$a"%
2 ¥ E Ubersicht
K\’?E,B(._‘@O

1. Definitionen, Funktionen, Anwendungen (Vorlesung 1)

2. Koordinatensysteme und -transformationen
3. Raumliche Datenmodellierung

4. Vermaschungen

5. Raumliche Interpolation

6. Transformationen, Filtermethoden, Sonstiges
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Eine der grundlegenden Aufgaben in einem GIS Projekt ist die Georeferenzierung, um
verschiedene Datenséatze raumlich miteinander vergleichen und kombinieren zu kénnen (z.B.
Luftbildaufnahme, Topographische Karte, geochemische Punktdaten).

Spalte
123456 7 A ------

Zeile
NOUTDA,WN =

>

Ein erstes Problem: Wie bekomme ich die kugelférmige Erde auf die Ebene projiziert?
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« Jeder Punkt im Raum kann durch 3 kartesische Koordinaten X,y,z gegeben warden
* Problem 1: eine Karte ist Ublicherweise 2-D
* Problem 2: die Erde ist kugelférmig

Transformation zwischen sphéarischen

=90°
q; R Koordinaten (7,9, ¢) und kartesischen
[ N Koordinaten (x, y, z)
[ ] b
// |f v A \\
/ [ 11 & X r cos(A)sin(p)
/ f . (y) = | r sin(d) sin(¢p)
;, t\jo A=180 \ 7 r COS((p)
| o= AT T =)
A=K90°C A=rgoe > AP0
W - i i fur r>0, 0=A<21T, und O<@=<TT.
\ @ 100 | )!
|
P[] ! // Umwandlung der Einheiten in “Grad”
L \ [ V] -180°<A<180° und -90°<p<90°
N /’
\\M / Um es 2D darstellen zu kdnnen brauchen wir
L eine Referenzflache.
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Ubliche Referenzflachen:
« Ellipsoid:

|

. Rotatlonselllpsmd.a:b
* Kugel: r=a=b=c (z.B. r=6371.2km)
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Ubliche Referenzflachen:
« Ellipsoid:

|

. Rotatlonselllpsmd.a:b
* Kugel: r=a=b=c (z.B. r=6371.2km)

Wichtige Referenzellipsoide sind z.B.

WGS84 (Nutzung fur GPS): a=b=6378.137km, c=6356.752km
Bessel (1841): a=b=6377.379km, c=6356.079km
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Ubliche Referenzflachen:
. EIIipsoid'
[7{" + y + c=

b2

. Rotatlonselllpsmd -
* Kugel: r=a=b=c (z.E

Wichtige Referenzellips

WGS84 (Nutzung fur C
Bessel (1841): a=b=62

» physikalische mc iche eines konstanten

Gravitationspotentic

icgem.gfz-potsdam.de
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Kartenprojektion

Es muss zur Darstellung in 2D jedoch die Oberflache auf eine Ebene projeziert werden (Hohe r

wird meist als Attribut betrachtet): Ist eine blosse Darstellung mittels Langen- und Breitengraden
in einem rechwinkligen Koordinatensystem sinnvoll?

7] ;
[/ |
{ {*— A ® * y
\ \ 4~ |x \|,r X
Ny |
Graticuleln sphere Projected Graticule

www.e-education.psu.edu/geog160/node/1918
Problem: Finde eine geeignete Abbildung

T:R®°DS, — R?

oder alternativ T': [0,27) x [0, 7] — R2,

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Es muss zur Darstellung in 2D jedoch die Oberflache auf eine Ebene projeziert werden (H6he r
wird meist als Attribut betrachtet): Ist eine blosse Darstellung mittels Langen- und Breitengraden
in einem rechwinkligen Koordinatensystem sinnvoll?

Eine globale verzerrungsfreie Darstellung der Erde ist nicht moglich:
«  Winkeltreu

* Langentreu

* Flachentreu

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Es muss zur Darstellung in 2D jedoch die Oberflache auf eine Ebene projeziert werden (H6he r
wird meist als Attribut betrachtet): Ist eine blosse Darstellung mittels Langen- und Breitengraden
in einem rechwinkligen Koordinatensystem sinnvoll?

