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Kurzfassung

U. Stiera (FIM), F. Quint (IPF)

Ziel dieses Projektes ist es, neue Verfahren zur automatischen modellgestiitzten Aus-
wertung von Luftbildern zu entwickeln. Fiir eine Bildstrukturerkennung wird neben
der Verwendung von zwei- und dreidimensionalen Objektmodellen zusitzlich Kontextin-
formation verarbeitet. Als Kontextinformationen werden kartographische Darstellungen
des Bildgebietes verwendet. Die von den Projektpartnern FIM und IPF vorgeschlagene
Vorgehensweise zur kartengestiitzten Bildanalyse ist zweistufig. In der ersten Stufe er-
folgt eine Verifikation der aus der Karte bekannten Objekte im Luftbild. In der nach-
folgenden Stufe ist eine Klassifikation der nicht bearbeiteten Objekten des Luftbildes
vorgesehen. In dem vorliegenden Zwischenbericht wird beschrieben, wie durch die Bild-
analyse Objekte verifiziert werden und dazu das Wissen aus einer zum Luftbild korre-
spondierenden Karte eingesetzt wird. Die zu analysierenden Objekte wurden zwischen
FIM und IPF so aufgeteilt, daB vom FIM vorwiegend StraBen und Gebdude und vom
IPF vorwiegend flichenhaft ausgedehnte Objekte analysiert werden.

Zur Analyse der StraBBen und Gebiude wird beim FIM das blackboardbasiertes Pro-
duktionssystem BPI eingesetzt. Das Produktionssystem besteht aus einer globalen Da-
tenbasis, einer Systemsteuerung und einer Menge von Produktionen. Die Produktionen
geben an, wie eine gegebene Menge von Objekten in ein komplexeres Objekt iiberfiihrt
wird. Die globale Datenbasis ist als Assoziativspeicher realisisert; die Systemsteuerung
erfolgt iiber eine prioritdtsgeordnete Warteschlange. Jeder Produktion kann ein Ver-
arbeitungsmodul zugeordnet werden, das spezielle Relationen von Objekten iiberpriift
und bei Erfiillung eine objektspezifische Generierungsfunktion durchfiihrt.

Ein Zielobjekt wird ausgehend von den Primitivobjekten schrittweise durch wieder-
holte Anwendung von Produktionen zusammengesetzt. Das prinzipielle Zusammenwir-
ken der Produktionen und die stufenweise Uberfiihrung von Objekten in Objekte einer
héheren Abstraktionsstufe wird anschaulich durch ein Produktionsnetz dargestellt. Die
zum Aufbau der konkreten Objekte durchgefiihrten Zusammensetzungen werden durch
Verzeigerungen festgehalten und durch Ableitungsgraphen dargestellt. Der Ableitungs-
graph erfaBt alle generierten Zwischenergebnisse (Teilobjekte) und spiegelt den speziel-
len Ablauf des Analyse- bzw. Synthesevorgangs wider.

Zur Bereitstellung des Kontextwissens fiir die Luftbildanalyse wird zun#chst die digi-
tale Karte analysiert. Dazu werden ein Menge von Produktionen auf die Objekte der
Karte angewendet. Das Ergebnis der Kartenanalyse ist ein Ableitungsgraph. Eine an-
schlieBende Analyse des Ableitungsgraphen liefert einen reduzierten Graphen zur Bild-
beschreibung, den sogenannten Bildbeschreibungsgraphen, der den Karteninhalt durch
attributierte Objekte und Relationen beschreibt. Mit dem Bildbeschreibungsgraphen
wird die Kartenbeschreibung in verschiedenen Stufen (Bildbeschreibungsstufen) bereit-
gestellt.

Ausgehend von den im Bildbeschreibungsgraph bereitgestellten Informationen werden
Erwartungen fiir im Luftbild zu generierende Objekte aufgestellt. Zur Aufstellung sol-
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cher Erwartungen wird aus dem Bildbeschreibungsgraphen zunichst ein Bildbeschrei-
bungstext generiert, der die erwarteten Objekte in den Bildbeschreibungsstufen mit den
Attributwerten ausgewdhlter Attribute beschreibt. Da durch Stérungen Abweichungen
erwarteter Attributwerte auftreten kénnen, wurden Toleranzklassen eingefiihrt und ent-
sprechende Intervalle der Attributwerte (Erwartungsbereiche) definiert. Den Intervallen
werden fiir die Zuweisung eines Wertes unterschiedlich hohe Erwartungen zugeordnet.
Ein neu generiertes Objekt erhdlt durch Vergleich der Attributwerte mit den Modell-
vorstellungen eine Bewertung p (Modelltreue). Aus den Abweichungen zu den aus der
Karte erwarteten Attributwerten wird in dhnlicher Weise eine Bewertung € (Erwartung-
streue) bestimmt. Durch ein mengenorientiertes Auswahlverfahren wird aus den Bewer-
tungen € und p die Prioritdt fiir die Bearbeitung abgeleitet. Die Bildanalyse kann fiir
diese Verifikationsaufgabe abgebrochen werden, wenn die aus der Karte zu iiberpriifen-
den Objekte mit ausreichender Ubereinstimmung im Luftbild gefunden werden.

Zur Analyse der flichenhaft ausgedehnten Objekte wird beim IPF ein System auf der
Basis des semantischen Netzes ERNEST eingesetzt. ERNEST wurde im Rahmen eines
von der DFG geforderten Projektes entwickelt.

Ein semantisches Netz beinhaltet zwei Arten von Wissen: deklaratives Wissen und pro-
zedurales Wissen. Das deklarative Wissen wird in Form von Knoten und Kanten re-
prasentiert. Knoten sind komplexe Datenstrukturen, bestehend aus einer Vielzahl von
Substrukturen. Die wichtigsten Knotenarten sind Konzepte und Instanzen. Ein Kon-
zept reprédsentiert ganz allgemein Begriffe, Objekte, Ideen, wihrend Instanzen konkrete
Ausprigungen eines Konzeptes sind. Uber die Kanten koénnen Beziehungen zwischen
den Knoten repréasentiert werden. Das prozedurale Wissen beinhaltet Funktionen zur
Berechnung von Eigenschaften und zur Bewertung der Knoten und der Kanten, sowie
Funktionen zur Steuerung der Analyse.

Die Nutzung des Wissens geschieht in einem semantischen Netz durch den Instantiie-
rungsprozeB. Dabei werden aus den Konzepten unter Auswertung der Sensordaten In-
stanzen gebildet.

Zur Verifikation der flichenhaft ausgedehnten Objekte im Luftbild wird ein dreistufiges
Konzept vorgestellt. Mit Hilfe eines generischen Modells zur Analyse der Karte wird
eine Beschreibung der aktuellen Szene im Kartenbereich erstellt. Diese Szenenbeschrei-
bung wird in den Bildbereich transformiert. Durch Kombination mit einem generischen
Modell zur Bildanalyse wird automatisch ein fiir die Analyse der vorliegenden Szene
spezialisiertes semantisches Netz erstellt. Mit Hilfe dieses, auf die Analyse der aktuellen
Szene spezialisierten Modells wird nun die Bildanalyse durchgefiihrt. Die Verifikation
wird damit nicht in Form eines Vergleichs der Ergebnisse von zwei parallel ablaufen-
den Analyseprozessen (Karten- und Bildanalyse) durchgefiihrt, sondern die Ergebnisse
des weniger fehleranfilligen Analyseprozesses (Kartenanalyse) werden als Modell fiir die
Durchfiihrung der Bildanalyse verwendet.

Die Szenenbeschreibung im Bildbereich ist das Ergebnis der Analyse des Bildes mit
dem zur Anlayse der vorliegenden Szene spezialisierten Modell. Die Instanzen repriasen-
tieren die zu verifizierenden Objekte der Szene. Sie werden durch ihre Koordinaten im
Bildbereich, durch objektspezifische Merkmale, die aus den Bilddaten extrahiert werden
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(z.B. Farbe der einzelnen Objektflichen) und durch einen Giitefaktor beschrieben. Der
Giitefaktor gibt an, wie gut die aus dem Bild extrahierten Merkmale mit der Modell-
vorstellung (der Ausprigung der Objekte im Kartenbereich) iibereinstimmen. Damit ist
er auch ein MaB fiir die Verifikationsgiite.

Dadurch, daB die Verifikationsaufgabe mit Hilfe des automatisch aufgestellten semanti-
schen Netzes als ein modellgesteuertes Verfahren konzipiert ist, werden nur fiir die im
Modell (also in der Karte) enthaltenen Objekte Aussagen getroffen. Die Interpretation
der in der Verifikationsphase nicht bearbeiteten Bildmerkmale wird in der nachfolgen-
den Klassifikationsphase vorgenommen.

Die Ergebnisse der von beiden Projektpartnern durchgefiihrten Verifikationsprozesse
sind Graphen, die das analysierte Bild beschreiben. Um ein vollstéandiges Verifikations-
ergebnis zu erhalten, werden die von FIM und IPF generierten Beschreibungsgraphen
zusammengefiihrt. Dafiir wurde ein gemeinsames Datenformat entwickelt, das sich zur
Ubertragung von Beschreibungsgraphen eignet.

Den verifizierten und in der gemeinsamen Datenbasis enthaltenen Objekten werden Bo-
denversiegelungswerte zugewiesen. Dazu werden die in der ersten Phase des laufenden
Vorhabens erstellten Tabellen verwendet, in denen eine Zuordnung zwischen Objekt-
klasse und Versiegelungswert enthalten ist.

Zur Uberpriifung der entwickleten Verfahren wurden Luftbildaufnahmen eines stadti-
schen Gebietes (Stadt Karlsruhe) verwendet. Die Kontextinformationen wurden aus
entsprechenden Ausschnitten einer digitalen Karte (DGK5), die nach Objektklassen ge-
trennt in einem GIS vorliegt, gewonnen. Um die geometrische Information der Karte
zu nutzen, erfolgte eine Registrierung zwischen digitaler Karte und Luftbild durch ma-
nuelle Bestimmung von PaBpunkten und einer Parameterschdtzung zur ebenen Affin-
transformation. Zur Generierung von Primitivobjekten werden verschiedene Verfahren
zur Kantenextraktion und Flachensegmentierung eingesetzt.



1. Einleitung

U. Stiera (FIM), F. Quint (IPF)

1.1 Zielsetzung

Die Analyse von Luft- und Satellitenbildern zur Erkundung und Uberwachung der Um-
welt erschlieBt sich immer neue Anwendungsgebiete und gewinnt zunehmend an Bedeu-
tung. In vielen Anwendungsfillen ist sie die einzige Moglichkeit zur Lésung der vor-
gegebenen Aufgaben. Mit steigender Zuverlidssigkeit ihrer Aussagen und kostengiinsti-
gen Losungen durch zunehmende Automatisierung werden in speziellen Anwendungen
andere Techniken (meistens Landbegehung) verdréngt. In diesem Zusammenhang ist
es naheliegend, daB in der internationalen Forschungsgemeinschaft Anstrengungen zur
Steigerung der Zuverlidssigkeit der Ergebnisse unternommen werden und nach Wegen
zur Automatisierung der Verfahren gesucht wird.

Einen Schub erhalten die Automatisierungsbestrebungen durch die Tatsache, daB in na-
her Zukunft eine Vielzahl geographischer Daten zur Verfiigung stehen werden. Zur Zeit
werden von den Landesvermessungsimtern topographische Karten in digitaler Form er-
stellt. Dies trifft nicht nur fiir die Bundesrepublik zu (siehe z.B. [21]) sondern auch fiir
viele andere Staaten.

Das gemeinsame Forschungsprojekt von FIM und IPF hat sich zum Ziel gesetzt, spe-
zielle Ansitze zur automatischen Auswertung von Luftbildern zu entwickeln. Durch
Verwendung von in digitaler Form vorliegenden topographischen Daten bei der Bild-
analyse soll die Zuverldssigkeit der Verfahren gesteigert werden. Durch die Automa-
tisierung der Verfahren soll der Mensch bei seiner Arbeit unterstiitzt werden; an eine
vollstandige Ersetzung des Menschen ist derzeit nicht zu denken.

Als Anwendungsgebiet wurde die Bestimmung der Bodenversiegelung in stddtischen
Gebieten gewihlt, das als Thema sowohl fiir Umweltforscher als auch fiir Stddteplaner
von groBem Interesse ist. Bisherige Ansédtze zur Bestimmung der Versiegelung aus Luft-
bildern versuchen anhand der sogenannten Vegetationsindizes Aussagen iiber die Bedec-
kung der Erdoberfliche mit Vegetation zu machen und daraus auf die Versiegelung zu
schlieBen (siehe z.B. [1]). Der Vegetationsindex ist ein aus den Riickstreueigenschaften
der Erdoberfliche in verschiedenen Frequenzbereichen abgeleitetes MaB fiir Bedeckung
eines Bildpunktes mit Vegetation. Dabei wird dem einzelnen Bildpunkt jedoch keine se-
mantische Bedeutung zugewiesen. Durch die kumulative Messung ergibt sich eine groBe

Abhéngigkeit der MeBergebnisse von der Auflésung der Bilddaten.

In dem gemeinsam von FIM und IPF verfolgten Ansatz wird zur Auswertung der Bild-
daten nicht nur die aus den Bilddaten selbst extrahierte Information verwendet, son-
dern es wird Zusatzinformation vorwiegend aus digital vorliegenden topographischen
Karten verwendet. In Abschnitt 1.2 wird auf das Verhiltnis der in der Karte zu der

im Bild enthaltenen Information niher eingegangen.



Die Auswertung der Bilder erfolgt auf symbolischer, also auf Objektebene: es wird
nicht versucht, den einzelnen Bildpunkten eine Klasse zuzuweisen, sondern die gesamte
Szene zu beschreiben durch Angabe der in der Szene sichtbaren Objekte, ihrer meBba-
ren Eigenschaften und der Beziehungen zwischen diesen Objekten. In dem ersten Zwi-
schenbericht ([73]) zum laufenden Vorhaben wird in Kapitel 2 die Versiegelung unter
mehreren Aspekten untersucht. Es wird gezeigt, daB die Bestimmung der Versiege-
lung iiber die Zuordnung von festgelegten Versiegelungsgraden zu einzelnen Objekten
zweckmiBig ist. Damit kann, bei Kenntnis der in der Szene enthaltenen Objekten und
ihrer geometrischen Eigenschaften eine Aussage zur Versiegelung eines stddtischen Ge-
bietes getroffen werden. Diese Strategie wird auch weiterhin verfolgt.

Zur Durchfiihrung der Objekterkennung miissen neben den ,,klassischen” Bildverarbei-
tungsschritten auf ikonischer Ebene und der Gewinnung von Merkmalen auch Schritte
zur Auswertung der Merkmale und Ableitung von SchluBfolgerungen vorgenommen
werden. Gleichzeitig ist zur Nutzung der zusidtzlich zu den Bilddaten verfiigbaren In-
formationen ein Reprisentationsformalismus fiir dieses Wissen und ein Verfahren zur
Einbindung dieses Wissens in die Bildauswertung erforderlich. Hierfiir werden von den
Projektpartnern zwei Systeme verwendet: ein blackboardbasiertes Produktionssystem
[33] und ein semantisches Netz [50].

Fiir die kartengestiitzte Auswertung der Luftbilder wird von den Projektpartnern ein
zweistufiger Ansatz vorgeschlagen: in der ersten Phase erfolgt die Verifikation der in
der Karte vermerkten Objekten in den Bilddaten, wihrend die Auflésung von Wider-
spriichen zwischen Bild und Karte in der zweiten Phase unter Nutzung des in der er-
sten Phase gewonnenen Wissens vorgenommen wird. Gem#B Projektantrag ist fiir den
aktuellen Berichtszeitraum die Verifikation der Kartenobjekte im Bild vorgesehen.

Zwischen FIM und IPF wurde eine Arbeitsteilung derart vorgenommen, daB vom Pro-
jektpartner FIM H#user und StraBen bearbeitet werden, wihrend der Projektpartner
IPF flachenhafte Objekte bearbeitet. Dabei wurde den bisherigen Erfahrungen der Pro-
jektpartner in der Bearbeitung von Objektklassen Rechnung getragen. Die von den
Projektpartnern verifizierten Objekte werden ausgetauscht und in die Datenbank des
jeweils anderen Projektpartners eingebaut.

Ziel der Verifikation ist es, die in der topographischen Karte vermerkten Objekte im
Bild zu finden und die Giite der Korrespondenz zu bewerten. Zur Bildanalyse wird das
abgetastete Luftbild und die digitale topographische Karte verwendet. Zusitzlich flieBt
allgemeines Wissens iiber die Umwelt in die Modellbildung ein.

Aus den Bilddaten werden strukturelle Merkmale berechnet in Form von Geraden- und
Fldachenstiicken. Die Motivation hierfiir ist, daB das Kartenwissen in seiner Natur vor-
wiegend geometrisch ist und somit eine Zuordnung der Bild- und Kartenmerkmale ver-
einfacht wird. Die vom FIM und IPF verwendeten Verfahren zur Merkmalbildung wer-
den in Kapitel 2 vorgestellt.

Fiir die Repriasentation und Nutzung des Kartenwissens wird ein blackboardbasiertes
Produktionssystem (Projektpartner FIM) und ein semantisches Netz (Projektpartner
IPF) verwendet. Es wird gezeigt, wie in zwei unterschiedlichen Wissensreprasentati-
onsformalismen a-priori Wissen zur Modellerstellung und zur Steuerung des Verifikati-



onsprozesses genutzt werden kann.

Mit dem verwendeten Produktionssystem erfolgt eine schrittweise Analyse von Struktu-
ren, wobei Ergebnisse von zunehmendem Abstraktionsgrad entstehen. Die Strukturen
eines Bildes oder einer Karte werden analysiert, indem komplexe Strukturen aus weni-
ger komplexen Strukturen zusammengesetzt werden. Zunicht wird die Karte analysiert,
um den Karteninhalt fiir eine Bildanalyse entsprechend aufzubereiten. Das Ergebnis
dieser Kartenanalyse ist ein spezieller Graph, der das Kartenwissen in verschiedenen
Bildbeschreibungsstufen bereitstellt. Mit dem Kartenwissen wird der Ablauf der nach-
folgenden Bildanalyse gesteuert. Fiir die Verifikationsaufgabe kann der Suchraum ein-
geschrinkt und damit die Bearbeitungszeit erheblich reduziert werden. In Kapitel 3
wird die Vorgehensweise zur Strukturanalyse beschrieben und dargestellt, wie das Wis-
sen aus der zum Ludftbild korrespondierenden Karte bei der Verifikation genutzt wird.

In dem verwendeten semantischen Netz erfolgt die Instanziierung in einem gemisch-
ten modell- und datengesteuerten Verfahren (Kombination einer top-down mit einer
bottom-up Strategie). Durch die Einbringung des Kartenwissens in das semantische
Netz kann bei der Bildanalyse der Suchraum sehr stark eingeschréankt werden und da-
mit der Aufwand betrichtlich reduziert werden. In Kapitel 4 wird gezeigt, wie aus ei-
nem semantischen Netz, das allgemeines Wissen iiber die Objekte einer Szene enthilt,
durch Analyse der Karte automatisch ein neues semantisches Netz zur Bildanalyse der
aktuellen Szene gewonnen wird.

Als Ergebnis der Verifikationsphase werden Listen von Objekten geliefert. Diese Ob-
jekte werden durch ihre geometrischen Eigenschaften sowie durch ein MaB, das die
Ubereinstimmung des im Bild gefundenen Objektes mit dem Kartenobjekt angibt, cha-
rakterisiert. Uber die gemeinsame Schnittstelle werden die von den Projektpartnern ve-
rifizierten Objekte ausgetauscht. Nach Einbau in die eigene Datenbasis dienen sie im
nichsten Projektabschnitt zur Erweiterung des semantischen Wissens, das in der Klas-
sifikationsphase genutzt wird.



1.2 Karte und Luftbild

Karte und Luftbild geben als Abbildungen der Erdoberfliche von den erfaBten Berei-
chen bestimmte Eigenschaften zu einem bestimmten Zeitpunkt wieder (siehe Abb. 1-1).
Durch Analyse der Abbildungen wird versucht auf die realen Objekte bzw. Bereiche der
Erdoberflache zu schlieBen, die hinsichtlich eines bestimmten Aspektes der Bodenversie-
gelung mit ihren Eigenschaften zur Versiegelung beitragen. Die in Karte und Luftbild
von einem Objekt dargestellten Eigenschaften konnen sehr unterschiedlich sein. Eine
Gegeniiberstellung von Ausschnitten aus Karte und Luftbild zeigt Abb. 1-2.

Wihrend Gebdude in der Karte durch ihren GrundriB (Abb. 1-2Aa) vermerkt sind, wer-
den sie im Luftbild vornehmlich durch die Dicher wahrgenommen (Abb. 1-2Ab). Die
Erkennung eines Gebdudes im Luftbild wird somit durch die Erkennung des Daches
durchgefiihrt. Uber die spezielle Form und die Helligkeit bzw. Farbe des Daches lie-
gen in der Karte keine Informationen vor. So ist aus Abb. 1-2Aa nicht zu entnehmen,
daB das linke Gebiude ein Runddach und das rechte Gebdude ein Giebeldach besitzt,
wobei ein Teil des Daches rot erscheint (Abb. 1-2AD).

In Abb. 1-2Ba ist der Eingang einer Tiefgarage gekennzeichnet, der in Abb. 1-2Bb nicht
erkennbar ist. Die im Luftbild Abb. 1-2Bb sichtbaren Wege zwischen den Gebduden
sind in der Karte Abb. 1-2Ba nicht vermerkt.

Die in der Karte Abb. 1-2Ca dargestellten StraBen (z.B. LehmannstraBe) sind teilweise
aufgrund der Verdeckung im Luftbild Abb. 1-2Cb nicht sichtbar. Als Parkplitze ge-
nutzte Flachen (Abb. 1-2Cb) sind in der Karte nicht eingezeichnet.

Zur Nutzung und Versiegelung der Innenhéfe kann aufgrund der Karte (z.B. Abb. 1-
2Ca) kaum eine Aussage gemacht werden. Das Luftbild (Abb. 1-2Cb) zeigt im Innenhof
des rechten Gebiudes eine teilweise Begriinung, im Innenhof des linken Gebdudes keine
Begriinung.

Die in der Karte dargestellten Objektbegrenzungen sind mit den im Bild sichtbaren
Konturen nicht iiberall genau deckungsgleich. Dies kann verschiedene Ursachen haben:

o Beispielsweise stehen Dachkanten oftmals iiber den GrundriB hinaus.

o Bei hohen Gebduden liegen die Dicher aufgrund der Projektion nicht iiber dem
GrundriB. Dies macht sich besonders an Bildriandern bemerkbar.

e Durch Biume treten Verdeckungen auf.

In manchen Bildbereichen kann ein RiickschluB von Karte und Bild auf die Realitit nur
sehr vage vorgenommen werden. So kann aufgrund von Abb. 1-2Da und Abb. 1-2Db
nur vage die Existenz der in der Karte eingezeichneten Wege bestitigt werden.

Durch das unterschiedliche Aufnahmedatum von Karte und Luftbild ergeben sich mit
der verdnderten Realitit weitere Unterschiede in ihrem Inhalt. Diese Unterschiede sind
hiufig in besiedelten Gebieten aufgrund von reger Bautitigkeit zu finden.
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Abb. 1-1: Ausschnitt aus Karte und Luftbild.
a) Deutsche Grundkarte 1 : 5000 (DGKS5), Ausschnitt aus Blatt Nr. 6916.27 (Karlsruhe)

(Mit Erlaubnis des Landesvermessungsamtes Baden-Wiirttemberg,
AuBenstelle Karlsruhe, vom 26.03.1992. AZ.: 5.11-KA /90)

b) Ausschnitt aus einem Farbluftbild vom MaBstab 1 : 6300



Abb. 1-2: Gegeniiberstellung von Ausschnitten der Karte und des Luftbildes
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Fiir ein Testgebiet wurde von den Kartenbldttern der DGK5 (Abb. 1-1) manuell eine
digitale Karte aufgenommen [73]. Die Konturen von Objekten der Karte wurden ge-
trennt nach Objektklassen (Kartenblattebenen) aufgenommen. Es wurden folgende Ob-

jektklassen unterschieden:

Nr. | Objektklasse Nr. | Objektklasse
1 | Einzelhiuser 4 | HofHichen
2 | GroBe Gebiude | 8 | Parkplitze
3 | Hochh&duser 9 | Spielplitze
5 | HauptstraBen 10 | Kleingédrten
6 | StraBen 11 | Wald
7 | Wege

Die Konturen jeder Klasse liegen in Form von Polygonen vor. Abb. 1-3 zeigt einen
Ausschnitt der digitalen Karten mit den Objektklassen Grosse Gebiude und Straflen

Um die geometrischen Informationen der Karte fiir die Luftbildanalyse zu nutzen, er-
folgt eine Registrierung zwischen digitaler Karte und Luftbild durch manuelle Bestim-
mung von PaBpunkten und eine anschlieBende Parameterschitzung zur ebenen Affin-
transformation (siehe [73]).

Abb. 1-3: Ausschnitt aus der digitalen Karte



1.3 Vorgehensweise zur kartengestiitzte Bildanalyse

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der kartengestiitzten Bildanalyse ist schematisch in
Abb. 1-4 dargestellt. Eine Szene der Realitit wurde durch Aufnahme einer Karte und

verifizierte A@
Karte AQ
>

Verifikation

]

Szenen-
beschreibung

/j@@
Szenen- Kontext-
beschreibung m» Modellbasierte
Analyse
M symbolische ,’,__1:’ Z——":'_:_,’_l
y 7 - -,

Beschreibung -
4

Modellbasierte - P J
Analyse )
Vorverarbeitung
Digitale LY Abgetastetes ‘ Ve
Karte Luftbild g o
Digitalisierung Digitalisierung

L

Kartenaufnahme

Karte Redlitéit Luftbild

Abb. 1-4: Ablauf der kartengestiitzten Bildanalyse

eines Luftbildes erfaBt. Durch Digitalisierung werden diese Aufnahmen in eine rechner-
verwendbare Form umgesetzt und als digitale Karte und abgetastetes Luftbild bereitge-
stellt. Aus der digitalen Karte wird durch eine modellbasierte Analyse (Kartenanalyse)
eine Szenenbeschreibung erstellt. Das abgetastete Luftbild wird in einer Vorverarbei-
tungsstufe in eine symbolische Form iiberfithrt. Aus der symbolische Beschreibung wird
in einer modellbasierten Analyse (Bildanalyse) eine Szenenbeschreibung erstellt. Fiir
diese Analyse wird die Szenenbeschreibung der Karte genutzt. In einer anschlieBenden
Verifikation werden Objekte der Szenenbeschreibungen von Karte und Luftbild vergli-
chen und eine neue Karte erstellt.



2. Vorverarbeitung

U. Stiera (FIM), F. Quint (IPF)

In der Vorverarbeitung wird das abgetastete Luftbild, das in ikonischer Form vorliegt,
in eine symbolische Form iiberfiihrt. Dazu werden konturorientierte und flachenorien-
tierte Verfahren der Segmentation eingesetzt. Die symbolische Repriasentation des Bil-
des ist die Basis der nachfolgenden Analyse.

2.1 Konturorientierte Vorverarbeitung

U. StiLra (FIM)

Die konturorientierte Vorverarbeitung wird zweistufig durchgefiihrt (Abb. 2-1). In der
ersten Stufe, der Kantendetektion, werden Konturpunkte bestimmt und zu Konturli-
nien verkettet. In der zweiten Stufe, der Konturapprozimation, werden die Konturlinien
durch Primitivobjekte angenihert.

A LISTE
BILD KANTEN- | 4T KONTUREN] KONTURAP- |+
DETEKTION NEEE NN PROXIMATION
Représen-
tation: —  jkonisch ——m X »

symbolisch —

Abb. 2-1: Schematische Darstellung zur konturorientierten Vorverarbeitung

2.1.1 Kantendetektion

Zur Kantendetektion wird ein Mehrschwellenverfahren und ein Verfahren auf der Basis
des Gradienten verwendet.

Mehrschwellenverfahren

Beim Mehrschwellenverfahren wird das Grauwertbild mit unterschiedlichen Schwellwer-
ten gmin < gt < gmaz Zunichst in eine Sequenz von Bindrbildern iiberfiihrt. In jedem
der Bin&rbilder werden die Konturlinien der so entstandenen Segmente bestimmt. Stellt
man sich die Grauwerte des Bildes als Hohen eines Gebirges vor, so erhédlt man durch
Segmentierung und Konturlinienverfolgung die Hohenlinien des Gebirges. In Bereichen
mit hoher Steigung entstehen viele Konturlinien; in Bereichen mit geringer Steigung we-
nige Konturlinien.

Die Zahl der Schwellwerte ny, wird in Abhingigkeit vom verwendeten Bildmaterial ein-
gestellt. Heben sich zu untersuchende Objekte nur durch geringen Kontrast vom Hin-
tergrund ab, so ist die Zahl der Schwellen n;, groB zu wahlen. Besitzt man Vorkennt-
nisse iiber Intensitdten von Objekten im Grauwertbild, wie dies z.B. bei Verwendung
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Abb. 2-2: Mehrschwellenverfahren (n:, = 8). a) Bildausschnitt, B) Bin#rbildsequenz
C) Konturbildsequenz, d) Uberlagerte Konturen
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von IR-Sensoren der Fall sein kann, so kann auch eine bestimmte Verteilung ¢;, der
Schwellwerte vorgegeben werden. Fiir das in dieser Arbeit untersuchte Bildmaterial
wurden die Schwellwerte dquidistant verteilt.

Das Mehrschwellenverfahren wird somit durch die Parameter [n;;, | und | ¢4, | bestimmt.

In Abb. 2-2 ist ein Beispiel zum Mehrschwellenverfahren dargestellt. Der in Abb. 2-2a
dargestellte Ausschnitt aus dem Luftbild wurde mit ny, = 8 Schwellwerten und dquidi-
stanter Verteilung in eine Bindrbildsequenz iiberfithrt. Abb. 2-2B zeigt vier Bilder die-
ser Binsrbildsequenz und Abb. 2-2C die zugehérigen Konturbilder. Eine Uberlagerung
der acht Konturbilder ist in Abb. 2-2d zu sehen.

Kantendetektion durch Gradientenbildung

Alternativ zum Mehrschwellenverfahren steht eine Kantendetektion durch Gradienten-
bildung zur Verfiigung. Zur Bestimmung des Gradienten werden NAG-Operatoren nach
Korn ([27]) verwendet. Die Faltungsmaske des NAG-Operators ergibt sich aus der
normierten Ableitung einer zweidimensionalen GauBfunktion. Konturpunkte, fiir die
der Gradientenbetrag entlang der Gradientenrichtung ein lokales Maximum aufweist,
werden markiert. Wiahrend des Aufsammelns werden die Konturpunktketten auf eine
Breite von einem Bildpunkt verdiinnt und Liicken senkrecht zur Gradientenrichtung ge-
schlossen.

2.1.2 Konturapproximation

In der zweiten Stufe der Vorverarbeitung werden durch die Konturapproximation ge-
ordnete Mengen von Konturpunkten (Konturpunktketten) in Primitivobjekte iiber-

fithrt.

Zur Beschreibung einer Konturpunktkette durch ebene Kurven stehen eine Reihe von
interpolierenden und approximierenden Verfahren (siehe [58,5]) zur Verfiigung. Wih-
rend man in der Computergraphik Konturen bzw. Oberflichen haufig durch kubische
Polynome (B-Splines oder Bezier-Kurven) beschreibt, verwendet man zur Formanalyse
iiberwiegend Geradenstiicke, Ecken oder Kreisbégen. Bei einer Approximation durch
Geradenstiicke kann eine Konturline in einfacher Form durch ein Polygon dargestellt
werden. Verschiedene Verfahren, die eine stiickweise lineare Approximation von ebenen
Kurven durchfiihren, sind in [15] vergleichend gegeniibergestellt.

Konturapproximation durch ein Split-Verfahren

Im folgenden wird ein Split-Verfahren an einem Beispiel beschrieben. Gegeben sei eine
Konturpunktkette P mit n > npp;, Punkten {p1,...,p;,...,pn}. Die Konturpunktkette
wird in aneinanderhéangende Segmente der Lange n,sep aufgeteilt und segmentweise un-
tersucht. Fiir jedes Segment wird iterativ ein Polygon bestimmt.
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Py=17
® Pl_33

Pr=1 Pioa7

(9) Py-33

P47

Abb. 2-3: Beispiel zur Approximation eines Kontursegmentes durch ein Polygon.

a)-h) siehe Text
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Ein Segment der Lange n,sep besitze den Startpunkt p, und den Endpunkt p.. Zur Be-
stimmung des Polygons werden schrittweise Segmentstiicke Py; C Py, mit den Punkten
{pts---Pis---,p1} und der Linge ny; durch jeweils ein Geradenstiick pgp; approximiert
und die Approximationsgiite gepriift. Zur Bestimmung der Giite wird ein Fehlermal
dgppr definiert:

dapp'r — J L Z d(pi)z (2 - 1)

Tkl pie Py

Dabei bezeichnet d(p;) den Abstand zwischen p; und der Geraden, die zu pip; gehort.
Es wird gepriift, ob d,p,r unterhalb einer akzeptierten Fehlerschranke dp,,, liegt. Liegt
dappr unterhalb dieser Schranke, wird das Geradenstiick pip; als Approximation fiir das
Segmentstiick Py; akzeptiert. Erfiillt das Geradenstiick die Approximationsgiite nicht,
so wird ein kiirzeres Segmentstiick mit ausreichender Approximationsgiite gesucht.

