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Konstruktion von Höhen- und Gefällelinien aus 
Waveletkoeffizienten 

Gert Beyer, Dresden und Michael Richter, Düsseldorf 

Herrn Prof. Dr. H. Stachel zum 60. Geburtstag gewidmet 

Zusammenfassung 

Die Wavelettransformation hat sich als zweckmäßiges Werkzeug für viele Aufgaben der Signalanalyse, im Be
sonderen auch für Aufgaben im Geobereich erwiesen. In diesem Artikel wird gezeigt, daß auf der Basis einer wa
velettransformierten Höhenmatrix wichtige Folgeprodukte wie Höhen- und Gefällelinien abgeleitet werden können, 
ohne in den Originalbereich zurücktransformieren zu müssen. Dabei spielen die Approximations- und die Loka
lisierungseigenschaft der Wavelettransformation eine wesentliche Rolle. 

Abstract 

The wavelet transformation became evident as a suitable tool for many problems of signal processing, especially 
too for problems in geo-field. In this paper is shown, that on the foundation of a wavelet transformated high-matrix 
essential following products like contour and slope lines can be derivated without applying inverse transformation 
into the original domain. Hereby the approximation and localisation property become more and more important. 

1. Einleitung 

In den letzten Jahren erweckte die Wavelett
ransformation (WT) starkes Interesse in den Geo
wissenschaften, insbesondere in der Geoinfor
matik, wie die Zunahme an Publikationen zu die
sem Thema zeigt. Die Wavelettransformation er
möglicht unter anderem die Geländeanalyse auf 
der Basis der (eventuell komprimiert) in Form von 
Waveletkoeffizienten (WK) gespeicherten Daten,  
da d ie Waveletkoeffizienten wesentliche Signalei
genschaften des Geländes repräsentieren. 

Für viele Anwendungen im Geo-Bereich sind 
Höhenlinien, Geländeneigung und Gefällelinien 
wichtige Größen (z.B. Verkehrswegeplanung, 
Abflußgebiete, Hochwasservorhersage, erosi
ons- oder lawinengefährdete Hänge usf.); mitun
ter wird auch die Krümmung benötigt [1] .  

Die Ableitung von Höhen- und Gefällelinien 
wird durch eine spezielle Eigenschaft der Wave
lettransformation, die Approximationseigen
schaft, möglich. Die Wavelettransformierte eines 
Signals, multipliziert mit einem skalenabhängi
gen Faktor, approximiert die n-te Ableitung des 
Signals durch Grenzübergang des Skalenpara
meters a � 0, sofern das benutzte Wavelet von 
n-ter Ordnung ist [6] . Die für die kontinuierliche 
WT nachgewiesene Approximationseigenschaft 
läßt sich auch für die diskrete WT zeigen [3]. Sie 
ist damit auch auf diskret gegebene Daten, wie 
sie in der Geoinformatik vorwiegend vorkom
men, anwendbar. 

Bekannte Beziehungen der Differentialgeome
trie, über die aus den Ableitungen die nötigen 
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geometrischen Größen ermittelt werden können, 
ermöglichen die Generierung von Höhen- und 
Gefällelinien aus den WK. 

In dieser Arbeit werden diesbezügliche Algo
rithmen auf der Basis der diskreten WT vorge
stellt. Die bereits gespeicherten Waveletkoeffizi
enten werden dabei als vorhandene Primärdaten 
angesehen. 

2. Wavelettransformation 

Die Wavelettransformation ist wie die Fourier
transformation eine lntegraltransformation, die 
ein Signal im Zeit- bzw. Ortsbereich in einen 
Bildbereich (hier: Waveletbereich) transformiert, 
in dem das Sigal bezüglich einer geeigneten 
Funktionsbasis beschrieben wird, wodurch be
stimmte Eigenschaften des Signals sichtbar ge
macht werden können. 

Auf eine Darstel lung der Theorie der Wavelett
ransformation wird an dieser Stelle bewußt ver
zichtet. Dazu gibt es eine Reihe vorzüglicher Mo
nographien und Artikel ([4], [6], [8]). Für das hier 
vorgestellte Verfahren zur Erzeugung von Hö
hen- und Gefällelinien soll lediglich auf die zu 
Grunde gelegte Datenstruktur eingegangen wer
den. 

Die diskrete Wavelettransformation läßt sich 
zweckmäßig mit Hilfe der Matrizenrechnung be
schreiben. Eine diskrete Signalfunktion mit n 
Werten kann als Vektor f = [f1 f2 • · ·  fn]T aufgefaßt 
werden. Ein Wavelet ist dann ebenfalls eine dis
krete Funktion [O · · ·  0 v1 v2 • • •  V8 0 · · ·  O]T mit n 
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Werten, von denen jedoch nur s Werte verschie
den von Null sind. Im folgenden soll nur der auf 
den sogenannten Support s beschränkte Teil
vektor als Waveletvektor y_ = [v1 v2 „. Vs]T be
zeichnet werden. 

