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Motivation
● die Modellierung linienhafter Vermessungsdaten zu Digitalen 

Geländemodellen mit plausiblen Oberflächenstrukturen stellt eine besondere 
Herausforderung bei der Verarbeitung topographischer Daten dar

● eine klassische Herangehensweise ist die Triangulation von Peillinien mit 
anschliessender Optimierung der Kantenlagen der Dreieckselemente (i.d.R. 
mit Hilfe von Strukturpolygonen, „constrained triangulations“)   

Peillinien-Triangulation 
(ohne Kantenlagenoptimierung)

Peillinien-Triangulation 
(mit Kantenlagenoptimierung)
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Motivation
● kantenlagen-optimierte Modelle weisen häufig typische und i.d.R. 

unerwünschte Effekte auf, z.B.
– „Rautenstrukturen“ an sich kreuzenden Peillinien     

Vermaschungseffekt bei 
kreuzenden Peillinien
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Motivation
● kantenlagen-optimierte Modelle weisen häufig typische und i.d.R. 

unerwünschte Effekte auf, z.B.
– „eckige“ Isolinienverläufe durch zu geringe Stützstellendichte   

„eckige“ Isolinien
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Motivation
● die Erstellung kantenlagen-optimierter Triangulationen ist aktuell mit einem 

hohen manuellen Aufwand für das Erzeugen der Strukturpolygone verbunden 

manuell erzeugte Strukturpolygone (grün)
zur Optimierung der Rinnenabbildung
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Grundidee der Optimierung

● die Peillinienvermaschungen werden durch Hinzunahme weiterer 
Stützstellen ergänzt („verfeinert“)

● die Peillinien werden hierbei als Berandungen von Teilflächen angesehen, in 
die jeweils eine Freiformfläche „eingehängt“ werden soll

● als Methodik für die Generierung der Freiformflächen wird der Ansatz nach 
Coons (Steven Anson Coons, „Coons-Patches“) verfolgt
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Methodische Grundlagen
● Methodik der Coons-Patches

Quelle: WikipediaEckpunkte des Coons-Patches
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Methodische Grundlagen

vermaschte Peillinien

optimiertes Modell
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Methodische Grundlagen

vermaschte Peillinien optimiertes Modell
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Methodische Grundlagen

vermaschte Peillinien optimiertes Modell

Isoliniendurchgänge zwischen 
Peilpunkten auf der Peillinie 

bleiben unverändert 

„rundere“ Isolinien 

keine Differenzen im optimierten Modell 
an den Orten der Vermessungspunkte

● grundlegende Eigenschaften des optimierten Modells
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Methodische Grundlagen
● grundlegende Teilaufgabe der Optimierung ist die Zerlegung des 

Modellgebietes in polygonal berandete Teilflächen

polygonale Teilflächen in gefüllter Darstellung
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Methodische Grundlagen
● robuste Umsetzung der Teilflächengenerierung auch für komplexe

Peillinienverläufe

komplexer Verlauf sich 
kreuzender Peillinien
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Methodische Grundlagen
● Prüfung der Eignung der Teilflächengeometrien für die Coons-Methodik 

(idealerweise annähernd quadratische Ausdehnung) 

zu geringe Ausdehnung :
keine Verfeinerung in der Teilfläche
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Methodische Grundlagen
● Prüfung der Eignung der Teilflächengeometrien für die Coons-Methodik 

(idealerweise annähernd quadratische Ausdehnung) 

ungünstige Teilflächenform :
Verfeinerung mit alternativem Ansatz,

Rasterpunkte mit Natürlicher-Nachbar-Interpolation

Coons

Rasterpunkte mit Natürlicher-Nachbar-Interpolation 
auf Delaunay-Vermaschung der Peilpunkte
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Methodische Grundlagen
● Prüfung der Eignung der Teilflächengeometrien für die Coons-Methodik 

(idealerweise annähernd quadratische Ausdehnung) 

ungünstige Teilflächenform :
Teilung der Fläche erforderlich

Teilung sollte sinnvollerweise
an morphologisch relevanten 

Strukturen erfolgen

Umsetzung einer „Strukturerkennung“
auf den lokal begrenzten Teilflächen
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Strukturerkennung
● Teilung von Teilflächen an morphologisch relevanten Strukturen (Talwegen, 

Höhenzügen, Bruchkanten)
● automatische Generierung von Tal-, Höhen- und Knickpunkten

Tal-, Kuppen- und Knickpunkte als Ergebnis 
der Analyse vergröberter Peillinien
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Strukturerkennung
● geeignete Verbindung von Tal-, Kuppen- und Knickpunkten zu Strukturkanten
● Nutzung der Strukturkante zur Aufteilung der Fläche

