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Automatische Extraktion von Gebaduden
aus Luftbildern mit Produktionsnetzen

UWE STILLA *

Kurzfassung: In diesem Beitrag wird ein modellbasiertes Verfahren fir die auto-
matische 3D-Analyse von man-made - Strukturen aus Luftbildern vorgestellt. Zu
erkennende Objekte wie beispielsweise Gebiude werden durch Produktionen model-
liert und durch ein Produktionsnetz graphisch reprisentiert. Es wird eine Finteilung
verschiedener Modelle vorgenommen. Am Beispiel eines parametrischen Modells
fiir ein einfaches Giebeldach wird ein Produktionsnetz zur 3D-Erkennung dargestellt
und die Verarbeitungsschritte der Bildanalyse illustriert. Zur automatischen Verfah-
rensprifung und Bewertung von implementierten Produktionsnetzen parametrischer
Modelle wird eine Testumgebung vorgeschlagen.

1 Einleitung

Die automatische Interpretation von komplexen Strukturen, wie sie beispielsweise in
Luftbildern vorkommen, ist eine schwierige Aufgabe. Zur Erkennung von man-made-
Objekten wie Gebduden werden hiufig modellbasierte Ansitze verfolgt (GRUEN ET
AL., 1997). In einigen Systemen haben sich Aspekte und Methoden aus dem Be-
reich der KI durchgesetzt (ADE, 1997). Die wissensbasierten Systeme zeigen die ty-
pische Entkopplung von dem Wissen zur Systemsteuerung zu dem der Objektmodelle
(QUINT, 1997; STILLA, 1995; WILLUHN, 1997). Generell bieten sich zur Erfassung
und Darstellung von Objektmodellen verschiedene Formen der Wissensreprasentation
wie z.B. Graphen, semantische Netze, formale Grammatiken oder Produktionensy-
steme an (BUNKE, 1985). Die Wahl einer geeigneten Form zur Wissensreprésentation
und insbesondere die Vorgehensweise bei der Wissensnutzung wird haufig durch die
Aufgabenstellung und die vorliegenden Randbedingungen bestimmt.

Im vorliegenden Beitrag wird eine modellbasierte Methode fiir die automatische 3D-
Analyse von man-made-Strukturen aus Luftbildern vorgestellt. Dabei wird in An-
lehnung an die Sichtweise von MARR (1982), ,,Vision als aktive Konstruktion einer
symbolischen Beschreibung aus Bildern” verstanden. Die Analyse erfolgt schrittweise,
indem komplexe Strukturen aus weniger komplexen Strukturen zusammengesetzt wer-
den, wobei Ergebnisse von zunehmendem Abstraktionsgrad entstehen. Das Wissen
wird durch Produktionen formuliert und graphisch durch ein Produktionsnetz darge-
stellt. Die Auswertung erfolgt ,,bottom-up”, da nicht von externem Zusatzwissen aus-
gegangen wird, mit dem vor der Rekonstruktion eine Detektion moglich ist.

An einem einfachen Beispiel zur Gebdudeextraktion aus einem Stereo-Bildpaar wird
die Problemlssung auf den Ebenen der Modellierung (Kapitel 2), der Wissensrepri-
sentation (Kapitel 3), der Implementierung (Kapitel 4) und der Verfahrenspriifung
(Kapitel 5) skizziert.

*Dr.-Ing. U. Stilla, Forschungsinstitut fiir Informationsverarbeitung und Mustererkennung (FGAN-FIM),
Eisenstockstr. 12, 76275 Ettlingen, GERMANY, ++49 7243 992-35, e-mail: usti@gate.fim.fgan.de
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2 Modellierung
2.1 Einteilung der Objektmodelle

Im Bereich der Bildanalyse wird der Begriff Modell oftmals mit unterschiedlicher Be-
deutung verwendet. Wir unterscheiden nach dem Freiheitsgrad der topologischen und
geometrischen Modellkomponenten hier folgende Objektmodelle:

Spezifische Modelle beschreiben Objekte mit fester topologischen Struktur. Sie wer-
den weiterhin in Hinblick auf ihre geometrischen Einschrankungen in feste, formfe-
ste und parametrische Modelle unterschieden. Feste Modelle bilden ideale geometri-
sche Repridsentationen physikalischer Objekte. Sie haben in der Szene eine feste Po-
sition und Orientierung. Typische Beispiele bilden Objektbeschreibungen aus Karten.
Formfeste Modelle haben einen festen Satz von geometrischen Relationen - ihre glo-
bale Position und Orientierung ist jedoch variabel. Parametrische Modelle erlauben
mehr Transformationen als formfeste Modelle, wobei die strukturelle Komplexitit je-
doch fest bleibt. Die geometrische Variation des Modells wird durch einen Satz von
Parametern bestimmt.