Diese Vorgehensweise fithrt bei kleiner Fehlerschranke moglicherweise zu sehr kurzen
Segmentstiicken. Da dies oftmals unerwiinscht ist, wird weiterhin eine Schranke ngpin
fiir die minimale Linge eines Segmentstiickes eingefiihrt.

Eine Approximation durch p;p; wird dann akzeptiert, wenn
d < dnmaz (2—-2)

oder
ngl < Nsmin (2 - 3)

erfiillt ist. Ist keine der Bedingungen erfiillt, so wird ein kiirzeres Segmentstiick
P, C Py bestimmt. Dazu wird der Scheitelpunkt p,; ermittelt, der sich aus

ps € Py mit d(p,) = max |d(p;)] (2-4)
ergibt, also den groBten Abstand zur Geraden durch pgp; besitzt. Gibt es mehrere
Punkte p;, die die Bedingung nach Gl. 2-4 erfiillen, so wird der Punkt mit kleinstem
Index 7 gewdhlt. Das Segmentstiick Py, wird durch ein Geradenstiick approximiert und
die Untersuchung wie fiir Py; wiederholt. Das Aufteilen (Splitting) wird solange fortge-
fithrt, bis eine Approximation durch p;p; akzeptiert wird. Das entsprechende Segment-
stiick Py; gilt dann als bearbeitet. Mit dem unbearbeiteten Segmentstiick Pj. wird in
gleicher weise fortgefahren (Py;:= Pj¢), bis das Segment P, vollstindig bearbeitet ist.

Abb. 2-3 verdeutlicht den Algorithmus an einem Beispiel. Gegeben ist in diesem Bei-
spiel ein Segment Py, von der Lange ngs, = 47 mit Startpunkt p, und Endpunkt p
(Abb. 2-3a), wobei fiir den Index b=1 und den Index e=47 angenommen wird. Das
Segmentstiick Py, das durch ein Geradenstiick ppp; approximiert wird, enstspricht zu-
nichst mit pg:=pp und p;:=p. dem Segment P,.

Dem Segment wird das Geradenstiick pipsr zugeordnet (Abb. 2-3b) und zur Beurtei-
lung der Giite der Fehler d,pp, berechnet. Fiir das in Abb. 2-3b dargestellte Beispiel
nehmen wir an, daB die erforderliche Giite (Gl. 2-2) und die minimale Linge des Seg-
mentstiickes (Gl. 2-3) nicht erreicht sind. Daher wird der Punkt mit dem gréBten Ab-
stand bestimmt (pg5), der den Scheitelpunkt p, darstellt, und p;:=p, gesetzt. Fiir das
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nun kiirzere Segment Py; mit k=1 und 1=25 (Abb. 2-3c) wird eine Approximation mit
dem Geradenstiick p1pss durchgefiihrt und die Giite berechnet. Auch fiir diese Approxi-
mation sei keine der Bedingungen nach Gl. 2-2 und Gl. 2-3 erfiillt, so das wiederum der
Scheitelpunkt ps; bestimmt und das sich daraus ergebende Segmentstiick durch pipi7
approximiert wird (Abb. 2-3d). Der fiir die Approximation berechnete Fehler dgpp, liege
unter der vorgegeben Fehlerschranke dyq.,. Das Geradenstiick wird akzeptiert und das
Segmentstiick P 17 als bearbeitet markiert (Abb. 2-3e).

Das verbleibende Segmentstiick Pyj:=Pj, wird durch pi7ps7 approximiert (Abb. 2-3e).
Da auch hier der Fehler dgpp, > dpee sei, wird der Scheitelpunkt bestimmt (p33) und
das linke Segmentstiick Pj; durch pi7ps3 approximiert (Abb. 2-3f). Das Geradenstiick
wird akzeptiert, das entstprechende Segmentstiick markiert und das verbleibende Seg-
mentstiick durch p33pa7 approximiert (Abb. 2-3g). Nimmt man an, daB auch dieses
Geradenstiick pype akzeptiert wird, so ist die Approximation fiir das Segment P, been-
det. Das Segment wird nun durch das Polygon der akzeptierten Geradenstiicke (pypi7,
P17P33, P33Pe) dargestellt (Abb. 2-3h).

Um Storungen zu eliminieren, werden sehr kurze Konturpunktketten nicht approximiert
und bleiben unberiicksichtigt. Die minimale akzeptierte Linge nppi, einer Kontur-
punktkette wird festgelegt mit

Npmin — Nstep * Mmin mit Maipin = 1a (2 - 5)

wobei der Parameter m,,;, in Abhingigkeit vom Datenmaterial eingestellt wird.

Durch die beschriebene Vorgehensweise bilden die Endpunkte (pp, pe) der Segmente au-
tomatisch auch Punkte des Polygons, das die Konturpunktkette reprisentiert. Da die
Zuordnung dieser Polygonpunkte unabhingig vom Konturverlauf erfolgt und Geraden-
stiicke an diesen Stellen moglicherweise eine nicht ”représentative” Darstellung ergeben,
kann die Konturapproximation durch Wahl von anderen Segmenten wiederholt werden.
Dazu werden die betrachteten Segmente m mal um einen Offset n,ff5.; verschoben

(pb—l—m-noffseta pe—i—m-noffset) und
m - Toffset < Tstep (2 — 6)

gewdhlt.

Durch die Wahl von nge, wird die maximale Lénge der Primitivobjekte LINIE festge-
legt.

Als Fehler dyp, konnen auch andere MaBe, als das von Gl. 2-1 herangezogen werden.

So bietet sich zur Beurteilung der Approximationsgiite auch die maximale Abweichung

dappr = max |d(pi) 2-7)

oder die absolute Fliche zwischen Segmentstiick und Geradenstiick an.

Die Konturapproximation wird somit durch folgende Parameter bestimmt:

Mumin |, | Nstep | |nsmin |a dmaz y | offset |-
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Konturapproximation nach Ramer

Ein dhnliches Verfahren zur Konturapproximation von ebenen Kurven wird von Ramer
[64] beschrieben. Es zeichnet sich als reines Split-Verfahren durch den geringen Re-
chenaufwand aus. Ein Laufzeitvergleich verschiedener Verfahren der Approximation von
ebenen Kurven durch Geradenstiicke ist in dem Beitrag von Dunham [15] angegeben.

Die Vorgehensweise unterscheidet sich dadurch, daB der fiir jeden Split-Vorgang be-
stimmte Scheitelpunkt p; auch einen neuen Punkt im Polygon darstellt. Das heiBt, bei
jedem Split-Vorgang werden zwei Geradenstiicke bestimmt, deren Approximationsgiite
untersucht wird. Der Vorgang der Approximation laBt sich anschaulich durch einen Bi-
nidrbaum beschreiben, bei dem das Aufteilen (Splitting) durch jeweils zwei Kanten und
die entstandenen Geradenstiicke durch Knoten dargestellt werden.

Abb. 2-4: Beispiel zur Approximation eines Kontursegmentes durch ein Polygon (nach Ramer).

a)-f) siehe Text

Zum Vergleich ist diese Vorgehensweise mit dem in Abb. 2-3a vorgestellten Beispiel mit
gleichen Abbruchkriterien in Abb. 2-4 gegeniibergestellt. Abb. 2-3h und Abb. 2-4f zei-
gen, das beim ersten Verfahren drei Geradenstiicke und beim zweiten Verfahren vier
Geradenstiicke generiert werden. Die unnétige Generierung von kurzen Geradenstiic-
ken, in der Literatur als Ubersegmentierung bezeichnet, wird als typischer Nachteil der
reinen Split-Verfahren gesehen [5].
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2.2 Fldchensegmentierung

F. Quint (IPF)

In den folgenden Abschnitten wird ein im Rahmen des vorliegenden Projektes am IPF
entwickelter neuartiger Ansatz zur Segmentierung von Bildern vorgestellt.

Unter Segmentierung verstehen wir die Aufteilung des Bildes in disjunkte Teilgebiete.
Fiir ein solches Teilgebiet verwenden wir die Bezeichnung Region. Alle Bildpunkte, die
durch die Segmentierung einer Region zugeordnet wurden, miissen in Anlehnung an [57]
zwel Eigenschaften erfiillen:

o alle Bildpunkte einer Region miissen mindestens einen Nachbarn haben, der auch
dieser Region angehort (Zusammenhangsbedingung),

e alle Bildpunkte des Region miissen ein Pradikat H erfiillen (Homogenitétsbedin-
gung).

2.2.1 Bekannte Verfahren

Die Segmentierung ist neben der Kantendetektion eines der am hiufigsten untersuchten
Verfahren in der Literatur zur Bildauswertung. Im Laufe der Jahre wurden zahlrei-
che Ansidtze zur Segmentierung von Bildern erprobt, bisher konnte sich noch kein uni-
verselles Verfahren herauskristallisieren. Die in regelm#Bigen Abstinden erscheinenden
Ubersichtsartikel erleichtern die Einordnung der Vielzahl der Forschungsaktivititen zur
Segmentierung. Es seien hier die Artikel von Riseman und Arbib [66], Haralick und
Shapiro [20] und Pal und Pal [56] erwshnt.

Riseman und Arbib nehmen eine Einteilung der Verfahren in kantenorientierte Verfah-
ren und flachenorientierte Verfahren vor. Haralick und Shapiro teilen die Verfahren
nach der Art der Ballung ein. Sie unterscheiden zwischen

o Measurement space guided spatial clustering schemes,
o Region growing schemes, die wiederum in

— Single linkage region growing schemes,
— Hybrid linkage region growing schemes und

— Centroid linkage region growing schemes
eingeteilt werden,
o Spatial clustering schemes und

o Split and merge schemes.

Die Autoren beachten als Unterscheidungsmerkmal dabei hauptsichlich den Kontrollal-
gorithmus bei der Bildung neuer Regionen. Im Gegensatz dazu teilen Pal und Pal ihre
Verfahren hauptsichlich nach dem verwendeten HomogenitatsmaB ein:
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Schwellwertverfahren im Grauwertbereich

Iterative Pixel-Klassifikation

— Relaxationsmethoden
— Markov-Random-Field Ansitze

— Neuronale Netze

Oberflachenbasierte Segmentierung

o Verfahren zur Segmentierung von mehrkanaligen Bildern

Segmentierung beruhend auf Kantendetektion

Fuzzy-Set Ansétze in folgenden Bereichen

— Schwellwertverfahren
— Clustering
— Kantendetektion

2.2.2 Modellannahmen

Das hier entwickelte Segmentierverfahren ist als ein Bereichswachstumverfahren imple-
mentiert: fiir einen noch keiner Region zugeordneten Bildpunkt wird das Homogeni-
tatsmalB dieses Punktes mit den ihm benachbarten Regionen iiberpriift. Ist es fiir eine
Region erfiillt, wird der Bildpunkt dieser Region zugeordnet. Die Uberpriifung der Ho-
mogenititsbedingung H wird mit einem Maximum-a-posteriori Ansatz durchgefiihrt.

Fiir die Aufstellung des HomogenitédtsmaBes wird streng nach der Bayesschen Regel ver-
fahren. Alle hierfiir vorgenommenen Modellannahmen werden in den folgenden Ab-
schnitten explizit angegeben.

Bilderzeugung

Die Lichtintensitdten der Szene werden iiber die Bildaufnahme in die Grauwerte des
Bildes abgebildet. Wihrend des im allgemeinen gestérten Abbildungsvorganges iiberla-
gert sich den Lichtintensitdten additiv Rauschen. Es wird angenommen, daB das Rau-
schen statistisch unabhingig von den Lichtintensitdten I(z,y) sowie normalverteilt und
mittelwertfrei ist.

Fiir die Lichtintensititen der Szene wird angenommen, daB sie folgendem Bildungsge-
setz gehorchen:

I(z,y) = a¢(z,y) + bip(z,y) + ex(z,y), (2-8)
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I(z,y) ist die Lichtintensitét in der Szene an der Position (z,y) mit den Weltkoordi-
naten (zw,yw), fiir die die Abbildung gilt: =z = pi(ew,yw),y = p2(zw,yw). Dabei
sind (z,y) die Bildkoordinaten des abgebildeten Szenenpunktes, und p;,ps die bekann-
ten Abbildungsfunktionen.

Die gesamte Szene setzt sich also stiickweise aus Bereichen zusammen, deren Lichtin-
tensitdten der Gl.(2-8) gehorchen. Diese Bereiche gilt es zu finden, es sind die von uns
gesuchten Regionen.

Die Funktionen ¢(z,y),¥(z,y),x(z,y) sind beliebige, reellwertige Funktionen der Bild-
koordinaten (z,y). Sie werden als bekannt vorausgesetzt. Es ist nicht notwendig, daB
dieselben Funktionen ¢(z,y),¥(z,y), x(z,y) fiir das gesamte Bild gelten, sie miissen nur
fiir eine Region einheitlich sein. Dies ist notwendig, da diese Funktionen die Homogeni-
tatseigenschaft einer Region verkorpern.

Die Parameter a,b,c werden als Realisierungen von jeweils einem ZufallsprozeB iiber
der Menge der Regionen des Bildes betrachtet. Sie sind unbekannt und miissen ge-
schitzt werden.

Wihrend der Bildaufnahme werden die Lichtintensititen durch Rauschen additiv ver-
falscht. MeBbar sind die Grauwerte des Bildes g(z,y) :

g(m,y):I(af:,y)—l—n, (2_9)
wobei n die Realisierung des Rauschprozesses darstellt.

GemidlB Gl. 2-9 ist das Aufnahmesystem ein lineares System. Nichtlinearitdten aufgrund
von Begrenzung und Sattigung wihrend der Aufnahme werden vernachlissigt, ebenso
wie Abtast- und Quantisierungseffekte.

Homogenitatsmal

Die bereits zu einer Region R gehérenden Bildpunkte (zg,yi), £ = 1,.., N erfiillen mit
ihren Lichtintensitdten die Gleichung:

I(zg,yr) = ad(zr, yr) + bb(zr, yx) + cx(zr, &), (2 —10)

Ein Bildpunkt (zo,yo) mit dem meBbaren Grauwert go(zo, yo) erfiillt das Homogenit&ts-
maB der Region R, wenn seine Lichtintensitdt die Gleichung:

I(z0,%0) = ag(zo,y0) + bib(zo,y0) + cx(z0,%0), (2-11)
erfiillt. In diesem Fall sei H = 1. Ansonsten sei H = 0.

2.2.3 Wahrscheinlichkeiten und Dichtefunktionen

Zur Vereinfachung der Notation werden wir die Angabe der Koordinaten durch die An-
gabe ihres Index ersetzt, d.h., wir bezeichnen:

I(zg,yp) = It (2-12)
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9(Tr,Yr) = gk
(k. yr) = o
Y(zr, Yr) = Vi
X(TksYk) = Xk-

GemilB der Definition des HomogenitdtsmaBes hat die Hypothese H = 1 (d.h. die Hy-
pothese: der Bildpunkt (zo,y0) gehort der Region R an) folgende bedingte Wahrschein-
lichkeit:

1 : Io=ago+ b+ cxo

0 : sonst

Py(H = 1la,b,¢,Iy) = { (2 —13)
Py (H = 0la, b, ¢, Iy) ist komplementir zu Py(H = 1|a,b,c, Ip).

Die meBbaren Grauwerte entstehen durch Addition von mittelwertfreiem, normalverteil-
tem Rauschen zu den Lichtintensitdten. Die bedingte Dichtefunktion des Grauwertes g
des Bildpunktes (zg,yo) ist damit:

fq(g0lTo) = \/21?0 exp (—%) (2 —14)

Ahnlich ist die Dichtefunktion der Grauwerte der Bildpunkte, die bereits der Region R
angehoren:

fe(grla,b,c) = _ (g — (ad + b + ch))z) . (2 —15)

1
———eX
V2ro P ( 202

Fir die Parameter a, b und ¢ wird angenommen, daB sie normalverteilte Zu-
fallsvariablen mit den Mittelwerten m,, my bzw. m,. und den Standardabweichungen
04,0 bzw. o, sind. Thre Dichtefunktionen sind demnach:

fa(a) = \/%% exp (—M) (2 - 16)

£1(b) = —— exp (—M) (2-17)

fele) = —— exp (—M) (2 —18)

Fiir die Dichtefunktion von Iy wird eine Gleichverteilung im Bereich [0,255] angenom-
men.

2.2.4 Berechnung des HomogenitdatsmaBes

Bekannt sind die Grauwerte go, ..., gn des Bildes, so daB eine Uberpriifung des Homoge-
nitdtsmaBes (siehe Gl. 2-11) nicht direkt erfolgen kann, sondern nur indirekt iiber diese
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Grauwerte. Die Wahrscheinlichkeit P(H = 1|go, 91, ...

,gN ), mit der dieses Homogeni-

tatsmal erfiillt ist, kann aus den angegebene Wahrscheinlichkeiten iiber das Bayessche

Gesetz berechnet werden.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Wahrscheinlichkeit und ihre Berechnung wird auf

[63] verwiesen.

1 N \ o2
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k:
1 le
Sg:ﬁkz::gk
N 1 X o2
lgg = ~ ’
N 1 X o?
L, = — _
bg N£¢k9k+N0£mb
A 1 X o?
lyg=— —— M,
xg N};ngk‘l‘No_g

2

S¢_N+1k:0’“ (N +1)o2
1 2
N+1Z¢’“ (N + 1)o2

2
:7 —I_i
ZX’“ (N + 1)o?
N
loy = N+1Z¢k¢k
N

bx N—|—1Z¢ka

1 N

*

o
Zg
1 iz
N
Z¢k9k+
|

N
Lo = 37 2o ¥hgk +
k 0

N
Z Xkgk +

o = N"’lko

2

(o2
(N +1)o2 "
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Tabelle 2-1: ,,Momentsummen” bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeit

Mit den Bezeichnungen aus Tabelle 2-1
,,Korrelationsmatrizen”:

Kyypx =

f%x -

fiir die auftretenden Summen fithren wir die

56 loy Loy
loy 3y lyx
lox lyx  Sx
% b
by Sy Ly

By x5
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und:

Kvt/rhlixg: A li/}X l}/}g (2-21)
Lox l}/ix Sx Ixg
log lyg Lyg s
56 oy Loy log

e lop 34 by Ly

K¢1/JX9 - I 5 I* (2 —22)
dx  Yx Tx xg
* * *

ein. Der Faktor:
go -
foo = ®o(=) + o(————
o o
ist mit Hilfe des Wahrscheinlichkeitsintegrals:

Bo(z) = #/0 exp (—%2) dz (2 — 24)

) (2 —23)

definiert.

Bei den Notationen wurden folgende Konventionen eingehalten:

e Die Notation mit hochgestelltem * besagt, daB die Summenbildung in der Mo-
mentberechnung sowohl iiber die N bereits zu der Region R gehérenden Bild-
punkte (zx,yx),k = 1,..,N als auch iiber den Bildpunkt (zg,yo) durchgef’uhrt
wird. Der Bildpunkt (zo,y0) ist derjenige, fiir den gerade das HomogenitétsmaB
getestet wird. Bei den Notationen ohne hochgestelltes * wird die Summenbildung
nur iiber die bereits zu der Region R gehérenden Bildpunkte durchgefiihrt.

e Ein , Dach” (") iiber einem Bezeichner bedeutet, daB die entsprechende Mo-
mentsumme mit a-priori Information korrigiert wurde.

Man erhilt fiir die gesuchte Wahrscheinlichkeit P(H|go,91,...,98) = P:

3 ~ N ~
€X — —

P = - < <
fgoV2mao (N + 1)%‘ [det Kj,, 202 det K pyy 202 det Ky

2.2.5 Bemerkungen

Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit P, mit der ein Bildpunkt (zo,yo0) das
HomogenitdatsmaB einer Region R erfiillt, ist die Kenntnis der Modellfunktionen
é(z,y),¥(z,y)x(z,y) erforderlich. Es ist jedoch nicht die Kenntnis der aktuellen Para-
meter a,b,c (Reprisentanten von Zufallsprozessen) erforderlich, die die eigentliche Re-
alisierung der Intensitdten I der Szene iiber die Modellfunktionen steuern. Es ist eben-
falls nicht erforderlich, daB die Modellfunktionen fiir die gesamte zu segmentierende
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Szene unverdndert bleiben. Unterschiedliche Regionen kénnen unterschiedliche Modell-
funktionen haben.

Wiahrend der Segmentierung werden, im Gegensatz zu den meisten bekannten Seg-
mentierungsverfahren nach dem Prinzip der Funktionsapproximationen, die Parameter
a, b, c nicht explizit berechnet.

Die Berechnung der Momentsummen nach Gleichung (2-1) kann iterativ erfolgen. Man
bemerkt, daB die mit ( * ) gekennzeichneten GroBen (,,neue” GréBen) bei einer erfolg-
reichen Zuordnung des Bildpunktes (zo,y0) zu der Region R im n#chsten Zuordnungs-
versuch zu den ,,alten” GréBen ( die ohne ( * ) bezeichneten) werden. Fiir die Berech-
nung der Momentsummen nach Gleichung (2-1) sind demnach pro Zuordnungsschritt
zehn Additionen und Multiplikationen erforderlich. Fiir die Berechnung der Determi-
nanten der Matrizen sind insgesamt 3! + 4! = 30 Additionen und Multiplikationen
erforderlich. Fiir die vollstdindige Berechnung der Wahrscheinlichkeit sind einige weitere
Multiplikationen und Divisionen, sowie die Auswertung einer Exponentialfunktion und
einer Wurzelfunktion notwendig. Unabhéngig von der GroBe einer Region ist der Auf-
wand fiir die Zuordnung eines neuen Bildpunktes zu der Region konstant. Damit steigt
der Aufwand zur Segmentierung eines Bildes linear mit der GroBe des Bildes.

Man entscheidet sich fiir die Zugehorigkeit eines Bildpunktes zu einer Region, wenn
die Wahrscheinlichkeit aus Gleichung 2-25 eine gegebene Schwelle iiberschreitet. Diese
Wahrscheinlichkeit nimmt Werte aus dem Intervall [0,1] an. Es kann gezeigt werden,

daB Pz = \/21—7”}_ eine obere Schranke fiir den Ausdruck aus Gleichung 2-25 darstellt.

Der Faktor fg, ist nur von go und von o abhéngig, nicht jedoch von der zu segmentie-

renden Region. Sein Maximalwert ist 1. Er kann damit beim Vergleich der Zugehérig-
keitswahrscheinlichkeiten ebenfalls weggelassen werden, und man erhilt als MaB fiir die
Zugehorigkeit des zu segmentierenden Punktes zu einer Region:

§1 / 2 2 ok
Znorm — V2 det K¢¢X €Xp IV det K?’(/}X'q — (N + 1) detAqu}Xg (2 — 26)
(N +1)2,/det K}, 252 det K gy 202 det K*

$Px
einen Wert, der ebenfalls auf das Intervall [0, 1] normiert ist.

2.2.6 Beispiele fiir verschiedene Modelle der Lichtintensitdten

Ebenenmodell

Es wird angenommen, daB sich die Funktion der Lichtintensitdten der Szene stiick-
weise aus Ebenen zusammensetzt. Diese Annahme ist exakt erfiillt bei Abstandsbil-
dern, wenn die Objekte der Szene ebene Begrenzungsflichen haben. Sie trifft mit guter
Nsherung auch fiir Grauwertbilder ohne nennenswerte Textur zu.

Unter dieser Annahme ist:
¢(z,y) == Y(z,y) =y x(z,y) =1 (2—-27)
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Man erhilt somit fiir die Korrelationsmatrizen:

gz: lz:y My
Ky = ley 3y My, (2 —28)
g
Ak * *
Sz lz:y my
« _ | I* §* mr
sz = zy y y . (2 — 29)
* * o
e My LY e
und: A
Sg lz:y My lz:g
7 loy 3y my \ lyg2 (2 30)
Tyg — m m 1 + o _ my + <2 m -
T Y NZO.CZ g Ng2'''c
a
log lyg mg+ No2 Me Sg
Ak * * T
Sz lz:y mg lAz:g
* ~% * *
i Ly 3y my \ lyg2 (2 31)
zyg — * * g g -
my my 1+ (N+1)o2 g T (N+1)o2 ¢
B 2
* * o *
lzg lyg mg + oz Me 34
Vereinfachungen

Nimmt man weiterhin an, daB es keine bevorzugte Neigungsrichtung der Ebenen gibt,
dann ist my = 0 und mp = 0. Wenn die Varianzen der Parameter a,b,c in der GroBen-

ordnung der Varianz des Rauschens sind, dann ist bereits fiir Regionen, die mehr als 10
2
g

2
NU(a,b,c)

Bildpunkte enthalten, der Summand gegeniiber 1 vernachlidssigbar.

Damit werden die Matrizen zu:

Sg lz:y Mg

07 Aay
Koy=| by sy my | = 2 | = Azy (2-32)
mg my 1 ey oy
z My
‘5; l::y m; 0_*2 )\*
R R G A RS (2 33)
my my 1 vy
und:
lsz lmy e izg 0'5 )‘zy j‘zg
A~ S m ~ ~
Koo = | me my 1 g |~ | 2 90 Aw | = e (2-34)
52
leg lyg ™y S Azg Ayg 0y
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* * * "
Sz zyY mg lz:g 0_*2 2* 2t
. L, st om! ol A SR
* Ty Y Y yg _ * *2 * — A* _
Koyg = e 1 e | T ey 98T Ay | T Asyg (2-35)
m m m ~ ~
l*i’i l*y . *9 2 2* &*2
m S zg Y9 g
zg Y9 g g

Keine a-priori Information

Hat man keine a-priori Information iiber bevorzugte Lagen oder Neigungen der Grau-
wertebenen, so kann man diese Situation durch den Grenzwert der Varianzen o,
nach unendlich modellieren.

Dadurch verschwinden in den Gleichungen aus Tabelle (2-1) die a-priori ,,Korrektur-
terme”, und man erhilt fiir die Kovarianzmatrizen:

2
Agy = ( oz Ay ) (2 — 36)

Azy 0'5
NI
(T o) —
und:
0'5 Azy Azg
Apgg=| Aoy 02 Ay (2 — 38)
Azg  Ayg ‘73
*2 * *
N B
Azyg = | Aoy 03" Ayq (2 —39)
A AF 0_*2

zg Yyg9 g

und fiir die Wahrscheinlichkeit:

1 \I(N?’detAzy p(NdetAzyg (N+1)detA;yg) (2 10)

P = _
V2mo fg, \ (N + 1)3det A}, P\ 202 det Azy 202 det A},

Texturen

Autoregressive Modelle, Markov Random Fields und Gibbs Random Fields werden hiu-
fig zur Beschreibung von Texturen eingesetzt. Solche Ansitze sind in der Literatur u.a.
in[7], [12], [14], [72], [65] anzutreffen. Den Methoden gemeinsam ist der hohe Rechen-
aufwand sowie die Schétzung der zahlreichen Parameter, die notwendig sind, um die
Verteilungen zu definieren.

Der hier vorgestellte Ansatz kann auf Texturen erweitert werden, indem ein autoregres-
sives Bildungsgesetz fiir Texturen zu Grunde gelegt wird:
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I(zo,y0) = > ar, gr(=k, Yk), (2 —41)
kev

wobei V eine Umgebung um den Punkt (zo,yo) ist. Die Grauwerte g; in den Punkten
(zk,yr) aus der Nachbarschaft entsprechen den Funktionen ¢,,x aus Gleichung 2-8,
die Parameter a; des autoregressiven Modells sind zu schitzen.

Dieser Fall unterscheidet sich von dem bisher behandelten nur durch seine Dimensiona-
litat: anstatt von drei Parametern enthilt das Bildungsgesetz jetzt eine der GroBe der
Umgebung V entsprechende Anzahl von Parametern. Aufgrund der Symmetrie ist zu
erwarten, daB auch hierfiir eine geschlossene Lésung fiir die Wahrscheinlichkeit, mit der
das HomogenitdtsmaB erfiillt ist, angegeben werden kann, die der aus Gleichung 2-25
dhnlich ist. Der mathematische Beweis hierfiir muB jedoch noch erbracht werden.

Mehrkanalige Bilder

Die Erweiterung auf mehrkanalige Bilder kann direkt vorgenommen werden: die Wahr-
scheinlichkeiten fiir die Erfiilllung des HomogenitdtsmaBes kénnen fiir jeden Kanal ge-
trennt gerechnet werden und schlieBlich zu einer kumulativen Wahrscheinlichkeit kombi-
niert werden, auf deren Basis die Entscheidung vorgenommen wird. Zur Berechnung
der kumulativen Wahrscheinlichkeit kénnen verschiedene aus der Literatur bekannte
Verfahren angewendet werden, z.B.:

e Wahl der hochsten Wahrscheinlichkeit der einzelnen Kanile
o Mittelwert der Wahrscheinlichkeiten der drei Kanile

o gewichteter Mittelwert, wobei die Wichtungskoeflizienten z.B. umgekehrt pro-
portional zu Signal/Rauschverhéltnis des entsprechenden Kanals gew#hlt werden
kénnen.

2.2.7 Ergebnisse

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde am IPF ein Flichenwachstumsverfahren
entwickelt, das zur Segmentierung das hier vorgestellte HomogenitatsmaB benutzt. Zur
Bewertung der Giite der erzielbaren Segmentierergebnisse wurden eine Reihe von Ver-
suchen sowohl an kiinstlich erstellten Bildern als auch an Luftbildern aus dem Testge-
biet durchgefiihrt.

Es ist kein objektives, exaktes MaB zur Bewertung der Giite einer Segmentierung be-
kannt. Dies ist darin begriindet, daB bei hiufig anzutreffenden, flieBenden Grau-
wertiibergingen selbst der Operateur oftmals nicht in der Lage ist, eine eindeutige Zu-
ordnung der einzelnen Bildpunkte zu Regionen zu treffen. Deshalb seien die Ergebnisse
der nachfolgenden Versuche auch nicht quantifiziert, sondern wir beschrinken uns auf
qualitative Aussagen zum Verhalten des Verfahrens.
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Die Ergebnisse wurden mit dem Flachenwachstumsverfahren erzielt, wobei als Homo-
genitdtsmal der geschilderte wahscheinlichkeitsbasierte Ansatz unter der Voraussetzung
des ebenen Modells fiir die Lichtintensitdten verwendet wurde.

Bilddaten

Zur Uberpriifung der Sensitivitit eines Verfahrens auf unterschiedliche Parameter eig-
nen sich als Testdaten kiinstlich generierte Bilder. In Abb. 2-5a ist das in den Versu-
chen verwendete Bild dargestellt. Das Bild enthilt vier Regionen vor einem homogenen
Hintergrund (Grauwert 0):

1. im oberen Bereich eine Region, deren Grauwerte mit einer konstanten Steigung
von 2 Grauwerten je Spalte bis zur Bildmitte wachsen und in Zeilenrichtung kon-
stant sind

2. daran anschlieBend eine Region dhnlich der ersten, jedoch mit fallenden Grauwer-
ten,

3. im mittleren Bereich eine Region, deren Grauwerte eine Abhingigkeit zweiten
Grades (Parabel) von der Spaltennummer haben und

4. im unteren Bereich eine Region, bei der sowohl in Zeilen- als auch in Spaltenrich-
tung die Grauwerte linear von ihrer Position abhingen.

Wiahrend der Hintergrund, die beiden ersten und die vierte Region den Modellannah-
men entsprechen, verletzt die dritte Region diese Annahmen.

Die Segmentierungseigenschaften des Verfahrens werden weiterhin an einem Ausschnitt
aus dem Luftbild (Abb. 2-Ta) gezeigt. Hierbei erfiillt die Region des Hausdaches an-
nihernd die Modellvoraussetzungen, wihrend das Gebiet des Waldes eine sehr starke
Textur besitzt und damit auch stark von den Modellannahmen abweicht.

Zu dem kiinstlich generierten Bild wurde mittelwertfreies, weies Rauschen mit unter-
schiedlichen Varianzen addiert. Die eingebrachten Stérungen sind in einem Grauwert-
profil sichtbar. In Abb. 2-6a ist das Grauwertprofil entlang einer Zeile durch die Regio-
nen 2 und 3 dargestellt, wihrend in Abb. 2-6b das Grauwertprofil entlang einer Spalte
wiedergegeben ist. Beide Profile sind aus dem mit einer Varianz des Rauschens von 100
gestorten Bild entnommen.

Einflu3 des Rauschens

Fiir Rauschvarianzen von 10, 30 und 100, die dem kiinstlichen Bild hinzu addiert wur-
den, sind die Segmentierergebnisse in den Abbildungen 2-5b, 2-5¢ und 2-5d dargestellt.
2 aus den Formeln in Tabelle 2-1
gleich der jeweiligen Varianz des Rauschens gewihlt. Die weiteren Parametereinstellun-

gen sind: mg = my = 0, m, = 128, 04 = 0, = 1, 0 = 5. Es sind dies Vorgabewerte der

Bei diesen Versuchen wurde der Verfahrensparameter o
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Implementierung, die nicht optimiert wurden. Fiir diese Versuche wurde als Entschei-
dungsschwelle fiir die normierte Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit nach Gleichung 2-26

der Wert 0.8 gewdhlt.