Die Waveletkoeffizienten wi entstehen als Ska
larprodukte 
Wi = !1 · 'Y_ mit !1 = [fi fi+1 "' fi+s-1JT, 
wobei das Wavelet gewissermaßen zyklisch über 
das Signal „geschoben" wird. 

w:rr 
4 

Abb. 1: Datenstruktur der WK bei der zweidimensinalen 
FWT. 

Die diskrete Wavelettransformation bildet das 
Signal in Waveletkoeffizienten unterschiedlicher 
Skalen ab. Bei der sogenannten Schnellen Wa
velettransformation (FWT, Fast Wavelet Trans
formation) wird durch immer stärkeres Ausdün
nen der Skalen von fein zu grob die Redundanz 
beseitigt und die Signalmatrix (bei der zweidi
mensionalen WT) in eine WK-Matrix der gleichen 
Dimension abgebildet. Die bei der zweidimensio
nalen WT benutzten Tensorproduktwavelets ent
stehen aus den vier möglichen Paarungen aus 
Wavelet vh (Hochpaß) und Skalierungsfunktion 
vt (Tiefpaß) der eindimensionalen Wavelettrans
formation. Die vier zweidimensionalen Waveletst HH = vhvhT, HT = vhvtT, TH = v1vhT und TI = vtvt 
l iefern dann in jeder Skale i vier Teilmatrizen 
WiHH, WiHT, WiTH Und Wirr (i = 1 ,  . .  „ k), VOn de
nen jeweils die Matrix Wirr wie das Ausgangssi
gnal weiter transformiert wird. Die entstehende 
Datenstruktur ist in Abb. 1 zu sehen. 

Für die Analyse der Geländemodelle im Wave
letbereich ist die Approximationseigenschaft im 
unmittelbaren Zusammenhang mit der Lokalisie
rungseigenschaft von Bedeutung. Die Wavelet
koeffizienten sind bei einem Wavelet n-ter Ord-
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nung proportional zur n-ten Ableitung der trans"" 
formierten Funktion. Neben der Bestimmung 
des Proportionalitätsfaktors ist auch die genaue 
Lokalisierung für die Analyse wichtig. Es zeigt 
sich, daß durch den endlichen Support bei den 
meist asymmetrischen Wavelets die Indizierung 
der Waveletkoeffizienten nicht unmittelbar als 
Maß für die Lokalisierung geeignet ist (vgl .  [2], 
[5]). Unter Berücksichtigung der dort beschriebe
nen Korrekturgrößen kann man aus der Matrix 
der WK unmittelbar die Matrizen der partiellen 
Ableitungen entnehmen. 

3. Differentialgeometrische Beziehungen 

Zur Ermittlung der Höhen- und Gefäl lelinien 
benötigt man ihre Richtung in den Punkten des 
vorliegenden Höhenmodells. 

Ist die Geländefläche F (Relief) durch eine 
Funktion z = f(x, y) gegeben, so lassen sich aus 
den partiellen Ableitungen nach x und y die ge
nannten differentialgeometrische Eigenschaften 
des Geländes, wie Neigung, Krümmung und 
Richtung der Höhenlinien bestimmen. Aus den 
ersten partiellen Ableitungen Zx und Zy ergeben 
sich unmittelbar die Tangenteneinheitsvektoren 
!x und !Y in x- und y-Richtung zu 

1 [ 1 ] 1 [ o ] tx = 0 , ty = 1 . 
- /1 + z� Zx - .j1 + z� zy 

(1 ) 

Der Flächennormaleneinheitsvektor ergibt sich 
über das Kreuzprodukt zu 

1 [ -Zx
l �F = 

.j 1 + z� + z� 
-

1
zy . (2) 

Daraus lassen sich schließlich der Tangenten
einheitsvektor y_9 an die Gefällelinie g und der 
Richtungseinheitvektor th der Höhenlinie h be-
stimmen: -

� " J (1 + '1 +
1
zj) (zi H�) 

[

-�� z� 
l 

(3) 
1 [ -Zy l 

!h = 'Y_g X �F = 
.jz� + � 6' 

4. Algorithmen 

Im Abschnitt 2 wurde der Zusammenhang zwi
schen der Wavelettransformierten der Höhenma
trix eines Geländemodells und den partiellen Ab
leitungen der durch die Höhenmatrix definierten 
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diskreten Flächenfunktion genannt, und im Ab
schnitt 3 wurden die Beziehungen angegeben, 
mit denen aus den partiellen Ableitungen einer 
Flächenfunktion die differentialgeometrischen 
Größen eines Geländemodel ls, die für die Ermitt
lung der Höhen- und Gefällelinien benötigt wer
den, bestimmt werden können. 

Wie können nun aus der Wavelettransformier
ten, die unter bestimmten Voraussetzungen als 
Vektorfeld der Gradienten aufgefaßt werden 
kann, die Höhen- und Gefällelinien abgeleitet 
werden? 

