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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
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