Die dargestellten Segmentierergebnisse sind sogenannte Markenbilder, bei denen alle
Bildpunkte, die einer Region angehoéren, mit derselben Farbe dargestellt sind. Es zeigt
sich, daB bei angepaBtem Parameter 02 an die Varianz des Rauschens die einzelnen Re-
gionen segmentiert werden. Lediglich bei groBen Werten fiir die Varianz des Rauschens
(Abb. 2-5¢), bei denen die Rauschintensitit viel groBer ist als die Steigungen der Grau-
werte innerhalb einer Region, verschmelzen die Regionen 1 und 2 teilweise mit dem
Hintergrund. Dies hat seine Ursache auch darin, daB die Grauwerte der Regionen bis
auf den Grauwert des Hintergrunds abfallen, es gibt hier keine Diskontinuitit der Grau-
werte, sondern nur eine Diskontinuitdt im Bildungsgesetz der Grauwerte. Region 4 wird
selbst bei der Rauschvarianz von 100 noch richtig segmentiert, an ihren Grenzen ist ein
Grauwertunterschied zum Hintergrund vorhanden. Region 3 entspricht nicht den hier
getroffenen Modellannahmen einer linearen Abhingigkeit der Grauwerte von ihrer Posi-
tion und wird dementsprechend in mehrere Bereiche aufgeteilt. Die Anzahl der entste-
henden Bereiche ist nicht so sehr von der Varianz des Rauschens abhiéngig, als vielmehr
vom Parameter o der ja ein MaB fiir die zulissigen Abweichungen von den getroffenen
Modellannahmen ist.

Einflul der Verfahrensparameter

In diesem Rahmen soll nur der EinfluB des Parameters ¢ auf die Ergebnisse der Seg-
mentierung betrachtet werden. Dazu wurde in dieser Versuchsreihe die Varianz des
kiinstlich addierten Rauschens auf dem konstanten Wert 30 gehalten, wihrend der Pa-
rameter o2 verindert wurde. Fiir die anderen Parameter des Verfahrens wurden die
bereits erwihnten Werte beibehalten. In Abb. 2-5e ist 02 = 10 kleiner als die Varianz
des Rauschens, in Abb. 2-5f ist 02 = 100 groBer als die Varianz des Rauschens. Der

angepalte Fall ist schlieBlich in Abb. 2-5d dargestellt.

Ein zu klein eingestellter Wert fiir o2 fiihrt zu einer korrekten Segmentierung der ein-
zelnen Regionen, doch gibt es viele Bildpunkte, die aufgrund einer héheren Intensitit
des Rauschens zuriickgewiesen werden. Da es sich hierbei jedoch hauptsichlich um iso-
lierte Punkte handelt, konnen diese z.B. mit Hilfe morphologischer Operationen der
korrekten Region zugeordnet werden. Im angepaBten Fall erzielt man ein gutes Seg-
mentierergebnis, wihrend bei zu groB eingestelltem Wert fiir o2 dhnlich wie bei dem in
Abb. 2-5d dargestellten und bereits besprochenen Fall, ein teilweises Verschmelzen der
Regionen 1 und 2 mit dem Hintergrund auftritt.

Segmentierung der Luftbilder

In den Abbildungen 2-7b, 2-7c und 2-7d sind die Ergebnisse der Segmentierung des
Ausschnittes aus dem Luftbild dargestellt. In dieser Versuchsreihe wurden fiir den Ver-
fahrensparameter o2 die Werte 10, 30 und 100 (in der Reihenfolge der Aufzéhlung) ge-
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Abb. 2-5: Segmentierungsergebnisse des Testbildes. a) kiinstlich generiertes Testbild,
b) 0% ech = 10, 0% =10, Zporm=0.8, ¢) 04_,.., = 30, 0% = 30, Zyorm=0.8,
d) 03 usen = 100, 02 = 100, Zporm=0.8, €) 05usen = 30, 0% = 10, Zporm=0.8,
f) 0% 0 .ch = 30, 02 = 100, Z,0r,=0.8
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Abb. 2-7: Segmentierungsergebnisse des Luftbildes. a) Ausschnitt aus dem Luftbild,
b) 02 =10 und Z,opm = 0.8, ¢) 0 = 30 und Zpopm = 0.8, d) ¢ = 100 und Z,orm = 0.8
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wiahlt. Das Ergebnis aus Abb. 2-7b zeigt, daB die im Bild vorhanden H&user gut vom
Hintergrund getrennt wurden, daB die stark texturierte Fliche des Waldes jedoch in
mehrere Regionen unterteilt wurde.

Bei der Wahl von o2 = 30 (Abb. 2-7c) ist der Wald weitgehend einer Region zuge-
schlagen worden, das Ergebnis ist insgesamt besser als das aus Abb. 2-7b. Allerdings
wurden bereits Teile (eine Hilfte des Daches) des Hauses am unteren Bildrand, dessen
Grauwerte sich nur wenig von denen des umgebenden Waldes unterscheiden, bereits der

Waldfliche zugeschlagen.
Die Wahl o2 = 100 (Abb. 2-7d) schlieBlich ist eindeutig zu hoch, hier findet ein starkes

Verschmelzen der einzelnen Regionen statt.

SchluBbemerkungen

Das hier vorgestellte Verfahren eignet sich zur Segmentierung von mit Rauschen behaf-
teten Bildern, wobei selbst bei groBen Rauschintensitdten gute Ergebnisse erzielt wer-
den. Es werden Abweichungen der Parameter von den angepaBten Einstellungen und
auch Abweichungen vom Modell toleriert.

Es wurden hier nur die Einfliisse unterschiedlicher Rauschintensitdten und der Veran-
derung des Parameters o2 auf das Segmentierergebnis kurz dargestellt. Fiir weiterge-
hende Untersuchungen zur Sensitivitdt des Verfahrens gegeniiber Einstellungen der un-
terschiedlichen Parameter, insbesondere auch gegeniiber der Entscheidungsschwelle so-
wie des Einsatzes des Verfahrens auf mehrkanalige Bilder wird auf [29] verwiesen.

Die hier gezeigten Versuche wurden unter der Annahme eines Ebenenmodells durchge-
fiihrt. Erweiterungen des Modells fiir die Segmentierung von Texturen sind geplant.
Mit Hilfe dieses Verfahrens werden Regionen gewonnen, die spiter bei der Analyse des
Bildes mit Hilfe des semantischen Netzes verwendet werden.
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3. Analyse von Gebauden und Strallen

U. StiLra (FIM)

3.1 Analysesystem

Zur Analyse von Strukturen in komplexen Szenen wird beim FIM das sogenannte BPI-
System [33] eingesetzt. BPI steht als Abkiirzung fiir: Blackboard-based Production
System for Image Understanding. Dieses Produktionssystem ist speziell fiir die Bild-
auswertung ausgelegt und in einer Blackboard-Architektur implementiert. In den fol-
genden Abschnitten werden zunichst die Begriffe Produktionssystem und Blackboard-
Architektur erldautert und dann die Realisierung des BPI-Systems dargestellt. An einem
Beispiel wird folgend das mit der Bildanalyse verbundene Suchproblem diskutiert.

3.1.1 Produktionssysteme

Produktionssysteme wurden erstmals von Post [59] vorgestellt. Ein Produktionssystem
besteht aus den grundlegenden drei Komponenten [11,49,54]:

e ciner Datenbasis,
e ciner Menge von Produktionsregeln und

e einer Systemsteuerung.
Eine Produktionsregel oder Produktion ist eine Anweisung in der Form:

WENN diese Bedingung erfiillt ist, DANN diese Aktion ausfiihren.

Die Ausfithrung der Aktion fiihrt zu einer Datendnderung in der Datenbasis. Die Sy-
stemsteuerung kontrolliert die Systemaktivitdt und trifft die Auswahl, welche der Pro-
duktionen mit erfiilltem Bedingungsteil zuerst zur Ausfiihrung kommt.

Der Aufbau von komplexeren Strukturen aus weniger komplexen Strukturen mittels
Produktionen kann durch ein Ersetzungssystem beschrieben werden. In Anlehnung an
die formalen Sprachen [68] wird das Ersetzungssystem durch eine Grammatik G be-
stimmt. Eine formale Grammatik ist definiert durch ein Viertupel

G = (SaVnaI/taP)a

wobei S eine Menge von Startsymbolen (Zielobjekte), V;, eine Menge von nichttermina-
len Symbolen (Teilobjekte), Vi eine Menge von terminalen Symbolen (Primitivobjekte)
und P eine Menge von Ersetzungsregeln (Produktionen) darstellt. Die Objekte besitzen
Attribute und reprisentieren bestimmte Strukturen. Die Produktionen bestimmen, ob
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und wie eine gegebene Menge von Objekten in eine Menge komplexerer Objekte iiber-
fithrt wird.

In Analogie zu den Zeichenkettengrammatiken kann der ProzeB der Bildanalyse als Be-
arbeitung des Bildinhaltes durch einen Parser aufgefaBt werden. Anstatt nun die Kon-
katenation zu untersuchen, wie dies bei Parsern fiir Zeichenkettengrammatiken der Fall
ist, werden bei der Bildanalyse die topologischen oder geometrischen Relationen von
Objekten (Pradikate) im Bedingungsteil einer Produktion untersucht. Daher schreiben
wir eine Produktion P; in folgender Form an [74]:

P:XA Yoz
Das heiBt, WENN ein Objekt vom Typ X und ein Objekt vom Typ Y das Préadikat

® erfiillen, dann wird eine objektspezifische Generierungsfunktion - ausgefiihrt, die ein
Objekt vom Typ Z produziert. Das Objekt vom Typ Z (oder kurz: Objekt Z) "er-
setzt” sozusagen die Eingangskonfiguration der Objekte X und Y. Ausgehend von den

Primitivobjekten, kann ein Zielobjekt durch wiederholte Anwendung von Produktionen
schrittweise durch Aufbau von Teilobjekten zusammengesetzt werden.

Beispielsweise sei ein einfaches Ersetzungssystem durch die Grammatik
GBSP = ({E}a {CaDa E}a{AaB}a {Pla Pz,Pg}),

bestimmt. Danach werden ausgehend von den Primitivobjekten {4, B} mit den in
Abb. 3-la spezifizierten Produktionen {P;, P>, P3}, die Teilobjekte {C, D, E} zusam-
mengesetzt, wobei die Objekte E die Zielobjekte bilden.

@ )

P;: Objekte X,Y ® - Objekt Z

N =] o
P3;C/\D ® - E
; ® )® )

b
Abb. 3-1: Produktionen. a) Tabelle der Produktionen, b) Produktionsnetz

Das prinzipielle Zusammenwirken der Produktionen und die stufenweise Uberfiihrung
der Objekte in Objekte einer héheren Abstraktionsstufe 1aBt sich graphisch durch ein
Produktionsnetz verdeutlichen. Das in Abb. 3-1b dargestellte Produktionsnetz gibt
ebenso wie die Tabelle (Abb. 3-1a) den Zusammenhang zwischen den in Grammatik
G Bsp angegebenen Objekttypen (Objektkonzepten) und den Produktionen wieder.

Die zum Aufbau der konkreten Objekte (Instanzen) durchgefithrten Zusammensetzun-
gen werden durch Verzeigerungen festgehalten und konnen durch einen Ableitungsgra-

phen dargestellt werden (siehe z.B. Abb. 3-17).
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Bei dem Entwurf eines Produktionsnetzes zur Mustererkennung wird durch Wahl von
geeigneten Objektkonzepten und Préadikaten erwartet, daB die in den einzelnen Stufen
generierte Anzahl der Instanzen zu hoéheren Stufen hin abnimmt. Wenn dies der Fall
ist, wirkt das Produktionsnetz auf angebotene Strukturen wie ein Filter. Eine ungiin-
stige Wahl der Objektkonzepte und Pridikate kann zu einer kombinatorischen Ezplo-
sion (siehe z.B [30]) im Suchraum fiihren.

3.1.2 Blackboard-Architektur

Die Blackboard-Architektur wurde erstmals in [53] vorgestellt. Die grundlegende Ar-
beitsweise kann anschaulich durch eine Metapher dargestellt werden:

"Man stelle sich vor, daB zur kooperativen Losung eines Problems eine Gruppe von
Spezialisten mit unterschiedlichen Wissen benétigt wird. Die Spezialisten sind alle um
eine Tafel (Blackboard) versammelt, um Zwischenergebnisse und Hypothesen zu disku-
tieren. Sobald durch einen Spezialisten Daten auf die Tafel geschrieben werden, kénnen
andere Spezialisten entscheiden, ob sie die Daten verwenden kénnen. Die Spezialisten
schreiben ihre eigenen Ergebnisse auf die Tafel, um zum ProblemlosungsprozeB beizu-
tragen. Diese Zwischenergebnisse kénnen moéglicherweise von anderen Spezialisten wie-
derum verwendet werden, um den ProblemlésungsprozeB fortzufiithren. Der ProzeB lauft
so lange, bis eine Losung fiir das Problem gefunden wird oder keiner der Spezialisten
mehr mit den auf der Tafel angeschriebenen Daten etwas anfangen kann.”

Die grundlegenden Komponenten eines Blackboardsystems sind in Abb. 3-2 dargestellt.
Im Blackboardsystem iibernehmen sogenannte Wissensquellen (knowledge sources) die
Rolle der Spezialisten und eine globale Datenbasis wird als Tafel (blackboard) genutzt.
Einer dem System zugefiigten Steuereinheit (control unit) kommt die Rolle eines Dis-
kussionsleiters zu.

Steuereinheit

l Steuerung 1 Daten
PM 1 » Do’ren=
Daten
PM2 |« >
globale Datenbasis
_|Daten
- > ( blackboard )

Daten

PMn |«

Wissensquellen

Abb. 3-2: Blackboard-Architektur
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3.1.3 BPI-System

Im BPI-System ist die globale Datenbasis in Form eines Assoziativspeichers realisiert
und die Steuereinheit besitzt eine prioritdtsgeordnete Warteschlange. Die Wissensquel-
len sind durch unabhingige Verarbeitungsmodule (PM1...PMn) implementiert, die nur
iiber das Blackboard kommunizieren. Unter dem Aspekt eines Produktionssystems re-
alisieren die Verarbeitungsmodule die Uberpriifung der Bedingung und Ausfiihrung der
Aktion einer Produktion. Jedes Verarbeitungsmodul ist einer Produktion zugeordnet.
Der Parser des BPI-Systems arbeitet, dhnlich wie bei den Tabellenparsern [2], kumula-
tiv, d.h. die ersetzte Konfiguration wird nicht geléscht. Alle erzeugten Zwischenergeb-
nisse (Teilobjekte) bleiben also fiir die Dauer einer Analyse im Blackboard gespeichert.

Assoziativspeicher

Ein schneller inhaltsadressierter Zugriff auf Objektmengen wird durch eine spezielle
Hardwarerealisierung eines Assoziativspeichers ermoglicht. Das Speicherkonzept, das
die Datenbasis in invertierter Form bereitstellt, ist in Abb. 3-3 verdeutlicht.

leinlesen
Objekte .
123456789 .. . =P Objektindex
Attribute
Typ: .
LINIE ——& L—(L—l > -
ECKE ! ==
BOGEN ' _
Lange : : ; -
31 <> _
32 -
33 o i ==
. : -
H Orientierung : T -
u 9% 400 S
1 450 S ——
i 469 ! ==
Gute p: . ——
I:: sehr gut (++) F—0—© ; - -
gut (+) O—O—1—0—O- ==
L mittelmé&Rig (o) < ==
a schlecht (-) ' Bitmatrix—— — —
H sehr schlecht (--) T i i i i -
M Position : \ T 11 -
1 . I T e Y I
- Attributwert I | .
auswahlen v y yauslesen
Set (l 5 7 Indexmenge )

Abb. 3-3: Schematischer Aufbau des Assoziativspeichers (nach [33,75])

Die Zuordnung von Attributwerten zu Objekten erfolgt iiber eine Bitmatrix, wobei in
den Spalten die Objekte (gekennzeichnet durch den Index) und in den Zeilen die einzel-
nen Attributwerte (z.B. Linge=31, Linge=32, Lange=33 usw.) eingetragen sind. Das
heiBt, jedem Attributwert ist ein Bitvektor (Zeile) zugeordnet, der fiir jedes Objekt eine
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Bitposition besitzt. In diesen Bitvektoren wird vermerkt, welche Objekte den zum Bit-
vektor gehorigen Attributwert besitzen. Ein neues Objekt wird eingelesen (Abb. 3-3
oben), indem in einer freien Spalte die zugehorigen Attributwerte durch Setzen entspre-
chender Bits markiert werden. Als Beipiel ist in Abb. 3-3 das Objekt LINIE mit der
Linge=31, der Orientierung=45° und der Gite=mittelmdfig durch vier Rauten gekenn-
zeichnet. Der gezielte Zugriff auf Objektmengen (Abb. 3-3 links) erfolgt durch Angabe
von Attributwerten, Attributintervallen und Mengenoperatoren (z.B. alle Objekte des
Typs: LINIE, mit der Ldnge > 31 und der Gite gut (+) oder sehr gut (+4)). Durch
logische Verkniipfung der Mengen ist ein effizienter Zugriff méglich [13]. Von der Hard-
ware wird eine Indexmenge ausgelesen, in der alle Objekte enthalten sind, die die aus-
gewilten Attributwerten besitzen. (Abb. 3-3 unten; die Bedingung erfiillen die Objekte
mit dem Index: 1,5,7)

Datenflul im BPI-System

Der DatenfluB im BPI-System ist in Abb. 3-4 schematisch dargestellt. Zu Beginn ei-
ner Analyse werden die Primitivobjekte mit ihren Attributwerten im Blackboard ge-
speichert (1). Weiterhin werden sie als bewertete Elemente in die prioritdtsgeordnete
Warteschlange eingetragen (2). Dann beginnt die datengetriebene Analyse mit der Ver-
arbeitung von Elementen, die entsprechend ihrer Bewertung in die Warteschlange einge-
reiht sind.

Das erste Element wird aus der Warteschlange entnommen und gepriift, ob dem Ele-
ment X eine Hypothese Z zugeordnet ist.

Ist dies nicht der Fall (3), werden dem Element eine oder mehrere Hypothesen zuge-
wiesen und die Element-Hypothesen-Paare (Vearbeitungselemente X |Z) wieder in die
Warteschlange eingefiigt (4). So werden beispielsweise fiir ein Element LINIE, das die
Hypothesen Teil von LANGELINIE und Teil von STREIFEN erhilt, zwei Verarbeitungs-
elemente eingetragen. Wird ein Verarbeitungselement X |Z aus der Warteschlange ent-
nommen (5), so stoBt dieses Verarbeitungselement zur Uberpriifung der Hypothese
Teil von_Z ein spezielles Verifikationsprogramm (Verarbeitungsmodul) an.

In dem Verarbeitungsmodul 7Z wird versucht, eine Bestidtigung der Hypothese zu erzie-
len und gegebenfalls das Objekt Z zu generieren. Diese vom triggernden Element X|Z
angeforderte Verarbeitung findet in vier Schritten (Z1-Z4) statt.

Z1: Zunichst werden in Abhingigkeit der Attributwerte von X Suchbereiche fiir die
Attributwerte von Objekt Y bestimmt.

Z2: Die Suchbereiche werden logisch verkniipft und die Objekte Y assoziativ ausge-
wahlt (6). Die ausgelesene Indexmenge wird untersucht.

Z3: Kann die Hypothese bestédtigt werden (7) d.h. die Indexmenge ist nicht leer, so
werden aus den Attributwerten der Instanzen X und Y die Attributwerte der
neuen Instanz 7 inklusive der Bewertung berechnet. Kann die Hypothese nicht
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Abb. 3-4: BPI-System: DatenfluB (nach [33,75])



bestatigt werden, d.h. die Indexmenge ist leer, wird die angeforderte Verarbeitung
abgebrochen und das nichste Element aus der Warteschlange entnommen.

Z4: Im letzten Schritt wird gepriift, ob die neue Instanz Z bereits im Blackboard exi-
stiert. Ist Z nicht vorhanden, so wird es ins Blackboard eingetragen (8) und ein
Element entsprechend der Bewertung in die Warteschlange eingetragen (9). Ist
Z bereits vorhanden, so wird die Verarbeitung abgebrochen und das nichste Ele-
ment aus der Warteschlange entnommen.

Das Verarbeitungsmodul realisiert in den Schritten Z1 und Z2 die Uberpriifung des Be-
dingungsteils einer Produktion P; und in den Schritten Z3 und Z4 die objektspezifische

Funktion % zur Generierung von Z (siche S. 32). Weitere Erlduterungen zur allgemei-
nen Struktur der Verarbeitungsmodule und zur Uberpriifung spezieller geometrischer
Relationen findet man in [74].

In verschieden Regionen des Bildes wachsen so kompatible Objekte zu komplexeren Ob-
jekten heran. Der Aufbau von Teilobjekten wird solange fortgefiihrt, bis die Menge der
zu verarbeitenden Elemente in der Warteschlange leer ist oder die Zielobjekte aufge-
baut sind. Die Art der Problemlosung 148t sich mit einem Puzzle-Spiel vergleichen [55],
bei dem man durch den Vorgang von Suchen und Probieren solange passende Teile zu-
sammenfiigt, bis eine vorgegebene Struktur vollstindig zusammengesetzt ist. Der bei
der Bildanalyse durchgefiihrte ProzeB kann als Suche (sieche Kap. 3.1.4) nach zuldssigen
Konfigurationen von Objekten interpretiert werden.

Funktion der Verarbeitungsmodule und Analyseablauf

Der Analyseablauf soll an einem einfachen Beispiel verdeutlicht werden. Gehen wir da-
von aus, daB als Primitivobjekte nur die vier Instanzen {Aj,A9,A3,B4} vorliegen,
wobei der Buchstabe den Objekttyp und der Index die Generierungsreihenfolge an-
gibt. Die Instanzen sollen solche Attribute besitzen, daB die Struktur der Konfigura-
tion durch das Symbol E bzw. Zielobjekt E beschrieben wird. Die zugrundeliegenden
Produktionen seien die bereits in Abb. 3-la angenommenen Produktionen P;, P> und

Ps.

Aufgrund der Produktionen P; und P, kénnen den Instanzen A;, Ay und A3 jeweils die
Hypothesen Teil von_C und Teil von D und der Instanz B die Hypothese Teil von_C
zugeordnet werden (sieche Abb. 3-4).

Nehmen wir an, daB aus der Warteschlange das Verarbeitungselement A4;|C (Objekt A4;
mit der Hypothese Teil von_C) entnommen wird. Dieses Element ¢riggert das Verarbei-
tungsmodul C, wodurch ein Objekt B gesucht wird, das mit 4; das Pradikat ® erfiillt.
By sei mit A; kompatibel, so daB die Instanz C5 generiert wird. In Abb. 3-5a ist die-
ser Vorgang graphisch dargestellt, wobei das triggernde Objekt mit dem vom Objekt
ausgehenden Pfeil, die Erfiillung des Bedingungsteils durch den Knoten ® und die Er-
zeugung durch den vom Knoten ausgehenden Pfeil gekennzeichnet ist.

Das Objekt (s wird wiederum in das Blackboard und als Element in die Warteschlange
eingetragen. Nun werde dem Element Cs die Hypothese Teil von_E zugeordnet und die-
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Abb. 3-5: Aufbau der Zielinstanz E7 (nach [75])

ses Verarbeitungselement Cs|E als ndchstes aus der Warteschlange entnommen. In dem
vom Element (5 getriggerten Verarbeitungsmodul E wird das Objekt D gesucht. Da
nun das Verarbeitungselement Cs|E vor den Elementen Ay und Aj triggert, konnte das

Objekt D noch nicht generiert werden (siehe Abb. 3-5b). Da Objekt D nicht existiert,
geht die Uberpriifung der Hypothese negativ aus und Objekt E wird nicht generiert.

Im weiteren Verlauf der Analyse werden jedoch die Verarbeitungselemente Aj|D oder
As3|D triggern um das Objekt D zu generieren (sieche Abb. 3-5¢). Das Verarbeitungsele-
ment D|E wiederum wird das bereits generierte Objekt Cs finden, um das Zielobjekt E
aufzubauen.

Um den dargestellten Ablauf auszufiihren, muB somit sowohl dem Element C als auch
dem Element D die Hypothese Teil von_E zugeordnet werden und beide Verarbeitungs-
elemente miissen das Verarbeitungsmodul E triggern koénnen. Sind in der Eingangs-
konfiguration einer Produktion Objekte verschiedenen Typs angegeben, wie z.B. in P;
(Abb. 3-1a), so kann auch die Konstruktion der Suchbereiche unterschiedlich sein, je
nachdem ob Verarbeitungselement C oder D das Verarbeitungsmodul E triggert.

Sind in der Eingangskonfiguration einer Produktion nur Primitivobjekte enthalten, wie
z.B.in P; (Abb. 3-1a), so ist eine beidseitige Hypothesenzuweisung zur Generierung von
C nicht zwingend notwendig. Da die Primitivobjekte nicht aus anderen Objekten er-
zeugt werden, kann von ihrer Existenz zu Beginn einer Analyse ausgegangen werden.
Soll jedoch bei der datengetriebenen Analyse die Reihenfolge der Generierung von In-
stanzen nur von den vorliegenden Instanzen selber abhingen und a priori nicht be-
schriankt sein, so ist eine beidseitige Hypothesenzuweisung notwendig.

Triggern im Laufe einer Analyse beispielsweise die Verarbeitungselemente As|D und
A3|D jeweils das Verarbeitungsmodul D, so wird durch den Schritt Z4 (siehe S. 35) des
Verarbeitungsmoduls (Abb. 3-4 D4 ) sichergestellt, daB die Instanz Dg mit den gleichen
Attributwerten nicht zweimal generiert wird.
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3.1.4 Bildanalyse und Suchproblem

Die Arbeitsweise eines Produktionssystems kann durch einen SuchprozeB gekennzeich-
net werden [54]. Es werden dabei solange Produktionen ausprobiert, bis eine Sequenz
von Produktionen gefunden wird, die einen Zustand der Datenbasis erreichen, der ei-
nem Abbruchkriterium geniigt. Der Suchvorgang bei der Bildanalyse wird im folgenden
an einem Beispiel verdeutlicht.

Nehmen wir an, daB zu erkennende Objekte im Bild eine rechteckférmige Kontur besit-
zen, nur an bestimmten, durch ein Raster beschriebenen Positionen auftreten und auch
nur bestimmte Orientierungen besitzen. Der Bildinhalt sei fiir eine Analyse hinreichend
durch eine Menge der Primitivobjekte vom Typ ECKE erfaBt. Die Primitivobjekte wer-
den in einer Vorverarbeitungsstufe erzeugt.

Stellen wir uns vor, daB zur Detektion der Ecken an bestimmten Positionen im Bild
eine Korrelation mit Masken durchgefiihrt wird (siehe z.B. [75]). Dabei werden acht
Masken mit den Orientierungen ¢ = {0°,45°,90°,135°,180°,225°,270°,315°} verwendet
und gepriift, welche Maske die maximale Ubereinstimmung erreicht (Abb. 3-6). Die Po-
sition p=(x,y) und Orientierung ¢ der Maske bilden die Attributwerte der Primitivob-
jekte ECKE, die in ein Liste eingetragen werden. Zusitzlich wird eine Giite g aus dem
Korrelationswert abgeleitet.

8 Masken  Detektor

— X 0— i xy ¢ g
l 45— 1|10 10 270 +
y 90 — 2|20 10225 o

1357 3/ 30 10 180 -
max
180 — K’ 13|10 20 45 ++
225 — 14|20 20 270 +
270 —
315 —
Bild Maskenkorrelation Liste der Objekte o,

Abb. 3-6: Schema zur Generierung der Primitivobjekte ECKE

Gegeben: Gegeben ist eine Liste von Primitivobjekten o;, die die Attribute z,y und
¢ tragen. Aufgrund von Storungen werden nun nicht nur die tatsichlichen Ecken der
Rechtecke detektiert, sondern zusétzlich auch Ecken, die nicht zu rechteckférmigen Ob-
jekten gehoren. FEs wird weiterhin angenommen, daB vier Ecken, die aufgrund von
Storungen entstanden sind, nicht zufillig genau so positioniert und orientiert sind, daB
sie ein Rechteck bilden. Die Objekte einer angenommenen Liste mit 96 Primitivobjek-
ten sind in Abb. 3-7 graphisch dargestellt.

Aufgabe: Aufgabe ist es, ein oder mehrere Rechtecke zu finden, die sich aus vier Pri-
mitivobjekten ECKE zusammensetzen lassen. Im weiteren soll bei der Aufgabenstellung
noch unterschieden werden, ob es sich um eine Verifikation (bzw. Lokalisation) oder um
eine Klassifikation handelt. Beispielsweise konnte die Aufgabe lauten fiir eine
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Welche Ecken bilden ein Rechteck ?
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Abb. 3-T7: Graphische Darstellung der Liste von Primitivobjekte ECKE.

| Verifikation: | Ist in dem Bild das Rechteck enthalten?
oder: Wo im Bild befindet sich das Rechteck?

oder: Ist in dem Bild wenigstens ein Rechteck enthalten?

| Klassifikation: | Welche Primitivobjekte bilden ein Rechteck, welche nicht?

Wiahrend im ersten Fall eine Analyse nach der Bestimmung eines oder auch mehrerer
vorgegebener Zielobjekte abgebrochen werden kann, ist im zweiten Fall eine vollkom-
mene Untersuchung aller méglichen Zielobjekte notwendig.

Bei der Losung der Aufgabe sollen einige Aspekte zur Vorgehensweise und Komplexitit
dargestellt werden: Ein einfacher Ansatz zur vollstindigen Suche kann wie folgt be-
schrieben werden: Man greife aus der Menge der Primitivobjekte systematisch nachein-
ander jeweils eine Probe von vier Instanzen S = {0;,05,0;,0m} heraus und priife durch
Auswertung der Attributwerte, ob die vier Instanzen ein Rechteck bilden.

Geordnete Probe. Werden fiir die Uberpriifung die geordneten Proben von k Ele-
menten aus n Elementen gebildet, so sind insgesamt n, = nf—'k), Proben zu bil-
den. Im vorliegenden Beispiel fallen zur Uberpriifung mit ng=96 und k=4 demnach

ny = ng(ng — 1)(ng — 2)(ng — 3) = 79.727.040 Proben an.

Ungeordnete Probe. Werden fiir die Uberpriifung die ungeordneten Proben von k Ele-

menten aus n Elementen gebildet, so sin.(‘i insgesamt n, = #Lk)' Proben zu bil-
den. Im vorliegenden Beispiel fallen zur Uberpriifung mit ng=96 und k=4 demnach
ny =ng(ng — 1)(ng —2)(ng —3)/1-2-3-4 = 3.321.960 Proben an. Wie bei der geord-
neten Probe ist n, ~ n}. Der Algorithmus zur Bildung der Proben S sellt sich wie folgt

dar:
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FOR i:= 1 TO (n-3) DO
FOR j:= (i+1) TO (n-2) DO
FOR 1:= (j+1) TO (n-1) DO
FOR m:= (1+1) TO n DO
Priife S = {0;,0j, 01,0m}
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR

Teilmengen priifen. Die Zahl der zu untersuchenden Proben S kann gesenkt werden,
wenn bereits schon bei einer Teilmenge S’ der Probe S an k’ Instanzen ersichtlich ist,
daB die Uberpriifung negativ ausfillt, d.h. das Zielobjekt durch die k’ Instanzen nicht
aufgebaut werden kann. Alle Proben S, die die Teilmenge S’ enthalten, brauchen dann
nicht mehr untersucht zu werden. Daher ist es sinnvoll, stufenweise Teilmengen der
Proben zu bilden, z.B. zweielementige Teilmengen S und dreielementige Teilmengen

S3 und zunichst diese zu untersuchen. Sind die beiden Instanzen einer zweielementi-
gen Teilmenge Sy nicht kompatibel, so entfillt auch die Untersuchung der verbundenen
vierelementigen Proben.

FOR i:= 1 TO (n-3) DO
FOR j:= (i+1) TO (n-2) DO
Priife Sy = {o0;,0;}
IF S5 kompatibel THEN
FOR 1:= (j+1) TO (n-1) DO
Priife S3 = {0;,0;,0;}
IF 53 kompatibel THEN
FOR m:= (1+1) TO n DO
Priife S4 = {0;,0;,01,0m}
ENDFOR
ENDIF
ENDFOR
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR

Konnte fiir Proben von Teilmengen festgestellt werden, daB die Instanzen kompatibel
sind, so bietet sich unter bestimmten Bedingungen eine Speicherung des Zwischenergeb-
nisses an.

Diese Zwischenergebnisse kénnen auch als Teilobjekte bezeichnet werden. Im vorliegen-
den Beispiel soll die zweielementige Probe benachbarter Objekte den Namen KANTE
(K) und die dreielementigen Proben den Namen WINKEL (W) erhalten (siehe Beispiel
in Abb. 3-9).

Die Gesamtzahl der durchzufiihrenden Uberpriifungen héingt nun nicht mehr alleine von
der Anzahl der Primitivobjekte, sondern auch von der Anzahl der auf jeder Stufe gene-
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rierten Teilobjekte ab. Die Anzahl der generierten Teilobjekte wird generell durch die
reprisentierten Bildinhalte und die verwendete Grammatik bestimmt.

7 e

a b

Abb. 3-8: Paarungen von Objekten ECKE mit schwachem Préadikat
(unscharfer geometrischen Bedingung). a) Beispiel A, b) Beispiel B

In Abb. 3-8 sind zwei Beispiele mit jeweils sechs Primitivobjekten ECKE dargestellt.
Wihrend im Beispiel A nur fiinf Teilobjekte KANTE erzeugt werden kénnen, sind es im
Beispiel B neun Teilobjekte KANTE.