In diesem Abschnitt werden Algorithmen vor
gestellt, die d iese Aufgabe lösen. Die über den 
Rahmen dieser Publikation hinausgehenden De
tails sind in [7] dokumentiert. 

4. 1 Interpolation der Waveletkoeffizienten 

Da die Polygonpunkte der zu konstruierenden 
Höhen- und Gefällelinien auf beliebige Koordina
ten fallen können, die Waveletkoeffizienten je
doch nur auf einem Gitternetz vorliegen, müssen 
die Tangentenrichtungen eines beliebigen Punk
tes aus den vorhandenen Werten interpoliert 
werden. Als sinnvolles Verfahren dafür erweist 
sich die bilineare Interpolation aus den Wavelet
koeffizienten der vier benachbarten Gitterpunkte. 
Eine Interpolation höherer Ordnung ergäbe zwar 
einen glatteren Verlauf der Tangentenrichtungen 
an den Gitterl inien (keine Unstetigkeitsstelle in 
der ersten Ableitung), würde aber am Rand des 
Bearbeitungsgebietes zu größeren Streifen füh
ren, in denen keine Interpolation der Waveletko
effizienten möglich wäre. Ist das Bearbeitungs
gebiet nur Teil des erfaßten Gesamtgebietes 
(z. B. durch Zerlegung des erfaßten Gebietes in 
Bearbeitungsgebiete), so läßt sich dieses Pro
blem teilweise durch Überlappung benachbarter 
Bearbeitungsgebiete beheben. 

Die Interpolation der beiden benötigten Koeffi
zienten HT(x,y) und TH(x,y) erfolgt getrennt aus 
den Werten der zugehörigen Matrizen. Für einen 
beliebigen Punkt ?S = [x y]T erhalten wir HT(x, y) 
dann nach 
HT(x,y) 

YE - Y (XE - X X - XA ) = � �HT(xA, yA) +� HT(xE, yA) (4) 

Y - YA (XE - X X - XA ) + � � HT(xA, YE) + � HT(xE, YE) 

wobei xA, XE und YA, YE die Anfangs- und Endko
ordinaten des Gittersegments mit den Gitterwei
ten �x und �y sind, in dem der allgemeine Punkt 
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P(x, y) liegt. Die Berechnung des Waveletkoeffi
zienten TH(x, y) erfolgt analog. 

4.2 Höhenlinien 

Ausgehend von einem Startpunkt Xn, dessen 
Lage und Höhe bekannt sein muß, kann die Hö
henlinie mit Hilfe der Richtungsvektoren th suk
zessive jeweils in Tangentenrichtung verfolgt 
werden. Dabei sind notwendige Zwischenwerte, 
die zu Punkten gehören, die keine Gitterpunkte 
sind, gemäß (4) zu interpol ieren. Die Punktfolge, 
die iterativ nach 
25n+1 = 25n + S · !h (5) 
berechnet werden kann, wird erwartungsgemäß, 
insbesondere bei gleichbleibender Orientierung 
der Krümmung, von der tatsächlichen Höhenlinie 
abdriften. Dieser Effekt ist in Abb. 2 ,  in der eine 
Höhenlinie eines halbkugelförmigen Geländes 
wiedergegeben ist, deutlich zu sehen. 

y(Spalte) 

64 tatsächliche Höhenlinien 

G----------0 erzeugte Höhenllnlen als Polygone 

• • Startpunkte 

Abb. 2: Abdriften des Verfolgungsalgorithmus ohne 
Modifikation. 

Um dieses Abdriften zu kompensieren, wurde 
der Algorithmus geeignet modifiziert. Dazu wird 
nach einem einfachen Prinzip indirekt die Krüm
mung der Höhenlinie berücksichtigt. Der Grund
gedanke geht von den folgenden Voraussetzun
gen aus: 
- Die Krümmung der Höhenlinien zwischen den 

Polygonpunkten ist konstant. 
- Die Niveaul inien sind in der Umgebung der 

Polygonpunkte parallel . 
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Die Tangentenrichtungen in P und Q' unter
scheiden sich um weniger als 90° ( 11' 1 < �) . 

Diese Voraussetzungen gelten beispielsweise 
für die Höhenlinien an einer Halbkugel und kön
nen durch Anpassen der Schrittweite s auch an 
realen Datensätzen annähernd erfüllt werden. 

Und zwar kann der berechnete Höhenlinien
punkt Q' zur Korrektur radial in Richtung der Hö
henlinie verschoben werden. Die Krümmung 
bzw. der Krümmungsradius ergeben sich mit 
den o.g. Voraussetzungen indirekt aus der Tan
gentenrichtung an die Höhenlinie im Punkt Q' 
(Abb. 3). 

P' 

R dr 
Abb. 3: Geometrische Beziehungen, die der Modifika
tion I zu Grunde liegen. 

