Zudem muB der ge-
suchte Kreismittelpunkt im Objekt liegen. Da-
her wird als erster Schritt ein solches genéher-
tes Zentrum (,Keimpunkt) ermittelt (Abb. 4a).
Aufgrund der diskreten Betrachtung im Raster
kénnen Pixel gleicher Randentfernung in un-
mittelbarer Nachbarschaft existieren. Diese
werden flr jedes Objekt registriert und in die
weiteren Berechnungen als vorerst angenom-
mener Mittelpunkt einbezogen.

Ausgehend von den ,Keimpunkten* werden
die Punkte P1, P2, P3 auf dem Inkreis gesucht
(Abb. 4). Es treten zwei Sonderfélle auf. Zum ei-
nen besteht die Mdglichkeit, da der Inkreis ge-
nau ein Pixel groB ist, und zum anderen kann
P3 mit P1 oder P2 zusammenfallen.

Danach lassen sich mit Hilfe der gefundenen
Punkte der Durchmesser und Kreismittelpunkt
des Inkreises berechnen. Nach einer lIteration
zur Verbesserung der Genauigkeit wird von allen
»Keimpunkten‘‘ eines Objektes derjenige als Mit-
telpunkt identifiziert, der den gréBten Inkreisra-
dius aufweist.

Abb. 4: Schematische Darstellung der Ermittlung des Inkreises [nach 16].
a) Ermittlung der Koordinaten eines potentiellen Inkreismittelpunktes

b) Ermittlung des Punktes P1 klirzester Abstand zum Inkreismittelpunkt
c) Ermittlung des Punktes P2 (mit b<c, b=min.)
d) Berechnung des Punktes P3 (mit c1>=al, c2>=a2, hg>b, b=min.)
e) Berechnung des Inkreises (bei Existenz eines Punktes P3).
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5. Ergebnisse

5.1 Vergleichende Analyse fir die ermittelten
Umfange und Flachen

In Tab. 2 erfolgt eine Zusammenstellung der
auf Umfang und Flache untersuchten Waldob-
jekte. Die Indizierung steht fir V=Vektor und
R=Raster (UV, UR bzw. AV, AR). Der zweite In-
dex weist auf die Methode hin (T=Tomlin,
B=Borg, P=Pixelanzahl). BASSMANN & BESS-
LICH Uberschatzen den Umfang der Objekte
drastisch. Dementsprechend wird dieser Algo-
rithmus nicht in die weiteren Betrachtungen mit-
einbezogen. Die Darstellung der prozentualen
Abweichung zu den im Vektorformat ermittelten
Betrégen, zeigt die Qualitat der Algorithmen fiir
die Beispielobjekte. Fir die Umfangsberechnung
liefert der Algorithmus nach BORG (UR,B) die
besten Ergebnisse. Es ist ersichtlich, daB die
Werte der Flachenberechnung aus der Pixelan-
zahl (AR,P) insgesamt wenig von den Vektorbe-
trdgen abweichen. Fir kompaktere Objekte
weist der Flacheninhalt AR,T eine geringere pro-
zentuale Abweichung zur Vektorgraphik auf (Ob-
jekte 6, 7,10 ,11). Daraus laBt sich schluBfolgern,
daB die Genauigkeit der Algorithmen von der
entsprechenden Grundriform eines Objektes
abhangt. Die Analyse der Ergebnisse zeigt, daB
der Umfang nach BORG und die Flache aus der
Pixelanzahl! fir die Herleitung der Formindizes
am Beispiel der Waldobjekte geeignet ist.

Die Berechnungen von Um- und Inkreis (UR,U
bzw. UR,E) wurden anhand einfacher simulierter
Testobjekte Uberprift. Sie lieferten graphisch
und betragsmaBig richtige Ergebnisse.

fur unterschiedliche Methoden zur Bestimmung
des Umfangs. Hier bestétigt sich, daB der Algo-
rithmus nach BORG den Resultaten aus der Vek-
torgraphik am nachsten kommt. Zudem |48t sich
daraus ableiten, daB direkt berechnete Parame-
ter weniger stabil sind als indirekt abgeleitete
GroBen.