Zur Untersuchung des Aufwands soll die Anwendung einer einzelnen Produktion be-
trachtet werden. Durch mehrfache Uberpriifung und Ausfiihrung der Produktion werde
eine bestimmte Eingangsmenge von Objekten (z.B. ECKE) in eine Ausgangsmenge von

Objekten einer hsheren Stufe (z.B. KANTE) iiberfiihrt (siehe P; in Abb. 3-9). Ein Ob-

Beispiel

® RECHTECK D) R
o r
@ wnkee ) W w

)
LK

& K
e ) @gb:@

Abb. 3-9: a) Produktionsnetz zum Aufbau des Zielobjektes RECHTECK,
b) Ableitungsgraph in 3D-Darstellung

jekt KANTE wird aus zwei kompatiblen Objekten ECKE gebildet. Ordnet man jedem
Element ECKE die Hypothese Teil von KANTE zu, so sind zur Uberpriifung der Hypo-
thesen ng Elemente mit (ng — 1) Elementen zu kombinieren und somit ng(ng — 1)
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Uberpriifungen durchzufiihren. Dabei werden % ungeordnete Paarungen unter-

sucht, d.h. es kénnen maximal % Objekte generiert werden.

Die Zahl der durchzufiihrenden Uberpriifungen n, kann wegen der quadratischen Ab-
hingigkeit n, ~ n% bei dieser Vorgehensweise sehr hoch werden. Die Anzahl der Uber-
priifungen kann gesenkt werden, wenn zu einem Objekt o; nur solche Objekte o; be-
trachtet werden, die aufgrund der Attributwerte von o; fiir eine kompatible Paarung in
Frage kommen.

Orientierung. Geht man beispielsweise von einem Objekt ECKE mit der Orientierung
vy = 270° aus, so kommen fiir die Bildung eines Objektes KANTE nur Objekte ECKE
mit der Orientierung ¢ = 180° oder ¢ = 0° in Frage (siche Abb. 3-10b). Zur Orien-
tierung ¢; eines Objektes werden die kompatiblen Orientierungen durch den Orientie-
rungsbereich R, definiert:

Ry, ={¢; (p=9¢:—90°) V (¢ =¢: +90°) }

Die Menge S der kompatiblen Objekte ergibt sich aus der Menge der Objekte ECKE,
deren Orientierung im Orientierungsbereich R, liegt:

$ = {0; Typ(0) = Ecke} N {o;(0) € Ry}

Die Objekte der Menge S sind in Abb. 3-10 griin markiert. Im Beipiel aus Abb. 3-7
sind die acht vorkommenden Orientierungen gleichverteilt, d.h. zu jeder Orientierung
existieren 12 Objekte. Fiir diesen Fall reduzieren sich die zu einem Objekt auszufiihren-
den paarweisen Uberpriifungen von n,; = (ng — 1) =95 auf n,y = 2 (ng/8) = 24.

Position. Eine Einschrinkung der zu iiberpriifenden Menge von Objekten kann ebenso
iiber die Position erreicht werden. Beispielsweise braucht man zu einem Objekt mit
der Position p; = (@4,y:) nur solche Objekte betrachten, die auf der gleichen Zeile, der
gleichen Spalte und den Diagonalen durch (z;,y;) liegen. Bezeichnet R4 die Menge der
in Frage kommenden Positionen, so ergibt sich die zu untersuchende Menge S aus der
Menge der Objekte ECKE, deren Position in dem Positionierungsbereich (Fliche) R4
liegt:
S ={0;Typ(o) = ECKE} N {o;p(0) € Ra}

Position und Orientierung. Durch Verkniipfung der Einschrinkungen zur Position und
Orientierung erreicht man eine weitere Reduktion der zu untersuchenden Paarungen.

S = {0; Typ(0) = EcKE} N {0;p(0) € Ra} N {0;(0) € Ry}

Position mit Orientierung. Der Positionierungsbereich R4 kann unter Beriicksichtigung
der Orientierung ¢; weitergehend eingeschrinkt werden. Liegt fiir ein Objekt ECKE
beispielsweise die Orientierung ¢; = 270° vor, so brauchen nur Objekte auf der Spalte
z: und Zeile y;, nicht jedoch auf den Diagonalen durch (z:,y:) beriicksichtigt zu werden
(siche Abb. 3-10). Weiterhin kommen fiir eine Paarung auch nur rechts in der Zeile und
unterhalb in der Spalte liegende Objekte in Frage. Damit ergeben sich fiir die Zeile und
Spalte die Positionierungsbereiche R 47 und R 45:
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Ra1 = {(z,y); (x> 2) AN (y=w1) }

Rayp={(z,y); (x=2) AN (y>u)}

Objekte, deren Position in R4; liegt sind nur dann kompatibel, wenn sie die Orien-
tierung ¢ = 180° besitzen. Das entsprechende gilt fiir R42 und ¢ = 0°, so daB der
Orientierungsbereich R, in R, und R, unterschieden wird:

Ry ={¢; (p =9t —90°) }

Ry ={; (¢ =91 +90%)}

Verwendet man die Positionierungsbereiche R4; und R 49 und die Orientierungsbereiche
R,; und R,y zur Bildung der zu untersuchende Menge S in folgender weise:

S = {o;Typ(o) = ECKE} N
( ({o;p(0) € Rar} N{oj¢(0) € Rp1}) U ({0;p(0) € Raz} N{o;0(0) € Rypa}))

so bilden alle Objekte in S kompatible Objekte zum Objekt o;. Weitere Reduktionen
der Uberpriifungen erreicht man jeweils durch logische UND-Verkniipfung von zusitzli-
chen Einschrinkungen beziiglich der Attributwerte.

(© KANTE
A AL \>
@wc) | TAT NE> Anra™
a KLY A2 > A
—— % = </\V—| v
r CHIVIS > A
M le=18® | VL5 <H |—\/—| A~ <
r VoK < v > Vv K E
o=0P > v > <J v >
Rz
b C

Abb. 3-10: Beispiel zur Auswahl kompatibler Objekte ECKE.

Kénnen bei den Produktionen die Pridikate scharf gefaBt werden, weil beispielsweise
die geometrischen Eigenschaften eines erwarteten oder zu verifizierenden Objektes be-
kannt sind, so sinkt nicht nur die Zahl der Uberpriifungen, sondern auch die Zahl der
generierten Teilobjekte. Wird angenommen, daB die GréBe eines zu verifizierenden
Rechtecks bekannt ist, so kénnen von den in Abb. 3-8 dargestellten Kanten (Paarun-
gen von Objekten ECKE) aufgrund ihrer Linge einige Paarungen ausgeschlossen werden

(Abb. 3-11).
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Abb. 3-11: Paarungen von Objekten ECKE mit starkem Pradikat
(scharfer geometrischen Bedingung). a) Beispiel A, b) Beispiel B

In den Beispielen der Abb. 3-11 ist von jedem Objekt aus eine Uberpriifung durch-
zufiihren; also sechs Uberpriifungen mit jeweils einer Paarung. Ist der Erwartungswert
fiir die Machtigkeit der zu einem Objekt zugehorigen Paarungen < 1, so reduziert sich
die Zahl der Uberpriifungen auf die Anzahl der Objekte eines Typs.

Fiir diesen Fall sinkt die anfinglich angenommene Komplexitit von n(n — 1) auf n, also
um eine Dimension. Eine ausfiihrliche Diskussion zur Komplexitit, insbesondere auch
unter Beriicksichtigung der BildgroBe, findet man in [41].

Bei der vorangegangenen Betrachtung wird davon ausgegangen, daB die Bildung und
Verkniipfung von Mengen mit bestimmten Attributwerten in einfacher Weise und effizi-
ent durchgefiihrt werden kann. Die Basis fiir diese Annahme wird durch den assoziati-

ven Zugriff (Abb. 3-3) auf die Datenbasis geschaffen (Kap. 3.1.3).

Fiir eine Aufgabe im Sinne der Verifikation (siehe S. 40) wird man méglichst nur sol-
che Objektmengen untersuchen und nur solche Produktionen anwenden, die zum Auf-
bau des erwarteten Zielobjektes fiithren. Wird das Zielobjekt gefunden, kann die Ana-
lyse abgebrochen werden. Will man das Zielobjekt mit méglichst wenig Rechenaufwand
aufbauen, so spielt die Bearbeitungsreihenfolge eine Rolle. Die Bearbeitungsreihenfolge
wird durch die Giite der in der Warteschlange enthaltenen Elemente bestimmt. Auf die
Vorgehensweise dieser unvollstindigen Suche wird in Kap. 3.3.2 eingegangen.

Liegt eine Aufgabe im Sinne einer Klassifikation vor, so miissen alle Elemente iiber-
priift werden. Der Berechnungsaufwand ist abhéngig von der Anzahl aller bearbeiteten
Elemente, nicht jedoch von deren Bewertung. Es sei nx die Anzahl der Objekte vom
Typ X. Nehmen wir an, daB aus ng Primitivobjekten ECKE, ng Teilobjekte KANTE,
nw Teilobjekte WINKEL und ng Zielobjekte RECHTECK generiert werden. Wird je-
dem von nx Objekten X eine Hypothese Z zugeordnet, so entstehen ebensoviel Objekt-
Hypothesen-Paare, also nx|z Verarbeitu.r}gselemente. Verwendet man das in Abb. 3-9
dargestellte Produktionsnetz, so sind n, Uberpriifungen anzusetzen:

ny = ngg +ng\w + nEw + "w|r T ngr =3 nE + Nk + 0w

Geht man davon aus, daB alle Primitivobjekte ECKE zu Begin der Analyse vorliegen, so
sind die (ngw+nggr) Verarbeitungselemente nicht zwingend notwendig.

Das Analyseergebnis einer Klassifikation ist in Abb. 3-12 graphisch dargestellt.
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Abb. 3-12: Graphische Darstellung der Analyseergebnisse.

Entwurf des Produktionsnetzes

Der Aufbau eines Zielobjektes aus einer gegebenen Menge von Primitivobjekten kann
in verschiedener Weise erfolgen. Je nach Definition von Konzepten fiir Teilobjekte und
Verwendung von Pradikaten ergeben sich unterschiedliche Grammatiken und entspre-
chende Produktionsnetze. In Abb. 3-13 ist eine Zusammenstellung verschiedener Pro-
duktionsnetze fiir die in Abb. 3-7 dargestellte Aufgabenstellung angegeben. Abb. 3-
13Aa zeigt nocheinmal das bereits in Abb. 3-9a dargestellte Produktionsnetz. Die
Abb. 3-13Ba und Abb. 3-13Ca zeigen zwei weitere Produktionsnetze zur Generierung
des Zielobjektes RECHTECK. Im Gegensatz zu dem vorher gezeigten Produktionsnetz
sind die Pradikate der Produktionen P; und P; anders definiert.

Bei dem Produktionsnetz Abb. 3-13Ba wird aus zwei Objekten KANTE direkt ein Ob-
jekt RECHTECK generiert. Das Produktionsnetz enthidlt nur zwei Produktionen. Ein
Beispiel fiir einen Ableitungsgraphen, der sich durch Verwendung des Produktionsnet-

zes Abb. 3-13Ba ergibt, zeigt Abb. 3-13Bb.

Bei dem Produktionsnetz Abb. 3-13Ca wird aus zwei Objekten KANTE, die dasselbe
Objekt ECKE als Vorgingerobjekt besitzen, das Objekt WINKEL generiert. Das Ob-
jekt RECHTECK wird wiederum aus zwei Objekten WINKEL zusammengesetzt. Ein Bei-
spiel fiir einen Ableitungsgraphen, der sich durch Verwendung des Produktionsnetzes

Abb. 3-13Ca ergibt, zeigt Abb. 3-13Cbh.

Zur Unterscheidung der Produktionsnetze wollen wir die entstehenden Ableitungsgra-

phen in verschiedene Typen einteilen. Abb. 3-13b zeigt jeweils einen Repridsentanten

von Ableitungsgraphen des Typs I, II, III.

Typ III: Der Ableitungsgraph ist baumformig. Die Teilobjekte wurden jeweils durch
Hinzufiigen eines weiteren Primitivobjektes aufgebaut.

Typ II: Der Ableitungsgraph ist baumformig. Die Teilobjekte kénnen aus anderen Teil-
objekten ohne Hinzufiigung eines Primitivobjektes aufgebaut sein.

Typ I: Der Ableitungsgraph ist nicht baumférmig.
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Abb. 3-13: Zusammenstellung von Produktionsnetzen (A,B,C) zum Aufbau des Zielobjektes
Rechteck. a) Produktionsnetze zum Aufbau des Zielobjektes Rechteck
b) Ableitungsgraphen in 3D-Darstellung
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3.2 Modellierung

Durch Objektmodelle wird das fiir die Analyse notwendige spezifische Wissen iiber Ob-
jekte (z.B. die Anordnung von Teilobjekten, markante Eigenschaften, Vorschriften zur
Berechnung von Attributwerten usw.) erfaBt. Ein Objektmodell enthilt neben dem
Objektkonzept eine Menge von objektspezifischen Parametern. Mit dem Objektkonzept
werden Objekte begrifflich erfaBt und der Rahmen fiir die Beschreibung eines speziellen
Objektes (der Instanz) bereitgestellt. Die objektspezifischen Parameter werden unter-
schieden in:

Modellparameter bestimmen die geometrischen Merkmale einer idealen Konfiguration.

Toleranzparameter bestimmen die erlaubten geometrischen Abweichungen zur idealen
Konfiguration.

Bewertungsparameter bestimmen die Funktionen zur Ermittlung der Bewertung.

Nehmen wir als Beispiel das Objektmodell STREIFEN (siehe Abb. 3-14), das zur Erfas-
sung eines streifenférmigen Vierecks verwendet wird. Unter dem Objektkonzept STREI-
FEN wollen wir eine Konfiguration von zwei gleich langen, parallel angeordneten und
gegeniiberliegenden Geradenstiicken (Objekt LANGELINIE) verstehen, deren Linge viel
groBer ist als ihr Abstand zueinander (Abb. 3-14a). Das Objektkonzept STREIFEN (S)
(Abb. 3-14d) besitzt zur Beschreibung einer Instanz die Attribute: Breite w, Linge
Orientierung ¢, Position p, Bewertung p und einige Hilfsattribute. Die Hilfsattribute
wie z.B. Eckpunkte des Objektes STREIFEN werden fiir den assoziativen Zugriff und
eine schnelle graphische Ausgabe zusidtzlich gespeichert.

Benutzt man nun dieses Modell z.B. zur Erfassung von StraBen oder StraBenstiicken
einer bestimmten StraBenklasse mit typischer Breite, so 1aBt sich das Modell mit den
Modellparametern Breite wg und Mindestlinge Iy konkretisieren. Fiir die Mindestlinge
nehmen wir lp = 2w an.

Der Wert eines Modellparameters kann fiir ein bestimmtes Objektkonzept typisch sein.
So unterscheiden sich z.B. die Objektkonzepte LANDSTRASSE und WEG durch den Mo-
dellparameter Breite wy.

Liegen Werte von Modellparametern a priori nicht fest, sondern werden beispielsweise
erst wahrend der Analyse mit Hilfe von Kontextinformationen bestimmt, wie etwa beim
Objektkonzept STREIFEN, so bezeichnen wir das Modell als parametrisiertes Modell.
Entsprechend werden Produktionen, denen Modellparameter beim Aufruf iibergeben
werden, als parametrisierte Produktionen bezeichnet.

Bei der Bearbeitung von Bildern natiirlicher Szenen ist davon auszugehen, daB zum
einen die Attribute der zu einer Klasse zéhlenden Individuen gewissen Streuungen un-
terliegen und zum andern auch Streuungen in den Attributwerten aufgrund von Stérun-
gen bei der Bildaufnahme und durch die Verarbeitung entstehen. Bei der Zuordnung
von Objektkonzepten zu entsprechenden Strukturen sind also bestimmte Abweichungen
in den Attributwerten zu tolerieren.
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Abb. 3-14: Objektmodell STREIFEN. a) Objektkonzept (geometrische Darstellung),
b) Suchfliche, c¢) Instanz (geometrische Darstellung), d) Objektkonzept, ) Instanz

So kann es vorkommen, daB beispielsweise die als parallel angenommenen Geraden-
stiicke eines Streifens aufgrund von Stérungen nicht exakt die gleiche Orientierung ¢
besitzen oder der tatsidchliche Abstand w der Geraden nicht genau mit der angenomme-
nen Streifenbreite wop iibereinstimmt. Ebenso ist es moglich, daB die Geradenstiicke in
ihrer Lage gegeneinander verschoben sind oder in ihrer Linge differieren. Die zugelasse-
nen Abweichungen von den Sollwerten werden durch die Toleranzparameter bestimmt.
So werden z.B. mit den Toleranzparametern Awg, Apg Streifen der Breite wy — Awg
bis wg + Awg akzeptiert, wobei die Geradenstiicke zu einander maximal um den Winkel
Aypg abweichen diirfen.

Mit den Toleranzparametern werden Attributintervalle festgelegt, mit denen fiir den as-
soziativen Zugriff Suchbereiche (S. 35, Schritt Z1) aufgespannt werden. So wird z.B.
ausgehend von dem Objekt L; fiir die Position (z;,y;) von Objekte L; eine rechteckige
Suchfliche im Abstand wy konstruiert, die die Linge l; und die Breite 2Awg besitzt
(Abb. 3-14b). Fiir die Orientierung ¢; wird der Suchbereich ¢; — Apg bis ¢; + Apg auf-
gespannt. Mit den Toleranzparametern werden auch die zuldssigen Abweichungen bei
der Priifung der Identitit (S. 37, Schritt Z4) festgelegt.
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Die Attributwerte der Instanz STREIFEN (z.B. Breite w, Ldnge I) werden aus der gefun-
denen Konfiguration von Geradenstiicken (z.B. aus dem mittleren Abstand, der mitt-
leren Linge) errechnet (Abb. 3-14¢). Aufgrund der Abweichungen der Instanz zu den
Modellvorstellungen wird die Bewertung g bestimmt.

3.2.1 Strukturanalyse mit 2D-Modellen

Zur Analyse von ebenen Strukturen werden 2D-Modelle verwendet. So werden bei-
spielsweise die Strukturen der Karte mit Hilfe von 2D-Modellen analysiert. Ebenso wer-
den 2D-Modelle zur Analyse der Strukturen von Luftbildern verwendet, wenn die ent-
sprechenden Objekte auf der Erdoberfliche niherungsweise als eben betrachtet werden
konnen. Dies trifft in dem untersuchten Testgebiet beispielsweise fiir die Objektklasse
Strasse zu. Unter bestimmten Aufnahmebedingungen konnen auch die Strukturen in
Luftbilder von nicht ebenen Objekten, wie z.B. Hiusern, mit Hilfe von 2D-Modellen
analysiert werden (siehe Beispiel in Abb. 3-23).

Als Beispiel fiir die Analyse der Objektklasse Strasse aus der Karte ist im folgenden ein
einfaches Produktionssystem mit acht Produktionen (P; - Pg) in Abb. 3-15a dargestellt.
Ausgehend von den Primitivobjekten LINIE (L) kann durch wiederholte Anwendung der
Produktionen (P;-Fg) iiber die Objekte S_LINIE (SL), STRASSE (S) und KREUZUNG
(C) das Objekt STRASSENNETZ (NC) aufgebaut werden. Der Zusammenhang zwischen
den in P;-Pg verwendeten Objektkonzepten und den Produktionen ist durch das Pro-
duktionsnetz in Abb. 3-15b verdeutlicht.

P;: Objekte X,Y ® N Objekt Z ( STRASSENNETZ ) ? S nsae
Pl : L A L - _1_> L e gemeinsame Strassen
P: L A L -/ —2—> SL —
Pi: SL A SL | % s @ rrewne ) | Lo
Py S A S - S _ ‘
P5 . S /\ S Z _6_> C W|nke|>cx @
Ps: C A S -+ — C STRASSE Winkel <
Pi: C A C € -5 NC ©® )&
P: NC A NC € — NC puruuel
—— kollinear, fortsetzbar
— / kollinear, nicht fortsetzbar, Linge > L @ S_LINIE )
D parallel zueinander ollinear, Lange > L
1n eiﬁem best. Winkel zueinander /‘\nichffoﬂ’sefzbur
—-+ miindet in _
€ konsistent, enthalten dieselben Objekte Co LINIE ) ? e
a b

Abb. 3-15: Objekt STRASSENNETZ. [76] a) Tabelle der Produktionen, b) Produktionsnetz

Mit dem in Abb. 3-15b dargestellten Produktionsnetz wurde die Objektklasse Strasse
der digitalen Karte analysiert. Die Geradenstiicke der Objektklasse Strasse, die die
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Menge der Primitivobjekte LINIE bilden, sind fiir einen Kartenausschnitt in Abb. 3-16b
in blau dargestellt.

- e /IIIJIJ

%

,/f"ﬁ
%7
795

Abb. 3-16: Ausschnitt aus der Karte. a) Kartenblatt DGK5, b) digitalisierte Karte

Das Ergebnis der Strukturanalyse bilden ein oder mehrere Zielobjekte mit den zugeho-
rigen Ableitungsgraphen. Ein Teil eines Ableitungsgraphen ist exemplarisch fiir die In-
stanz KREUZUNG 472 in Form eines Ableitungsbaumes mit den Objekten KREUZUNG,
STRASSE und S_LINIE in Abb. 3-17 dargestellt.

468
5 Linie
467
S Linie
420
S Limie
419
S Limie

448
S Linie
438
S Linie

300
5 Linie

439 438
Strasse S Linie
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S Linig
[395 | 350
| Strosse S Linie
3B9
5 Linie
378
S Linie
372
S Linie

448
5 Linie
438
S Linie
399
S Linie

438
5 Linie

399
S Linie

Abb. 3-17: Ableitungsgraph der KREUZUNG mit Index 472 [73,76]

Objekte vom Typ LINIE wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.
Die Generierungsreihenfolge der Instanzen 148t sich aus dem Index ablesen, der in auf-
steigender Weise fortlaufend vergeben wird. Der aus dem Ableitungsgraph zu entneh-
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Abb. 3-18: a-l) Schrittweiser Aufbau der KREUZUNG 472 aus Teilobjekten (siche Abb. 3-17)
Zur Darstellung wurde das Kartenblatt der DGK5 (Abb. 1-1a) unterlegt. [73,76]

mende schrittweise Aufbau der KREUZUNG 472 ist in Abb. 3-18 durch Darstellung der
Teilobjekte veranschaulicht.
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3.2.2 Strukturanalyse mit 3D-Modellen

Zur Analyse der Objektklasse Hochhduser wurde ein 3D-Ansatz verfolgt und ein einfa-
ches Objektmodell entworfen [77]. Bei dem Objektmodell wird angenommen, daB sich
ein Hochhaus idealerweise durch einen Quader beschreiben 14Bt und daB jeweils zwei
Quaderflichen (dieselbe Wand- und Dachfliche) in Aufnahmen mit unterschiedlicher Per-
spektive sichtbar sind (Abb. 3-19). Die beiden senkrecht zueinander stehenden Fliachen
bilden eine Quaderkante, deren Hohe iiber Grund charakteristisch fiir Hochhiuser ist.

Abb. 3-19: Aufnahme der Luftbilder. (Bildausschnitte 192 % 128 Bildpunkte,
(Aufnahmehéhe h,=6km, d=9.2km, BildgréBe d'=230mm, Brennweite ¢;=153.57mm)

Da das bisher zur 2D-Analyse verwendete Bilddatenmaterial im MaBstab 1:6300 (siehe
Abb. 1-1 und [73]) wegen der unzureichenden Uberlappung im Testgebiet und der fiir
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eine 3D-Analyse ungiinstigen Brennweite (f=304.82 mm) nicht geeignet erschien, wurde
mit kiirzerer Brennweite (f=153.57 mm) aufgenommenes Bilddatenmaterial (MaBstab
1:40000), aufbereitet (Abb. 3-19). Nach einer durch manuelle Bestimmung von PaB-
punkten durchgefiihrten Registrierung der Bilder mit der Karte, wurden die unbekann-
ten Aufnahmeparameter der Bilder iterativ iiber den rdumlichen Riickwértsschnitt [71]
errechnet.

— | QUADERKANTE >

QUADERFLACHE )

EEREARN

@ LINIE )

Abb. 3-20: Produktionsnetz QUADERKANTE

Ein Produktionsnetz zur Ermittlung der Objekte QUADERKANTE ist in Abb. 3-20 dar-
gestellt. Die Erstellung einer Objektbeschreibung in der 3D-Szene erfolgt zweistufig. In
den verschieden aufgenommenen Bildern werden unabhiingig voneinander in einer 2D-
Analyse zunichst aus den Primitivobjekten LINIE die Mengen der Teilobjekte WINKEL,
U-STRUKTUR und PARALLELOGRAMM mit den Produktionen P;, P, und P; generiert.
Die 2D-Objekte U-STRUKTUR und PARALLELOGRAMM bilden die Primitivobjekte der
nachfolgenden 3D-Analyse.

In der 3D-Analyse wird versucht, Paare von 2D-Objekten aus unterschiedlichen Auf-
nahmen zu finden, die dieselbe Oberfliche eines 3D-Objektes abbilden. Dazu werden
hypothetisch Paarungen von 2D-Objekten gebildet und die Strahlen durch den Mittel-
punkt der Objekte untersucht. Die Strahlen sind definiert durch Stiitzvektor (Kame-
rastandort) und Richtungsvektor. Den Richtungsvektor erhélt man durch Umkehrabbil-
dung der Projektion. Sind die Objekte eines Paares die Abbildungen derselben ebenen
Oberfliche des 3D-Objektes, so schneiden sich unter idealen Bedingungen die Strahlen
im Mittelpunkt der Oberfliche des 3D-Objektes (Abb. 3-21a).

Die Storungen bei der Aufnahme und Verarbeitung der Bilder und eine ungenaue Be-
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Abb. 3-21: 3D - Rekonstruktion.
a) korrespondierende Mittelpunkte, b) korrespondierende Eckpunkte

stimmung der Kameraparameter fiihren dazu, daB der Schnittpunkt verschoben wird
oder sich die Strahlen iiberhaupt nicht schneiden. Daher wird der Abstand zwischen
den Strahlen bestimmt. Die 2D-Objekte werden als nicht korrespondierend bezeichnet,
wenn der Abstand einen Schwellwert iiberschreitet. Zusitzlich erfolgen modellgestiitzte
Plausibilitatsuntersuchungen; z.B zur Lage des Objektes: Punkte des 3D-Objektes kon-
nen nicht hinter der Kamera oder unterhalb der Erdoberflache liegen.

Scheidet das Paar bei dieser Uberpriifung nicht aus, werden die Korrespondenzen der
Eckpunkte in gleicher Weise untersucht (Abb. 3-21b). Korrespondieren auch die Eck-
punkte, so kann die Lage des Objektes im Raum bestimmt werden. Zus#tzlich wird
gepriift, ob die Ecken des Objektes niherungsweise in einer Ebene Liegen.

Korrespondieren 2D-Objekte (U-STRUKTUR oder PARALLELOGRAMM) in unterschiedli-
chen Aufnahmen, so werden daraus Teilobjekte QUADERFLACHE generiert (Produktion
Py).

Liegen Objekte QUADERFLACHE so zueinander, daB sie einen rechten Winkel bilden
und die Kanten parallel aneinander liegen, so wird im Objektraum das Zielobjekt QUA-
DERKANTE zusammengesetzt (Produktion P5). Nach den Modellvorstellungen miissen
die Normalenvektoren der Objekte QUADERFLACHE nidherungsweise waagerecht oder
senkrecht sein.

Teilergebnisse der Bildanalyse sind in Abb. 3-22 dargestellt. Abb. 3-22a zeigt die
Menge der in einem bestimmten Raumbereich gefundenen Objekte QUADERKANTE.
Aus dieser Menge wurde ein Objekt QUADERKANTE ausgewdhlt (Abb. 3-22b) und die
am Aufbau beteiligten dreidimensional beschriebenen Vorgangerobjekte QUADERFLA-
CHE (Abb. 3-22¢, Abb. 3-22d) und die zweidimensional beschriebenen Vorgéngerobjekte
PARALLELOGRAMM (Abb. 3-22e bis h) graphisch dargestellt.
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3.2.3 Verifikation von Objekten

Der Vergleich von Karteninhalten und Bildinhalten wird objektbezogen in der ”High-
Level”-Ebene durchgefiihrt. Die zu vergleichenden Strukturen von Karte und Bild sind
dazu durch Objekte mit dhnlich hohem Abstraktionsgrad zu beschreiben. Fiir diese
Zielobjekte der Karte und des Luftbildes sind entsprechende Produktionsnetze aufzu-
stellen. Zur Unterscheidung der Objekte von Karte und Luftbild erhalten die Objekt
der Karte im Namen den vorangestellten Buchstaben m (map) und die Objekte des
Luftbildes im Namen den vorangestellten Buchstaben i (image). Zum Vergleich werden
die Attributwerte der M_OBJEKTE und I_OBJEKTE oder die Attributwerte ihrer zugeho-
rigen Teilobjekte herangezogen und ein Ahnlichkeitswert bestimmt. Objekte gelten als
verifiziert, wenn ein vorgegebener Wert des AhnlichkeitsmaBes iiberschritten wird.

Die Verifikation wird in Form einer Produktion formuliert, wobei in der Eingangskon-
figuration die Objekte M_OBJEKT und I_OBJEKT stehen und als Pridikat die Ahnlich-
keit erfiillt sein muB. Die Produktion generiert ein wverifiziertes Objekt, das im Namen
den vorangestellten Buchstaben w (world) tragt. Mit dem Objektkonzept W_OBIJEKT
werden die Produktionsnetze von Karte und Luftbild verkettet. Die Instanzen von
W_OBIJEKT besitzen Zeiger, die auf die Zielobjekte der Karte und des Luftbildes wei-
sen.

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Verifikation von Objekten der Karte wird am Bei-
spiel der Objektklasse Hochhiuser demonstriert. Fiir die Klasse Hochhiuser wurde ein
einfaches 2D-Objektmodell entworfen. Bei dem Objektmodell wird angenommen, daB
sich ein Hochhaus durch einen Quader beschreiben 14Bt und daB die AuBenkanten des
Daches in einer Senkrechtaufnahme niherungsweise als Rechteck erscheinen. Bei der
Darstellung des Hochhauses in der Karte wird ebenfalls von einem rechteckigen Grund-
riB ausgegangen.

Fiir die Karte und das Luftbild wird der Einfachheit halber das gleiche Produktionsnetz
erstellt. Die Geradenstiicke der digitalen Karte bilden die Menge der Primitivobjekte
M_LINIE (mP); die Geradenstiicke des vorverarbeiteten Luftbildes bilden die Menge der
Primitivobjekte 1_LINIE (iP) (sieh Abb. 3-23). Ausgehend von den Primitivobjekten
werden in der Kartenanalyse iiber die Teilobjekte M_LANGELINIE (mL) und M_WINKEL
(mW) die Zielobjekte M_RECHTECK (mR) aufgebaut. In der Luftbildanalyse werden die
Zielobjekte I RECHTECK (iR) iiber die Teilobjekte I_LANGELINIE (iL) und I_WINKEL
(iW) aufgebaut.

Bei dem Vergleich von Karte und Luftbild, wird in der Verifikationsphase der Karten-
inhalt anhand des Luftbildes iiberpriift. Es wird davon ausgegangen, das die Karten-
analyse vor einer Luftbildanalyse durchgefiihrt wird oder aber zumindest die Menge
der Objekte M_RECHTECK vor der Generierung des ersten Objektes I RECHTECK zur
Verfiigung steht. Ausgehend von einem Objekt I_RECHTECK wird die Produktion
Py getriggert, die bei erfiillten Bedingungsteil jeweils ein Objekt W_RECHTECK gene-
riert. Die geometrischen Attributwerte des Objektes W_RECHTECK werden vom Objekt
M_RECHTECK iibernommen. Die Bewertung u wird aufgrund der Lage und Ahnlichkeit
mit dem Objekt I RECHTECK bestimmt.
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Abb. 3-23: Produktionsnetz zur Verifikation.
a) Menge der Objekte M_LINIE, b) Menge der Objekte 1_LINIE
¢) Produktionsnetz, d) Menge der verifizierten Objete W_RECHTECK

58



Mit dem in Abb. 3-15c¢ dargestellten Produktionsnetz wurde ein Karten- und Bild-
analyse mit Verifikation durchgefiihrt. Fiir die Kartenanalyse wurden die Geraden-
stiicke der Objektklasse Hochhaus und GrosseGebiude als Primitivobjekte M_LINIE ver-
wendet. Abb. 3-15a zeigt einen Ausschnitt der graphisch dargestellten Menge der Ob-
jekte M_LINIE. Fiir die Bildanalyse wurden die in der Vorverarbeitungsstufe generier-
ten Geradenstiicke als Primitivobjekte I_LINIE verwendet. Abb. 3-15b zeigt einen Aus-
schnitt der graphisch dargestellten Menge der Objekte 1_LINIE. Die Menge der Objekte
W_RECHTECK ist graphisch durch einen Ausschnitt in Abb. 3-15d dargestellt.