Der Radius der kreisförmig angenommenen 
Höhenlinie ergibt sich zu 

S l ltp X t0' 1 1  R = -- mit tan y = -hP i;, . tan 'Y !h . !h 
Daraus folgt wegen 

- . 'Y tP tO' PQ = 2 · r · sin - und rpo = _::h__ + -=:h_, 
2 - 1 1!� 1 1  1 1!�' 1 1  

(6) 

(7) 

für den gegenüber (5) verbesserten Iterations
schritt 

- [pQ �0 = �P + PQ . l lrPo l l "  (B) 

Der Test an einer Halbkugel zeigt, daß mit die
ser Verschiebung der Algorithmus einen „idea
len" Polygonzug liefert, dessen Punkte alle auf 
den tatsächlichen Höhenlinien liegen (Abb. 4). 
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y(Spalte) 

Abb. 4: Höhenlinienbild einer Halbkugel nach Modifika
tion I. 

Für reale Datensätze, welche die oben ge
nannten Beschränkungen nicht erfüllen, treten 
natürlich weiterhin Abweichungen von der Refe
renzhöhenlinie auf. Diese sind allerdings wesent
lich weniger systematisch-als ohne die Verschie
bung, wodurch das Abdriften stark reduziert 
wird. 

Eine weitere Verbesserung gegenüber der be
schriebenen Modifikation 1 wurde erwartet, 
wenn die Voraussetzung der Parallelität der Hö
henlinien nicht gefordert wird. Da sich diese Er
wartungen jedoch in den Tests nicht signifikant 
erfüllten, soll diese Modifikation II hier nicht wei
ter ausgeführt werden . 

Im Abschnitt 5 werden die Ergebnisse anhand 
von Tests an realen Daten diskutiert. 

4.3 Gefällelinien 
Die Berechnung der Gefällelinien erfolgt nach 

einem analogen Verfolgungsalgorithmus. Im 
Prinzip ist im o. g .  Algorithmus nur d ie Tangen
tenrichtung th an die Höhenlinie durch die Rich
tung �9 der Gefällelinie zu ersetzen: 
�n+1 = �n + S ' �g (9) 

Gegenüber den Höhenlinien gibt es bei den Ge
fällelinien einige Besonderheiten. Zum einen ist 
die Vorgabe eines Startpunktes mit bekannter 
Höhe nicht erforderl ich. Der Startpunkt kann pro
blemabhängig beliebig gewählt werden. Zum an
deren sind Gefäl lelinien nicht „parallel", sondern 
im Talbereich konvergieren sie sogar. Das hat 
zur Folge, daß das beim Standardverfolgungsal-
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gorithmus erwartungsgemäße Abdriften ge
dämpft wird, was jedoch in Abhängikeit von der 
gewählten Schrittweite zu einem Pendeln der be
rechneten Gefällelinie führen kann. Im Beispiel 
des Testdatensatzes eines gekrümmten Tals 
(Abb. 5) ist dieser Effekt deutlich sichtbar (Abb. 6). 

64 0 

Abb. 5: Gekrümmtes Tal als Testdatensatz. 
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Abb. 6: Gefällelinie ohne Modifikation. 

Dieses Pendeln läßt sich nur verringern, wenn 
es gelingt, die einzelnen Polygonpunkte näher 
an die tatsächliche Gefällelinie heranzuschieben. 
Zu diesem Zweck soll der Standardalgorithmus 
auf ähnliche Weise modifiziert werden wie das 
bei den Höhenlinien geschehen ist. Die erste 
Verbesserung, im folgenden Modifikation A ge
nannt, ist stark an die weiter vorn beschriebene 
Modifikation 1 des Höhenlinienalgorithmus ange
lehnt. Die dortigen Bezeichnungen werden des-
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halb übernommen, d.h. der aktuelle Polygon
punkt der Gefällelinie ist P, der zu berechnende 
ist Q usw. 

Für diese Modifizierung müssen wieder einige 
Einschränkungen getroffen werden, die als Vor
aussetzungen für die folgenden Ableitungen die
nen: 
- Die Krümmung der Gefällelinien zwischen den 

Polygonpunkten ist konstant. 
- Die Höhenlinien verlaufen in der Umgebung 

der Gefäl lelinie geradlinig. 
- Die Neigungsrichtungen in P und Q' unter-

scheiden sich um weniger als 90° (bl < �) . 
Da die Höhenlinien die Gefäl lelinien senkrecht 

schneiden, könnte man die zweite Bedingung 
auch so formulieren: Die Gefällelinien in der 
Nähe der Polygonpunkte müssen parallel sein. 
Wir erhalten dann genau die Voraussetzungen 
der weiter vorn beschriebenen Modifikation für 
die Höhenlinien. Ersetzen wir die Höhenlinien
kreise H und H' aus Abb. 3 in Gedanken durch 
Gefällelinien, erhalten wir eine adäquate Darstel
lung für die Modifikation A. Die Formeln (6) bis 
(8) können wir deshalb ohne nochmalige Herlei
tung übernehmen. Einzig die Tangentenrichtun
gen der Höhenlinien müssen durch d ie Nei
gungsrichtungen ersetzt werden. 