Generische Modelle sind wesentlich allgemeiner und beschreiben Objekte ohne eine
feste topologische Struktur. Objekte, die durch generische Modelle beschrieben wer-
den, kénnen eine unterschiedliche Anzahl von Teilen besitzen. Als Beispiel sind Mo-
delle fiir ein allgemeines StraBennetz oder eine Siedlung zu nennen.

2.2 Objektmodell DACH

In senkrecht aufgenommenen Luftbildern sind Geb#dude hauptsdchlich durch ihre
Décher zu erkennen. Fiir eine automatische Erkennung wird daher hiufig das Daches
modelliert. Fiir das folgende Beispiel wird von einzeln stehenden Hausern mit einfa-
chen Giebelddchern ausgegangen. Die Abmessungen der Gebdude wie auch die Nei-
gung der Dicher seien unbekannt. Ein Haus wird daher durch ein parametrisches Mo-
dell mit vier Parametern (I,w,)h,y) beschrieben (Abb. 1). Gibt man konkrete Werte
des Parametersatzes an, wird ein formfestes Modell festgelegt; Parameterintervalle de-
finieren eine Klasse von formfesten Modellen. Die angenommene Variationsbreite der
Klasse Spacg ist in Abb. 2 durch einige Reprédsentanten dargestellt.

@ e >
Spacu = {R (l,w, h,7) |
lmin S ) S lmam,
Wmin S w S Wmaz,
hmin S h S hmam:

Ymin S i S Ymaz }

Abb. 1: Parametrisches Modell Dacu Abb. 2: Formfeste Modelle DACH variierend in Lange,
Breite, Hohe und Dachwinkel
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3 Wissensreprasentation
3.1 Produktionen und Produktionsnetz

Allgemein 148t sich eine Produktionen als Anweisungen der Form ,,WENN Bedingung
erfiillt, DANN Aktion ausfiihren” angeben. Fiir die symbolische Analyse von Bildern
und Szenen schreiben wir eine Produktion P; wie in Abb. 3a dargestellt (STILLA,
1995).

PIXAY ® 1> 2z
— N
a) Bedingungsteil Aktionsteil b)

Abb. 3: a) Produktion, b) Produktionsnetz, c) graphisches Beispiel

Die Darstellung bedeutet: WENN ein Objekt vom Typ X und ein Objekt vom Typ Y
ein spezielles Pridikat @ erfiillen, DANN wird eine objektspezifische Generierungs-

funktion = ausgefiihrt, die ein Objekt vom Typ Z produziert. Das Objekt vom Typ
Z wird also aus den Objekten vom Typ X und Typ Y aufgebaut und ,,ersetzt” da-
mit sozusagen diese Eingangskonfiguration. In Abb. 3b ist fiir diese Produktion eine
graphische Reprisentation durch ein Produktionsnetz dargestellt. Das Produktions-
netz zeigt den generellen Zusammenhang von Produktionen und Objekttypen (Kon-
zepten). Die Zusammensetzung konkreter Objekte (Instanzen) wird durch einen Ab-
leitungsgraphen dargestellt. Abb. 3c zeigt ein Beispiel fiir die Zusammensetzung eines
parallelogramm-férmigen Objektes (Typ Z) aus einem linien-formigen Objekt (Typ X)
und einem u-formigen Objekt (Typ Y). In der Regel 14Bt sich die Ersetzung durch die
Bestandteil Relation (BST) oder die inverse Relation Te:l von ausdriicken.