Aus der Menge der generierten Objekte W_RECHTECK wird das Objekt mit der In-
dexnummer 15570 herausgegriffen. Es ist das in Abb. 3-23d in der Mitte dargestellte
Rechteck. Zu diesem Objekt wird iiber die Verzeigerungen die Menge der Vorginger zu-
sammengestellt. Zum Zwecke einer iibersichtlichen Darstellung wurden durch eine Men-
genoperation aus der Menge der Vorginger alle Objekte M_LINIE und I_LINIE entfernt.
Der aus dem Objekt 15570 mit der Menge der Vorginger automatisch erstellte Ablei-
tungsbaum ist in Abb. 3-24 dargestellt.

12495

i reat

15570

m rect

m rect

Abb. 3-24: Ableitungsgraph eines verifizierten Objektes.
( rect: RECHTECK, corn: WINKEL, long: LANGELINIE )

Die 15 Instanzen des in Abb. 3-24 abgebildeten Ableitungsgraphen sind in Abb. 3-25
mit unterlegetem Grauwertbild der Karte bzw. des Luftbildes graphisch dargestellt.
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Abb. 3-25: Graphische Darstellung der Objekte des Ableitungsgraphen (Abb. 3-24)
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3.3 Verwendung von Kartenwissen

Zusdtzliches Kontextwissen, das aus einer Karte stammt, kann in verschiedener Art und
Weise fiir eine Bildanalyse genutzt werden. So kann beispielsweise das Kartenwissen
bereits im Low-Level-Bereich (Vorverarbeitung) genutzt werden, um Modelle fiir die
Linienextraktion zu parametrisieren. In der vorliegenden Arbeit soll dieses Wissen im
Medium-Level- bzw. High-Level-Bereich genutzt werden.

Im folgenden werden zwei Moglichkeiten zur Verwendung von Kartenwissen dargestellt:

o Kartenwissen zur Beeinflussung der Bearbeitungsreihenfolge

o Kartenwissen zur Parametrisierung von Objektmodellen

Zur Nutzung des Kartenwissens ist zunichst eine Aufbereitung notwendig. Die in [73]
bereits erlauterte Vorgehensweise ist im folgenden Kapitel 3.3.1 noch einmal zusammen-
fassend dargestellt.

3.3.1 Aufbereitung des Kartenwissens

Als Quelle der Kontextinformation wird die digitale Karte, die in Form von verschie-
denen Kartenblattebenen (Objektklassen) vorliegt, herangezogen. Aus den einzelnen
Kartenblattebenen werden die geometrischen Informationen der Polygone (Koordina-
ten) verwendet. Topologische Informationen werden nicht ausgewertet. Mit diesen In-
formationen werden attributierte Primitivobjekte LINIE generiert, die als Menge von
Geradenstiicken die Karte darstellen.

Stellt man die Primitivobjekte graphisch dar (wie z. B. in Abb. 3-16), so fillt es dem
menschlichen Betrachter leicht, eine Einbindung in den Kontext vorzunehmen und eine
Bedeutung zuzuordnen. Die Information, daB z. B. die Linie i einen Teil der 6stlichen
Begrenzung einer StraBe mit der Breite w und Orientierung ¢ bildet, liegt jedoch ex-
plizit nicht vor. Um dieses Kontextwissen fiir die Luftbildanalyse in geeigneter Form
bereitzustellen, wird die Struktur der digitalen Karte analysiert.

Dazu wird ein Produktionssytem eingesetzt, wie es in Abb. 3-15 durch die Tabelle der
Produktionen und das Produktionsnetz angegeben ist. Das Ergebnis der Strukturana-
lyse bilden ein oder mehrere Zielobjekte mit den zugehorigen Ableitungsgraphen (siehe
Beispiel Abb. 3-17). Da im Ableitungsgraphen alle generierten Zwischenergebnisse (Tei-
lobjekte) erfaBt sind, spiegelt er den speziellen Ablauf des Analyse- bzw. Synthesevor-
ganges wider (siehe Beispiel Abb. 3-18). Fiir eine allgemeine Beschreibung der Karte ist
dies jedoch nicht von Interesse.

Eine anschlieBende Analyse des Ableitungsgraphen liefert einen reduzierten Graphen
zur Beschreibung der Karte, den sogenannten Bildbeschreibungsgraphen [73]. Wie
beim Ableitungsgraph beschreiben beim Bildbeschreibungsgraph die Knoten Instan-
zen und die Kanten die Teil von-Relation (Abb. 3-26a). Beim Bildbeschreibungsgraph
wird jedoch der Karteninhalt in verschiedenen Hierarchiestufen (Bildbeschreibungsstu-

fen) bereitgestellt. In Abb. 3-26 sind die Objekte des Bildbeschreibungsgraphen in den
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Abb. 3-26: Bildbeschreibungsgraph der KREUZUNG 472 (vergleiche Abb. 3-17)
mit graphischer Darstellung der Objekte in den Bildbeschreibungsstufen
b) KREUZUNG, c) STRASSE und d) S_LINIE [76]

Bildbeschreibungsstufen KREUZUNG (Abb. 3-26b), STRASSE (Abb. 3-26¢) und S_LINIE
(Abb. 3-26d) dargestellt.

Wie bereits in Kap. 1.2 erwdhnt, wurde eine Registrierung zwischen digitaler Karte und
Luftbild durchgefiihrt, um geometrische Informationen von Objekten in der Karte fiir
die Luftbildanalyse zu nutzen.
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3.3.2 Kartenwissen zur Beeinflussung der Bearbeitungsreihenfolge

Die Systemsteuerung des Produktionssystems beeinfluBt, wie in Kapitel 3.1.3.2 be-
schrieben, die Reihenfolge der Abarbeitung von Verarbeitungseinheiten. Dadurch wird
auch die Reihenfolge der Generierung komplexerer Objekte beeinfluBt. Der Ablauf der
Analyse kann durch externes Wissen gesteuert werden, indem man die Reihenfolge ver-
dndert. Um durch die Steuerung der Bearbeitungsreihenfolge einen Vorteil zu erhalten,
muB die Analyse bei Erreichen eines bestimmten Zustandes abgebrochen werden oder
Bildbereiche als bearbeitet markiert werden.

Bewertung eines Objektes

Die Objekte tragen neben den geometrischen Attributen das Attribut Bewertung p
(siche Abb. 3-14). Der Wert dieses Attributes wird bei der Generierung durch eine Be-
wertung des Objektes aufgrund des Grades seiner Ubereinstimmung mit der Modellvor-
stellung bestimmt. Aus der Bewertung wird die Prioritdt des Objektes fiir die Warte-
schlange abgeleitet. Prinzipiell wird durch Verdnderung der Bewertungen die Bearbei-
tungsreihenfolge beeinfluBt. Dies kann zur Steuerung der Analyse durch Kartenwissen
genutzt werden. Zur Veridnderung der Bearbeitungsreihenfolge wird zus&tzlich zur Be-
wertung p eine zweite Bewertung eingefiihrt. Diese wird Bewertung beziiglich der Er-
wartungstreue genannt. Sie ist umso hoher, je mehr ein Objekt einem aufgrund der
Karteninformation erwarteten Objekt entspricht. Analog kann bei der Bewertung p
von der Bewertung beziiglich der Modelltreue gesprochen werden. Die beiden Bewer-
tungskomponenten werden mit ¢ (Erwartungstreue) bzw. p (Modelltreue) bezeichnet.
Die Vorgehensweise bei der Generierung und Bewertung eines Objektes zeigt Abb. 3-27.
Erfiillt eine Eingangskonfiguration von Objekten ein spezielles Priadikat, so wird durch
eine Produktion das neue Objekt generiert. Dieses neue Objekt wird nun zweifach be-
wertet. Die rechte Seite der Abb. 3-27 zeigt zunichst die bisher durchgefiihrte Bewer-
tung: Aus dem Vergleich des neu generierten Objektes mit der Modellvorstellung erhilt
man die fiir die Modelltreue charakteristischen Werte. Fiir ein Objekt STREIFEN sind in
Abb. 3-27 beispielhaft zwei Werte dargestellt:

Bei dem Wert [ handelt es sich um das Attribut Ldnge. Einem lingeren Objekt STREI-
FEN soll eher die Hypothese, es sei Teil eines Objektes Strasse, zugeordnet werden als
einem kiirzeren Objekt. Die Bewertung ist demnach von der Linge abhingig. Der
Ausdruck A~y bezeichnet die Winkeldifferenz zweier Objekte LINIE, aus denen sich das
neu generierte Objekt STREIFEN zusammensetzt. Je kleiner Ay ist, desto mehr ent-
spricht das Objekt STREIFEN der Modellvorstellung. Die (hier beispielhaft) beschriebe-
nen Werte sind Grundlage der Bewertung p beziiglich der Modelltreue.

Bei dem Entwurf der Produktionen wurde versucht, die objektspezifischen Bewertungs-
funktionen ohne Vererbung aufzustellen. D. h. es wird bei einem neu generierten Ob-
jekt lediglich die Ubereinstimmung mit der idealen Vorstellung des Modells bewertet;
die Bewertung der aufbauenden Objektteile bleibt unberiicksichtigt. LaBt sich beispiels-
weise ein Objekt Streifen aus schlecht (—) bewerteten Objekten Linie mit paralleler An-
ordnung in einem vorgegebenen Abstand in idealer Weise zusammensetzen, so erhalt
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e=f(AwW,Ad) p=f(l,Ay)
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L {3 Objekt Q «—

Abb. 3-27: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der Bewertung
eines neu generierten Objektes [76]

das Objekt eine sehr gute (++) Bewertung.

Die linke Seite der Abb. 3-27 zeigt die neue Bewertung, die aus der Karteninformation
resultiert. Das neu generierte Objekt wird mit einem aufgrund der Karte erwarteten
Objekt verglichen. Beide Objekte besitzen Attribute, hier beispielsweise die Breite w
und die Orientierung ¢. Die Differenzen (hier Aw und Ayp) der Attributwerte beider
Objekte sind ein MaB fiir die Bewertung e beziiglich der Erwartungstreue. Ein neu
generiertes Objekt ist nun mit den beiden Bewertungen € und p versehen.
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Ableitung der Bearbeitungsreihenfolge durch Zusammenfassung der
Bewertungskomponenten

Eine einfache Vorgehensweise zur Ableitung der Bearbeitungsreihenfolge aus zwei Be-
wertungskomponenten bildet das Zusammenfassen der zwei Bewertungskomponenten
mit Hilfe einer Bewertungsfunktion. Die resultierende Gesamtbewertung bildet dann
die Grundlage fiir die Prioritdtszuweisung. Als Bewertungsfunktionen sind zahlreiche
AbstandsmaBe bekannt.

Abb. 3-28: Graphische Darstellung der Zusammenfassung zweier Bewertungskomponenten
durch Bildung des quadratischen Mittels

Ein einfaches Beispiel einer solchen Funktion ist das quadratische Mittel. Aus den bei-
den Bewertungskomponenten € und g wird iiber die Funktion

a = /62_|_#2

die Gesamtbewertung a berechnet. In Abb. 3-28 sind die Werte fiir a iiber der von ¢
und p aufgespannten Ebene aufgetragen. Zusatzlich zum Gitter sind Linien, die Berei-
che verschiedener Schraffur voneinander trennen, eingezeichnet. Diese Linien verbinden
Punkte gleicher Gesamtbewertung. Der EinfluB der einzelnen Bewertungskomponenten
kann durch eine Gewichtung verdndert werden. Die Hohe der Gesamtbewertung be-
stimmt die Prioritit: Je hoher ein Objekt bewertet ist, desto eher wird es bearbeitet.
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Ableitung der Bearbeitungsreihenfolge durch ein mengenorientiertes Auswahlverfahren

Die Bestimmung der Bearbeitungsreihenfolge durch ein mengenorientiertes Auswahlver-
fahren soll an einem Beispiel dargestellt werden. Wir gehen von einem Objektkon-
zept aus, bei dem ein Objekt als Attribute die Bewertungskomponente ¢ (Erwartung-
streue) und die Bewertungskomponente p (Modelltreue) trigt (vgl. Abb. 3-27). In dem
Beispiel werden sechs unterschiedlich bewertete Objektinstanzen a bis f angenommen
Abb. 3-29a). Zur Bewertung werden die in fiinf Stufen diskretisierten Attributwerte
sehr gut (++), gut (+), mittel (o), schlecht (—) und sehr schlecht (——) verwendet.

~—~~

Konzept € H
(@ M E++ | a M+
Bewertung ‘i_____l _____ S R . E+ |bc||be| M+
Instanzen ++ T : : : : : Eo |df||lc,d| Mo
. _@ """ @ """ | E. | e |[af]| M.
LT -
200 S 0 TR -
d @@ I 1: ----- E ----- E-----? ----- E Auswahlverfahren
e HE) ) NI IS R S T S '
-- - o + ++ Menge B
a b

(¢

Abb. 3-29: Schematische Darstellung der Bildung von Objektmengen aufgrund der Bewertung

Der durch die beiden Bewertungskomponenten € und p aufgespannte Attributraum laBt
sich in Form eines Diagrammes darstellen (Abb. 3-29b). Die Positionen der sechs Ob-
jektinstanzen im Attributraum sind durch die ensprechenden Buchstaben gekennzeich-
et. Durch die Diskretisierung der Attributwerte sind die Objekte in einem Raster
angeordnet, das in Abb. 3-29b durch gestrichelte Linien angedeutet ist. Die Spalten
bilden Mengen gleicher Bewertung e; die Zeilen bilden Mengen gleicher Bewertung p.
Beispielsweise enthélt die Menge aller Objekte, die eine gute (4) Bewertung ¢ beziig-
lich der Erwartungstreue besitzen, die Elemente b und c¢. Mengen gleicher Bewer-
tung ¢ werden mit E,, Mengen gleicher Bewertung p mit M, bezeichnet. Der In-
dex v € {++,+,0,—,——} gibt die H6he der Bewertung an. Die Mengen E, und M,
sind in Abb. 3-29¢ noch einmal getrennt dargestellt.

=

Bei jedem Verarbeitungszyklus der Analyse wird ein Auswahlverfahren aufgerufen, das
durch Verkniipfung der dargestellten Mengen die Menge B der als nichste zu bearbei-
tenden Objekte ausgewdhlt. In das Auswahlverfahren gehen Vertrauensmale fiir Karte
und Luftbild ein. Ein hoheres VertrauensmalB fiir die Karte gegeniiber dem Vertrauens-
maB fiir das Luftbild gibt der Bewertung beziiglich der Erwartungstreue mehr Gewicht
als der Bewertung beziiglich der Modelltreue.
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Vorgehensweisen bei der mengenorientierten Auswahl

Mit Aufruf des Auswahlverfahrens wird durch Verkniipfung von Objektmengen beider
Bewertungskomponenten (¢ und p) jeweils die Menge B der zur Zeit besten Objekte be-
stimmt. Die ausgewdhlten Objekte stehen dann einer Hypothesenzuweisung bzw. einer
Verarbeitung durch das Verarbeitungsmodul zur Verfiigung (siehe Abb. 3-4).

Zur formalen Darstellung des mengenorientierten Auswahlverfahrens werden fiir die In-
dexwerte von v statt der Symbole {++,+,0,—, ——} die Zahlen {0,1,2,3,4} verwendet,
wobei die folgenden Entsprechungen bestehen:

4+ 20, +=1, o=2 — =3 —— =4

Weiterhin wird ein Startindex vy definiert, der zur prinzipiellen Darstellung der Verfah-
ren mit vyp = 0 angenommen wird. Es wird davon ausgegangen, daB mindestens ein
Objekt vorhanden ist, das beziiglich der Komponenten ¢ und p bewertet ist. Zur Be-
stimmung der Menge B der besten Objekte bieten sich verschiedene Vorgehensweisen an

(siehe Abb. 3-30):

A) Bildung der Schnittmenge: Die Menge B ergibt sich zun#ichst aus der Schnitt-
menge der Objektmengen F U ...UE; und M, U ..U M, beginnend mit der
héchsten Bewertung (¢=++). Es wird also auf Objekte zugegriffen, die sowohl
beziiglich der Bewertungskomponente € als auch der Bewertungskomponente p
sehr hoch (4+4) bewertet wurden. Sollte die Menge B leer sein, wird der Index
g um eins erhéht (q=+) und erneut die Schnittmenge gebildet. Dies wird so oft

wiederholt, bis mindestens ein Objekt gefunden wird.

B) Bildung der Vereinigungsmenge: Die Menge B ergibt sich zun#chst aus der Ver-
einigungsmenge der Objektmengen F,, U...U E; und M| U ...U M, beginnend
mit der héchsten Bewertung (¢=++). Es wird also auf Objekte zugegriffen, die
mindestens beziiglich einer Bewertungskomponente (e oder p) sehr hoch (++) be-
wertet wurden. Sollte die Menge B leer sein, wird der Index ¢ um eins erhsht
(q=+) und erneut die Vereinigungsmenge gebildet. Dies wird so oft wiederholt,
bis mindestens ein Objekt gefunden wird.

C) Kombinierte Bildung von Schnittmenge und Vereinigungsmenge: Die Vorgehens-
weise C stellt eine Kombination der beiden zuvor beschriebenen Vorgehensweisen
dar. Zunichst wird wie bei der Vorgehensweise A die Schnittmenge der Objekt-
mengen E,, U...UFE; und M, U...U M, beginnend mit der hochsten Bewertung
(¢ = ++) gebildet. Ist die Menge B leer, wird wie bei der Vorgehensweise B die
Menge B durch Vereinigung der beiden Objektmengen gewonnen. Ist diese Menge
auch leer, wird der Index ¢ um eins erhéht (q=+) und erneut zuerst die Schnitt-
menge untersucht und dann die Vereinigungsmenge. Dies wird so oft wiederholt,
bis mindestens ein Objekt gefunden wird.

Mit einer bestimmten Vorgehensweise beim Auswahlverfahren wird eine Reihenfolge des
Zugriffs auf verschiedene Objektmengen festgelegt. Aus der Reihenfolge kann fiir die
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BEGIN
q =1
DO UNTIL B #{}

—{UE}H{UM}

IF B "} THEN"
ENDIF
ENDDO
END

Vorgehensweise A

BEGIN
%O_UV&TIL B+{}
={ U E, }U{U M}

v=0
IF B {} THEN
ENDIF
ENDDO
END

Vorgehensweise B

BEGIN
q =1
DO UNTIL B #{}

—{UE}H{UM}
IF B = {}THEN

B—{UE}U{UM}

v=0
IF B {} THEN
g+ 1
ENDIF
ENDIF
ENDDO

END

Vorgehensweise C

0
m N
++
+
0
0 + ++ | €
o
J\
++
+
0

o T + | ++1¢

[ o T « T ++71c¢

Abb. 3-30: Verschiedene Vorgehensweisen (A,B,C) bei dem Auswahlverfahren
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Objekte eine Prioritit abgeleitet werden. Ein Objekt wird um so eher bearbeitet, je
hoher die Prioritit ist.

Die Ableitung der Prioritdt o bzw. die resultierende Gesamtbewertung ist fiir die drei
Vorgehensweisen dhnlich wie in Abb. 3-28 jeweils durch eine Graphik veranschaulicht
(Abb. 3-30). Die Stufe der Prioritét ist iiber den diskreten Werten (++,+,0,-,- -) der
Bewertungskomponenten aufgetragen. Jeder Kombination der in Form von Intervallen
dargestellen Werte (e,u) (vergl. Abb. 3-29b) ist ein Quader zugeordnet, dessen Hohen-
lage die Prioritdt a angibt. Quader gleicher Hohenlage besitzen die gleiche Gesamtbe-
wertung und bilden eine Prioritdtsstufe. Zur Bestimmung der Menge B wird von oben
beginnend stufenweise auf die Menge von Objekten assoziativ zugegriffen, deren Bewer-
tungen (e,u) in der gleichen Stufe liegen.

Ein Objekt mit der Bewertung e=++ und u=0 ist bei der Vorgehensweise A in der
dritten Stufe (a=o0), bei der Vorgehensweise B in der ersten Stufe (a=++) und bei
der Vorgehensweise C in der zweiten Stufe (a=++/+) anzutreffen (siehe Einfiarbung in

Abb. 3-30).

BEGIN L PR
g:=0 il D
DO until B # {} I PO

min(g,Vmaz)
B:= (J{E,NM,_,} o]
v=max(0, ]
q—Vmaz) ' ‘
IF B = {} THEN e
g:=q+1 T~
ENDIF
ENDDO
END

Vorgehensweise D - T o T+ T ¢

Abb. 3-31: Vorgehensweise D beim Auswahlverfahren

In der Vorgehensweise A wird ein Objekt nur dann gut bewertet, wenn es beziiglich
beider Kriterien gut bewertet ist. Die Gesamtbewertung richtet sich also nach dem Mi-
nimum von beiden Bewertungskomponenten. Die Vorgehensweise eignet sich z. B. zur
Bewertung der Sicherheit eines Objektes. (Beipiel: Ein Objekt ist so sicher wie die un-
sicherste Komponente.)

In der Vorgehensweise B wird ein Objekt schon dann gut bewertet, wenn es beziiglich
eines Kriteriums gut bewertet ist. Die Gesamtbewertung richtet sich also nach dem
Maximum von beiden Bewertungskomponenten. Die Vorgehensweise eignet sich z. B.
zur Bewertung der Auffilligkeit eines Objektes. (Beipiel: Ein Objekt ist so auffillig wie
die auffilligste Komponente.)

In der Vorgehensweise C wird versucht, eine Menge von Objekten zu bestimmen, die
beziiglich moglichst vieler Bewertungskomponenten als beste Objekte bezeichnet werden
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kénnen. Die Vorgehensweise mit zwei Bewertungskomponenten stellt dabei einen Spezi-
alfall des Auswahlverfahrens fiir n Bewertungskomponenten dar (Kap. A.1). Durch die
Kombination von Vorgehensweise A und B wird in der Vorgehensweise C eine groBere
Zahl von Prioritatsstufen erreicht.

In Abb. 3-31 ist eine Verteilung der Quader dargestellt, die der Verteilung in Abb. 3-28
dhnlich sieht. In der Vorgehensweise D wird ein Objekt dann gut bewertet, wenn es
beziiglich beider Kriteriums im arithmetischen Mittel gut bewertet ist. Eine schlechte
Bewertung beziiglich einer Bewertungskomonente kann durch die gute Bewertung der
anderen Beweretungskomponente kompensiert werden.

3.3.3 Kartenwissen zur Parametrisierung der Modelle

Bei der in Kapitel 3.3.2 dargestellten Vorgehensweise wird die Information aus der
Karte zur Beschleunigung des Verifikationsprozesses eingesetzt. Sie wurde nicht ge-
nutzt, um Objektmodelle zu spezifizieren. Die Information der Karte kann unmittelbar
in die Objektmodelle eingebracht werden, wenn bei der Analyse parametrisierte Pro-
duktionen verwendet werden.

Beispielsweise kann einer Produktion fiir das Objekt STREIFEN als Parameter die Breite
wy iibergeben werden. Fiir die Produktion KREUZUNG kann als Parameter der Winkel
zwischen den kreuzenden Objekten iibergeben werden.

Triggert ein Verarbeitungselement ein ProzeBmodul, so werden vor dem Aufstellen der
Suchbereiche die notwendigen Modellparameter aus der Kartenbeschreibung entnom-
men. Dazu wird in Abhingigkeit vom Typ des triggernden Objektes auf eine entspre-
chende Bildbeschreibungsstufe zuriickgegriffen.
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3.4 Ergebnisse

Ergebnisse der Strukturanalyse von Karte und Luftbild mit 2D-Modellen und 3D-
Modellen wurden bereits in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt. Ein Analyseer-
gebnis, das unter Nutzung von Kartenwissen gewonnen wurde, ist an dem Beispiel der
Objektklasse Strassen dargestellt.

Da eine ausreichend genaue Registrierung zwischen Karte und Luftbild vorliegt, wird
zur Beeinflussung der Bearbeitungsreihenfolge das Attribut Positon von erwarteten Ob-
jekten herangezogen. Die Erwartungen werden mit Hilfe des Bildbeschreibungsgraph
(Abb. 3-32a) aufgestellt. Zur Bestimmung der Bewertung € werden Toleranzklassen ein-

468
S Linie
467
3 Linie
420
S Linie
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5 Linie
448
S Linie

477 [452 438

a Kreuzung |Strasse S Linie
399

S Linie
390
S Linie
B9
5 Linie
376
S Linie
372
5 Linie

Abb. 3-32: a) Objekte des Bildbeschreibungsgraphen. Abgeleitete Erwartungsbereiche
(Erwartungsflichen) im Luftbild fiir die Bildbeschreibungsstufen
b) KREUZUNG, c) STRASSE, d) LINIE [76]

gefithrt und entsprechende Intervalle der Attributwerte (Erwartungsbereiche) definiert.
Den Erwartungsbereichen werden fiir die Zuweisung eines Wertes verschieden hohe Er-
wartungen (z.B. von sehr hoch (++) bis sehr niedrig (--)) zugeordnet. Fiir das Attribut
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Position (x,y) laBt sich ein Erwartungsbereich anschaulich durch eine Fliche (Erwar-
tungsflache) darstellen. Wird eine Kreuzung erwartet, ergeben sich mit den Toleranz-
klassen {++,+,0,-,--} fiir das Attribut Position geschachtelte Erwartungsflachen. Bei
Annahme gleichwahrscheinlicher Abweichungen in alle Richtungen bilden die Grenzen
der Erwartungsflichen konzentrische Kreise (siche Abb. 3-32b). Die Erwartungen wer-
den den Fldachen in absteigender Reihenfolge zugeordnet, die innerste Kreisflaiche eine
sehr hohe Erwartung (4++) und der duBere Kreisring eine sehr niedrige Erwartung (-
-) erhilt. Die Grenzen der Erwartungsflichen mit sehr hoher Erwartung {++} sind
fiir die Positionen der mittleren Endpunkte von Objekten STREIFEN (STRASSEN) in
Abb. 3-32¢ und fiir die Endpunkte von Objekten S_LINIE in Abb. 3-32d dargestellt.

Die Analyse des Luftbildes erfolgt in d&hnlicher Weise, wie die der Karte. Das Produkti-
onsnetz zur Kartenanalyse ist in Abb. 3-15 dargestellt. Der Aufbau einer I. KREUZUNG
erfolgt iiber die Objekte I LANGERSTREIFEN, I_STREIFEN, I_ LANGELINIE und 1_LINE.

Die Generierung der Primitivobjekte I_LINIE geschieht in der Vorverarbeitungsstufe.
Das Ergebnis der Vorverarbeitung fiir den in Abb. 3-32 dargestellten Bildausschnitt
zeigt Abb. 3-33 (vergl. Abb. 2-2)

Abb. 3-33: Primitivobjekte [76] (vergl. Abb.2-2)

Ziel der Analyse war es, ein Strassennetz mit Kreuzungen zu verifizieren. Ein Teiler-
gebnis der Luftbildanalyse zeigt Abb. 3-34. Eine zu verifizierende Kreuzung ist durch
das Objekt I_ KREUZUNG dargestellt (Abb. 3-34a), bzw. bei einer Darstellung durch
niedrigere Beschreibungsstufen durch die am Aufbau beteiligten Objekte (Vorginger)
I_STREIFEN (Abb. 3-34b) und I_LANGELINIE (Abb. 3-34c).

Der Vergleich einer Luftbildauswertung ohne Karte und mit Karte hat gezeigt [26], daB
durch den Einsatz des Kartenwissens fiir die Verifikation eine deutliche Reduktion der
Bearbeitungszeit erreicht werden konnte.
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Abb. 3-34: Teilergebnis der Bildanalyse in den Bildbeschreibungsstufen:
a) KREUZUNG, b) STREIFEN, c¢) LANGELINIE [76]
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4. Analyse von flaichenhaft ausgedehnten Objekten

F. Quint (IPF)

4.1 Analysesystem

Die Durchfiihrung der Verifikation der in der Karte vermerkten Objekte im Luftbild
und, in der nichsten Projektphase, die Klassifikation von nicht verifizierten Objekten
erfordert neben den Bildverarbeitungsschritten auf ikonischer Ebene und der Bildung
von Merkmalen auch Verfahren auf einer héheren, symbolischen Ebene. Zur Auswer-
tung der Bilddaten wird allgemeines, aus den Erfahrungen des Verfahrensspezifizierers
resultierendes Wissen und das in der Karte enthaltene spezielle Wissen verwendet. Da-
mit muB das fiir die Auswertung verwendete System fdhig sein, die Wissensreprisenta-
tion und die Wissensnutzung vorzunehmen. In der Literatur sind mehrere Formalismen
zur Wissensreprasentation und Inferenz bekannt (siehe z.B. [48]):

e Pridikatenlogik erster Ordnung,

e Regelbasierte Systeme (Produktionssysteme),
o Formale Grammatiken,

o Augmentierte Ubergangsnetzwerke,

e Semantische Netzwerke

Semantische Netzwerke gehoren zu den am weitesten verbreiteten Schemata zur explizi-
ten Wissensreprasentation. In den folgenden Abschnitten werden iibersichtshaft die Ei-
genschaften semantischer Netzwerke beschrieben und anschlieBend die Systemumgebung
ERNEST IPF verwendet wird. Die Systemumgebung ERNEST wurde im Rahmen eines
von der DFG geforderten Projektes an der Universitdt Erlangen—Niirnberg entwickelt

4.1.1 Semantische Netze

Semantische Netzwerke wurden bereits Ende der 60er Jahre als ein Formalismus zur
Wissensrepréasentation eingefiihrt [62]. Ein Entwicklungsschub fand Mitte bis Ende der
70er Jahre statt, wobei wesentliche Impulse von der Arbeit von Minsky [42] ausgin-
gen. Die Grundidee semantischer Netze ist, beliebige Begriffe (z.B. Objekte, Ereignisse,
Sachverhalte) in Knoten darzustellen. Beziehungen zwischen diesen Begriffen werden
mit Hilfe von Kanten zwischen den entsprechenden Knoten reprisentiert. Die Begriffe
werden als Konzepte bezeichnet. Zur Beschreibung der Konzepte stehen Attribute zur
Verfiigung.

Um eine eindeutige Interpretation zu bekommen, ist es notwendig, die Anzahl der Ar-
ten von Kanten und Knoten zu begrenzen. Die meisten Netze erlauben drei Arten von
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Kanten, die gleichzeitig iiber Teilordnungsrelationen eine Hierarchie im Netzwerk festle-
gen. Entsprechend den Kanten sind diese Organisationsachsen:

Klassifikationsachse: Ein Objekt der realen Welt wird einem generischen Typ zugeord-
net. Diese Achse forciert die Unterscheidung zwischen einem Konzept und der
Instanz eines Konzeptes.

Aggregationsachse: Sie erzeugt eine Hierarchie iiber Konzepten oder Instanzen und an-
deren Konzepten oder Instanzen , wobei letztere Teil der ersteren sind.

Generalisierungsachse: Entlang einer Generalisierungsachse bewegt man sich von einem
allgemeinen Konzept zu spezielleren Konzepten.

Weg

ist-ein

Spielplatz Parkplatz

Abb. 4-1: Beispiel fiir ein semantisches Netz mit Generalisierungs- und Bestandteilkanten

ist-ein

In Abb. 4-1 ist ein Beispiel fiir ein semantisches Netz dargestellt. Das Konzept Platz
ist ein Oberbegriff fiir die Konzepte Spielplatz und Parkplatz. Die Kanten von Spiel-
platz und Parkplatz zu Platz, die in der Abbildung mit ist-ein gekennzeichnet sind, sind
Generalisierungskanten und realisieren die Generalisierungshierarchie. In vielen Imple-
mentierungen sind zu den einzelnen Kanten auch die Kanten in umgekehrter Richtung
vorhanden. Die (nicht eingezeichnete) Kante von Platz zu Parkplatz wére eine Spe-
zialisierungskante. Entlang dieser Kanten erfolgt eine Vererbung von Eigenschaften:
das speziellere Konzept erbt die Eigenschaften des allgemeinen Konzeptes. So erben
in obigem Beispiel sowohl das Konzept Spielplatz als auch das Konzept Parkplatz die
Bestandteilkante von Platz, die auf das Konzept Weg zeigt.

Bestandteilkanten (in der Zeichnung mit hat gekennzeichnet) erzeugen eine Beziehung
zwischen einem Konzept und anderen Konzepten, die Teile des ersteren sind. Das Kon-
zept Parkplatz hat in Abb. 4-1 zusdtzlich zu dem geerbten Bestandteil Weg noch das
Bestandteil Auto.

Die Konzepte eines semantischen Netzes konnen durch komplexere Datenstrukturen be-
schrieben werden. Awuch fiir sie gilt, daB es notwendig ist, ihre Art (Syntax) und Be-
deutung (Semantik) genau festzulegen, um eine eindeutige Interpretation zu bekommen.
Diese Datenstrukturen beschreiben Eigenschaften des Konzeptes, dem sie zugeordnet
sind. Werden numerische Eigenschaften beschrieben, so spricht man auch von Attri-
buten, bei strukturellen Eigenschaften sind es Relationen. Diese Datenstrukturen kén-
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nen nicht nur Werte enthalten, mit denen die betreffende Eigenschaft quantitativ be-
schrieben wird, sondern auch Funktionen, die die Berechnungsmethode fiir diese Werte
angeben. Damit kann in einem semantischen Netz nicht nur deklaratives Wissen (Dar-
stellung von Begriffen und Beziehungen zwischen diesen) gespeichert werden, sondern
auch prozedurales Wissen.

Zur Nutzung des in einem semantischen Netz gespeicherten Wissens sind Kontrollal-
gorithmen notwendig. Hierfiir gibt es verschiedene Ansédtze: in ERNEST werden unter
Beriicksichtigung der Sensordaten die Konzepte instantiiert, wihrend im Klassifikator
[70] fiir KL-ONE Instanzen als neue Konzepte in die durch die Wissensbasis gegebene
Hierarchie eingeordnet werden.

