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Kurzfassung. Zur dreidimensionalen Detektion und Klassifikation
von Fahrzeugen aus Bildfolgen wird ein modellbasiertes Erkennungs-
verfahren eingesetzt. Die verwendeten Modelle werden durch Produk-
tionsnetze beschrieben. Der Wissenserwerb erfolgt aus CAD-Modellen.
Zur Erstellung eines neuen Produktionsnetzes werden interaktiv Hier-
archiegraphen erstellt und aus den CAD-Daten standardisierte Produk-
tionen parametrisiert.

1 Einleitung

Fir die 3D-Erkennung von man-made objects aus Luftbildern werden h&ufig
modellbasierte Verfahren vorgeschlagen [6]. Zur Modellierung sind verschie-
dene Formen der Wissensreprésentation bekannt [13], wie z.B. Produktionen,
Frames oder semantische Netze. Beim FIM werden Produktionen zur Erken-
nung von Briicken [10, 2], StraBenkreuzungen [15] und Geb&duden [16, 17, 18]
in Luftbildern verwendet. Wegen der groBen Variationsmoglichkeiten dieser
Objekte finden zur Klassifikation parametrische Modelle Verwendung.

Bei der Modellierung von Fahrzeugen konnen zur Beschreibung formfeste
Modelle [17] verwendet werden, da die spezielle Geometrie eines Fahrzeugtyps
als bekannt vorausgesetzt werden kann. Ein Beispiel fiir die Modellierung und
3D-Erkennung eines Fahrzeugtyps in einer Bildfolge ist in [11, 12] dargestellt.

Soll eine breite Palette verschiedener Fahrzeugtypen detektiert werden, so
ist jeweils die spezielle Geometrie zu erfassen und durch entsprechende Pro-
duktionen zu modellieren. Da geometrische Beschreibungen von Fahrzeugen
typischerweise in Form von CAD-Modellen vorliegen, liegt es nahe, dieses Wis-
sen zur Automatisierung der Modellierung zu verwenden.

CAD-Modelle wurden h#ufig fir Analysen auf der Basis von Aspekt-
Graphen verwendet, wie z.B. in [3, 8, 9]. Im vorliegenden Beitrag wird die
Wissenserwerbskomponente eines Analysesystems beschrieben, mit der Pro-
duktionen aus CAD-Modellen von Fahrzeugen parametrisiert werden.

2 Objekterkennung mit Produktionsnetzen

Symbolische Verfahren der Mustererkennung arbeiten hdufig auf Strukturen,
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die durch Zeichenketten, Biume, Felder oder Graphen beschrieben werden. Im
Gegensatz dazu erfolgt die Objekterkennung mit Produktionsnetzen auf unge-
ordneten Mengen. Die Modellbeschreibung basiert auf der Theorie der Koordi-
naten Grammatiken [14, 11, 12].

Die Datenbasis, auf der die Produktionen arbeiten, besteht aus Objekten
(Instanzen), die jeweils einen symbolischen Namen (Objekttyp) und einen At-
tributvektor beinhalten. Im Attributvektor einer Instanz sind z.B. Bild- oder
Szenenkoordinaten, Orientierungen, Oberflichennormalen, AbmaBe usw. abge-
speichert. Ein Tupel solcher Instanzen bildet eine Konfiguration.

Produktion. Jede Produktion besteht aus einem Bedingungsteil und einem Ak-
tionsteil. Der Bedingungsteil enthalt Objekte und ein Pradikat, welches die
zugehérenden Attribute erfiillen miissen. Der Aktionsteil enthélt eine Attribut-
berechnungsfunktion und erzeugt ein neues Objekt. Nehmen wir als Beispiel
eine einfache Produktion der Form:

(Linie, Linie) 1~ (Winkel)

Das Objekt Linie besitzt als Attribute Ortskoordinaten und eine Orientierung.
Das Préadikat 7 beinhaltet die Relationen ’benachbart’ und ’'nicht parallel’ und
bildet zusammen mit dem Paar (Linie, Linie) den Bedingungsteil. Die Funk-
tion ¢ bestimmt den Schnittpunkt der zu den Linien gehorenden Geraden.
Dieser wird als Attribut fiir die entstehende Instanz des Objektes Winkel be-
notigt.