Tab. 4 veranschaulicht die Ergebnisse der flr
die Waldobjekte berechneten Indizes. Ausge-
hend von der Gruppe der Indizes, die sich so-
wohl auf den Inkreis als auch auf den Umkreis
beziehen, ergibt sich fir CCI2 die Reihenfolge 4,
511, 9, 1,6, 3, 8, 10, 2 und 7 bei steigender
Kompaktheit. Waldobjekt 7, 2, 10, 3 und 8 wei-
sen eine relativ geringe Differenz auf. Die Objekte
6, 1, 9 werden als weniger Kompakt ermittelt. Die
Objekte 11, 5, 4 werden aufgrund ihrer langge-
streckten Form als Lineament identifiziert. Die
ebenfalls dieser Gruppe angehdérenden Formin-
dizes C4, SF3 und CCI1 bewerten nach der glei-
chen Reihenfolge wie CCI2. Die einzigen Aus-
nahmen stellen die Objekte 3, 8 und 10 bei SF3
dar. Die Verdnderung der Reihenfolge wird durch
die Berechnung der Differenz zwischen Um- und
Inkreis bewirkt. Die Waldflachen 3 und 8 weisen
groBere Differenzen auf als 10, so daB sie hdher
bewertet werden.

Der Formindex SF2 bewertet die Waldobjekte
in abweichender Reihenfolge vom CCI2. Unter-
schiede sind hier bei den Objekten: 1 und 9, 3
und 8 sowie 2 und 7 feststellbar. Hier wird die
Rangfolge der Objekte getauscht. Grund daftir
ist die eingeschrankte Betrachtungsweise des
SF2, bei dem nur die Flache des eingeschriebe-
nen Kreises einbezogen wird.

Objekt-]| Uy [m] | Ugpr[m] [ Ugp[m] [Urr-Uv|Ugp-Uvy| Ay[m?] [Agp [m?]|Agr[m?][Arp-Ay|Arr-Av] Uryu [Ure[m]
1D (%] [%] [%] [%] [m]
1 376,4 417,8 368,3 11,00 -2,14 4.713,9] 4.700,0 4.687,5| -0,29 -0,56 |1434,848 121,1
2 1.080,6| 1262,8 1.106,7[ 16,86 2,41 68.414,8| 68.375,0] 68.362,5| -0,06 -0,08 1.314,5 714,7
3 312,2 360,7 316,7| 15,54 1,44 5.829,8] 5.825,0 5.812,5 -0,08 -0,30 368,1 162,0
4 418,2 512,6 420,01 22,59 0,44 42228 422500 4.212,5 0,05 -0,24 597,2 60,1
5 1.159,8 1.395,7 1.165,0] 20,34 0,45 43.411,8| 43.400,0( 43.387,5 -0,03 -0,06 1.647,1 294.4
6 1.404,2 1.668,1 1.416,7| 18,79 0,88 68.268,1[ 68.375,0| 68.362,5 0,16 0,14 1.394,8 507,2
7 1.112,4 1.315,2 1.136,7| 18,23 2,18 69.147,2] 69.200,0] 69.187,5| 0,08 0,06 1.244,1 684,1
8 589.8 705,0 590,0] 19,55 0,04 19.472,5| 19.450,0| 19.437,5| -0,12 -0,18 731,1 331,0
9 287,9 329,2 283,3] 14,35 -1,59 2.484,1 2.475,0] 2.462,5 -0,37 -0,87 339,5 94,2
10 925,8 1.095,7 9433| 18,36 1,90 47.240,0] 47.250,0] 47.237,5| 0,02 -0,01 1.141,9 519,8
11 453,8 533,1 466,7] 17,48 2,84 6.998,5| 7.100,0] 7.087,5 1,45 1,27 637,1 129,0

Tab. 2: Zusammenstellung der Primérdaten f(ir die untersuchten Waldobjekte [verdndert nach 16].

5.2 Vergleichende Analyse der Formindizes

Da vor allem bei der Berechnung des Umfangs
relativ groBe Abweichungen in den Betragen auf-
traten, soll deren Auswirkung auf einen sich auf
den Umfang stiitzenden Formindex (C1) darge-
stellt werden. Tab. 3 enthalt die Betrdge von C1

200

SF1 und GSI vergeben den Objekten eine glei-
che Reihenfolge. Die Rangfolge unterscheidet
sich jedoch wesentlich von der anderer Indizes.

Objekte mit einem groBen Umkreis und Um-
fang im Verhéltnis zur Fldche werden besser be-
wertet (z.B. Objekt 6). Bei CR beeinfluBt das Ver-
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haltnis des kleinsten umschreibenden Kreises
zur Objektflache eine bessere Bewertung.

Objekt-| Ciyv Cip Cir
ID (Vektor) | (Borg) | (Tomlin)
1 0,65 0,66 0,58
2 0,86 0,84 0,73
3 0,87 0,85 0,75
4 0,55 0,55 0,45
5 0,64 0,63 0,53
6 0,66 0,65 0,56
7 0,84 0,82 0,71
8 0,84 0,84 0,70
9 0,61 0,62 0,54
10 0,83 0,82 0,70
11 0,66 0,64 0,56

Tab. 3: Vergleich C1 fiir unterschiedliche Umfénge.