Bekannte Implementationen von semantischen Netzen sind KL-ONE [8] und PSN [44].

4.1.2 Das semantische Netzwerksystem ERNEST

Das semantische Netzwerksystem ERNEST wurde im Rahmen eines von der DFG ge-
forderten Projektes am Lehrstuhl fiir Informatik 5 (Mustererkennung) der Universitit
Erlangen—Niirnberg entwickelt. Es ist ein semantisches Netz, das fiir den Einsatz in der
Mustererkennung konzipiert wurde. Hier kann nur ein Uberblick der wichtigsten Ei-
genschaften von ERNEST gegeben werden, eine detaillierte Beschreibung ist z.B. in [50],
[67], [28] enthalten.

Syntax und Semantik des Netzes

Die Syntax wird gebildet aus den im Netz verfiigharen Datenstrukturen, unabhingig
von der Bedeutung, die ihnen zugewiesen wird. Die Semantik beschreibt, wie die einzel-
nen Datenstrukturen zur Reprisentation des deklarativen Wissens verwendet werden.

ERNEST besteht aus:

e 3 Knotenarten: Konzept, modifiziertes Konzept und Instanz,

e 5 Kantenarten: Spezialisierungskanten, Bestandteilkanten, Konkretisie-
rungskanten, Instanzkanten und Modellkanten,

e 9 Substrukturen: Attributbeschreibung, Kantenbeschreibung, Relations-
beschreibung, Modalitaetsbeschreibung, Wertebeschreibung, Funktionsbe-
schreibung, Identifikation, Bereich und Adjazenz.

In den nachfolgenden Abschnitten beziehen wir uns auf das Beispielnetz aus Abb. 4-2.

Die Knoten sind komplexe Datenstrukturen, bestehend aus einer Vielzahl von
Substrukturen. Sie sind die iibergeordneten Wissensreprasentationsformen, alle ande-
ren in ERNEST vorkommenden Wissensspeicher sind als Substrukturen eines Knotens
erreichbar.
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Ein Konzept reprédsentiert ganz allgemein Begriffe, Objekte, Ideen. Es charakterisiert
sie iiber ihre gemeinsamen Eigenschaften. So steht z.B. das Konzept Platz fiir unbe-
baute Flichen, deren Lange und Breite in derselben GréBenordnung sind und die be-
stimmte stddtebauliche Funktionen erfiillen. Die Konzepte sind in Abb. 4-2 umrahmt.

Die Aufgabe eines Bildauswertesystemes ist es, Bereichen der Bildfunktion eine Bedeu-
tung zuzuweisen. Dies geschieht in einem semantischen Netz dadurch, daB eine Ver-
bindung zwischen dem Ausschnitt des Bildsignals und einem Konzept hergestellt wird:
eine Instanz wird erzeugt. Instanzen représentieren also eine spezielle Ausprigung ei-
nes Konzeptes, die aus der Menge der zur Verfiigung stehenden Eingangsdaten gebildet
werden konnte. In der Datenstruktur Instanz sind alle von Konzept bereitgestellten

Féacher mit konkreten Werten belegt, die aus dem Signal ermittelt wurden. Eine Instanz
fiir Platz ist z.B. der Marktplatz der Stadt Karlsruhe.

Bei der Berechnung einer Instanz kénnen mehrere Zwischenstufen auftreten. Insbeson-
dere konnen Instanzen die von anderen Konzepten bereits berechnet wurden und einen
EinfluB auf den Wertebereich von Attributen des aktuellen Konzeptes haben. Diese
Zwischenstufen werden in ERNEST durch die Knotenart modifiziertes Konzept re-
prasentiert. Sie unterscheiden sich von den dazugehorenden Konzepten hauptsichlich
durch einen eingeschréankteren Wertebereich ihrer Attribute.

KBST

Hofflache
Spielplatz
Parkplatz

SPE

Objekte

KON SPEZ KON

BST

Geometrie Flache
SPEZ

Abb. 4-2: Beispiel fiir ein semantisches Netz

Die Kanten und ihre in ERNEST aus Effizienzgriinden vorhandenen Inversen ver-
binden einzelne Knoten miteinander. Sie sind als Substrukturen der Knoten reali-
siert und konnen nur bestimmte Knotentypen miteinander verbinden. So sind z.B.
Spezialisierungskanten nur zwischen Konzepten und modifizierten Konzepten oder

77



zwischen Instanzen méglich, nicht jedoch von einem Konzept zu einer Instanz.

Um das semantische Netz auf formale Korrektheit iiberpriifen zu kénnen und um einen
anwendungsunabhingigen Kontrollalgorithmus zu gewé#hrleisten, miissen alle Kanten
auBler den Instanz—Kanten eine Halbordnung auf der Menge der Konzepte induzieren.
Dies ist dann der Fall, wenn das Netz beziiglich dieser vier Kantentypen zyklenfrei ist.
Von Bedeutung fiir die Reihenfolge in der Instantiierung sind die dadurch aufgestellten
Bestandteils-, Konkretisierungs- und Spezialisierungshierarchien.

Die Instanzkanten verbinden, wie bereits erwidhnt, Instanzen mit den Konzepten, zu
denen sie gehoren. Sie miissen nicht vom Verfahrensspezifizierer bei der Erstellung des
semantischen Netzes angegeben werden, sondern werden durch den Kontrollalgorithmus
wihrend des Analyselaufes erstellt.

Die Spezialisierungskanten realisieren die Generalisierungshierarchie eines Netzes.
Sie verbinden ein allgemeines Konzept mit einem spezielleren Konzept, wie z.B. Platz
mit Parkplatz. Entlang dieser Kanten wird eine Vererbung von Eigenschaften vorge-
nommen, und zwar vom allgemeinen Konzept zum speziellen Konzept. Diese Verer-
bung kann jedoch auch fiir einzelne Substrukturen unterbunden werden, und spezielle
Konzepte kénnen zusitzliche Eigenschaften besitzen, die nicht vom allgemeinen Kon-
zept geerbt sind. In ERNEST werden Kantenbeschreibungen, Attributbeschreibungen
und Relationsbeschreibungen vererbt. Die Spezialisierungskanten sind in Abb. 4-2

durch SPEZ gekennzeichnet.

Modellkanten sind spezifisch fiir ERNEST und verbinden Konzepte eines Modellsche-
mas mit den in einer Wissensaquisitionsphase erzeugten Konzepten.

Die Konkretisierungskanten und Bestandteilkanten sind einander #hnlich. Beide
sind nicht wie die anderen Kanten als einfache Verweise auf ein anderes Konzept oder
eine andere Instanz realisiert, sondern werden durch eine komplexe Datenstruktur,
die Kantenbeschreibung spezifiziert. Die Konkretisierungskanten sind in Abb. 4-2
durch KON gekennzeichnet, die Bestandteilkanten durch BST.

Konkretisierungskanten sind spezifisch fiir ERNEST und verbinden Konzepte auf un-
terschiedlichen Abstraktionsebenen. Die Einfithrung der Abstraktionsebenen begiinstigt
die Gruppierung der Konzepte in verschiedene Schichten, wobei die Konzepte innerhalb
einer Schicht als ,,ihnlich konkret” oder ,,ihnlich abstrakt” anzusehen sind. Gehort
das Konzept Platz z.B. zur Abstraktionsebene Objekte in Siedlungen, so wire eine Kon-
kretisierung in der Abstraktionsebene Geometrie das Konzept Fliche. Die konkreteste
Schicht umfaBt die Konzepte im Signalbereich, wihrend die abstrakteste Schicht das
Analyseziel enthilt. Dazwischen kénnen beliebig viele weitere Abstraktionsebenen ein-
geordnet werden. Spezialisierungskanten und Bestandteilkanten sind nur zwischen Kon-
zepten derselben Abstraktionsebene erlaubt.

Bestandteilkanten verbinden ein Konzept mit anderen Konzepten, die Teile des er-
sten sind. Sie realisieren die Bestandteilhierarchie und geben den Aufbau eines Konzep-
tes aus seinen Einzelteilen an. Bestandteilkanten konnen, wie auch Konkretisierungs-
kanten, kontextabhingig sein. Kontextabhingigkeit bedeutet, daB ein Bestandteil ei-
nes Konzeptes erst identifiziert werden kann, wenn das Konzept bereits identifiziert ist.
So ist z.B. eine Hoffliche auch ein Platz. Doch kann dieser Platz erst dann in seiner
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speziellen Ausprigung als Hofflache und damit als Bestandteil eines Gebdudekomplexes
identifiziert werden, wenn der Gebdudekomplex bereits erkannt (instantiiert) ist. Kon-
textabhingige Bestandteilkanten sind in Abb. 4-2 durch KBST gekennzeichnet.

Die Substrukturen sind Datenstrukturen, die zur Beschreibung von Eigenschaften,
Relationen und Datenelementen dienen.

Attribute dienen der Beschreibung eines Konzeptes durch Angabe von numerischen
oder symbolischen Merkmalen. Zur Angabe der geometrischen Ausdehnungen des Kon-
zepts Platz wiirde man dafiir z.B. die Attribute Ldinge und Breite vorsehen. Um eine
Vermischung von Merkmalen, die der Beschreibung eines Konzeptes dienen, mit Hilfs-
groBen, die in der Analyse benotigt werden, zu vermeiden, wurden in ERNEST Analy-
separameter eingefiihrt.

Attribute und Analyseparameter werden iiber die Substruktur Attributbeschreibung
spezifiziert. Sie enthilt mehrere Ficher, die wichtigsten sind:

o cin Bezeichner, der die funktionale Rolle des Attributes angibt,
o cine Substruktur des Typs Bereich zur Angabe von Restriktionen,
e cine Funktionsbeschreibung zur Angabe der Berechnungsfunktion,

e ecine Funktionsbeschreibung zur Angabe der Bewertungsfunktion.

Kantenbeschreibungen modellieren die Bestandteil- und Konkretisierungskanten in
ERNEST, die etwas komplexer sind als die anderen Kanten. Neben dem Zielknoten
enthalten Kantenbeschreibungen insbesondere die funktionale Rolle der Kanten. Da-
mit ist es moglich, einem Konzept unterschiedliche Funktionen als Teil oder Kon-
kretisierung zuzuweisen. Ein Konzept Weg kann z.B. Bestandteil von Parkplatz sein
mit der funktionalen Rolle Zufahrtsweg und mit der funktionalen Rolle Parkplatz-
weg. Weiterhin ist es moglich, die Vielfachheit einer Kante anzugeben sowie iiber eine
Funktionsbeschreibung eine Bewertungsfunktion zu spezifizieren.

Uber Relationsbeschreibungen konnen Strukturrelationen zwischen einem Konzept
und seinen Bestandteilen und Konkretisierungen oder zwischen den Bestandteilen oder
Konkretisierungen angegeben werden.

Funktionsbeschreibungen sind in den drei zuvor genannten Substrukturen enthalten,
aber auch direkt in einem Konzept und sie dienen zur Angabe von Werteberechnungs-
oder Bewertungsfunktionen, die Teil des prozeduralen Wissens sind und vom Verfah-
rensspezifizierer erstellt werden. Fiir die Werteberechnungsfunktionen kénnen auch die
inversen Funktionen angegeben werden, iiber die die Fortpflanzung von Wertebeschran-
kungen moglich ist.

Bei der Beschreibung eines Konzepts kann es notwendige Bestandteile und Konkreti-
sierungen geben oder solche, die optional oder inhidrent vorhanden sein konnen. Die
Menge notwendiger, optionaler und inhdrent vorhandener Bestandteile oder Konkre-
tisierungen wird in ERNEST als Modalititsmenge bezeichnet. Diese wird iiber die
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Modalitaetsbeschreibung angegeben. Fiir ein Konzept konnen mehrere Modalitats-
mengen angegeben werden.

Uber Adjazenzen kénnen riumlichen und zeitlichen Nachbarschaften spezifiziert wer-
den, wihrend Identifikationen zur Unterscheidung von Instantiierungspfaden dienen.

Einzelne Zahlenwerte werden in ERNEST iiber Datenstruktu-
ren des Typs Wertebeschreibung verwaltet, wiahrend iiber Bereichsbeschreibungen
Intervalle, Mengen und Verteilungen angegeben werden kénnen.

Die in ERNEST verwendeten und hier kurz vorgestellten Datenstrukturen und Wissens-
reprisentationsformalismen beinhalten Erweiterungen gegeniiber den in klassischen se-
mantischen Netzen verwendeten Datenstrukturen. Diese Erweiterungen wurden mit
dem Ziel des Einsatzes von ERNEST in Mustererkennungsaufgaben vorgenommen. Die
wichtigsten sind:

e Der Knotentyp modifiziertes Konzept wurde zur Darstellung von Beschrin-
kungen auf noch nicht instantiierten Konzepten eingefiihrt.

e Die Kantenart Konkretisierungskante verbindet Konzepte in unterschiedlichen
Abstraktionsebenen.

e Es kann zwischen kontextabhéngigen und kontextunabhingigen Bestandteilen ei-
nes Konzeptes unterschieden werden.

o Bei einer jeden Werteberechnungsfunktion ist die Angabe einer inversen Funktion
erlaubt, mit der Beschrinkungen iiber modifizierte Konzepte propagiert werden
konnen.

o Mit Hilfe der Modalitdtsmengen konnen unterschiedliche Objektbeschreibungen in
einem Konzept vereint werden.

o Uber die Adjazenzen ist eine Darstellung von rdumlichen und zeitlichen Ein-
schrankungen méglich.

Pragmatik des Netzwerkes

Wihrend Syntax und Semantik die Reprisentation des Wissens innerhalb des seman-
tischen Netzwerkes bestimmen, gibt die Pragmatik die Nutzung des Wissens an. Die
Nutzung des Wissens geschieht in ERNEST durch den InstantiierungsprozeB, in dem aus
den Konzepten aufgrund der Sensordaten konkrete Ausprigungen, die Instanzen, gebil-
det werden.

Hierzu besitzt ERNEST einen problemunabhingigen Kontrollalgorithmus. Die Voraus-
setzung fiir die Anwendbarkeit dieses Algorithmus ist, daB das Netz formal konsistent
ist (siehe Seite 78). Die Reihenfolge, in der die Instantiierungen erfolgen, hingt vom
Aufbau des Netzes ab, und zwar speziell von der im Netz realisierten Bestandteil- und
Konkretisierungshierarchie. Sie hingt jedoch nicht von der Bedeutung der einzelnen
Konzepte ab.
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Die Bearbeitungsreihenfolge wird durch sechs Regeln festgelegt, die hier nur iibersichts-
haft beschrieben werden. Sie bestimmen den sogenannten Netzfluff. Aus einem Kon-
zept wird zuerst ein modifiziertes Konzept gebildet und anschlieBend (eventuell iiber
den Zwischenschritt einer partiellen Instanz) eine Instanz. Zur Bildung einer Instanz
ist es notwendig, daB fiir alle obligatorischen Teilkonzepte mindestens eine partiellen
Instanz existiert. Partielle Instanzen sind Instanzen, fiir deren Bildung das Vorhanden-
sein ihrer kontextabhingigen Bestandteile nicht notwendig ist. Ist die Bildung neuer
Instanzen nicht méglich, so erfolgt die Erweiterung vorhandener Instanzen durch die In-
stantiierung ihrer optionalen Bestandteile oder Konkretisierungen. Diese Aktionen wer-
den datengetrieben durchgefiihrt und stellen die Instantiierungsphase des Netzes dar.
Sie hat Prioritit vor der Expansionsphase, die modellgesteuert durchgefiihrt wird, und
in der modifizierte Konzepte gebildet werden. In der Expansionsphase werden die als
a-priori Wissen bekannten oder wiahrend des Analyselaufs ermittelten Beschrankungen
fiir Attributwerte in die modifizierten Konzepte iibertragen.

In der Instantiierungsphase werden fiir das in Bearbeitung stehenden Konzept die
Funktionen in folgender, fest vorgegebener Reihenfolge aufgerufen:

1. Kantenbewertungsfunktionen,

2. Attributberechnungsfunktionen,
3. Attributbewertungsfunktionen,
4. Relationsbewertungsfunktionen,

5. Konzeptbewertungsfunktionen.

In der Expansionsphase werden zusitzlich und vor dem Aufruf obiger Funktionen noch

die
e invertierten Kantenbewertungsfunktionen,

o invertierten Attributberechnungsfunktionen,

o invertierten Relationsbewertungsfunktionen

aufgerufen. Diese Aufrufreihenfolge bestimmt den sogenannten Konzeptfluf. Sowohl
KonzeptfluB als auch NetzfluB konnen vor Beginn der Analyse bestimmt werden. Sie
bestimmen die Verarbeitungsreihenfolge innerhalb eines Knotens des Suchbaums.

Liefert eine Attributberechnungsfuntion mehrere konkurrierende Werte oder Beschrian-
kungen, so wird der Suchbaum aufgespalten, indem so viele Nachfolger des aktuellen
Knotens erzeugt werden, wie Werte von der Funktion als Ergebnis geliefert wurden. Die
Auswahl des niichsten zu bearbeitenden Knotens geschieht iiber einen A*-Algorithmus
[6] durch Auswahl des Knotens mit der héchsten Bewertung. Die Bewertung der Kno-
ten ist anwendungsabhingig, und das notwendige prozedurale Wissen dafiir muB vom
Verfahrensspezifizierer zur Verfiigung gestellt werden. In der Regel wird die Knotenbe-
wertung aus der Bewertung der Instanzen des Knotens abgeleitet.
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4.2 Verwendung von Kartenwissen

Motivation

Die in semantischen Netzen implementierten Mechanismen der Vererbung sowie die Au-
sprigung von Hierarchien ermoglichen eine effiziente Modellierung des zur Problemls-
sung verwendeten Wissens. Dadurch kénnen mit vergleichsweise geringem Aufwand se-
mantische Netze zur Losung allgemeiner Mustererkennungsaufgaben erstellt werden.

Steht nur allgemeines Wissen iiber eine zu l6sende Aufgabe zur Verfiigung, so wird der
Vorteil der leichten Erstellbarkeit des semantischen Netzes in der Regel von der ge-
ringen Leistungsfahigkeit und Spezifizitit des Netzes iiberschattet. Hat man genaue
Kenntnis des zu analysierenden Problems, so wird das mit hohem Aufwand erstellte
Netz fiir die spezielle Aufgabenstellung iiblicherweise bessere Ergebnisse liefern als ein
mit allgemeinem Wissen erstelltes Netz. Es ist jedoch sehr auf die Lésung des speziellen
Problems zugeschnitten, und bei geringfiigigen Anderungen in den zu analysierenden
Daten muB erneut ein hoher Aufwand fiir die Erstellung eines neuen Netzes erbracht
werden. Diesem Nachteil der einerseits leichten Erstellbarkeit kombiniert mit geringer
Leistungsfahigkeit und andererseits der aufwendigen Wissenseingabe kombiniert mit ho-
her Spezifizitat soll mit dem im folgenden dargestellten Ansatz begegnet werden.

Ein dreistufiges Konzept fiir die Modellierung und Nutzung des Wissens wird vorge-
stellt. Netze, die allgemeines Wissen enthalten, werden nach wie vor durch den Ver-
fahrensspezifizierer erstellt, wihrend das auf die Analyse der vorliegenden Szene spezia-
lisierte Netz automatisch aus allgemeinem Wissen und Ergebnissen der Kartenanalyse
erstellt wird.

4.2.1 Struktur des Analyseprozesses

Die Analyse der Bilddaten zur Verifikation des Karteninhaltes ist als ein modellgesteu-
ertes Verfahren konzipiert. Wesentlicher Bestandteil des Modells ist dabei das zu verifi-
zierende Kartenwissen. Als Modellierungsumgebung dient das semantische Netzwerksy-
stem ERNEST [50]. Im Laufe des Analyseprozesses werden mehrere Modelle erstellt. Fiir
jedes Modell wird ein eigenes semantisches Netz bereitgestellt.

Die Struktur des Analyseprozesses ist in Abb. 4-3 dargestellt. Darin sind semantische
Netze (Modelle) und Analyseergebnisse mit Rechtecken dargestellt, wihrend Prozesse
mit Ellipsen symbolisiert sind. Die Richtung der Pfeile gibt die Richtung des Datenflus-
ses an. Nachfolgend werden die Beziehungen zwischen den einzelnen Modellen beschrie-
ben sowie iibersichtshaft ihre Inhalte. Die Modellbildung fiir einzelne Konzepte wird in
Abschnitt 4.3 vorgestellt.

Wir unterscheiden, in Erweiterung des Konzeptes aus [46], drei Bereiche: den Szenenbe-
reich, den Bildbereich und den Kartenbereich. Der Szenenbereich stellt unsere natiirli-
che Umgebung, die reale Welt dar. Beschreibungen im Szenenbereich sind Beschreibun-
gen unserer Umgebung, so, wie wir sie mit unseren Sinnesorganen wahrnehmen oder
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Instantiierung

Szenenbeschreibung

Abb. 4-3: Struktur des Analyseprozesses

wie wir sie aus allgemeinem Wissen und von Erfahrungen her kennen. Im Karten-
bereich und im Bildbereich werden Abbildungen der realen Welt, der Szene, in einer
Karte bzw. in einer photographische Aufnahme beschrieben.

4.2.2 Generatives Modell

Das generative Modell ist ein semantisches Netz, das die zu analysierenden Bereiche der
Umwelt im Szenenbereich beschreibt. Seine Aufgabe ist es, gemeinsame Eigenschaften
der Représentationen der Szenenobjekte im Bild- und Kartenbereich zu modellieren.

Das generative Modell enthilt ausschlieBlich deklaratives Wissen: Konzepte, die die
interessierenden Objekte in der realen Welt benennen und beschreiben. Die Beschrei-
bung der Objekte im Szenenbereich ist unabhingig von den Abbildungen der Objekte
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im Bildbereich oder im Kartenbereich. D.h., es wird zur Beschreibung allgemeines Wis-
sen iiber die Objekte verwendet. Die Beschreibung kann erfolgen, ohne daB dem Model-
lersteller die Abbildung des Objektes im Bild- oder Kartenbereich bekannt ist. So wird
z.B. ein Haus iiber die Angabe seiner Teile Dachfliche und Seitenfliche beschrieben.

Aus Griinden der Aufwandsminimierung wird jedoch bereits bei der Erstellung des ge-
nerativen Modells das Analyseziel beachtet, und die fiir die Analyse irrelevanten Teile
werden nicht mit in die Beschreibung aufgenommen. Da bereits bekannt ist, daB z.B.
Eingangstiiren von Gebduden weder in der Karte vermerkt sind noch im Luftbild sicht-
bar sind, brauchen sie bereits bei der allgemeinen Beschreibung der Gebdude im genera-
tiven Modell nicht angegeben werden.

Die Beschreibung der Objekte erfolgt durch die Angabe von Attributen und der Be-
standteile des Objektes. Gleichzeitig wird eine Spezialisierungshierarchie aufgebaut, so
daB gemeinsame Eigenschaften von Objekten nur einmal angegeben werden miissen. So
gibt es z.B. das Konzept MenschPlatz, das eine vom Menschen geschaffenen Fldche be-
zeichnet, als Oberkonzept fiir Parkplatz und Hoffldche.

Da eine Analyse der Szene im Szenenbereich nicht durchgefiihrt wird, braucht das gene-
rative Modell kein prozedurales Wissen zu enthalten.

4.2.3 Generische Modelle

Die generischen Modelle im Bildbereich und im Kartenbereich werden durch den Ver-
fahrensspezifizierer aus dem generativen Modell erstellt. Sie sind eine Projektion des
allgemeinen Wissens iiber die Szene in den Bild- bzw. Kartenbereich. Zus#tzlich dazu
werden sie durch Besonderheiten der Analyse im Bild- bzw. Kartenbereich erginzt.

Deklaratives Wissen

Das deklarative Wissen des generativen Modells im Szenenbereich wird vollstindig fiir
die generischen Modelle iibernommen. Damit enthalten die generischen Modelle diesel-
ben Konzepte, Kanten und Attribute der Konzepte wie das generative Modell. Die-
ses erreicht man dadurch, daB die Konzepte der generischen Modelle im Karten-, bzw.
Bildbereich jeweils als Spezialisierungen der Konzepte des generativen Modells eingetra-
gen werden.

Neben diesen Gemeinsamkeiten zwischen den generischen Modellen im Bild- und Kar-
tenbereich gibt es auch Unterschiede im deklarativen Wissen der beiden Modelle. Da-
mit wird man den unterschiedlichen Reprisentationen der Szene in den beiden Berei-
chen gerecht. So sind z.B. im Bildbereich Kraftfahrzeuge sichtbar, wihrend sie im
Kartenbereich nicht vorhanden sind. Deswegen miissen im Kartenbereich die Bestand-
teilkanten, die als Zielkonzept das Konzept Auto haben, als geloscht eingetragen wer-
den. Weitere Besonderheiten konnen iiber die Angabe von Analyseparametern model-
liert werden. Eine detaillierte Beschreibung der Modelle wird in Abschnitt 4.3 gegeben.
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Prozedurales Wissen

Das prozedurale Wissen der beiden generischen Modelle besteht aus Funktionen zur Be-
rechnung der Attribute und Analyseparameter der Konzepte sowie zur Bewertung der
berechneten Attribute, der Kanten und der Strukturrelationen. Diese Funktionen sind
unterschiedlich fiir den Bild- und den Kartenbereich und werden vom Verfahrensspezifi-
zierer erstellt. Weil das prozedurale Wissen nicht szenenspezifisch ist, ist es nur einmal
beim Aufbau des Systems anzugeben. Es wird in nachfolgend beschriebenen ausgeprig-
ten Modelle zur Bildanalyse unverédndert iibernommen.

4.2.4 Instantiierung und Szenenbeschreibung im Kartenbereich

Im Unterschied zum generativen Modell kénnen mit beiden generischen Modellen Ana-
lysevorgange durchgefiihrt werden. Beide Modelle enthalten allgemeines Wissen iiber
die Umwelt, sie enthalten jedoch kein spezifisches Wissen iiber die aktuell zu analy-
sierende Szene. Dieses wird erst durch Analyse der Szene gewonnen. Die Szenenana-
lyse wird in unserem Ansatz mit dem generischen Modell jedoch nur im Kartenbereich
durchgefiihrt. Die Analyse im Bildbereich wird mittels des ausgeprigten Modells durch-
gefiihrt.

Da die Begrenzungslinien der Objekte in der Karte bereits digital vorliegen und Ob-
jektklassen zugeordnet sind, entfillt bei der Instantiierung im Kartenbereich die Phase
der Merkmalbildung. Die vorliegenden Merkmale sind, im Rahmen des im Kartenbe-
reich vorhandenen Wissens, exakt. Die im Kartenbereich erstellte Szenenbeschreibung
ist damit weniger fehleranfillig als eine anhand des generischen Modells erstellte Be-
schreibung der Szene im Bildbereich. Diese Szenenbeschreibung im Kartenbereich wird
nun zur Unterstiitzung der Bildanalyse herangezogen. Beispiele fiir die Szenenbeschrei-
bung im Kartenbereich werden in Abschnitt 4.4 gegeben.

4.2.5 Automatische Modellbildung und ausgeprigtes Modell im Bildbereich

Durch die Registrierung der Karte und des Bildes (sieche Abschnitt 3.3 des ersten Zwi-
schenberichte [73]) kénnen die bekannten geometrischen Merkmale der Instanzen aus
der Szenenbeschreibung im Kartenbereich in den Bildbereich transformiert werden. Fiir

die aus der Karte extrahierten Objekte kénnen somit Erwartungsbereiche im Bild defi-
niert werden. Die Form der Objekte ist ebenfalls bekannt.

Mit diesen Informationen kann das generische Modell im Bildbereich spezialisiert wer-
den. Es sind nicht nur Aussagen der allgemeinen Art:

o ,,In der Szene werden Kleingérten erwartet.”
oder

e ,,Ein Gebidude kann eine Hoffliche besitzen.”
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moglich, sondern man kann z.B. konkret angeben:

e ,Ein Kleingarten in Form eines Fiinfeckes befindet sich bei den angegebenen Bild-
koordinaten.”

oder

e ,,Das Gebdude mit der (internen) Nummer 12 besitzt zwei Hofflichen, wahrend
das Gebdude mit der (internen) Nummer 14 keine Hofflachen besitzt.”

Damit wird die Verifikation in der hier vorgestellten Vorgehensweise nicht als ein Ver-
gleich der Ergebnisse von zwei parallel ablaufenden Analyseprozessen (Karten- und
Bildanalyse) durchgefiihrt, sondern die Ergebnisse des weniger fehleranfilligen Analy-
seprozesses werden als Modell fiir die Durchfithrung des zweiten Analyseprozesses ver-
wendet.

Dieses ausgeprigte Modell zur Bildanalyse (ebenfalls ein semantisches Netz) wird au-
tomatisch aus dem Ergebnis der Szenenanalyse im Kartenbereich und dem generischen
Modell im Bildbereich erstellt. Es enthilt als Konzepte die in der Karte vermerkten
Objekte, projiziert in den Bildbereich. Die Eigenschaften der Objekte sind dem Ana-
lyseergebnis im Kartenbereich entnommen, wihrend das prozedurale Wissen aus dem
generischen Modell im Bildbereich stammt. Auf die Erstellung dieses Modells wird in
Abschnitt 4.4 niher eingegangen.

4.2.6 Instantiierung und Szenenbeschreibung im Bildbereich

Die Szenenbeschreibung im Bildbereich ist das Ergebnis der Analyse des Bildes mit
dem ausgepriagten Modell im Bildbereich. Die Instanzen reprisentieren die zu verifi-
zierenden Objekte der Szene. Sie werden durch ihre Koordinaten im Bildbereich, durch
objektspezifische Merkmale, die aus den Bilddaten extrahiert werden (z.B. Farbe der
einzelnen Objektflichen) und durch einen Giitefaktor beschrieben. Dieser gibt an, wie
gut die aus dem Bild extrahierten Merkmale mit der Modellvorstellung (der Auspri-
gung der Objekte im Kartenbereich) iibereinstimmen. Damit ist dieser Giitefaktor auch
ein MaB fiir die Verifikation.

Dadurch, daB die Verifikationsaufgabe mittels des aufgestellten semantischen Netzes als
modellgesteuertes Verfahren konzipiert ist, werden nur fiir die im Modell enthaltenen
Objekte Aussagen getroffen. Weitere Objekte werden in der Verifikationsphase nicht
erzeugt. Die Interpretation der Bildmerkmale, die in der Verifikationsphase keinem Mo-
dell zugeordnet wurden, wird in der nachfolgenden Klassifikationsphase vorgenommen.

4.3 Modellierung

In diesem Abschnitt wird beispielhaft am generischen Modell im Kartenbereich gezeigt,
wie das Modell der Szene aufgebaut ist. Im n#chsten Abschnitt wird das deklarative
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Wissen vorgestellt. AnschlieBend wird am Beispiel eines Konzeptes das prozedurale
Wissen erldutert.

4.3.1 Deklaratives Wissen

Bei der Beschreibung von Objekten mittels eines semantischen Netzes werden die Ob-
jekte im semantischen Netz durch Konzepte reprisentiert. Demnach hat auch der zu
beschreibende Ausschnitt der realen Welt in seiner Reprisentation im Kartenbereich ein
korrespondierendes Konzept im semantischen Netz. Dieses Konzept trigt in unserer
Implementation den Namen KSzene.

BST
A

KVerkehrsweg
KEinzelhaus
KGebaeude
KGrossGeb
KHochhaus
KHauptstrasse
KKleingarten
KNaturPlatz
KMenschPlatz
KPlatz
KParkplatz
KSpielplatz
Kwald
KStrasse
KWeg
KHofflaeche

3+ KObjekt

2 1 ‘ KRohdaten ‘ ‘ KObjektflaeche ‘

BST

1+ ‘ KFreieGeraden H KPolygon ‘

BST

QL

Abb. 4-4: Bestandteilhierarchie des generischen Modells im Kartenbereich.
Zur Erklarung, siehe Text

Es wurde die Konvention eingehalten, die Namen aller Konzepte im Kartenbereich mit
einem vorangestellten K zu beginnen. Diese Konzepte sind Spezialisierungen der ih-
nen entsprechenden Konzepte ohne vorangestelltes K aus dem Szenenbereich. D.h., das
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Konzept KSzene aus dem Kartenbereich ist eine Spezialisierung des Konzeptes Szene
aus dem Szenenbereich. Entsprechendes gilt fiir die Konzepte im Bildbereich: hier wird
dem Namen ein B vorangestellt.

Die Bestandteilrelation baut im semantischen Netz eine Hierarchie auf: die Bestandteil-
hierarchie. Die graphische Darstellung der Bestandteilhierarchie des generischen Mo-
dells im Kartenbereich wurde mit Hilfe der Erklirungskomponente sezplain von ER-
NEST [60] erstellt und ist in Abb. 4-4 dargestellt. Die Konzepte sind mit Rechtecken
eingerahmt dargestellt, die Pfeile der Bestandteilkanten zeigen in Richtung der Teile.
Kontextabhingige Bestandteilkanten sind mit KBST gekennzeichnet. Auf der vertika-
len Achse ist der Bestandteilgrad der Konzepte angegeben.

Bestandteile der Szene sind die in ihr vorhandenen Objekte: Gebdude, StraBen, Griin-
flichen, Kraftfahrzeuge usw. In dem semantischen Netz spiegelt sich das darin wider,
daB eine Bestandteilkante vom Konzept KSzene zu dem Konzept KObjekt zeigt. Das
Konzept KObjekt reprisentiert dabei im Netz die in der Szene vorkommenden Ob jekte.