Produktionsnetz. Das Produktionsnetz zeigt den generellen Zusammenhang
von Produktionen und Objekttypen (Konzepten). Ein Produktionsnetz ist ein
gerichteter Graph, der &hnlich wie ein Petri-Netz [17] zwel verschiedene Ar-
ten von Knoten besitzt - Konzepte und Produktionen. Eine Kante fithrt von
einem Konzept zu einer Produktion, wenn der Objekttyp im Bedingungsteil
steht. Ist es mehrfach darin enthalten, wird die Kante entsprechend mehrfach
aufgefithrt. Eine Kante fithrt von einer Produktion zu einem Konzept, wenn
der Objekttyp im ausfithrbaren Teil steht. Beispiele fiir Produktionsnetze fin-
den sich in [15, 16, 17, 18].

Implementierung. Produktionsnetze werden in einer Blackboard-Architektur
in der Systemumgebung BPI [10] implementiert. Jede Produktion ist durch ein
Verarbeitungsmodul realisiert, das den Bedingungsteil auf einer Konfiguration
priift und bei Erfiilllung eine neue Instanz generiert. Das System arbeitet ak-
kumulierend, d.h. daB die ersetzte Eingangskonfiguration aus der Datenbasis
nicht geléscht wird. Einmal erzeugte Teilergebnisse stehen so zur Verfolgung
verschiedener Hypothesen wadhrend der gesamten Analyse zur Verfiigung. Das
klassische Backtracking in Suchbdumen entfillt [12]. Die Datenbasis wird in ei-
nem Assoziativspeicher gehalten, der einen eflizienten Zugriff auf Mengen von
Instanzen erlaubt [16].
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3 Vom Modellwissen zum Produktionsnetz

Die interaktive Konstruktion von Produktionsnetzen erfolgt unter Zuhilfe-
nahme von CAD-Modellen der zu erkennenden Fahrzeuge. Abb. la zeigt als
Beispiel ein CAD-Modell eines Lastwagens in vier verschiedenen Ansichten.

CAD-Modell. Durch Anbindung eines Moduls an das CAD-System AUTO-
CAD wurde eine Moglichkeit geschaffen, durch Markieren von Modellteilen in-
teraktiv eine Untergliederung des Modells in eine Hierarchie von Teilen vor-
zunehmen. Neben der Teil von-Beziehung muB hierbel vom Anwender auf
jeder Hierarchieebene festgelegt werden, ob eine Unterteilung in notwendige
oder hinreichende Teile erfolgt. Als terminale Teile werden Flachen im Raum
(Viereck, Rechteck, Dreieck und Kreis) verwendet, die verschiedene Attribute
besitzen. Bel einem Rechteck werden z.B. Linge, Breite, Schwerpunkt, Nor-
malenrichtung und Richtung der Langsachse festgehalten. Die Untergliederung
bzw. Gruppierung der Teile wird in einem sogenannten Hierarchiegraphen ge-
speichert.

Hierarchiegraph. Der Hierarchiegraph enthalt somit zwei Typen von Kan-
ten, nidmlich notwendige Teil von-Beziehungen und hinreichende Teil von-
Beziehungen. Notwendige Teilobjekte sind paarweise verkniipft. Ist fiir die
Erkennung eines Objekts die Verkniipfung von mehr als zwei notwendigen Teil-
objekten erforderlich, erfolgt dies durch die Einfiigung von Zwischenstufen in
der Hierarchie. Fiir manche Teile, die als Details im CAD-Modell vorkommen,
ist eine Erkennung in Luftbildern unwahrscheinlich. Sind diese Teile jedoch
zur Visualisierung niitzlich, kénnen sie durch eine spezielle Markierung in den
Hierarchiegraphen aufgenommen werden.
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Abb. 1: Beispiel Lastwagen. a) CAD-Modell, b) Hierarchiegraph

Den Hierarchiegraphen des modellierten Lastwagens zeigt Abb. 1b. Bei die-
sem Beispiel wurde das Objekt Lastwagen in die beiden Teilobjekte Aufbau
und Fihrerhaus unterteilt. Diese wurden wiederum in solche Einzelteile zer-
legt, die durch Flachen im Raum beschrieben werden kénnen. Fiir die Erken-
nung des Lastwagens erscheint beispielsweise die Priasenz von Aufbau und Fih-
rerhaus erforderlich (durchgezogene Pfeile - notwendig). Fiir die Prasenz des
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Aufbaus oder des Fithrerhauses gentigt dagegen jeweils ein einziges der darun-
ter liegenden Teile (gestrichelte Pfeile - hinreichend), etwa die Ladefléche bzw.
die Dachfliche.