3.2 Produktionsnetz DACH

Ein Produktionsnetz fiir das parametrische Objekt-
modell DACH ist in Abb. 4 dargestellt. Es wird an-
genommen, daB die Teile des Daches als Rechtecke in
der Szene und als Parallelogramme im Bild erschei-
nen. Ein Objekt PARALLELOGRAMM wird zerlegt in
die 2D-Objekte U_STRUKTUR, WINKEL und LINIE.
Beginnend mit den Primitivobjekten werden aus Paa-
ren der Objekte LINIE Objekte WINKEL konstruiert
(P1). Wenn zwei Objekte WINKEL die Struktur eines
offenen Parallelogramms formen, werden sie zu einem
Objekt U_STRUKTUR zusammengefiigt (P;). Ein Ob-
jekt PARALLELOGRAMM kann zusammengesetzt wer-
den, wenn Objekte U_STRUKTUR und LINIE kompati-
bel sind (Ps3).

In der 3D-Analyse versucht man in unterschiedli-
chen Bildern Paare von 2D-Objekten (U_STRUKTUR
oder PARALLELOGRAMM) zu finden, die die Projek- @ LINIE )
tion derselben Oberfliche darstellen. Korrespondieren =

2D-Objekte von verschieden Bildern, so wird daraus Abb. 4: Produktionsnetz DACH
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das 3D-Objekt DACHFLACHE generiert (Py). Sind Objekte DACHFLACHE so orientiert,
daB ihre Oberflichennormalen einen Winkel v einschlieBen, der in einem bestimmten
Winkelintervall [vimin,Ymaz] liegt und sind die Eckpunkte benachbart, so wird das Ob-
jekt DACH generiert (Ps).

Eine mogliche Konstruk-
tion fiir den Aufbau einer
Instanz DACH aus 14 In-
stanzen LINIE ist in Abb. 5
durch den Ableitungsgra-
phen dargestellt. Ordnet
man den Kanten die Be-
deutung Bestandteil oder
Teil-von zu, entspricht die

. ) 11 8 14
Beschreibung einem seman- - 6 =~
tischen Netz. Um ge- 2 ‘\ 9/ 11 /13
geniiber Storungen tolerant =35 -~
zu sein, lassen sich die 3 1012

’ linkes Bild rechtes Bild

Objekte DACHFLACHE bei

fehlenden Objekten LINIE Abb. 5: Konstruktion der Instanz DacH (R)

auch direkt aus den Objek-

ten U_STRUKTUR konstruieren (Abb. 4, P;). Dadurch kénnen aus einem Produktions-
netz verschiedenartige Ableitungsgraphen entstehen.

Nach der 3D-Analyse werden Cluster der Objekte DACH untersucht. Das beste Ob-
jekt jedes Clusters wird ausgewdhlt und als Objekt HAUS gespeichert (Pg). Diese
Objekte kénnen wiederum mit StraBen und anderen H&usern in globalere Zusammen-
hiange wie z.B. Hausreihen eingebunden werden (STILLA & MICHALSEN, 1997).

4 Implementierung

Das Produktionsnetz wird in einer Blackboard-Architektur (N11, 1986) in der System-
umgebung BPI (LUTIJEN, 1986) implementiert. Das BPI-Sytem besteht aus einer glo-
balen Datenbasis (Blackboard), einer Menge von Verarbeitungsmoduln (Wissensquel-
len) und einer Systemsteuerung (Auswahlmodul). Jede Produktion ist durch ein Ver-
arbeitungsmodul realisiert, das spezielle Relationen von bestimmten Typen von Ob-
jekten priift, und bei Erfiillung ein neues Objekt generiert. Das System arbeitet kum-
mulierend, d.h. daB die ,,ersetzte” Eingangskonfiguration aus der Datenbasis nicht
geloscht wird. Einmal erzeugte Teilergebnisse stehen so zur Verfolgung verschiede-
ner Hypothesen wihrend der gesamten Analyse zur Verfiigung. Das klassische Back-
tracking in Suchbdumen entfillt. Alle ausgefiihrten Zusammensetzungen der Objekte
(Instanzen) werden durch eine Verzeigerung protokolliert, kénnen zuriickverfolgt und
durch einen Ableitungsgraphen (siehe STILLA, 1995) dargestellt werden.