Die Tatsache, daB viele Objekte in der Szene vorhanden sein konnen, wird im seman-
tischen Netz iiber die Vielfachheit einer Kante angegeben. Hierzu sind zwei Angaben
erforderlich: eine untere und eine obere Grenze. Die untere Grenze bestimmt die Min-
destanzahl der Teile, die instantiiert werden miissen, bevor das iibergeordnete Konzept
instantiiert werden kann. Diese Teile werden als obligatorische Teile bezeichnet. Die
iiber die Mindestanzahl hinausgehende Anzahl von Teilen sind optionale Teile. Da die
Anzahl der Objekte der Szene nicht bekannt ist, werden die Objekte als optionale Teile
der Szene modelliert. Auf die Instantiierung der optionalen Teile wird bei der Beschrei-
bung des prozeduralen Wissens néher eingegangen.

KHauptstrasse

KStrasse

KWeg

KEinzelhaus
KVerkehrsweg KGrossGeb

KHochhaus

KSzene
ﬁCR)g{qedkatl{?neche KHofflaeche
. KGebaeude KMenschPlatz > KParkplatz
KFreieGeraden KSpielplatz
KPolygon pielp
KGerade
] KKleingarten
KObjekt KPlatz KNaturPlatz Kwald
t t t t >
[0] 1 2 3 SPEZ

Abb. 4-5: Spezialisierungshierarchie des generischen Modells im Kartenbereich.

Die Spezialisierungen des Konzeptes KObjekt sind in Abb. 4-5 dargestellt. Zu den Spe-
zialisierungen des Konzeptes KObjekt gehoren die in der Karte zu erwartenden Objekt-
klassen. Zusidtzlich dazu wurden weitere Konzepte eingefiihrt, die Eigenschaften der in
der Karte vorkommenden Objektklassen zusammenfassen. Das Konzept K Verkehrsweg
ist Oberkonzept fiir KHauptstrasse, KStrasse und K Weg. KPlatz hat als Spezialisierun-
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gen KNaturPlatz und KMenschPlatz, die ihrerseits als Spezialisierungen die Konzepte
KWald und KKleingarten bzw. KParkplatz und KHofflaeche haben. K Gebaeude schlieB-
lich ist Oberkonzept fiir KGrossGeb, KHochhaus und K FEinzelhaus.

Das Konzept KObjekt hat als Bestandteil das Konzept KObjektflaeche. Letzteres repra-
sentiert die im Bild und in der Karte sichtbaren AuBenflichen eines Objektes. Da in
der Karte nur die Grundfliche eines Objektes vermerkt ist, ist die Vielfachheit dieser
Bestandteilkante im generischen Modell im Kartenbereich 1.

Das Konzept KOQObjekiflaeche hat als Bestandteile mehrere Konzepte mit dem Namen
KPolygon. Letztere repriasentieren die Begrenzungen der Objektfliche. In ERNEST bil-
den die Bestandteilkanten eine geordnete Menge, d.h. anhand ihrer Ordnungszahl 148t
sich eine Bestandteilkante, und damit auch die Instanz, auf die diese Bestandteilkante
im Analyseergebnis zeigt, identifizieren. Die Attributberechnungsfunktionen fiir KPo-
lygon wurden so implementiert, daB die erste Bestandteilinstanz KPolygon immer die
duBere Begrenzung der Objektfliche ist. Eventuelle weitere Instanzen KPolygon sind
dann innere Begrenzungen.

Bestandteile von KPolygon sind Geraden, die mit dem Konzept KGerade modelliert
werden. Die Bestandteilkante von KPolygon zu KGerade ist ebenfalls vielfach, und es
entscheidet sich wihrend des Analyseprozesses, wieviele Instanzen KGerade fiir ein ge-
gebenes Polygon notwendig sind.

Die beiden Konzepte KRohdaten und KFreieGeraden dienen zur Modellierung der Kar-
tendaten, die zur Analyse zur Verfiigung stehen. Bei der Instantiierung von KRohdaten
werden die digitalisierten Konturen der Karte in die Datenstrukturen des semantischen
Netzes eingelesen. Wahrend eines Analyselaufs muB bei einer jeden Veridnderung eines
Bestandteils eines Konzeptes das Konzept neu instantiiert werden. Dieses ist jedoch
fiir das Konzept KRohdaten zu verhindern, weshalb in dem Fach Identifikation der
Konzeptbeschreibung die Kennung UNIQUE angegeben wird.

Kontextabhéngiger Bestandteil von KRohdaten ist das Konzept KFreieGeraden. Eine
Kontur aus der Karte ist Bestandteil genau eines Objektes der Szene. Deshalb darf eine
Gerade auch nur einmal zur Instantiierung innerhalb eines Zweiges des Suchbaums ver-
wendet werden. Das Léschen einer bereits zur Instantiierung verwendeten Geraden aus
der Liste der Rohdaten ist jedoch nicht moglich, da bei einer Aufspaltung des Such-
baums in mehrere Zweige eine Gerade in unterschiedlichen Stufen des Analyseprozes-
ses unterschiedlichen Objekten zugeordnet werden kann. Aus diesem Grund wurde das
Konzept KFreieGeraden eingefiihrt, das Verweise auf die in einem Zweig des Suchbau-
mes noch zur Verfiigung stehenden Geraden enthilt. KFreieGeraden muB kontextab-
hingiges Bestandteil der Rohdaten sein, da es erst instantiiert werden kann, nachdem
das Konzept KRohdaten instantiiert wurde. KFreieGeraden hat als kontextabhingiges
Bestandteil mit vielfacher Bestandteilkante schlieBlich noch das Konzept K Gerade.

4.3.2 Prozedurales Wissen

Das vom Verfahrensentwickler zu spezifizierende prozedurale Wissen gliedert sich in
drei Kategorien: Attributberechnungsfunktionen, Bewertungsfunktionen und Funktio-
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nen zur Steuerung der Analyse. In den nichsten Abschnitten wird am Beispiel des
Konzeptes KPolygon auf diese Funktionen eingegangen.

Attributberechnungsfunktionen

Das Konzept KPolygon hat die Attribute fzpoly und klasse sowie den Analyseparameter
geschlossen.

Das Attribut fzpoly beinhaltet die geometrischen Merkmale des Polygons und ist als
Liste von (x,y) Koordinaten abgelegt, die die Koordinaten der Polygoneckpunkte repra-
sentieren. Diese Liste wird im Laufe der Analyse nach und nach zu einem vollstandigen
Polygonzug aufgebaut. Damit treten wihrend der Analyse Zustdnde auf, in denen das
Polygon noch unvollstindig (ein offener Polygonzug) ist. Dies ist in einem semantischen
Netz nicht zu vermeiden, da immer zuerst eine Instantiierung erfolgen muB, bevor eine
Werteberechnung durchgefiihrt werden kann. Aus diesem Grund wurde der Analysepa-
rameter geschlossen eingefiihrt.

Die Berechnung des Attributes fzpoly ist natiirlich abhingig von den Bestandteilen des
Polygons: den zum Polygon gehorenden Geraden. Da diese Information bei den zu ei-
nem Polygon gehérenden Geraden bereits vorliegt, braucht in der Attributberechnungs-
funktion des Polygons nur die geometrische Information aus seinen Bestandteilen (den
zum Polygon gehérenden Geraden) kopiert werden.

Allerdings muB man dafiir Sorge tragen, daB bei der Instantiierung der Geraden nur
die auch wirklich ein Polygon bildenden Geraden als Bestandteile des Polygons ein-
getragen werden. Ist einmal eine Gerade als Bestandteil eines Polygons festgelegt,
so kann als weiterer Bestandteil des Polygons nur eine Gerade gewihlt werden, bei
der ein Endpunkt mit einem Endpunkt der bereits zum Polygon gehérenden Geraden
iibereinstimmt®. Diese Beschrinkung in der Attributberechnung der Geraden wird iiber
die sogenannte inverse Attributberechnungsfunktion des Konzeptes Polygon mitgeteilt.
Die inverse Attributberechnungsfunktion fiir das Attribut fepoly hat Zugriff auf das At-
tribut fzpoly selbst und liefert als Ergebnis die Endpunkte des noch offenen Polygon-
zugs. Dieses Ergebnis der inversen Attributberechnungsfunktion wird als Parameter
der Attributberechnungsfunktion des Attributes feline im Konzept KGerade iibergeben.
Damit kann bei der Instantiierung einer neuen Instanz KGerade eine Gerade aus der
Liste KFreieGeraden ausgesucht werden, die das in Bearbeitung befindende KPolygon
vervollstandigt.

Die Konturen der Karte liegen digitalisiert vor, und ihre Zugehorigkeit zu den einzel-
nen Objektklassen ist bekannt. Damit kann das Attribut klasse aus den Kartendaten
iibernommen werden. Beginnend mit den Rohdaten wird ihre Klasse mitgefiihrt und
wihrend der Instantiierung iiber die Bestandteilhierarchie bis zu den Konzepten KOb-
jekt weitergeleitet. Hier wird sie zur Durchfiihrung der Spezialisierungen verwendet.

Der Analyseparameter geschlossen des Polygons vermerkt, ob im aktuellen Analysezu-

Durch die Digitalisierung der Karte in der Umgebung des Geographischen Informationssystems
ARC/INFO wird in diesem Anwendungsfall erzwungen, daB die Endpunkte der einzelnen Geraden genau
iibereinstimmen. Das ist jedoch nicht Bedingung.
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stand der Polygonzug bereits zu einem Polygon geschlossen wurde oder nicht. Dieser
Parameter wird bei der Instantiierung optionaler Bestandteile und Bestandteilkanten
benoétigt. Da nicht bekannt ist, aus wievielen Geraden ein Polygon besteht, ist die An-
zahl der Bestandteilkanten von KPolygon variabel. Es werden so lange Bestandteile von
KPolygon (also Instanzen von KGerade) erzeugt, bis das Polygon geschlossen ist. Die
Entscheidung iiber die Erzeugung dieser ,,optionalen” Bestandteilkanten wird in den
Funktionen zur Steuerung der Analyse vorgenommen. Dort kann auf den Analysepa-
rameter geschlossen zuriickgegriffen werden.

LEVEL
O+ fxpoly klasse
1 + geschlossen
V

Abb. 4-6: KonzeptfluB fiir KPolygon.

Die einzelnen Attribute und Analyseparameter eines Konzeptes koénnen voneinander ab-
hingen. Zum Beispiel hiangt der Analyseparameter geschlossen von dem Attribut fzpoly
ab, da nur aufgrund der in diesem Attribut gespeicherten Information festgestellt wer-
den kann, ob der Polygonzug bereits geschlossen ist. Diese Abhingigkeiten miissen bei
der Aufrufreihenfolge der einzelnen Attributberechnungsfunktionen beriicksichtigt wer-
den. Sie werden als KonzeptfluB bezeichnet und werden von ERNEST automatisch er-
mittelt. In Abb. 4-6 ist der KonzeptfluB fiir das Konzept KPolygon dargestellt: der
Analyseparameter geschlossen kann nur ermittelt werden, nachdem das Attribut fepoly
berechnet wurde, wihrend die Berechnung von klasse unabhingig von den anderen At-
tributen und Analyseparametern ist.

Bewertungsfunktionen

Die Bewertungsfunktionen werden in ERNEST zur Auswahl des Suchbaumknotens ver-
wendet, mit dem die Analyse fortgesetzt wird. Die Bewertung des Knotens setzt sich
zusammen aus den Bewertungen der im Knoten vorhandenen Instanzen. Die Bewer-
tung der Instanzen wird schlieBlich aus der Bewertung ihrer Attribute und ihrer Kanten
bestimmt.

Da fiir die Verifikationsaufgabe davon ausgegangen wird, daB die Kartendaten ein ge-
treues Abbild der zu analysierenden Szene sind und durch das manuelle Digitalisieren
der Karte keine Widerspriiche oder Mehrdeutigkeiten auftreten, erhalten alle berechne-
ten Attribute und Bestandteilkanten jeweils die hochste Bewertung.
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Funktionen zur Steuerung der Analyse

Uber verschiedene vom Systemprogrammierer zu erstellende Funktionen ist eine Steue-
rung des Analysevorgangs moglich. Diese Funktionen lassen sich grob in vier Klassen
einteilen:

o Initialisierungsfunktionen,

Funktionen zur Knotenauswahl und Knotenbewertung,

e Funktionen zum Abbruch des Analysevorgangs,

Funktionen zur Behandlung der optionalen Kanten.

Die Initialisierungsfunktionen ermoglichen es dem Systemprogrammierer, vor Beginn
der eigentlichen Analyse bzw. nach ihrem Ende vor- und nachbereitende Aktionen
durchzufiihren. Fiir die Analyse der Kartenszene war ihre Verwendung nicht notwen-
dig.

Die Funktionen zur Knotenauswahl und Bewertung werden vom Kontrollalgorithmus
des semantischen Netzes aufgerufen, nachdem alle Instantiierungen, Werteberechnungen
und Bewertungen durchgefiihrt wurden. Sie dienen der Auswahl des Knotens, mit dem
die Analyse fortgesetzt wird. Aus den bereits im vorhergehenden Abschnitt angefiihrten
Griinden werden bei der Analyse der Kartenszene die Attribute einheitlich bewertet.
Als Bewertung des Knotens wird daher die Bewertung seiner Zielinstanz iibernommen.
Durch die gewdhlte Struktur des Analyseprozesses wird die Erzeugung konkurrierender
Knoten vermieden, so daB die Auswahl des nichsten Knotens eindeutig ist.

Der Analysevorgang wird abgebrochen, nachdem alle aus der Karte digitalisierten Kon-
turen verarbeitet wurden.

Da im generischen Modell der Kartenanalyse nicht bekannt ist, wieviele Objekte in der
Szene vorhanden sind, zu welchen Klassen sie gehéren und aus wievielen Geraden die
Polygone bestehen, sind die entsprechenden Bestandteilkanten vielfach und werden als
optionale Kanten behandelt. Damit kommt der Funktion zur Behandlung optionaler
Kanten eine zentrale Bedeutung in der Steuerung des Analysevorgangs zu.

Der Kontrollalgorithmus des semantischen Netzes bietet in jedem Knoten die Erzeu-
gung der moglichen optionalen Bestandteilkanten und Spezialisierungen an. Werden
in einem Knoten mehrere optionalen Kanten oder Spezialisierungen erzeugt, so spaltet
sich der Suchbaum, und die einzelnen Zweige konkurrieren in den nachfolgenden Stu-
fen der Analyse. Aufgrund der Eindeutigkeit der Kartendaten ist diese Konkurenz nicht
erwiinscht, sie wiirde nur zu einer unnoétigen VergréBerung des Suchbaums fiithren.

Daher wird bei der Kartenanalyse in einem Knoten nur eine optionale Kante oder eine
Spezialisierung gleichzeitig erzeugt. Sobald die Klasse eines Objektes bekannt ist, wer-
den fiir dieses Objekt die Spezialisierungen durchgefiihrt. AnschlieBend werden die op-
tionalen Kanten erzeugt, und zwar beginnend mit den Instanzen mit dem niedrigsten
Bestandteilgrad bis zu den Instanzen mit dem héchsten Bestandteilgrad.
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Abb. 4-7: Bearbeitungsreihenfolge wihrend der Instantiierung. Zur Erklarung siehe Text.
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Die Instantiierungen erfolgen damit nach dem in Abbildung 4-7 gezeigten Schema. Zur
Vereinfachung wurden die Instantiierungen der Konzepte KFreieGeraden und KRohda-
ten sowie die Bildung der Spezialisierungen nicht dargestellt. Mit Rechtecken sind die
Instantiierungen der Konzepte symbolisiert, wihrend die Rauten die in der Funktion
zur Behandlung optionaler Kanten durchgefiihrten Abfragen symbolisieren. Die Dar-
stellung ist insofern ungenau, daB der Kontrollalgorithmus in jedem Knoten alle Ab-
fragen anbietet. Durch die Auswertung der bei den einzelnen Instanzen gespeicherten
Analyseparametern (wie z.B. geschlossen bei KPolygon) wird die in der Abbildung dar-
gestellte Bearbeitungsreihenfolge erzwungen.

4.4 Ergebnisse

Die Erkennung der in der Karte vorhandenen Objekte aus den digital vorliegenden Kar-
tenkonturen und der Aufbau des Bildbeschreibungsgraphen im semantischen Netz wird
am Beispiel eines Ausschnittes aus dem Gelinde der Universitdat Karlsruhe gezeigt. Da-
bei werden einige Charakteristika der Analyse mittels des erstellten semantischen Net-
zes erldutert. Die graphischen Darstellungen der unterschiedlichen Analysezustinde des
semantischen Netzes wurden durch die Erklirungskomponenten des Netzes erstellt.

Im darauffolgenden Abschnitt wird gezeigt, wie das Ergebnis der Kartenanalyse zur Er-
stellung eines neuen Netzes zur Analyse im Bildbereich verwendet werden kann.

4.4.1 Kartenanalyse

Wie bereits beschrieben, ist im Kontrollalgorithmus des semantischen Netzes eine kom-
binierte modellgetriebene (,,top—down”) und datengetriebene (,,bottom—up”) Suche im-
plementiert. Zu Beginn einer Instantiierungsphase erfolgt eine modellgesteuerte Suche:
das Zielkonzept der Analyse wird versucht zu instantiieren. In unserem Fall ist das
Zielkonzept der Analyse die Kartenszene, also das Konzept mit dem Namen KSzene
(siche auch Abb. 4-4). Eine vollstindige Instantiierung eines Konzeptes ist erst mog-
lich, wenn Instanzen seiner Bestandteile bereits gebildet wurden. Das ist zu Anfang der
Analyse noch nicht der Fall, so daB fiir das Konzept KSzene zunichst ein modifiziertes
Konzept gebildet wird. Damit wird es nun moglich, die Instantiierung der Bestandteile
von KSzene vorzunehmen. Dieses Vorgehen wird entsprechend der Bestandteilhierarchie
verfolgt, bis ein Konzept ohne weitere Bestandteile instantiiert werden kann. Aufgrund
der in dem konkreten Fall umfangreichen Zwischenschritte wird auf die Darstellung der
Instantiierung der kompletten Hierarchie an dieser Stelle verzichtet. In einem der nach-
folgenden Abschnitte wird anhand der Bildung optionaler Kanten fiir KObjekifliche ein
Beispiel dieser Instantiierungen erldutert.

Bei der Erstellung des semantischen Netzes zur Kartenanalyse ist natiirlich die Anzahl
der in der zu analysierenden Szene vorhandenen Objekte nicht bekannt. Damit kann
die Dimension der vorkommenden Bestandteilkanten auch nicht exakt angegeben wer-
den. Das bedeutet fiir die Implementierung in ERNEST, daB die Anzahl der obligatori-
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schen Kanten den kleinstmoglichen Wert 1 annehmen muB und die Bildung von optio-
nalen Kanten vorzusehen ist. Weiterhin enthilt das semantische Netz zur Kartenana-
lyse Spezialisierungskanten, deren Instantiierung nach der Instantiierung der obligatori-
schen Teile angeboten wird.

Durchfiihrung der Spezialisierungen

Nach Instantiierung der jeweils einen obligatorischen Kante je Konzept ist der in Ab-
bildung 4-8a dargestellte Analysezustand erreicht. Die instantiierte Gerade, die in den
Kartenausschnitt eingeblendet ist, ist in Abb. 4-8b dargestellt.

(KON,BST) )
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BST

Inst 5
0.3) T (rllSObjekl)
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BST BST
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©,1) + Inst 7 Inst 3
. (KFreieGeraden) (KPolygon)
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©.0) +

Abb. 4-8: Analysezustand nach der Bildung der obligatorischen Kanten
a) Bildbeschreibungsgraph nach Instantiierung der obligatorischen Kanten.
b) Ausschnitt aus der Kartenszene mit iiberlagerter Gerade.

In diesem Analysezustand wird vom Kontrollalgorithmus des semantischen Netzes die
Bildung der optionalen Kanten und der Spezialisierungen angeboten. An dieser Stelle
ist eine Verzweigung des Suchbaumes méglich, und zwar wenn gleichzeitig Spezialisie-
rungen gebildet werden und optionale Kanten fiir die bereits vorhandenen Instanzen
(KPolygon, KObjektfliche und KSzene). Da in diesem Fall eine Verzweigung des Such-
baumes nicht zu unterschiedlichen, konkurrierenden Analyseergebnissen fiihrt, werden
zuerst die moglichen Spezialisierungen durchgefiihrt und anschlieBend die optionalen
Kanten fiir die Instanzen in steigender Reihenfolge ihres Bestandteilgrades gebildet.

In Abbildung 4-9 a-f sind die Analysezustdnde in den sechs aufeinanderfolgenden Kno-
ten des Suchbaums dargestellt, in denen die Spezialisierung der Instanz Nr. 5 KObjekt
aus Abb. 4-8a durchgefiihrt wird. Bei der Durchfithrung der Spezialisierung wird das
Attribut klasse der Instanz K Objekt ausgewertet. Dieses Attribut wurde iiber die In-
stanzen KOQbjekifliche und KPolygon aus dem Attribut klasse der Instanz K Gerade be-
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Abb. 4-9: a)-f) Bildbeschreibungsgraphen wihrend der

96

Inst 10
(KSzene)

BST

Inst 9 (KPlatz)

BST

v

Inst 8 Inst 4
(KRohdaten) (KObjektflaeche)

BST BST

v

Inst 7 Inst 3
(KFreieGeraden) (KPolygon)

BST BS

QAL
Inst 2
(KGerade)

Inst 12
(KSzene)
BST

Inst 11
(KNaturPlatz)

BST
Inst 8 Inst 4
(KRohdaten) (KObjektflaeche)
BST BST

(KFreieGeraden) (KPolygon)

Inst 7 ‘

Inst 3 ‘

BST Bs

L
Inst 2
(KGerade)

Inst 14
(KSzene)
BST

Inst 13
(KKleingarten)

BST
Inst 8 Inst 4
(KRohdaten) (KObjektflaeche)
BST BST
Inst 7 Inst 3
(KFreieGeraden) (KPolygon)

BST Bs

Inst 2

(KGerade)

f

Bildung von Spezialisierungen



rechnet. Letzteres ist bekannt, da bei der Digitalisierung den Konturen der Karte Klas-
Die Instanz Nr. 5 KOQObjekt wird entsprechend ihrer Speziali-

sen zugewiesen wurden.

sierungshierarchie (Abb. 4-5) iiber Instanzen des Typs KPlatz(Abb. 4-9b) und KNatur-
Platz (Abb. 4-9¢c-d) zu einer Instanz des Typs KKleingarten (Abb. 4-9e-f) spezialisiert.
Die Bildung der Instanzen erfolgt gemdB den Regeln im semantischen Netz iiber ein
modifiziertes Konzept. Weiterhin ist zu beobachten, daB fiir die sich in der Bestandteil-
hierarchie oberhalb von KObjekt befindlichen Instanzen (in unserem Fall nur KSzene)
jeweils eine Neuberechnung der Attribute und dementsprechend eine Neuinstantiierung

erfolgt. So wird die Instanz Nr. 6 KSzene in die Instanz Nr. 14 KSzene iiberfiihrt.
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Abb. 4-10: Instantiierung von optionalen Kanten fiir KPolygon

Nach Durchfiihrung der Spezialisierungen werden, beginnend mit der Instanz mit dem
niedrigsten Bestandteilgrad, soweit moglich optionale Kanten instantiiert. Dieser Vor-

gang ist in Abbildung 4-10 fiir die Instanz Nr. 3 KPolygon dargestellt.
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nichst ein modifiziertes Konzept KGerade gebildet (Abb. 4-10a), dessen Attribute wer-
den anschlieBend unter Beriicksichtigung der Restriktionen aus der Instanz Nr. 3 KPo-
lygon und der Instanz Nr. 7 KFreieGeraden berechnet (Abb. 4-10b) und schlieBlich er-
folgt die Instantiierung der K Gerade sowie die Neuinstantiierung der beiden Instanzen,
die die K Gerade als Bestandteil haben (Abb. 4-10c). Das Ergebnis dieses Vorganges ist
in Abb. 4-10d in das Grauwertbild der Karte eingeblendet.
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Abb. 4-11: Vollstindig instantiiertes Polygon. a) Graph, b) Kartenszene

Die Instantiierung optionaler Kanten fiir KPolygon wird fortgesetzt, bis ein vollstandi-
ges Polygon gebildet werden konnte. Das Ergebnis ist in Abb. 4-11 dargestellt. FErst
jetzt ist die Instanz Nr. 30 KPolygon wirklich ein Polygon, alle ihre Vorginger wa-
ren nur Polygonziige. Hierbei wird eine charakteristische Eigenschaft der semantischen
Netze deutlich: um eine Attributberechnung durchfithren zu konnen, muB zuerst eine
Instanz gebildet werden. Diese Eigenschaft ist eine Folge der mit hoherer Prioritit
durchgefiihrten modellgesteuerten Vorgehensweise gegeniiber der datengesteuerten Vor-
gehensweise. So wird auch in diesem Fall eine Instanz KPolygon gebildet, obwohl das
entsprechende Objekt aus der Kartenszene noch gar kein Polygon, sondern erst ein Po-
lygonzug ist. Um dennoch den Unterschied zwischen den verschiedenen Stadien des
KPolygon festzuhalten, wurde der bereits erwdhnte Analyseparameter geschlossen ein-
gefiihrt.

Danach werden optionale Kanten fiir das Konzept K Objekifliche gebildet. Bestandteile
von KObjektfliche sind mehrere Polygone, wobei das erste die duBere Grenze der Fli-
che und die weiteren Polygone eventuelle innere Begrenzungen reprisentieren. Im Falle
der Instanz Nr. 34 KKleingarten aus Abb. 4-11 sind keine inneren Begrenzungen vor-
handen. Dennoch muB entsprechend der zuvor geschilderten Eigenschaften des seman-
tischen Netzes zuerst eine Instantiierung fiir die Teile der KObjektfliche: KPolygon und
K Gerade erfolgen, bevor festgestellt werden kann, daB ihre Attribute nicht berechenbar
sind. In entsprechenden Analyseparameter wird bei den Instanzen Nr. 36 und Nr. 37

98



(KON,BST)
I 42
© ¢ (KEzene)

BST

Inst 41
©.3) + (KKleingarten)
BST
0.2y 4 |!nstao Inst 39
g (KRohdaten) (KObjektflaeche)
B8$T BST
o+ Inst 37 Inst 38 Inst 30
g (KPolygon) (KFreieGeraden) (KPolygon)
sT KBS BST Bs
Inst 15
(KGerade)
Inst 22
©o + Inst 36 (KGerade)
. (KGerade) Inst 29
(KGerade)
Inst 2
(KGerade)

Abb. 4-12: Vollsténdig instantiierter K Kleingarten. a) Graph, b) Kartenszene

aus Abb. 4-12 vermerkt, daB die Attribute nicht berechenbar sind, da Merkmale mit
passenden Eigenschaften fehlen. Damit sind fiir die Instanz Nr. 34 KKleingarten und
fiir ihre Bestandteile die moglichen optionalen Kanten instantiiert. Instanz Nr. 34 wird
zur Instanz Nr. 41 neuinstantiiert und erfahrt keine Verdnderungen mehr im Laufe des
Analyseprozesses. Die Instantiierung des ihr entsprechenden Kleingartens aus dem Kar-
tenbereich ist beendet. Der dazugehérige Bildbeschreibungsgraph ist in Abb. 4-12a dar-
gestellt, die in das Grauwertbild der Karte projizierten Merkmale in Abb. 4-12b. Die
unterschiedlichen Farbe der in die Karte eingeblendeten Merkmale in den Abbildungen
4-10d, 4-11b und 4-12b widerspiegeln die unterschiedlichen Zustinde der Analyse.

Als nichster Schritt in der Analyse der Kartenszene werden optionale Kanten fiir die
Instanz KSzene gebildet. Das geschieht dhnlich der bereits beschriebenen Vorgehens-
weise. Die Instantiierung optionaler Kanten der Instanz KSzene endet, wenn alle Kon-
turen des Ausschnittes in den Beschreibungsgraphen eingebaut wurden. In Abbildung
4-13 ist der mittels Analyse durch das generische Modell im Kartenbereich erstellte Be-
schreibungsgraph fiir den Beispielausschnitt aus der Karte dargestellt, wobei nur die im
Ausschnitt vorkommenden Objektklassen des IPF beriicksichtigt wurden.

4.4.2 Erstellung des ausgeprigten Modells im Bildbereich

Ein wichtiges Merkmal des hier vorgestellten Verfahrens ist die automatische Erstellung
des Netzes zur Bildanalyse aus einem generischen Modell im Bildbereich und den Er-
gebnissen der Kartenanalyse. Letztere wurden in vorhergehendem Abschnitt vorgestellt.
Nun soll gezeigt werden, wie sie mit dem a-priori Wissen aus dem generischen Modell
zu einem neuen semantischen Netz kombiniert werden, das die Verifikation der Karten-
objekte im Bild erlaubt.

Das generische Modell im Bildbereich enthilt, wie in Abschnitt 4.3 dargestellt, Kon-
zepte, mit denen die in der Szene vorkommenden Objekte beschrieben werden. Es
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ist zum Zeitpunkt der Erstellung des generischen Modells jedoch nicht bekannt, wie-
viele Objekte in der Szene vorkommen und wie ihre Verteilung auf die unterschiedlichen
Klassen ist. Die GroBe und Lage der Objekte in der Szene ist ebenfalls nicht bekannt.

Dieses Wissen ist jedoch nach der Durchfiihrung der Kartenanalyse vorhanden. Selbst-
verstindlich ist das Wissen nicht fiir die in der Szene vorhandenen Objekte bekannt,
sondern nur fiir die Szenenobjekte, die in der Karte eingetragen sind. Ebenfalls sind die
Lage, GroBe und Form der Objekte nach der Kartenanalyse auch nur mit der der Karte
eigenen Genauigkeit bekannt. Aufgabe der Verifikation ist es aber, die Objekte in der
Karte zu bestitigen oder zu verwerfen und gegebenenfalls Korrekturen ihrer Attribute
(Lage, GroBe usw.) vorzunehmen. Das aus der Kartenanalyse gewonnene Wissen ist da-
mit zum einen Vergleichsgrundlage und zum anderen dient es dazu, den Suchraum bei
der Bildanalyse einzuschranken.

Eine Analyse wird in einem semantischen Netz immer durch den Vorgang einer Instan-
tilerung durchgefiihrt. Unser Konzept fiir die Verifikation ist nun, daB nicht versucht
wird, iiber die Bildanalyse Objekte aus dem Bild zu instantiieren und anschlieBend mit
den aus der Karte instantiierten Objekten zu vergleichen, sondern direkt die zu verifi-
zierenden Objekte des Kartenbereichs im Bildbereich zu instantiieren. Damit muB nicht
z.B. irgendein Kleingarten im Bild gefunden werden, dessen Eigenschaften im generi-
schen Modell nur allgemein angegeben werden kénnen, da sie ja fiir die gesamte Klasse
gelten miissen, sondern es wird versucht, einen konkreten Kleingarten zu instantiieren,
dessen Eigenschaften aus der Kartenanalyse bekannt sind.

Die aus der Kartenanalyse bekannten Eigenschaften miissen in das semantische Netz
zur Bildanalyse iibertragen werden. ERNEST bietet hierfiir den Mechanismus der Re-
striktionen an. Fiir die Attribute konnen Restriktionen eingetragen werden, die bei
der Ausfithrung der Attributberechnungs- und der Attributbewertungsfunktionen iiber-
geben werden. Bei der Berechnung der Attribute dienen die Restriktionen als Vorgabe-
werte und engen somit den Suchbereich ein, wihrend sie in den Bewertungsfunktionen
als Grundlage fiir den Vergleich zwischen Karteninformation und Bildinformation die-
nen.

Zur Kombination der Ergebnisse der Kartenanalyse mit dem generischen Modell zur
Bildanalyse zu dem ausgepridgten Modell zur Bildanalyse wurde ein Programm er-
stellt, das nicht an spezifische generische Modelle gebunden ist. Es benétigt als ein-
zige Voraussetzung, daB die Konzepte des generischen Modells im Bildbereich und des
generischen Modells im Kartenbereich, dessen Instanzen ja das Ergebnis der Karten-
analyse ist, Spezialisierungen von jeweils einem gemeinsamen, allgemeinem Konzept
sind. Das ist in unserem Fall durch das generative Modell im Szenenbereich gegeben.
Diese Voraussetzung ist notwendig, um die Zuordnung zwischen den sich entsprechen-
den Konzepten im Bild- und im Kartenbereich, die dasselbe Objekt des Szenenbereichs
beschreiben, feststellen zu konnen.

Fiir das Zielkonzept des generischen Modells im Bildbereich (in unserem Fall BSzene
wird im Analyseergebnis die Instanz des dem Zielkonzept entsprechenden Konzeptes
aus dem Kartenbereich (d.h. Instanz von KSzene) gesucht. Die Kanten, die Instanzen,
auf die diese Kanten zeigen und die Attribute der Instanzen werden in die Konzepte des
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generischen Modells im Bildbereich kopiert. Die Vorgehensweise beim Kopieren ist fiir
jedes Konzept dieselbe, wird rekursiv auf den Baum angewendet und wird im folgenden
beschrieben.