Wird am Modell des gekrümmten Tals die glei
che Gefällelinie wie in Abb. 6 mit Modifikation A 
berechnet, so kommt das Ergebnis der tatsächli
chen Gefällelinie schon wesentlich näher, ob
wohl Bedingung zwei (geradlinige Höhenlinien) 
nicht erfüllt ist (Abb. 7). 
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Abb. 7: Gefäl/elinie nach Modifikation A. 
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Trotz der akzeptablen Ergebnisse an den Test
datensätzen hat Modifikation A einige Mängel. 
So wird angenommen, daß die Höhenlinien in 
der Nähe der Polygonpunkte geradlinig verlau
fen. Dies ist für eine typische Gefällelinie, die in 
einem Tal verläuft, absolut unzutreffend. Dem
entsprechend ist auch nicht zu erwarten, daß 
die Neigungsrichtungen in Q und Q', wie ange
nommen, parallel sind. Vielmehr tendieren sie 
dazu, talabwärts zu konvergieren, wie auch in 
Abb. 8 angedeutet ist. 

----------- ----------- --1· ·---- ----
'----------'---r _ _,_ ___ J ____ : _______ _ 

p 
Abb. 8: Geometrische Beziehungen, die für Modifikation 
B ausgenutzt werden. 

Die tatsächliche Neigungsrichtung a im Punkt 
Q weicht demnach im Allgemeinen von der 
Richtung y der Tangente an den Gefällelinienbo
gen ab. Das hätte eine abrupte Richtungsände
rung der erzeugten Gefällelinie an dieser Stelle 
zur Folge. Da ein solcher Knickpunkt in der Ge
fällelinie untypisch wäre, soll in Modifikation B 
der Punkt B auf der Gerade QQ' gesucht wer
den, in dem der Gefällelinienbogen PB genau in 
die Neigungsrichtung ß übergeht. Dazu gehen 
wir davon aus, daß sich die Neigungsrichtung 
auf der Strecke Q1Q (und über Q hinaus) l inear 
verändert. Aus den gegebenen geometrischen 
Zusammenhängen läßt sich analog zur Modifika
tion A die Länge der Strecke Q1B und damit der 
verbesserte neue Gefällelinienpunkt B bestim
men. 

Mit dieser weiteren Modifikation des Algorith
mus konnte ein wesentlicher Qualitätssprung 
bei der Berechnung der Gefäl lelinien erreicht 
werden. Das Beispiel des gekrümmten Tals zeigt 
das deutlich (Abb. 9). 
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Abb. 9: Gefällelinie nach Modifikation B. 

Die Konvergenz im Talbereich hat weiterhin 
zur Folge, daß im Rahmen der möglichen Ge
nauigkeit mehrere Gefällelinien in eine gemein
same Gefällelinie münden. Deshalb wird wärend 
der Berechnung immer geprüft, ob es einen 
Schnittpunkt mit einer bereits berechneten Ge
fällelinie gibt. Existiert ein Schnittpunkt, wird die 
aktuelle Gefällelinie dort abgeschnitten und be
endet. 

5. Anwendung auf Geländemodelle 

Die entwickelten Algorithmen wurden bisher 
nur an Modellen regelmäßiger geometrischer 
Objekte getestet, welche bestimmte Bedingun
gen erfüllen, die bei der Herleitung der Verfahren 
vorausgesetzt wurden. Auf diese Weise konnte 
die Richtigkeit der Herleitung und Implementie
rung geprüft werden. Da die gestellten Voraus
setzungen an realen Höhenmodellen im Allge
meinen nicht gelten, ist bei der Anwendung der 
Algorithmen mit Fehlern der erzeugten Höhen
und Gefällelinien zu rechnen. 

Anhand eines realen Datensatzes soll die Qua
lität der entwickelten Algorithmen getestet wer
den. Als Testdatensatz dient ein Höhenmodell 
des Gebietes der Schneealpe etwa 70 km süd
westlich von Wien. Dieser Datensatz wurde uns 
freundlicherweise vom Institut für Photogramme
trie und Fernerkundung der TU Wien zur Verfü
gung gestellt. Der Datensatz enthält 41 4 mal 
41 3 Höhenpunkte auf einem regulären Gitter mit 
25 m Rasterweite. Ein bedeutender Teil dieses 
Gebietes wird von einem Hochplateau bei etwa 
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1 800 m Höhe eingenommen, das bis zum Rand 
des Datensatzes auf zirka 800 m abfällt. Da das 
Gesamtgebiet für den Test zu umfangreich war, 
wurde ein Ausschnitt mit 64 mal 64 Werten aus
gewählt, der im Ausgangsdatensatz die Indizes 
(263;33) bis (326;96) hat. Es handelt sich dabei 
um einen Berggipfel von unregelmäßiger Form, 
der ausgewählt wurde, um möglichst lange, ge
schlossene Höhenlinien untersuchen zu können. 
An solchen Niveaulinien ist aufgrund der bevor
zugten Krümmungsrichtung mit besonders star
kem Abdriften zu rechnen. 