Eine globale verzerrungsfreie Darstellung der Erde ist nicht moglich:
«  Winkeltreu

« Langentreu

* Flachentreu

Klrzeste Distanz auf kugelférmiger Erde:

dist,,pn (P1, P;) = rarcsin(sin ¢4 sin @, + cos ¢4 cos ¢, sin(4; — Az))u‘m\
immer entlang eines GroRRkreises Mm/ o

https://www.axismaps.com/guide/map-projections
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Es muss zur Darstellung in 2D jedoch die Oberflache auf eine Ebene projeziert werden (H6he r
wird meist als Attribut betrachtet): Ist eine blosse Darstellung mittels Langen- und Breitengraden
in einem rechwinkligen Koordinatensystem sinnvoll?

Eine globale verzerrungsfreie Darstellung der Erde ist nicht moglich:
«  Winkeltreu

« Langentreu

* Flachentreu

Klrzeste Distanz auf kugelférmiger Erde:

dist,,pn (P1, P;) = rarcsin(sin ¢4 sin @, + cos ¢4 cos ¢, sin(4; — Az))u-,s_.»\
immer entlang eines GroRkreises /

New York “istantul

Kurzeste Distanz auf euklidischer Ebene:

disteyc (P, Pp) = \/(xl — x2)%+ (1 — ¥2)?
(Satz des Phytagoras)

https://www.axismaps.com/guide/map-projections
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Kartenprojektion

Es muss zur Darstellung in 2D jedoch die Oberflache auf eine Ebene projeziert werden (H6he r
wird meist als Attribut betrachtet): Ist eine blosse Darstellung mittels Langen- und Breitengraden
in einem rechwinkligen Koordinatensystem sinnvoll?

Eine globale verzerrungsfreie Darstellung der Erde ist nicht moglich:
«  Winkeltreu

« Langentreu

* Flachentreu

Eine Projektion heildt langentreu
(mit Mal3stab a), falls

diSteucl(Pl' Pz) — adistsph(Pl, Pz) / \

Global langentreue Abbildungen gibt es
nicht, aber Langentreue unter bestimmten
Annahmen kann garantiert warden (z.B.
von einem zentralen Punkt aus)

https://www.axismaps.com/guide/map-projections
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Infinitesimales Rechteck auf Infinitesimales Rechteck in
der Kugeloberflache der Kartenebene
y
B C hoBEg e Bmg
d+dd~ T 50 Y 5 o
-_§ if;"' Ech B! l
E d & E—,ldﬂ}
dSm Y & 5> o
= 56
: \G D' 1R
6 Svgy o
¢’ parallel D A oA | _ X
A , -FESF;‘. E * Ed}‘b 5
}L =FReoap di. k+d?\‘ aA N

Beziehungen zwischen verschiedenen Kenngrossen:

2 2
y 2 2 Iz 7, oz oy 7. o)
(ds)* = (da)? + (dy)? = (Ldp+ Bdr) + (RLdp+ Sar)

(ds)? = E(dp)? + 2F (dp d)) + G(d))?

E,F,G: Gaussche Fundamentalgrossen

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Beziehungen zwischen verschiedenen Kenngr'c')ssen
(ds)? = (dz)? + (dy)? = ( 2 o+ 8”d)\) + (3'9 dp+ 2 dA)

(ds)? = E(dp)? + 2F (dp d)\) + G(d))?
E,F,G: Gaussche Fundamentalgrossen

G(dA)? = ((ax%@) + <6y;/1/{<p)> )d/lz

ax(1,0)%  3y(A, )2
x(4, @) y( w))dq)dl

K (d‘pd“:< 90l T dgan
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Infinitesimales Rechteck auf Infinitesimales Rechteck in
der Kugeloberflache der Kartenebene
y
B C hoBEg e Bmg
d+dd~ T 50 Y 5 o
T l
= P
5 . by
dSm d ¢ 3 et
7~ 6 D’ 1R
6 Svgy o
¢’ parallel D A oA | _ X
A , -FESF;‘. E * Ed}‘b 5
}L =FReoap di. k+d?\‘ aA N
Skalen/Massstabe:
_A'D _ /G
AN = "AD = rcos(p)
o, = AB _ VE
Y AB T 7

0 AT V E(dp)2+2F (dip d\)+G(dN)?
: AC (dip)2+(cos p)2(d)2
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Es muss zur Darstellung in 2D jedoch die Oberflache auf eine Ebene projeziert werden (H6he r
wird meist als Attribut betrachtet): Ist eine blosse Darstellung mittels Langen- und Breitengraden
sinnvoll in einem rechwinkligen Koordinatensystem sinnvoll?