Die Bestandteilhierarchie des automatisch erstellten ausgeprigten Modells zur Bild-
analyse fiir den im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Ausschnitt der Szene ist in
Abb. 4-14 dargestellt. Auf diese Abbildung wird bei der Vorstellung des Verfahrens Be-

zZug genommen.

Ein Konzept im ausgeprigten Modell zur Bildanalyse wird erzeugt, indem zunichst das
entsprechende Konzept aus dem generischen Modell zur Bildanalyse kopiert wird. Der
Name des neuen Konzeptes ergibt sich aus dem Namen des alten Konzeptes, an den die
Instanznummer der dem Konzept entsprechenden Instanz aus der Kartenanalyse ange-
hingt wird; z.B. ist das Konzept BSzene 330 aus Abb. 4-14 entstanden aus dem Kon-
zept BSzene des generischen Modells im Bildbereich und der Instanz Nr. 330 KSzene
(siche Abb. 4-13).

Die Analyseparameter, Analyserelationen, Strukturrelationen, Modalitdten und Kon-
zeptbewertungen werden von dem Konzept aus dem generischen Modell im Bildbereich
iibernommen. Die entsprechenden GréBen der Instanz aus dem Kartenbereich werden
fiir die Erstellung des ausgepriagten Modells nicht beachtet, da diese spezifisch fiir die
Analyse im Karten- oder Bildbereich sind.

Die Attribute, lokalen Attribute und geerbten Attribute zusammen mit ihren Berech-
nungsfunktionen und Bewertungsfunktionen des Konzepts werden aus dem generischen
Modell iibernommen. Fiir diejenigen Attribute, die auch in der Instanz aus dem Er-
gebnis der Kartenanalyse vorhanden sind, wird eine Beschrinkung eingetragen. Die Be-
schrankung ist der Attributwert der Instanz.

Lokale und geerbte Bestandteil- und Konkretisierungskanten werden dhnlich behandelt.
Fiir alle solchen Kanten des Konzeptes im generischen Modell werden die entsprechen-
den Kanten in der Instanz des Analyseergebnisses gesucht. Da die Kanten des Modells
eine hohere Dimension als eins haben konnen, kénnen im Analyseergebnis mehrere Au-
spragungen einer Kante vorhanden sein. Wie im vorhergehenden Abschnitt erldutert
wurde, kénnen Instanzen erzeugt werden, die jedoch keine Entsprechung in den Daten
haben. Dies ist in ihren Analyseparametern vermerkt. Fiir diese Instanzen darf je-
doch kein Konzept im ausgepriagten Modell erzeugt werden. Fiir jede Auspriagung einer
Kante wird iiberpriift, ob die dazugehorige Instanz ,,giiltig” ist. Falls ja, wird das ent-
sprechende Konzept im generischen Modell gesucht und nach den geschilderten Regeln
rekursiv kopiert. Dementsprechend treten die nur eine Gerade beinhaltenden Polygone
aus Abb. 4-13, die wegen fehlender innerer Begrenzungen der Objektflichen keine giil-
tigen Attribute enthielten, im ausgeprigten Modell zur Bildanalyse als Konzepte nicht
mehr auf.

Im ausgeprigten Modell sind auch keine vielfachen Bestandteilkanten mehr notwendig.
Durch die Analyse der Karte ist nun bekannt, wieviele Objekte in der Szene enthalten
sind oder aus wievielen Geraden ein Polygon besteht und es konnen entsprechend viele
Kanten mit der Vielfachheit jeweils eins erzeugt werden. In Abb. 4-14 hat das Konzept
BSzene 330 sieben unterschiedliche Bestandteilkanten. Sie sind alle durch Kopieren der
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Bestandteilkante des Konzeptes BSzene entstanden, haben jedoch im Gegensatz zu die-
ser nur die Vielfachheit 1 und zeigen auf unterschiedliche Konzepte.

Da von den einzelnen Objekten der Szene bekannt ist, welcher Klasse sie angehoren
und bei der automatischen Erstellung des semantischen Netzes die Aufwandserspar-
nis durch die Angabe gemeinsamer Eigenschaften bei Oberkonzepten nicht ins Gewicht
fallt, werden im ausgeprigten Modell zur Bildanalyse keine Spezialisierungskanten er-
zeugt. Fiir ein Konzept aus dem generischen Modell wird iiberpriift, ob es Spezialisie-
rungen besitzt. Ist dies der Fall, so wird das Konzept nicht in das ausfiihrliche Modell
iibernommen, sondern die von ihm ausgehenden Spezialisierungskanten werden verfolgt,
bis Konzepte mit dem Spezialisierungsgrad Null (ein Konzept ohne weitere Speziali-
sierungen) gefunden werden. Es wird iiberpriift, welche der Spezialisierungen in der
entsprechenden Instanz im Analyseergebnis realisiert wurde. Diese Spezialisierung wird
nun als Konzept in das ausfiihrliche Modell iibernommen. Demnach sind im ausfiihrli-
chen Modell zur Bildanalyse (Abb. 4-14) keine Konzepte des Typs BObjekt oder BPlatz

mehr enthalten, sondern nur ihre Spezialisierungen wie BKleingarten und BHoffliche.
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5. Zusammenfiigung der Verifikationsergebnisse

U. Stiera (FIM), F. Quint (IPF)

Die Ergebnisse des von beiden Projektpartnern durchgefiihrten Verifikationsprozesses
(Abb. 5-1) sind Graphen, die das analysierte Bild beschreiben. Die Bildbeschreibungs-
graphen geben die Bestandteilhierarchie der Szene wieder. Jeder Knoten der Gra-
phen reprisentiert ein Objekt oder ein Teilobjekt der Szene, und der Wurzelknoten
des Graphen représentiert die Szene als Ganzes. Von einem Knoten ausgehende Kan-
ten fithren zu den Bestandteilen des in dem Knoten reprisentierten Objektes. Beispiele
fiir die nach der Analyse entstehenden Bildbeschreibungsgraphen sind in Kapitel 3 in
Abb. 3-26 (fiir die Analyse mit dem Produktionssystem) und in Kapitel 4 in Abb. 4-13
(fiir die Analyse mit dem semantischen Netz) dargestellt. Jeder Knoten enthilt eine
Bewertung, die angibt, wie gut die aus dem Bild berechneten Merkmale den zum Teil
aus der Karte gewonnenen, zum Teil den allgemeinen Erfahrungen des Verfahrensent-
wicklers entstammenden Modellvorstellungen entsprechen.

[ velifizierte Karte j

A

Fusion der Objektklassen

T | ]

verifizierte Objekte verifizierte Objekte
Objektklassen FIM : Objektklassen IPF
A : T
Verifikation Verifikation

Ergelonis Blldonolyse Kor’renbeschrelbung Kor’renbeschrelbung Ergebnis Blldonolyse
Objekiklassen FIM Objektklassen FIM Objektklassen IPF Objektklassen IPF

Abb. 5-1: Zusammenfiigung der Verifikationsergebnisse

Wie in den vorangestellten Kapiteln berichtet, ist das Kartenwissen Vergleichsbasis in
der Verifikationsphase. Man stellt zunichst die Hypothese auf, die kartographische Ab-
bildung der Realitdt entspricht der Wirklichkeit zum Zeitpunkt der Bildaufnahme. Da-
durch ist ein lokaler Vergleich zwischen der in den Bildbereich transformierten Abbil-
dung eines Kartenobjektes und den aus dem Bild extrahierten Merkmalen méglich. Die
Berechnungen werden fiir die einzelnen Objektklassen getrennt durchgefiihrt, und ein
Datenaustausch zwischen semantischem Netz und dem Produktionssystem BPI ist wah-
rend der Laufzeit des Verifikationsprozesses nicht erforderlich.

Die so erstellten Beschreibungen des Bildes sind wegen der vereinbarten Arbeitsteilung
zwischen FIM und IPF und wegen der Tatsache, daB nur die in der Karte vermerkten
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Objekte verifiziert werden kénnen, zundchst noch unvollstindig. Um ein vollstindiges
Verifikationsergebnis zu erhalten, werden die von IPF und FIM generierten Beschrei-
bungsgraphen zusammengefiihrt. Da es keine Konflikte zwischen den beiden Teilergeb-
nissen geben kann, ist eine Zusammenfiihrung der Ergebnisse durch einfache Vereini-
gung der beiden Teilergebnisse in der gemeinsamen Datenbasis moglich. Das Schema
der Zusammenfithrung der Verifikationsergebnisse ist in Abb. 5-1 dargestellt.

Fiir die Zusammenfiithrung der Verifikationsergebnisse wurde ein gemeinsames Datenfor-
mat benutzt, das sich zur Ubertragung der Beschreibungsgraphen eignet. Dieses For-
mat wird in Abschnitt 5.1 beschrieben.

Die ausschlieBliche Verwendung von lokalen Merkmalen ist in der Klassifikationsphase
nicht moglich, da

e keine durch das Kartenwissen spezialisierten Modelle verwendet werden kénnen
und

e cinzelne Objekte nur im Kontext anderer Objekte erkannt werden kénnen (z.B.

Hofflache in Verbindung mit Gebdude).

Der fiir die Durchfiihrung der Klassifikation notwendige Kontext ist durch das Verifi-
kationsergebnis gegeben, und darum stellt das in der gemeinsamen Datenbasis enthal-
tene vollstandige Verifikationsergebnis die Basis zur Durchfiihrung der Klassifikation fiir
beide Projektpartner dar.

5.1 Erweiterung des Datenaustauschformates

Zur Datenkommunikation zwischen der gemeinsamen Datenbasis der Projektpartner, in
der die digitale Karte vorliegt, und den Analysesystemen von FIM und IPF wurde bis-
her das DLG-Format [73] verwendet.

Um eine Ubergabe von hierarchisch strukturierten Analyseergebnissen mit beliebigen
Attributen zu erméglichen, sowie auch der Méglichkeit zur Ubermittlung der Struktur
Rechnung zu tragen, wurde ein zusdtzliches Austauschformat vereinbart und die ent-
sprechenden Module zur Konvertierung bereitgestellt.

Der Ergebnisaustausch wird iiber Dateien im ASCII-Format durchgefiihrt. Jedem Kno-
ten des Beschreibungsgraphen entspricht ein Eintrag in der Austauschdatei.

In Abb. 5-2 ist die allgemeine Syntax eines Eintrages dargestellt. Jeder Eintrag in der
Datei ist durch eine ganze Zahl, ihren INDEX, eindeutig gekennzeichnet. Entsprechend
den unterschiedlichen Bedeutungen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen, die Kno-
ten im Beschreibungsgraphen haben konnen (z.B. StraBen, Gebdude, Wilder, Polygone,
Geradenstiicke), gibt es unterschiedliche Typen von Eintrigen. Diese werden durch
Schliisselworte im Feld TYPE unterschieden. Es folgen mehrere Zeilen mit typspezifi-
schen Eintrigen, die Merkmale des entsprechenden Objektes wiedergeben. Das Feld
belief enthilt die Bewertung des Eintrages.
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INDEX: Bezeichner

TYPE: FEintragstyp
eintragsspezifische Zeilen
(belief: Bewertung )
DOWN_LIST: Liste von Bezeich-
ner

UP_LIST: Liste von Bezeichner
#

Abb. 5-2: Syntax eines Eintrages in der Austauschdatei

DOWN _LIST und UP_LIST stellen schlieBlich die Mechanismen zur Reprédsentation der
Kanten der Beschreibungsgraphen zur Verfiigung. DOWN_LIST enthilt eine Liste von In-
dizes der untergeordneten Knoten des aktuellen Eintrags, wihrend UP_LIST die Indizes
der iibergeordneten Knoten enthilt. Ein Eintrag wird durch das Schliisselzeichen # ab-
geschlossen.
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6. Zuordnung der Bodenversiegelung

F. Quint (IPF)

In Kapitel 2 des Zwischenberichtes I zum laufenden Vorhaben [73] wurden Uberlegun-
gen zur Definition der Versiegelungseigenschaft durchgefiihrt. Es wurde gezeigt, daB
es nicht moglich ist, eine allgemeingiiltige Definition der Versiegelung zu geben, da die
Versiegelungseigenschaft durch unterschiedlichen Kontext beeinflut wird (Versiegelung
beziiglich Riickstreueigenschaften der Erdoberfliche, Versiegelung beziiglich Grundwas-
serneubildung, Versiegelung beziiglich lokales Kleinklima usw.). Es konnten jedoch Ta-
bellen erarbeitet werden, in denen einzelnen Objektklassen Versiegelungsgrade zugeord-
net werden.

Unter Verwendung dieser Tabellen werden den in dieser Projektphase verifizierten Ob-
jekten Versiegelungsgrade zugewiesen. Die Zuweisung von Versiegelungsgraden wird
nach der Zusammenfiihrung der Verifikationsergebnisse auf der gemeinsamen Datenba-
sis vorgenommen. Diese Arbeiten sind bis zum Stichtag der Berichtserstellung noch
nicht durchgefiihrt worden, sie werden jedoch bis zum Ende des laufenden Férderab-
schnittes fiir die Verifikationsergebnisse durchgefiihrt.

Die Versiegelungsaussage zum AbschluB der Verifikationsphase kann jedoch nur als ein
Teilergebnis betrachtet werden, da sie sich, obwohl aufgrund der aus dem Bild extra-
hierten Merkmale erarbeitet, nur auf die in der Karte vermerkten Objekte bezieht. Die
Erstellung einer endgiiltigen Versiegelungsaussage fiir die analysierte Szene ist nach der
Durchfiihrung einer erfolgreichen Klassifikation im beantragten dritten Forderabschnitt
des Vorhabens moglich.
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7. Zusammenfassung

U. Stiera (FIM), F. Quint (IPF)

Ziel dieses Projektes ist es, eine kontextorientierte automatische Bildauswertung durch-
zuf’uhren, die eine Bildstrukturerkennung unter Verwendung von zwei- und dreidimen-
sionalen Modellen umfaBt. Als Kontextinformationen werden kartographische Darstel-
lungen des Bildgebietes verwendet.

Im Bereich der Mustererkennung werden zunehmend wissensbasierte Verfahren zur
symbolischen Analyse und Beschreibung von Bilddaten eingesetzt. Eine spezielle Va-
riante sind die strukturorientierten hierarchischen Verfahren, die Strukturhierarchien
aufbauen, indem komplexe Strukturen aus weniger komplexen Strukturen zusammen-
gesetzt werden. Bei diesem Ansatz erfolgt die Analyse schrittweise, wobei unter stetem
Bezug auf die zu analysierenden Muster, Ergebnisse von zunehmenden Abstraktions-
grad entstehen.

Das von den Projektpartnern FIM und IPF vorgeschlagene Verfahren zur kartenge-
stiitzten Bildanalyse beinhaltet zwei Phasen. In der ersten Phase erfolgt eine Verifika-
tion der aus der Karte bekannten Objekte im Luftbild. In der nachfolgenden Phase ist
eine Klassifikation der nicht bearbeiteten Strukturen des Luftbildes vorgesehen. In dem
vorliegenden Zwischenbericht wird beschrieben, wie durch die Bildanalyse Objekte ve-
rifiziert werden und dazu das Wissen aus einer zum Luftbild korrespondierenden Karte
eingesetzt wird.

Die zu analysierenden Strukturen wurden zwischen FIM und IPF aufgeteilt, so daB vom
FIM vorwiegend Gebiude und StraBen, w”ahrend vom IPF flachenhaft ausgedehnte
Objekte analysiert werden. Beim FIM wird zur Anlayse ein blackboardbasiertes Pro-
duktionssystem (BPI) eingesetzt, wihrend das IPF ein Analysesystem auf der Basis ei-
nes semantischen Netzes entwickelt hat.

Zur Strukturanalyse der Gebiude und StraBen wird das blackboardbasiertes Produk-
tionssystem BPI eingesetzt. Ein Produktionssystem besteht typischerweise aus einer
globalen Datenbasis (Blackboard), einer Systemsteuerung (Auswahlmodul) und einer
Menge von Produktionen (Wissensquellen). Die globale Datenbasis ist hier als Assozia-
tivspeicher realisisert. Die Systemsteuerung erfolgt iiber eine priorititsgeordnete War-
teschlange. Die Produktionen geben an, wie eine gegebene Menge von Objekten in ein
komplexeres Objekt iiberfithrt wird. Jede Produktion ist durch ein Verarbeitungsmo-
dul (Uberpriifungsmodul) realisiert, das die geometrische Relation von Objekten iiber-
priift und bei Erfiilllung der geometrischen Bedingung eine objektspezifische Generie-
rungsfunktion durchfiihrt. Die Objekte sind als generische Modelle beschrieben.

Ein Zielobjekt wird ausgehend von den Primitivobjekten schrittweise durch wiederholte
Anwendung von Produktionen zusammengesetzt. Das prinzipielle Zusammenwirken der
Produktionen und die stufenweise Uberfithrung von Objekten in Objekte einer hohe-
ren Abstraktionsstufe wird anschaulich durch ein Produktionsnetz dargestellt. Die zum
Aufbau der konkreten Objekte durchgefiihrten Zusammensetzungen werden durch Ver-
zeigerung festgehalten und kénnen durch einen Ableitungsgraphen dargestellt werden.
Da im Ableitungsgraph alle generierten Zwischenergebnisse (Teilobjekte) erfaBt sind,
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spiegelt er den speziellen Ablauf des Analyse- bzw. Synthesevorgangs wider.

Zur Bereitstellung des Kontextwissens fiir die Luftbildanalyse wird zun#chst die digi-
tale Karte analysiert. Dazu werden datengetrieben ein Menge von Produktionen ange-
wendet. Das Ergebnis der Kartenanalyse ist ein Ableitungsgraph. Fiir eine allgemeine
Bildbeschreibung ist dieser Graph nicht von Interesse. Eine anschlieBende Analyse des
Ableitungsgraphen liefert einen reduzierten Graphen zur Bildbeschreibung, den soge-
nannten Bildbeschreibungsgraphen, der den Karteninhalt durch attributierte Objekte
und Relationen zwischen den Objekten beschreibt. Mit dem Bildbeschreibungsgraphen
wird die Kartenbeschreibung in verschiedenen Stufen (Bildbeschreibungsstufen) bereit-
gestellt.

Ausgehend von den im Bildbeschreibungsgraph bereitgestellten Informationen werden
Erwartungen fiir im Luftbild zu generierende Objekte aufgestellt. Zur Aufstellung sol-
cher Erwartungen wird aus dem Bildbeschreibungsgraphen zunichst ein Bildbeschrei-
bungstext generiert, der die erwarteten Objekte in den Bildbeschreibungsstufen mit
ausgewdhlten Attributen und konkreten Attributwerten beschreibt. Da durch Stérun-
gen Abweichungen erwarteter Attributwerte auftreten kénnen, wurden Toleranzklassen
eingefiihrt und entsprechende Intervalle der Attributwerte (Erwartungsbereiche) defi-
niert. Den Intervallen werden fiir die Zuweisung eines Wertes unterschiedlich hohe
Erwartungen zugeordnet. FEin neu generiertes Objekt erh#lt durch Vergleich der At-
tributwerte mit den Modellvorstellungen eine Bewertung p (Modelltreue). Durch lo-
gische Verkniipfung von Erwartungsbereichen wird aus den Abweichungen zu den aus
der Karte erwarteten Attributwerten in dhnlicher Weise eine Bewertung € (Erwartungs-
treue) bestimmt. Durch ein mengenorientiertes Auswahlverfahren wird aus den Bewer-
tungen € und p die Prioritdt fiir die Bearbeitung abgeleitet. Die Bildanalyse kann fiir
eine Verifikationsaufgabe abgebrochen werden, wenn die aus der Karte zu iiberpriifen-
den Objekte mit ausreichender Ubereinstimmung im Luftbild gefunden werden.

Zur Anlayse der flichenhaft ausgedehnten Objekte wird ein System auf der Basis des
semantischen Netzes ERNEST eingesetzt. ERNEST wurde im Rahmen eines von der
DFG geforderten Projektes entwickelt.

Ein semantisches Netz beinhaltet zwei Arten von Wissen: deklaratives Wissen und pro-
zedurales Wissen. Das deklarative Wissen wird in Form von Knoten und Kanten re-
prasentiert. Knoten sind komplexe Datenstrukturen, bestehend aus einer Vielzahl von
Substrukturen. Die wichtigsten Knotenarten sind Konzepte und Instanzen. Ein Kon-
zept reprédsentiert ganz allgemein Begriffe, Objekte, Ideen, wihrend Instanzen konkrete
Ausprigungen eines Konzeptes sind. Uber die Kanten koénnen Beziehungen zwischen
den Knoten repréasentiert werden. Das prozedurale Wissen beinhaltet Funktionen zur
Berechnung von Eigenschaften und zur Bewertung der Knoten und der Kanten, sowie
Funktionen zur Steuerung der Analyse.

Die Nutzung des Wissens geschieht in einem semantischen Netz durch den Instantiie-
rungsprozeB. Dabei werden aus den Konzepten unter Auswertung der Sensordaten In-
stanzen gebildet.

Zur Verifikation der flichenhaft ausgedehnten Objekte im Luftbild wird ein dreistufi-
ges Konzept vorgestellt. Mit Hilfe eines generischen Modells zur Analyse der Karte
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wird eine Beschreibung der aktuellen Szene im Kartenbereich erstellt. Diese Szenen-
beschreibung wird in den Bildbereich transformiert und durch Kombination mit einem
generischen Modell zur Bildanalyse wird automatisch ein fiir die Analyse der vorliegen-
den Szene spezialisiertes semantisches Netz erstellt. Mit Hilfe dieses, auf die Analyse
der aktuellen Szene spezialisierten Modells wird nun die Bildanalyse durchgefiihrt. Die
Verifikation wird damit nicht in Form eines Vergleichs der Ergebnisse von zwei parallel
ablaufenden Analyseprozessen (Karten- und Bildanalyse) durchgefiihrt, sondern die Er-
gebnisse des weniger fehleranfilligen Analyseprozesses (Kartenanalyse) werden als Mo-
dell fiir die Durchfithrung der Bildanalyse verwendet.

Die Szenenbeschreibung im Bildbereich ist das Ergebnis der Analyse des Bildes mit
dem zur Anlayse der vorliegenden Szene spezialisierten Modell. Die Instanzen repriasen-
tieren die zu verifizierenden Objekte der Szene. Sie werden durch ihre Koordinaten im
Bildbereich, durch objektspezifische Merkmale, die aus den Bilddaten extrahiert werden
(z.B. Farbe der einzelnen Objektflichen) und durch einen Giitefaktor beschrieben. Der
Giitefaktor gibt an, wie gut die aus dem Bild extrahierten Merkmale mit der Modell-
vorstellung (der Ausprigung der Objekte im Kartenbereich) iibereinstimmen. Damit ist
er auch ein MaB fiir die Verifikationsgiite.

Dadurch, daB die Verifikationsaufgabe mit Hilfe des automatisch aufgestellten semanti-
schen Netzes als ein modellgesteuertes Verfahren konzipiert ist, werden nur fiir die im
Modell (also in der Karte) enthaltenen Objekte Aussagen getroffen. Die Interpretation
der in der Verifikationsphase nicht bearbeiteten Bildmerkmale wird in der nachfolgen-
den Klassifikationsphase vorgenommen.

Die Ergebnisse der von beiden Projektpartnern durchgefiihrten Verifikationsprozesse
sind Graphen, die das analysierte Bild beschreiben. Um ein vollstéandiges Verifikations-
ergebnis zu erhalten, werden die von FIM und IPF generierten Beschreibungsgraphen
zusammengefiihrt. Dafiir wurde ein gemeinsames Datenformat entwickelt, das sich zur
Ubertragung von Beschreibungsgraphen eignet.

Zur Uberpriifung der entwickleten Verfahren wurden Luftbildaufnahmen eines stadti-
schen Gebietes (Stadt Karlsruhe) verwendet. Die Kontextinformationen wurden aus
entsprechenden Ausschnitten einer digitalen Karte (DGK5), die nach Objektklassen ge-
trennt in einem GIS vorliegt, gewonnen.

Um die geometrische Information der Karte zu nutzen, erfolgt eine Registrierung zwi-
schen digitaler Karte und Luftbild durch manuelle Bestimmung von PaBpunkten und
einer Parameterschitzung zur ebenen Affintransformation.

Zur Generierung von Primitivobjekten werden verschiedene Verfahren zur Kantenex-
traktion und Flachensegmentierung eingesetzt.
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A. Anhang

A.1 Auswahlverfahren fiir n Bewertungskomponenten

Die allgemeine Vorgehensweise bei der Bestimmung der Menge B fiir n Bewertungs-
komponenten ist durch den in Abb. A-1 dargestellten Algorithmus angegeben. Das
Auswahlverfahren C nach Abb. 3-30 stellt den Spezialfall fiir zwei Bewertungskompo-
nenten dar. Die Bewertungskomponenten werden dabei nicht, wie in Kap. 3.3.2 und in
Abb. 3-30C dargestellt, durch GroBbuchstaben, sondern durch den Index i gekennzeich-

net.

BEGIN B Menge der Elemente mit
q:=1 héchster Gesamtbewertung
DOkI_J:NnTIL B#{} M;, Menge der Elemente, die beziiglich der
DO UNTIL B + {} OR k=0 Komponente i die Bewertung v besitzen
q 1 Index der Bewertungskomponente (i € I)
B = U ﬂ U M;, v Index der Bewertungsstufe
JCI  ieJ v=0 vp  Startindex der Bewertungsstufe
|71=k q betrachtete Bewertungsstufe
IF B = {} THEN n Anzahl der vorkommenden Bewertungs-
BN {c) IP:‘ k-1 komponenten
ENDDO k Anzahl der betrachteten Bewertungs-
IF B = {} THEN komponenten
g =q+1 I Indexmenge (I =1,...,n)
ENDIF J k-elementige Indexuntermenge von I
ENDENDDO (#) Anzahl der Indexuntermengen J

Abb. A-1: Auswahlverfahren C fiir n Bewertungskomponenten

Bei dem Auswahlverfahren wird schrittweise versucht, eine Menge von Elementen zu
bestimmen, die beziiglich méglichst vieler Bewertungskomponenten als beste Elemente
bezeichnet werden kénnen. Zur Bestimmung dieser Menge B werden fiir jede Bewer-
tungskomponente i die Mengen der Elemente gebildet, deren Bewertung zwischen 0 und
g liegt. Mit jeweils k£ der so gebildeten Bewertungskomponenten-Mengen werden (7)
Schnittmengen erzeugt und diese vereinigt.

Beginnend mit der héchsten Bewertungsstufe g=vp und wird auf Elemente zugegrif-
fen, die beziiglich aller (k=n) Bewertungskomponenten diese Bewertung besitzen. Die
Menge der Elemente ergibt sich aus der Schnittmenge aller Bewertungskomponenten-
Mengen mit v=1y. Werden keine Elemente gefunden, ist also B die leere Menge, so
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werden die Anforderungen gesenkt und auf Elemente zugegriffen, die beziiglich £ = n—1
Bewertungskomponenten diese Bewertung besitzen. Die Menge der Elemente ergibt
sich aus der Vereinigung der (?) Schnittmengen von jeweils k Bewertungskomponenten-
Mengen mit v=vp. Werden keine Elemente gefunden, so werden die Anforderungen wei-
ter gesenkt und der Vorgang mit £ = n — 2 wiederholt. Ist & = 1, so wird auf Ele-
mente zugegriffen, die wenigstens beziiglich irgend einer Bewertungskomponente die Be-
wertung v=vy besitzen. Die Menge der Elemente ergibt sich aus der Vereinigung aller
Bewertungskomponenten-Mengen mit v=uy.

Werden keine Elemente gefunden, so wird die Anforderungen beziiglich der Bewertung
gesenkt (¢g=¢+1) und die Prozedur beginnend mit k=n wiederholt. Dabei werden je-
weils maximal n Schritte in jeder Bewertungsstufe durchlaufen. Dies wird solange wie-
derholt bis Elemente in der Menge B gefunden werden.

Mit dem Suchen nach der Menge B werden mit dem schrittweise Senken der Anfor-
derungen Priorititsstufen durchlaufen. Fiir n Bewertungskomponenten und n, Bewer-
tungsstufen ergeben sich unter Beriicksichtigung, daB die n Schritte der untersten Be-
wertungsstufe v identische Mengen liefern, n,n — (n — 1) Prioritétsstufen.

Abb. A-2: Auswahlverfahren durch Mengenbildung

Der Algorithmus zur Bestimmung der Menge B soll an einem Beispiel mit n=4
Bewertungskomponenten fiir die Bewertungsstufe v=0 verdeutlicht werden. Da nur
die oberste Stufe (¢=v) der Bewertungskomponenten betrachtet wird, ergibt sich fiir

,q,:,jo M;, = M. Fir diesen Fall kann man den Index v weglassen und die Men-
gen M; der vier Bewertungskomponenten mit M;, M2, M3 und M, bezeichnen. Zur
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Bestimmung der Menge B werden fiir die Bewertungsstufe =0 maximal n=4 Priori-

tatsschritte durchlaufen.

k=4:

Im ersten Schritt werden von jeder moglichen 4-er Kombination die (§)=1

Schnittmengen gebildet und vereinigt (siche Abb. A-2a). B bildet die Schnitt-

menge der vier Mengen .

B: =M NMyNnMsn M,

: Im zweiten Schritt werden von jeder moglichen 3-er Kombinationen die (3)=4

Schnittmengen gebildet und miteinander vereinigt (siehe Abb. A-2b).

B::(MlﬂMzﬂMg) U (MlﬂMzﬂM4) U (MlﬂMgﬂle) U (MzﬂMgﬂM4)

: Im dritten Schritt werden von jeder méglichen 2-er Kombinationen die (5)=6

Schnittmengen gebildet und miteinander vereinigt (siche Abb. A-2c).

B .= (MlﬂMz) U (MlﬂMg) U (Mlﬂle) U (MzﬂMg) U (MzﬂM4) U (M3HM4)

=1: Im vierten Schritt werden von jeder moglichen 1-er Kombination die ()=4

Schnittmengen gebildet und miteinander vereinigt (siche Abb. A-2d). B bildet
die Vereinigung der vier Mengen.

B:=M; U M, U Ms U M,

114



A.2 Modifikationen des Auswahlverfahrens

Bei der prinzipiellen Darstellung des Auswahlverfahrens wurde der Startindex mit
vp = 0 angenommen. Davon muB jedoch nicht ausgegangen werden. Bei Aufruf des
Auswahlmechanismus kann zwischen drei Modi gew&dhlt werden, die angeben, wie in
Abhi#ngigkeit von der Besetzung der Objektmengen der Startindex vy gewdhlt werden
soll.

Der erste Schritt wird bei allen Modi ausgefiihrt: Fiir jede Bewertungskomponente wird
der minimale Index ermittelt, dessen Menge nichtleer ist. Anders ausgedriickt, wird
jeweils der Index der hochstbewerteten nichtleeren Menge ermittelt (Gl. A-1, A-2).

€min — INin A-1
Bor (3 © (A-1)
min = Iin_ o A-2
a My #{} (A=2)

o In Modus 1 erh#lt der Startindex den Wert des Minimums der ermittelten Indi-
zes. Es wird also auf der héchsten Bewertungsstufe begonnen, auf der sich in min-
destens einer Objektmenge mindestens ein Objekt befindet (Gl. A-3).

Y9 = min (emina ﬂmin) (A - 3)

o In Modus 2 gibt es zwei Startindizes v1 und v, die nach den Gl. A-4 und A-5
bestimmt werden.
Vi = Emin (A — 4)

Der Auswahlalgorithmus nach Abb. 3-30C stellt sich nun wie folgt dar:

BEGIN
q1 = V1, g2 :—= 12
DO UNTIL B # {}
B := E,, N M,,
IF B = {} THEN
B:=E, UM,,
ENDIF
ENDDO
END

Bei jeder Bewertungskomponente wird auf der hochsten besetzten Stufe begon-
nen.

o In Modus 3 erhilt der Startindex den Wert des Maximums der ermittelten Indi-
zes (Gl. A-6). Es wird also auf der héchsten Bewertungsstufe begonnen, auf der
sich in den Objektmengen aller Bewertungskomponenten jeweils mindestens ein

Objekt befindet.
vo = max (Emin, Pmin) (A —6)
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Der Auswahlalgorithmus nach Abb. 3-30C reduziert sich dann auf eine Zeile:
Vo Vo
B {U E3n{U M) (4 -7)
v=0 v=0

Eine Ubersicht der Modi in graphischer Darstellung zeigt Abb. A-3. Oben sind die Ob-
jektmengen der beiden Bewertungskomponenten dargestellt. Sie enthalten beispielhaft
die Objekte a bis f. Die Objekte werden jeweils in der unten dargestellten Reihen-
folge bearbeitet. Die Mengen, die zur Auswahl herangezogen werden, sind jeweils durch
Schraffur hervorgehoben.

Ev My v Ey My v Ey My
(+4+) 0 a 0 a 0 a
€Y 1 |b,c||be 1T |b,c||be 1 |b,c||be
o 2 |d,f||le,d 2 |df]||cd 2 |d,f||le,d
O] 3 e a, f 3 e a, f 3 e q, f
) 4 4 4
\ Y A4 A y \
Auswahimodus 1 Auswahimodus 2 Auswahimodus 3
Y y Y
alb| c,e |d]|f ab,e |c|d|f b| ac,e |d]|f
1. 2 3. 4 5 1. 2. 3. 4 1. 2. 3. 4

a b [
Abb. A-3: Graphische Darstellung der Objektauswahl in verschiedenen Modi

(Erlauterungen siehe Text)
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