y(Spalte) 

Abb. 1 O: Höhenlinienbild (rot) des Datensatzes Schnee
alpe nach dem Standardalgorithmus. Die Referenzhö
henlinien sind schwarz hinterlegt. 

y(Spalta) 

Zur Verifizierung der erzeugten Höhenlinien 
werden möglichst fehlerfreie Vergleichsisolinien 
benötigt. Da die Implementierung der Algorith
men in MATLAB erfolgte, sollen aus praktischen 
Gründen mit dem MATLAB- Befehl contour ge
nerierte Niveaulinien als Referenz verwendet 
werden . Die zugehörige Dokumentation enthält 
leider keine Detai ls über das zugrundeliegende 
Verfahren. Dennoch scheint es durchaus legitim, 
die MATLAB-Höhenlinien als Referenzniveaulinien 
zu verwenden. 

Als Startpunkte für die Höhenlin ienalgorithmen 
werden jeweils die mittleren Punkte der MATLAB
Höhenl inienpolygone genutzt. Für Höhenl inien, 
die das Bearbeitungsgebiet verlassen, wird so 
sichergestel lt, daß der Startpunkt nicht auf dem 
Randstreifen liegt, auf dem keine Berechnung 
der Tangentenrichtung möglich ist. Bei ge
schlossenen Niveaulinien ist diese Wahl willkür
lich. 

Der Standardalgorithmus fur die Höhenlinien 
liefert das Ergebnis in Abb. 1 0. 

Das Ergebnis nach Anwendung der Modifika
tionen 1 und II ist in Abb. 1 1  zu sehen. Wie bereits 
in Abschnitt 4 erwähnt, sind kaum Unterschiede 
in der Qualität zu erkennen. 

Ein erster visueller Vergleich für die Schritt
weite s = 1 zeigt, daß die Ergebnisse der modifi
zierten Algorithmen über weite Strecken nahezu 
deckungsgleich mit den MATLAB- Höhenlinien 
sind. Die Niveaulinien des Standardalgorithmus 
weichen hingegen deutlich von diesen ab. Auch 
für andere Schrittweiten konnte das signifikant 

:ii' � 32 
x 

36 
40 

64 ''•R 

y(Spalte) 
48 52 56 60 64 

Abb. 1 1: Höhenlinienbild (rot) des Datensatzes Schneealpe nach Modifikation I (links) und nach Modifikation II 
(rechts). Die Referenzhöhenlinien sind schwarz hinterlegt. 
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stärkere Abdriften des Standardverfahrens ge
genüber Modifikation 1 und II festgestellt werden. 
Ein Unterschied zwischen den beiden verbesser
ten Algorithmen ist hingegen kaum auszuma
chen. 

Um den Vergleich der Algorithmen auch quan
titativ durchführen zu können, wurde von allen 
berechneten Punkten der Abstand von der Refe
renzhöhenlinie bestimmt. Der Mittelwert aller die
ser Abstände läßt eine gewisse quantitative Aus
sage über die Qualität der Algorithmen zu. Für 
unterschiedliche Schrittweiten sind diese mittle
ren Abweichungen in Abb. 12 dargestellt. Deut
lich ist die bereits optisch in den Abb. 1 0  und 
1 1  wahrzunehmende Verbesserung der Qualität 

1.4 
� 
fS1.2 
Ol 
c 
::l -5 1 
·� � 0.8 
� 2 0.6 "' � 

0.4 

Standard 
Modifikation 1 
Modifikation II 

0,5 1 2 
Schrittweite [RW] 

Abb. 12: Vergleich der Abweichungen von der Refe
renzhöhenlinie . 
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durch die Modifikationen 1 und II zu sehen. Auch 
ist zu erkennen, daß die Modifikation II keine 
weitere Verbesserung bringt. 

Ebenso sollen die Gefällelinienalgorithmen am 
Höhenmodell eines realen Testgebietes vergli
chen werden. Dazu wurde wiederum ein 64 mal 
64 Rasterpunkte großer Ausschnitt des weiter 
vorn beschriebenen Testdatensatzes „Schnee
alpe" genutzt. Das Teilgebiet hat in den Aus
gangsdaten die Indizes {31 7,330) bis {380,393) 
und wurde so ausgewählt, daß sowohl schmale, 
tief eingeschnittene Täler als auch flachere Be
reiche enthalten sind. Dieser Geländeausschnitt 
soll im folgenden mit Testdatensatz 2 bezeichnet 
werden. 

Die vier ausgewählten Startpunkte für die Ge
fällelinien (numeriert mit eins bis vier) verteilen 
sich gleichmäßig über das Testgebiet. 