4.1 Vorverarbeitung

In der Vorverarbeitungsstufe wird aus den abgetasteten Luftbildern eine erste sym-
bolische Beschreibung erzeugt. Prinzipiell stehen dazu eine Reihe von Verfahren
zur Verfiigung. Zur Beschreibung von man-made-Strukturen verwenden wir hier ein
Mehrschwellen-Verfahren, das kurze Geradenstiicke liefert. Abb. 6 zeigt fiir zwei
Bildausschnitte die stufenweise Verarbeitung.
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® >

ol e a y f# i
linkes Bild rechtes Bild linkes Bild
Abb. 6: Stufen der Vorverarbeitung Abb. 7: Symbolische Analyse (Objektebenen)
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Zunichst wird das Grauwertbild durch n; Schwellwerte in eine Sequenz von Binirbil-
dern iiberfiihrt (Mehrschwellen-Segmentierung, Abb. 6b). In jedem Bin#rbild der Se-
quenz werden dann die Konturlinien detektiert (Konturdetektion, Abb. 6¢). Ein dyna-
mischer Split-Algorithmus approximiert die Konturlinien durch kurze Geradenstiicke
(Konturapproximation, Abb. 6d). Ohne Beriicksichtigung der topologischen Relatio-
nen werden die Geradenstiicke aller Bilder einer Sequenz als Menge zusammengefaBt
(Liniensammlung, Abb. 6e). Ein GruppierungsprozeB faBt schlieBlich kurze kollineare
Geradenstiicke zu langeren Geradenstiicken zusammen (Linienverlingerung, Abb. 6f).
Diese Objekte LINIE (L) bilden die Primitivobjekte der nachfolgenden symbolischen
Analyse.

4.2 Symbolische Analyse

Der Analyseablauf erfolgt datengetrieben durch ein Hypothese-Test Schema (STILLA,
1995). Einem Objekt werden dabei eine oder mehrere Hypothesen ,,Teil-von einem
komplexeren Objekt” zugeordnet. Ein Objekt U_STRUKTUR erhdlt z.B. die Hypo-
these ,,Teil-von-PARALLELOGRAMM”, die aus dem Produktionsnetz abgeleitet wird
(Abb. 4). Ein solches Objekt-Hypothesen-Paar X|Z triggert ein spezielles Verarbei-
tungsmodul, um die Hypothese Z zu verifizieren. Fiir das Objekt-Hypothesen-Paar
U_STRUKTUR|PARALLELOGRAMM ist zu priifen, ob ein passendes Objekt LINIE vor-
liegt. Dabei wird die in der Produktion angegebene Relation ® in ,,invertierter” Form
genutzt. Statt die geometrische Relation iiber die Attribute aller Objektpaare von
méglichen Partnern zu priifen, werden ausgehend von der triggernden Instanz (z.B.
U_STRUKTUR) die fiir die Bestitigung notwendigen Attributwerte eines Partners (z.B.
LINIE) errechnet. Unter Beriicksichtigung von Toleranzen wird durch einen assoziati-
ven Zugriff auf die Datenbasis gepriift, ob Partner mit diesen Attributwerten existie-
ren.

Abb. 7 zeigt fiir einen Szenenausschnitt in graphischer Form alle erzeugten Instan-
zen in den unterschiedlichen hierarchischen Stufen entsprechend dem Produktionsnetz
aus Abb. 4. Verfolgt man die Bildauschnitte (L) bis (P), so erkennt man, daB aus
der Menge der Primitivobjekte LINIE parallelogramm-fé6rmige Strukturen herausgefil-
tert werden und aus diesen im 3D-Bereich Décher rekonstruiert werden.

5 Verfahrenspriifung

Bei der Untersuchung von Verfahren unterscheiden wir abhingig von den verwendeten
Bilddaten die Verfahrenspriifung auf der Basis von a) synthetischen Objekten, b) Mo-
dellobjekten und c) realen Objekten.

5.1 Verfahrenspriifung mit Bilddaten von synthetischen Objekten

Um die Eigenschaften eines Produktionsnetzes fiir ein parametrisches 3D-Gebdudemo-
dell automatisch zu iiberpriifen, wurde eine Testumgebung entworfen (Abb. 8), in der
Bilddaten von synthetischen Objekten generiert werden (STILLA ET AL., 1996).