Eine globale verzerrungsfreie Darstellung der Erde ist nicht moglich:
*  Winkeltreu
 Langentreu
* Flachentreu

Eine Abbildung 7" : R® — R? heisst
winkeltreu (konform), falls

(TPTQ) _ (P.Q)
TTPIITQT — TPIQI

fur alle P, @ aus dem Tangential-
raum der Sphare, und falls die
Determinante von T positiv ist.

- i Lok \Q/;E(\,\ i
'YX LY XRY 3
Behrmanns Schnittzylinderentwurf

T

Q< Ry B4
 Mercator-Projektion

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Es muss zur Darstellung in 2D jedoch die Oberflache auf eine Ebene projeziert werden (H6he r
wird meist als Attribut betrachtet): Ist eine blosse Darstellung mittels Langen- und Breitengraden
sinnvoll in einem rechwinkligen Koordinatensystem sinnvoll?

Eine globale verzerrungsfreie Darstellung der Erde ist nicht moglich:
«  Winkeltreu
 Langentreu
* Flachentreu

Eine Abbildung T : R3 — R? heisst
flachentreu, falls

fQ Ldp = afT(Q) ld(z,y)

fur jedes Gebiet 2 C S,.. Die
Konstante « spiegelt dabei
den Massstab wieder (Massstab

sei hier als ein Skalierungsfaktor @ ¢ @ @ @ .?ﬁ‘. .\\.. g

aufgefasst, nicht der umgangs- | --.;Q.,Qﬂ.,-..-
Behrmanns Schnittzylinderentwurf

sprachliche Massstab).
wikipedia.de/tissotsche_indikatrix

L, 86 5 B
Mercator-Projektion

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Man unterscheidet Kartenprojektionen basierend auf den Projektionsflachen

‘,Noyrmalk ‘ ’ ‘ Transversal ’ l Schiefachsig l

Zylinder

Cylindrical Conical Azimuthal

https://kartoweb.itc.nl

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Der Skalierungsfaktor beschreibt den Quotienten zwischen dem wahren Abstand zweier
infinitesimal entfernten Punkte P und Q und dem Abstand der auf die Ebene projizierten Punkte
TP und TQ.

no SHM distortion

miast distortion most distertion

Tangent map plane
SF=
% Earth mﬁaN

no scale distortion na scale distortion

l most distortion l
//_—_T_-\\ Secant map plane

https://kartoweb.itc.nl

Welche Projektionsebene wiirden Sie bevorzugen?

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Beispiele fur winkeltreue Projektionen:

* Mercator Projektion (Zylinder-Projektion)

Es sei (z,y) = TP =T(\ ¢). Mit Ay dem Referenzmeridian (liblicherweise Greenwich Ay = 0):

r=r(A—X)
y=rln(tan (I + £))

Fir die Inversion (\,¢) = T~ !(z,y) gilt

A= X+ %
¢ = 2arctan (exp (4)) — 2

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Beispiele fur winkeltreue Projektionen:
* Mercator Projektion (Zylinder-Projektion)
Es sei (z,y) =TP =T(\, ). Mit Ay dem Referenzmeridian (liblicherweise Greenwich Ay = 0):

r=71(A—Np)
y=rln (tan (% + %))

A=A+ 7
© = 2arctan (exp (%)) o %

« Stereographische Projektion (azimuthale Projektion)
Essei (z,y) =TP =T(\ ¢) = s(cos(a),sin(a)), wobei

a = A
s = 2rtan (%)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Beispiele fiir flachentreue Projektionen: https://map-projections.net/compare.php

- @ P P PO P P P o v

» Gall-Peters Projektion (Zylinder-Projektion)

Es sei (CU,y)ZTPZT()\,ga): ® 000 0 00 0 0 0
r=TA 0 0 000 00 0 0
y = 2rsin(p)

O 00 00 0 0 0 0 0 0

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Beispiele fiir flachentreue Projektionen: https://map-projections.net/compare.php