Leider stehen für die Analyse der Gefällelinien 
keine unabhängig von den entwickelten Algorith
men erzeugten Referenzgefällelinien zur Verfü
gung. Der Verlauf der Gefällelinien ist daher nur 
anhand von Höhenlinien verifizierbar, welche die 
Gefällelin ien senkrecht schneiden sollten. Da ein 
optischer Vergleich der Ergebnisse unter diesen 
Umständen schwierig ist {Abb. 1 3), soll eine indi
rekte Methode zur Beurteilung der Qual ität die
ser Gefällelinien verwendet werden, die im fol
genden erläutert wird. 

In beiden modifizierten Algorithmen wird zu
nächst eine Verkürzung der Schrittweite vorge
nommen, wenn sich die Neigungsrichtungen im 
aktuellen Punkt und in der ersten Näherung für 

Abb. 13: Links: Gefällelinien des Datensatzes Schneealpe ohne Modifikation (rot). Die Modifikation B ist schwarz hin
terlegt. Rechts: Gefällelinien nach Modifikation A (rot) und Modifikation B (schwarz). 
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den nächsten Polygonpunkt Q' um mehr als 90° 
unterscheiden. Es gibt zwei Hauptgründe für 
eine derart starke Änderung der Neigungsrich
tung. Zum einen kann die Gefäl lelinie tatsächlich 
eine sehr starke Richtungsänderung erfahren, 
was für beide Algorithmen in gleichem Maße zu 
Schrittweitenverkürzungen führen würde. Die 
zweite mögliche Ursache ist die Lage des aktuel
len Punktes P neben der tatsächlichen Gefälleli
nie. Das führt im Allgemeinen dazu, daß die erste 
Näherung des folgenden Punktes auf die gegen
überliegende Seite der Talsohle fällt. Dort ist mit 
einer nahezu entgegengesetzten Neigungsrich
tung zu rechnen, was wiederum zur Schrittwei
tenverkürzung führt. Daher kann davon ausge
gangen werden, daß die Polygonpunkte des Al
gorithmus mit der geringeren durchschnittlichen 
Schrittweitenverkürzung näher an der tatsächli
chen Gefällelinie liegen. Es soll noch einmal be
tont werden, daß hier nicht von der Veränderung 
der Schrittweite durch die Punktverschiebungen 
während der Modifikation die Rede ist, sondern 
die für beide Verfahren identische vorherige Ver
kürzung. 

Die verkürzten Schrittweiten für die Gefälleli
nien des Testdatensatzes 2 mit Schrittweite eins 
sind in Tabelle 1 zu finden. Schon die durch-

Gefällelinie 
Modifikation A 
Modifikation B 
A / B  in % 

0,71 
0,77 
92 

2 
0,54 
0,90 
60 

3 
0,74 
0,76 
97 

auch an realen Höhenmodellen bewährt haben. 
Modifikation-B erzielt bei kürzerer Programm
laufzeit die besseren Ergebnisse und ist deshalb 
der Modifikation A vorzuziehen. Wenn die Einhal
tung der Sollschrittweite für den Anwender von 
Bedeutung ist, sollte deren Verkürzung durch 
die Modifikationen bei der Vorgabe der Schritt
weite berücksichtigt werden. 

6. Diskussion der Ergebnisse 

In der vorl iegenden Arbeit wurde ein Verfahren 
zur Ableitung von Höhen- und Gefällelinien aus 
wavelettransformierten Höhenmodellen vorge
stellt. Dabei wurde die Eigenschaft von Wavelet
koeffizienten ausgenutzt, unter bestimmten Vor
aussetzungen die erste Ableitung von Funktio
nen zu approximieren. Mit den partiellen ersten 
Ableitungen der Geländeoberfläche liegt indirekt 
auch die Neigungsrichtung auf einem diskreten 
Vektorfeld vor. Auf Basis dieser Neigungsrich
tungen konnten einfache Verfolgungsalgorith
men für Höhen- und Gefällelinien entwickelt wer
den. 

Die damit erzeugten Höhenlinienpolygone drif
ten, mit zunehmenden Abstand vom Startpunkt, 

4 
0,60 
0,97 
62 

5 
0,1 7 
0,31 
55 

6 
0,44 
0,74 
59 

7 
0,48 
0,55 
87 

8 
0,36 
0,72 
50 

9 
0,48 
0,75 
64 

Tab. 1: Durchschnittliche Schrittweite der Gefäl/elinien eins bis acht für Modifikation A und B vor der eigentlichen 
Modifikation. Die dritte Zeile gibt die Schrittweite von Modifikation A bezogen auf B in Prozent an. 