Talpunkt

Talpunkt

Talpunkte

Peillinie

vergröberte Peillinie
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Funktionalität in Gismo

  

Modul „Triangulierungs-Modul“

Funktion „Optimierung von 
Peillinienvermaschungen“
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Voraussetzungen zur Ausführung der Funktionalität

  

Peillinienpolygone nicht „lückenlos“

● Anwendung auf einen Bearbeitungslayer unter folgenden Voraussetzungen
– Peillinien sind als „lückenlose“ Polygone vorhanden

– die Vermessungspunkte sind trianguliert (Triangulation definiert den 
Modellrand bzw. die Modellausdehnung)

– ein Randpolygon ist nicht zwingend in der Vermaschung erforderlich

ungeeignete Datengrundlage

Endpunkte von Peillinien



14.05.2018 Optimierung von Peillinienvermaschungen 21/51

Konfiguration der Funktionalität

  Auswahl des Layers mit den Peillinien

Auswahl der Raster- bzw. Stützstellenweite 
für die Verfeinerungspunkte in [m] 

automatisierte Generierung von Talwegen

automatisierte Generierung von Höhenzügen

automatisierte Generierung von Bruchkanten

Teilung der Flächen nach geometrischen 
Erfordernissen bei zu umfangreicher Längsstreckung

Übernahme von Teilergebnissen als eigenständige Layer :
- Bruchkantenpunkte
- Talweg-. Kuppen- und Bruchkantenpolygone
- Teilgebietsinformationen (für Analyse der Methodik)
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Hinweise zur Konfiguration der Methodik

  

Auswahl der Talweg-, Kuppen und
Bruchkanten-Detektion wird zur

Optimierung der Teilflächengeometrien empfohlen

Auswahl der Talweg-, Kuppen und
Bruchkanten-Detektion wird nicht empfohlen

(günstige geometrische Formen der Teilflächen 
für die Methodik bereits vorhanden)

● Geeignete Wahl der Optionen auf Basis der Strukturierung der Peildaten
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Ergebnis der Optimierungsfunktionalität

  

zusätzliche Layer mit
Teilergebnissen der Methodik

optimierte (=verfeinerte) Peillinientriangulation
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Anwendungsbeispiel 1
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Import der Peildaten
● Import von Peildaten als Ascii-Tripeldaten

importierte Peilpunkte 
(sortiert in Aufnahmereihenfolge)
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Generierung der Peillinienpolygone
● Generierung der Peillinienpolygone mit den Funktionen des Polygon-Editors

automatisierte Generierung 
von Polygonen aus einer

sortierten Folge von Einzelpunkten 

Polygongenerierung Kontext-Menü
(rechte Maustaste)
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Generierung der Peillinienpolygone
● Generierung der Peillinienpolygone mit den Funktionen des Polygon-Editors

Konfigration der Methodik 

Polygongenerierung
maximale Polygonsegmentlänge, 

bei Überschreitung wird Polygon getrennt
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Generierung der Peillinienpolygone
● Prüfung der generierten Peillinienpolygone

Visualisierung des ersten und 
letzten Polygonknotens

Prüfung der Zusammenhangs-Eigenschaften 
der Polygone mittels
- Analyse der Anzahl der generierten Polygone
- Nutzung der Visualisierungsoptionen
- etc. 

Hinweis: die geeignete Vorbereitung der
Peillinienpolygone ist Grundvoraussetzung

für die Anwendung der Methodik! 
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Generierung der Peillinienpolygone
● Optimierung der Peillinienpolygone mit den Funktionen des Polygon-Editors

interaktives Zusammenfügen 
von Peillinienenden

Zusammenfügen von Polygonen

Hinweis: die geeignete Vorbereitung der
Peillinienpolygone ist Grundvoraussetzung

für die Anwendung der Methodik! 
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Modellberandung
● Ergänzung der Peillinienpolygone durch einen Modellrand (optional) 

importierte Randpolygone 
aus einer Shape-Datei

Selektion des Randpolygons aus 
der Gesamtheit der Polygone
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Modellberandung
● Ergänzung der Peillinienpolygone durch einen Modellrand (optional) 

selektiertes Randpolygon in den Layer
mit den Peillinienpolygonen kopieren

Polygone kopieren



14.05.2018 Optimierung von Peillinienvermaschungen 32/51

Verschneidung der Polygone
● Peillinienpolygone und Modellrandpolygon verschneiden 

Polygone verschneiden

Kontext-Menü
(rechte Maustaste)

eingefügte Stützstelle als Ergebnis 
der Verschneidungsoperation  
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Erstellung eines triangulierten Modells
● Vermaschung der Peildaten mit Generierung von Zwangskantenlagen