Ausgehend von dem parametrischen Gebdudemodell werden durch zufillige Auswahl
von Parameterwerten aus den spezifizierten Parameterintervallen formfeste Modelle
erzeugt. Mit der Auswahl der Werte fiir Orientierung und Postion werden diese form-
festen Modelle dann als feste Modelle in der Modellszene plaziert. Statt einer zufil-
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Abb. 8: Testumgebung fiir das Produktionsnetz des parametrischen Modells DAacH

ligen Auswahl kann auch eine systematische Auswahl der Parameterwerte erfolgen,
indem man z.B. Kombinationen von Grenzwerten wihlt und die Positionierung und
Orientierung in bestimmten Strukturen vornimmt (z.B Reihen von H&usern mit glei-
cher Giebelorientierung). Unter Annahme von aufnahmespezifischen Parametern (Ka-
meraorientierung, BildgroBe, Bildauflssung usw.) wird das Szenenmodell in Form ei-
ner symbolischen oder tkonischen Repriasentation in den Bildebene projeziert.

Eine symbolische Repriasentation eignet sich zur Priifung des Produktionsnetzes ohne
die Vorverarbeitung (innere Schleife in Abb. 8). Die Modelloberflichen werden in die
2D-Modellteile projeziert und durch einen Hidden-Line Algorithmus nachverarbeitet.
Die Konturen der Modellteile (z.B. PARALLELOGRAMM) werden in Modellprimitive
(z.B. LINIE) zerlegt, die dem implementierten Produktionsnetz als Primitivobjekte an-
geboten werden.

Eine ikonische Reprisentation eignet sich zur Priifung des Analysesystems einschlieB-
lich der Vorverarbeitung (duBere Schleife in Abb. 8). Durch einen Rendering-ProzeB,
der zusidtzliche Szeneninformation zur Beleuchtung und Reflexion benotigt, werden
synthetische Bilder erzeugt. Diese Bilder dienen als Eingangsdaten fiir das Analysesy-
stem.

Da durch den GenerierungsprozeB das Szenario bekannt ist, kénnen die Ergebnisse der
Analyse (Zielobjekte) automatisch mit den festen Modellen verglichen werden. Mit
der symbolischen Ubereinstimmung wird die semantische Korrektheit iiberpriift und
aus den numerischen Abweichungen eine Bewertung abgeleitet. Weiterhin lassen sich
auch Grenzleistungen bestimmen, indem fiir die 3D-Rekonstruktion systematisch kri-
tische Situationen (z.B. Verkleinerung der Triangulationsbasis) simuliert werden.

Fiir Untersuchungen mit komplexeren Objektstrukturen in der Szenengenerierung-
Szenenanalyse-Schleife bieten sich als feste Modelle auch Stadtmodelle an, wie sie z.B.

in GULCH (1997), GRUBER ET AL. (1997) oder GRUEN (1997) dargestellt sind.
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5.2 Verfahrenspriifung mit Bilddaten von Modellobjekten

Mit zunehmenden Anspruch an die photo-
realistische Erscheinung synthetischer Objekte
steigt der Aufwand fiir die Modellierung und
Bildgenerierung erheblich an.  Andererseits
ist die systematische Aufnahme von Bildda-
ten realer Objekte durch eine Befliegung sehr
kostenintensiv. Zusitzlich muB bei unbekann-
ten Szenen fiir die automatische Verfahrens-
priifung erst eine Szenbeschreibung (Ground-
Truth) aufgenommen werden. Eine Alterna-
tive dazu bilden fiir bestimmte Untersuchun-
gen Bilddaten von Modellobjekten (siehe z.B.
LIN ET AL., 1995; HUERTAS ET AL., 1995;
HECKER, 1996). Sie kénnen witterungsunab-
hénig, kostengiinstig und unter reproduzierba-
ren Bedingungen aufgenommen werden.

Abb. 9: Modelle auf unterschiedlichem Hintergrund Abb. 10: Aufnahmeeinrichtung

5.3 Verfahrenspriifung mit Bilddaten von realen Objekten

Neben den Untersuchungen mit Bilddaten von synthetischen Objekten oder Modellob-
jekten sind Tests mit Bilddaten von realen Objekten unerldBlich. Zur Priifung des in
Kap. 3.2 dargestellten Produktionsnetzes wurde der ISPRS-Testdatensatz FLAT ver-
wendet (Abb. 11). Die Ergebnisse wurden in STILLA & JURKIEWICZ (1996) diskutiert
und in SESTER ET AL. (1996) ausgewertet.

Abb. 11: 3D-Visualisierung der rekonstruierten Gebaude aus dem ISPRS-Testdatensatz FLAT
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