6. Diskussion und Ausblick

Mit der geometrischen Strukturanalyse ist ein
wichtiges Hilfsmittel zur Quantifizierung der Ob-
jektform gegeben. Die Bereitstellung von For-
mindizes soll eine Evaluierung der in der Land-
schaft vorkommenden Strukturen ermdglichen.

Fir solche Untersuchungen ist es zunéchst
notwendig, Geoinformationen von den entspre-
chenden Gebieten zu gewinnen. Eine wichtige
Datenquelle ist hierbei die Fernerkundung. Fur
die Ableitung von Formindizes besteht die Not-
wendigkeit, Primdrparameter wie Umfang, Fla-
che, Umkreis und Inkreis bereitzustellen. Der
vorliegende Beitrag zeigt einige der existieren-
den Algorithmen zur Ermittlung genannter Gro-
Ben auf.

Desweiteren zeig-

auf den Grundrif eines Landschaftsobjektes be-
ziehen, so daB aufgrund des Informationsverlu-
stes z.T. deutliche Fehlinterpretationen méglich
sind. Insbesondere in Gebieten groBer Hohenun-
terschiede werden dann Landschaftsobjekte zu
klein oder deformiert in den Analysen betrachtet.
Somit erscheint es sinnvoll, die Landschafts-
strukturanalyse auf der Basis einer dreidimensio-
nalen Betrachtungsweise durchzufiihren [16].

Aus den aufgezeigten Analysen werden ver-
schiedene methodische Problemfelder offen-
sichtlich.

Bei der geometrischen Strukturanalyse von
Landschaftsobjekten ist die Rasterstruktur der
Daten zu berilicksichtigen. Die Richtungsvarianz,
die diesen Daten per se zugrunde liegt, wirkt
sich bereits auf die Ermittlung der Primédrpara-
meter Umfang und Fléche aus, auf denen einige
der vorgestellten Formindizes aufbauen.

Wahrend die Flachenermittlung weitgehend
korrekte Ergebnisse liefert, ist die Umfangser-
mittlung zum Teil stark fehlerbehaftet. Hier mUs-
sen die eingesetzten Algorithmen fir die jewei-
lige Aufgabenstellung hinsichtlich ihrer Lei-
stungsféhigkeit kritisch hinterfragt werden.

Um die Fehler, die aus dem Rasterformat fol-
gen, zu minimieren, ist es flir bewertende Analy-
sen sinnvoll Distanzen als Grundlage weiterer
Berechnungen zu nutzen, da diese weitgehend
fehlerfrei zurlickgeliefert werden.
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Ein Verfahren zur Bestimmung des
Least Squares Halbkegels

Der Ausgleich im Sinne der kleinsten Quadrate von gemessenen Punkten mit einem Halbkegel kommt in der
Koordinatenmesstechnik und beim Vermessen von Baumstammen vor. Wir beschreilgen hierflr ein Verfahren, das
ahnlich auch fir den Kreis, der Ellipse, die Kugel und den Zylinder entwickelt wurde. Uber numerische Erfahrungen

wird berichtet.

Abstract

Fitting measured data by a half cone in the least squares sense occurs within computational metrology and when
measuring logs. We describe an algorithm that was similarly developed for the circle, the ellipse, the sphere, and

the cylinder. Numerical experiences are reported.

1. Problemstellung

Seien Daten

Xi=yz) (i=1,..m) M
gemessen und mit einem Halbkegel auszuglei-
chen. Wie bei der Kugel [2] und beim Zylinder
[3] ist es zweckmaBig, von einer parametri-
schen Darstellung eines Halbkegels auszuge-
hen. Eine solche ist flr einen Halbkegel mit
der Spitze im Ursprung und in Richtung der
positiven z-Achse

x=urcost, y=ursint, z=u, 0=t=2zn,0su=w, (2)
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wobei r = tana (unbekannter) Parameter und «
der halbe Offnungswinkel des Kegels ist. Da

O<tana <% fur einen nichtentarteten Kegel erfor-
derlich ist, muss 0<r<o gelten. Soll die Spitze
im (unbekannten) Punkt (a,b,c) liegen, so lautet
die Darstellung

X=a+urcost,y=b +ursint, z=c+u Q)

Einen Halbkegel in allgemeiner Lage erhalt
man, wenn man (3) in der (x,z)-Ebene mit A(S)"
und dann in der (y,z)-Ebene mit Ebene mit B(y)™
dreht. (Eine Drehung in der (x,y)-Ebene ist wegen
des Ansatzes nicht erforderlich.) Diese elementa-
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