Triangulierung mit Randpolygon
und Strukturkanten

Ausrichtung der Dreieckskantenlagen 
an den Peilpolygonen 

Triangulierungs-Modul

von Polygonen umschlossene Dreiecke werden
zur Generierung der Teilflächen verwendet



14.05.2018 Optimierung von Peillinienvermaschungen 34/51

Durchführung der Optimierung
● Konfiguration und Durchführung der Optimierung von Peillinienvermaschungen

Optimierung von
Peillinienvermaschungen

keine Auswahl von Talweg-, Kuppen-
oder Bruchkanten-Detektion

(Kreuzpeilungen besitzen günstige 
geometrische Voraussetzungen)  

Triangulierungs-Modul

Wahl der Rasterweite bzw. Stützstellendichte
der Verfeinerungspunkte
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Ergebnis der Optimierung
● Modellstruktur (verfeinerte Dreiecksvermaschung)

Peillinien-Triangulierung mit
Verfeinerungspunkten
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Ergebnis der Optimierung
● Oberflächenstruktur des optimierten Modells

Isoflächendarstellung

3D-Visualisierung
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Anwendungsbeispiel 2
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Import der Peilpolygondaten
● Import von präprozessierten Peilpolygondaten (analog zu vorherigem Beispiel)

Single-Beam-Peildaten
einer Wattvermessung

keine Modellberandung
(Randpolygone) vorhanden
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Erstellung eines triangulierten Modells
● Konvexe Triangulierung mit Strukturkanten

konvexe Triangulierung
mit Strukturkanten

Triangulierungs-Modul

konvex vermaschte
Peillinienpolygone
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Erstellung eines triangulierten Modells
● Generierung einer nicht-konvexen Gitterberandung

Durchführung eines Alpha-Test zur
Generierung nicht-konvexer Berandungen

Rand-Modul

Konfiguration der Methodik

auf Peillinienabstand
Abgestimmter Testradius

(hier: 90 m)

magenta: Vorschau der
zu eliminierenden Dreiecke 
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Erstellung eines triangulierten Modells
● Generierung einer nicht-konvexen Gitterberandung

nicht-konvexer Gitterrand
nach Abschluß der
Randgenerierung 

Generierung eines Randpolygones 
auf Basis des Gitterrandes ist

nicht erforderlich 
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Durchführung der Optimierung
● Konfiguration und Durchführung der Optimierung von Peillinienvermaschungen

Optimierung von
Peillinienvermaschungen

Auswahl von Talweg-, Kuppen-
und Bruchkanten-Detektion zur

geometrischen Optimierung der Teilflächen 
nach morphologischen Gesichtspunkten 

Triangulierungs-Modul

Wahl der Rasterweite bzw. Stützstellendichte
der Verfeinerungspunkte

Übernahme von Teilergebnissen als eigenständige Layer
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Ergebnis der Optimierung
● Modellstruktur (verfeinerte Dreiecksvermaschung)

Peillinien-Triangulierung mit
Verfeinerungspunkten

generierte Talweg-, Kuppen, 
und Bruchkantenpolygone
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Ergebnis der Optimierung
● Oberflächenstruktur des optimierten Modells (Detailausschnitt)

Isoflächendarstellung

3D-Visualisierung
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Ergebnis der Optimierung
● Beispiel eines generierten Talwegs

Talweg

3D-Visualisierung

Talweg

Talweg
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Ergebnis der Optimierung
● Beispiel eines generierten Talwegs

Talweg

3D-Visualisierung
Talweg
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Teilergebnisse der Optimierung
● Bruchkantenpunkte mit Klassifizierung des Typs als Attribut

Layer mit Bruchkantenpunkten

Visualisierung des Bruchkantentyps
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Teilergebnisse der Optimierung
● Bruchkantenpunkte mit Klassifizierung des Typs als Attribut

Layer mit Bruchkantenpunkten

Visualisierung der Bruchkantenpunkte
und des Punkttyps
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Teilergebnisse der Optimierung
● Bruchkantenpunkte mit Klassifizierung des Typs als Attribut

Layer mit Bruchkantenpunkten

Visualisierung der Bruchkantenpunkte
und des Punkttyps



14.05.2018 Optimierung von Peillinienvermaschungen 50/51

Teilergebnisse der Optimierung
● Bruchkanten mit Typbezeichnung als „Polygontyp“

Layer mit Bruchkanten

Visualisierung der Bruchkanten

Polygon-Info
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Kontakt

Dipl.-Ing. Christoph Lippert

post: smile consult GmbH
Vahrenwalder Straße 4
30165 Hannover

tel: 0511 / 543617-43

fax: 0511 / 543617-66

mail: lippert@smileconsult.de

web: http://www.smileconsult.de

mailto:lippert@smileconsult.de
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