Ausgehend von einem Referenzpunkt und einer Referenzrichtung im Raum
werden die Lage und die Orientierung der Teilobjekte relativ zu den jeweiligen
Vorgangern in der Hierarchie aus dem CAD-Modell bestimmt. Die relativen
Transformationen werden den Kanten des Hierarchiegraphen als Attribute zu-
gewiesen.

Produktionsnetz. Die in dem Produktionsnetz
von Abb. 2 dargestellten Produktionen kén-
nen im wesentlichen in zwel unterschiedliche
Typen eingeteilt werden. Die Produktionen
p1 bis ps enthalten allgemeines Wissen fiir die
2D-Analyse im Einzelbild und fiir den Uber-
gang in die 3D-Szene [17, 18]. Die verwende-
ten Parameter hiangen von der Auflosung der
Bilddaten ab. Die anderen Produktionen ver-
arbeiten spezielles Wissen, wobei die parame-
trisierten Produktionen p,,, pn, und p, durch
den Hierarchiegraphen spezialisiert werden.

Ausgehend von den Primitivobjekten LINIE
werden in jedem Einzelbild durch sukzessive
Linienverldngerung mit p; und py die Objekte
LANGELINIE erzeugt. Produktion ps liefert
aus diesen Objekten die Objekte 2D_WINKEL.
Korrespondieren zwei Objekte 2D_WINKEL in
einem Bildpaar, so wird durch ps ein rdumli-
ches Objekt 3D_WINKEL generiert.

Eine spezialisierte Modellvergleichs-Produk-
tion py, priift fiir ein Objekt 3D_WINKEL, ob
es mit einem speziellen terminalen Modellteil
kompatibel ist. Wenn dies der Fall ist, wird
ein Objekt 3D HINWEIS generiert, wobel die
Bezeichnung des Modellteils als Attribut ge-
speichert wird.

Abb. 2: Produktionsnetz

Die rdgumliche Lage des Objektes wird durch Minimierung der Fehlerqua-
drate bestimmt. L#Bt das primitive Modellteil durch seine Symmetrie und
Orientierung zu den Freiheitsgraden mehrfache Lageinterpretationen zu, wie
z.B. bel einer horizontalen Rechteckfliche, so werden entsprechend viele unter-
schiedliche Objekte 3D _HINWEIS generiert.

Beispielsweise priift die Produktion fiir das Modellteil Dachfliche, ob das
Objekt 3D_WINKEL (Abb. 3a) eine senkrechte Normale besitzt, die bei-
den Schenkel ungefshr einen rechten Winkel bilden und mit der Lange und
Breite der Rechteckflache ungefdhr iibereinstimmen. FEin erzeugtes Objekt
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3D_HINWEIS (Abb. 3b), das die Hypothese Dachfldche reprisentiert, besitzt
als Attribute die rdumliche Position des Schwerpunktes und die Ausrichtung
der Flache. Da das Objekt 3D WINKEL fiir die Dachfiiche eine um 180
Grad gedrehte Lageinterpretation zuldBt, wird ein zweites Objekt 3D _HINWEIS
(Abb. 3c) generiert.

N
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Abb. 3: Schrittweiser Aufbau

Die Produktion ps initialisiert einen ClusterbildungsprozeB, bei dem durch
ps die Objekte 3D _HINWEIS gleicher Modellteile in &hnlicher Position und
Ausrichtung durch Reprasentanten (3D_CLUSTER) zusammengefat werden
(Abb. 3d). Die Attribute bestimmen sich durch Mittelwertbildung.

Wiahrend die Hinweis-Produktionen pp Evidenz entlang der hinrei-
chenden Kanten des Hierarchiegraphen transportieren, transportieren die
Verkniipfungs-Produktionen p, Evidenz entlang der notwendigen Kanten.

Beispielsweise wird durch eine Produktion p; aus einem Objekt
3D_CLUSTER zu einer Dachfiiche (Abb. 3d) ein Objekt 3D_HINWEIS zu ei-
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nem Fihrerhaus (Abb. 3e) abgeleitet, ohne daB zusétzliche Bedingungen erfiillt
sein miissen. Die Attribute zur Lage werden durch eine entsprechende Trans-
formation berechnet, die aus dem Hierarchiegraphen stammt. Aus einem Ob-
jekt 3D_CLUSTER zum Fihrerhaus (Abb. 3f) und einem Objekt 3D_CLUSTER
zum Aufbau (Abb. 3g) wird durch p, ein Objekt 3D HINWEIS zum Lastwagen
(Abb. 3h) abgeleitet, wenn die rdumlichen Positionen und Ausrichtungen der
Objekte kompatibel sind.