schnittlichen Werte zeigen eine um etwa 25 % 
stärkere Verkürzung bei Modifikation A gegen
über Modifikation B. Auch für die einzelnen Ge
fäl lelinien ergibt sich mit dem ersten Algorithmus 
generell eine kleinere mittlere Schrittweite. Nur 
an den Gefällelinien 1 und 3 fallen die Unter
schiede recht klein aus. Das ist auf die starke 
Neigung dieser Gefällelinien im Vergleich zu den 
Talhängen zurückzuführen. Die Neigungsrichtun
gen variieren im näheren Umfeld der Gefäl lelinie 
deshalb nur geringfügig, insbesondere weniger 
als 90°. Eine Verkürzung der Schrittweite würde 
daher nur bei deutlichen Abweichungen von der 
Gefällelinie ausgelöst werden, die bei beiden Al
gorithmen nicht auftreten. Aufgrund der eindeuti
gen Ergebnisse an den anderen Gefällelinien 
kann dennoch darauf geschlossen werden, daß 
Modifikation B die tatsächlichen Gefällelinien 
besser approximiert als Modifikation A. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß 
sich die verbesserten Gefällelinienalgorithmen 
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von den tatsächlichen Höhenlinien ab. Um dies 
zu vermeiden, wurde dieser Standardalgorith
mus zweimal verbessert. In diese Modifikationen 
flossen vor allem geometrische Überlegungen 
ein. Desweiteren berücksichtigen die modifizier
ten Algorithmen eine größere Anzahl von Wave
letkoeffizienten in der Umgebung des aktuellen 
Polygonpunktes. Tests an regelmäßigen geome
trischen Objekten mit bekannten Höhenlinien 
zeigten, daß die entwickelten Verfahren funktio
nieren und in den Programmen korrekt umge
setzt wurden. 

Die mit dem einfachen Verfolgungsalgorithmus 
erzeugten Gefällelinien driften zwar nicht von 
den tatsächlichen Gefällelinien ab, pendeln aber 
im „Zickzack" um diese herum. Deshalb wurden 
auch hier zwei Verbesserungen am Standardal
gorithmus vorgenommen, die das unterbinden 
sollen. Die Überlegungen, die diesen Modifika
tionen zugrunde lagen, waren wiederum geome
trischer Natur. Auch die Gefäl lelinienalgorithmen 
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wurden an Modellen mit bekannten Gefällelinien 
erprobt. Die Testergebnisse zeigten, daß die Mo
difikationen den Verlauf der Gefällelinienpoly
gone in gewünschter Weise verbessern. 

Entgegen den Erwartungen brachte die zweite 
Modifikation keine weitere meßbare Verbesse
rung der erzeugten Höhenlinien. Es ist deshalb 
sinnvoll, nur die mit kürzeren Rechenzeiten ver
bundene Modifikation 1 einzusetzen. 

Zur Verifizierung der Gefäl lelinienpolygone 
standen keine unabhängig erzeugten Referenz
gefällelinien zur Verfügung. Es konnte jedoch 
auf indirekte Weise nachgewiesen werden, daß 
die Polygonpunkte der zweiten Modifikation (be
zeichnet mit Modifikation B) näher an den tat
sächlichen Gefällelinien liegen, als die der Modi
fikation A. Da diese besseren Ergebnisse mit 
kürzeren Programmlaufzeiten erreicht werden, 
ist Modifikation B in jedem Falle den anderen 
Gefällelinienalgorithmen vorzuziehen. 

Die Festlegung von Startpunkten für den Hö
henlinienalgorithmus erfolgte in dieser Arbeit nur 
unter Berücksichtigung der Schichthöhe. Ange
stellte Überlegungen legen jedoch nahe, daß die 
Einbeziehung weiterer Faktoren die Ergebnisse 
verbessern könnte. In fortsetzenden Untersu
chungen sollte daher versucht werden, Regeln 
für ein geschicktes Auswählen der Startpunkte 
aufzustellen. Das schließt auch die Frage ein, 
wann und wo mehrere Startpunkte pro Höhenli
nie festgesetzt werden sollten. Die Option meh
rerer Startpunkte müßte dann auch in die Pro
gramme implementiert werden. 

In die entwickelten Algorithmen fließen bisher 
nur die Waveletkoeffizienten der untersten Skale 
ein. liegen die Koeffizienten der stationären Wa
velettransformation vor, ist das ausreichend. Die 
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Vorteile der Wavelettransformation, wie hohe 
Datenkompressionsraten und effektive Transfor
mationsalgorithmen kommen aber erst beim Ein
satz der schnellen Wavelettransformation zur 
Geltung. Deren Koeffizienten sind bereits auf 
der L,1ntersten Skale stark ausgedünnt (vgl .  Ab
schnitt 2, Abb. 1 ) .  Es wäre interessant zu unter
suchen, wie sich das Fehlen dieser Koeffizienten 
auf die Ergebnisse der Algorithmen auswirkt. 
Falls erforderlich, könnte versucht werden, diese 
Datenlücken durch Einbeziehung von Wavelet
koeffizienten höherer Skalen oder Interpolations
verfahren zu überbrücken. 
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