» Gall-Peters Projektion (Zylinder-Projektion)
Es sei (z,y) =TP =T(\ ¢):

T =T\
y = 2rsin(yp)

* Albers Kegelprojektion

Es sei (x,y) = TP =T(\, ), sowie Ay, ¢1, @2 \ B G S A
Referenzlangen- bzw. -breitengrade: ":\ ® @ e Fo U 8 ’ |
\ o ‘ : “p o

. ® @ ® &
L= pSlIl(Q) \\ e ® ® F/
y = po — peos(), T s

' 1/ . o Wt

wobei 6 = 3(A — o), B = 5(sin(y1) + sin(p2)), e L G

v = cos®(p1) + 28sin(p1), und p = /7 — 2Bsin(p).

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Beispiele fur langentreue Projektionen (hier nicht weiter im Detail besprochen):

* Quadratischde Plattkarte: langentreu entlang der Meridiane

- Direkte Abbildung der geografischen Koordinatenin =~ =~ = .= | r e
« Grundidee:x =Aundy = ¢ T JR AL L
«  Transformation: SR AR A RS
x = (1— ) cos ¢4 I R ——

y=9¢~-¢ https://de.wikipedia.org/wiki/Plattkarte

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg



O K,q
SR
= Z
= m

Kartenprojektion

>

Beispiele fur lAngentreue Projektionen (hier nicht weiter im Detail besprochen):

* Quadratischde Plattkarte: langentreu entlang der Meridiane

P o o 0o 0 o o 6 .0 o & @ «

o ¢ o o @ > o o o @
® ® @ & e ® O o @ & (

» Direkte Abbildung der geografischen Koordinaten in
die Ebene

« Grundidee:x =Aundy =¢

* Transformation:

x = (A — 4¢) cos ¢4 :
y=¢-¢ https://de.wikipedia.org/wiki/Plattkarte

* Mittelabstandstreue Azimutalprojektion:
lAngentreu von zentralem Punkt aus

tabstandstreue_Azimutalprojektion | '

Grundlagen GIS — TU Berfs
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Sehr haufig verwendet: UTM (Universal Transverse Mercator), Skalierungsfaktor a>0.9996

« Aufteilung der Erde in Zonen von ca. 6° Breite

« Jede Zone nutzt eine transversale Mercator Schittzylinderprojektion

« Referenzellipsoid ist GRS80 (nicht die Kugeloberflache, wie bei den vorher angegebenen
Tranformationsformeln)

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Ebenfalls sehr héaufig verwendet:
Projektion; Unterschiede zu UTM:

Gauss-Kruger;

« Aufteilung der Erde in Zonen von ca. 3° Breite
» Referenzellipsoid ist Bessel

nutzt ebenfalls transversale

6°E 12°E
31v | 32v 33V
N . - 56°N oOE NG200
T {‘—' 7 S ’ - EB|FB[LG|MG|NG|PGIUB| VB| 100
AR — e o
Bl e AN W A N5900
 anERLE EER Tt 08201 4T3
\ L Fs[f L |mB us 5600
3 500000 FRI LA |MA UR N5500
T FQ| [y mv uQ \5400
AT aallP 48'NEP I FP[ T Lulmulnu| evfreug VP \5300
e s ik T m1 TS lp'rqlT Tl un3 + Ne00
Gauss-Kruger UTM

Grundlagen GIS — TU Bergakademie Freiberg
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Georeferenzierung umfasst (grob gesagt) den Workflow, welcher den externen Raumbezug der
eigentlichen Daten in den Raumbezug des GIS-Projektes umwandelt. Es muss der externe
Raumbezug (z.B. geographische Koordinaten (A,p) oder Pixel in einem Luftbild) in ein
ublicherweise durch (x,y)-Koordinaten gegebenen Raumbezug des GIS Projektes (lokales
Koordinatensystem).

Im engeren Sinne bezeichnet Georeferenzierung die Zuweisung eines Raumbezuges zu einem
Datensatz und Geokodierung die Uberfiihrung zwischen Koordinatensystemen.

Spalte —n
123456 7 A (xoyy)

: 7° X,
03 BT Bl (X3,Y3) (X2,Y2)
D4 Y e > ©
N 5 i e IO IR

6 (X4,Y4)

7L L] e -

>
X
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