Die Produktion pr erzeugt die Zielobjekte FAHRZEUG, wenn die Objekte
3D_CLUSTER zu einem Fahrzeug eine Mindestbewertung iiberschreiten. In die
Bewertung geht z.B. die gefundene Anzahl der terminalen Modellteile ein.

4 Ergebnisse

Zur Verfahrenspriifung wurden Bildfolgen von Fahrzeugen in Schragsichten mit
einer Mittelformatkamera aufgenommen. Abb. 4a zeigt ein Beispiel, wobei die
abgetasteten Bilderausschnitte eine Auflésung von jeweils 1000 x 1600 Bild-
punkten besitzen. Das stehende Fahrzeug ist nicht in allen Bildern vollstén-
dig zu sehen. Die Kameraparameter wurden durch vier PaBpunkte bestimmt,
die auBerhalb der dargestellten Bildausschnitte liegen. Abb. 4b zeigt fiir die
mittleren beiden Bilder das Ergebnis der Merkmalsextraktion. Die Generie-
rung der Primitivobjekte erfolgte durch Segmentierung mit einem Mehrschwel-
lenverfahren und einer nachfolgenden Konturapproximation mit einem dyna-
mischen Split-Algorithmus (siehe [17]). Abb. 4c zeigt ein Resultat, das mit
dem Hierarchiegraphen aus Abb. 1b und dem entsprechenden Produktionsnetz
aus Abb. 2 erzielt wurde. Dafiir wurde die beste resultierende Instanz in ein
Bild der Folge riickprojiziert.

Die 3D-Klassifikation wurde mit drei verschiedenen Fahrzeugtypen unter-
sucht, die in bodenbasierten Seitenansichten, Schrigsichten und aus senkrech-
ten Blickrichtungen mit Kleinbild-, Mittelformat- und Luftbildkameras aufge-
nommen wurden.

5 Diskussion

Die Beriicksichtigung hinreichender und notwendiger Teile erfolgt fiir die Ana-
lyse hdufig durch Fallunterscheidungen. Bei semantischen Netzen wird dies
z.B. in Form von Modalitdten [13] oder bei aspekt-basierten Systemen durch
Untergraphen [4] erfaBt. Der vorgestellte Ansatz erméglicht die Vermeidung
dieser Fallunterscheidungen. Stattdessen werden auf hoheren Hierarchiebenen
die zu einem Objekt gehérenden hinreichenden und notwendigen Teile akku-
muliert (Produktion pg). Die Evidenz wird in der Szene, also im problem-
addquaten Raum, zusammengefaBt, unabhingig davon welche Teilkonturen
welcher Flachen in welchen Bildern gefunden werden. Durch diese Clusterung
erhdlt der vorgestellte Ansatz auch seine Robustheit.

Im allgemeinen sind CAD-Modelle nicht fiir eine Erkennungsaufgabe erstellt
worden. So sind bestimmte Bestandteile in Luftbildern nicht detektierbar (z.B.
der Fahrzeugunterbau) oder aufgrund der Bildauflésung schlecht detektierbar
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Abb. 4: Anwendungsbeispiel Lastwagen

(z.B. Fahrzeugdetails). Eine fiir die Erkennung nutzbare Untergliederung ist
fur komplexere Modelle in der Regel automatisch nicht ableitbar. Diese Auf-
gabe erfordert daher eine Interaktion mit dem Benutzer. Durch den teilauto-
matische Wissenserwerb kénnen die Modelle jedoch rascher an neue Aufgaben
angepaBt und erprobt werden.

6 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag stellt einen Ansatz zum Wissenserwerb fiir die 3D-
Objekterkennung mit Hilfe von Produktionsnetzen vor. Der Wissenserwerb er-
folgt interaktiv mit Hilfe von CAD-Modellen. Um den Wissenserwerb hinrei-
chend einfach und flexibel zu halten, wurde die Gestalt der Produktionsnetze
gegeniiber den fritheren Untersuchungen eingeschrankt und standardisiert. Die
vorhandenen Komponenten des Systems zur Beobachtung der entstehenden
Statistiken, zur Fehlersuche, zur Erklarung und zur graphischen Ausgabe der
Ergebnisse werden weiter verwendet.
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