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Projekt-Zusammenfassung

Ziel dieses Projektes war es, neue Verfahren zur automatischen modellgestiitzten Auswertung
von Luftbildern zu entwickeln. Fiir eine Bildstrukturerkennung wird neben der Verwendung von
zwei- und dreidimensionalen Objektmodellen zusdtzlich Kontextinformation verarbeitet, die aus
kartographischen Darstellungen stammt.

Als Anwendungsgebiet wurde die Bestimmung der Bodenversiegelung in stadtischen Gebieten
gewahlt. Bisherige Ansdtze zur Bestimmung der Versiegelung aus Luftbildern versuchen, z.B.
anhand der sogenannten Vegetationsindices, Aussagen iiber die Bedeckung der Erdoberflache
mit Vegetation zu machen und daraus auf die Versiegelung zu schlieBen. Dabei wird dem ein-
zelnen Bildpunkt jedoch keine semantische Bedeutung zugewiesen. Im Gegensatz dazu erfolgt
bei dem hier vorgestellten Ansatz die Auswertung der Bilder auf symbolischer Ebene und damit
die Versiegelungsaussage auf Objektebene.

Die von den Projektpartnern FIM und IPF vorgeschlagene Vorgehensweise zur kartengestiitz-
ten Bildanalyse ist zweistufig. Zun#chst erfolgt eine Verifikation der aus der Karte bekannten
Objekte im Luftbild. In der nachfolgenden Stufe wird eine Klassifikation der nicht bearbeiteten
Objekte des Luftbildes vorgenommen.

Als Eingangsdaten dienen groBmaBstdbige Farbluftbilder (PixelgréBe ca. 30 cm x 30 cm) und
die Deutsche Grundkarte im MaBstab 1:5000. Vor der modellbasierten Analyse werden die iko-
nischen Bilddaten durch konturorientierte und flichenorientierte Segmentationsverfahren in eine
symbolische Form iiberfithrt. Die digitale Karte liegt in symbolischer Form vor und wird von
beiden Projektpartnern zur Wissensnutzung analysiert und entsprechend aufbereitet.

Die zu analysierenden Objekte werden durch Modelle beschrieben, die festlegen, wie komple-
xere Teile des Objektes aus einfacheren Teilen zusammengesetzt werden. Wihrend der Analyse
findet ein KonstruktionsprozeB statt, der als Suche verstanden wird. Die zu analysierenden Ob-
jektklassen wurden zwischen FIM und IPF so aufgeteilt, daB vom FIM vorwiegend StraBen und
Gebidude und vom IPF vorwiegend flichenhaft ausgedehnte Objekte wie Parkpldatze, HofHdchen
usw. analysiert wurden.

Die Modelle fiir die Analyse von StraBen und Gebduden werden am FIM durch Produktions-
netze dargestellt. Die strukturelle Analyse erfolgt in der Systemumgebung BPI (Blackboard-
based Production System for Image Understanding). Zwischenergebnisse des Suchprozesses wer-
den als Objekte gespeichert.

Die Modelle fiir die Analyse von flichenhaft ausgedehnten Objekte werden am IPF durch se-
mantische Netze dargestellt. Die strukturelle Analyse erfolgt in der Systemumgebung MOSES
(Map Oriented SEmantic Image UnderStanding). Zwischenergebnisse des Suchprozesses werden
als Zustinde gespeichert.

Die Ergebnisse der von beiden Partnern durchgefithrten Analysen sind Graphen, die die ana-
lysierte zwei- oder dreidimensional beschriebene Szene darstellen. Zur gegenseitigen Ergénzung
konnen diese Beschreibungsgraphen ausgetauscht und in die Datenbasis des jeweils anderen Pro-
jektpartners eingetragen werden. Den durch die Analysen erfaBten Objekten werden nun ent-
sprechend ihrer Zugehorigkeit zu Objektklassen Versiegelungsgrade zugewiesen.

Fiir Teile der Szene konnte die Versiegelung zuverlissig bestimmt werden. Fiir die Teile der
Szene, in denen die Objekterkennung versagte, wurde als Ersatz ein Verfahren mit Klassifikation
der Regionen verwendet.
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Als Ergebnis des Forschungsprojektes kann man festhalten, daB neue Methoden zur modellba-
sierten strukturellen Bildauswertung entwickelt und erprobt wurden. Die Erkennung von 2D-
und 3D-Objekten in groBmaBstabigen Farbluftbildern konnte wesentlich erweitert und verbessert
werden. Ein operationell einsetzbares Verfahren ist damit noch nicht verfiigbar.
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Kurzfassung dieses AbschluBBberichts

Der AbschluBbericht beschreibt die Ergebnisse der dritten Projektphase. Es wird Bezug genom-
men auf die Zwischenberichte [103,108]. Die Schwerpunkte dieses Berichtes liegen einerseits auf
der Modellierung von Objekten in Luftbild und Karte und anderseits auf der Nutzung des Kar-
tenwissens in der Bildanalyse.

Die Modellierung wird auf drei unterschiedlichen Abstraktionsebenen betrachtet. Im Rahmen
der konzeptionellen Ebene gehen wir auf Eigenschaften und Abgrenzungen der Modelle ein. Auf
der Reprisentationsebene wird die Wissensrepriasentation durch Produktionsnetze (FIM) und
semantische Netze (IPF) vorgestellt. Auf der Implementierungsebene betrachten wir die Um-
setzung der beiden Reprasentationen fiir eine maschinelle Bildauswertung,.

Zur Analyse von StraBen und Gebduden werden am FIM Produktionsnetze in der Systemumge-
bung BPI eingesetzt. An einem Beispiel der binokularen Stereorekonstruktion aus Luftbildern
werden die Umsetzung eines Gebdudemodells in ein Produktionsnetz, sowie die Zwischenergeb-
nisse auf den einzelnen Stufen der Vorverarbeitung und symbolischen Analyse dargestellt. Er-
weiterungen der Modellierung werden im Zusammenhang mit der multiokularen Stereorekon-
struktion wie auch unter Einbeziehung von Umgebungsstrukturen diskutiert und gezeigt.

Fiir die Kartenanalyse wird ein zweistufiger Ansatz vorgestellt. Zundchst werden mit einem Pro-
duktionsnetz eines generischen Modells die Topologie der Kartenobjekte untersucht und eine
hierarchische Objektbeschreibung erstellt. Im AnschluB werden Produktionsnetze parametri-
scher Modelle verwendet, um geometrische Formbeschreibungen zu gewinnen. Zur Uberpriifung
der implementierten Produktionsnetze und Bewertung der Verfahren werden drei Testphasen
eingefiihrt.

Die Analyse flichenhaft ausgedehnter Objekte erfolgt am IPF mit dem System MOSES in meh-
reren Schritten. Zun#chst wird mit dem generischen Modell im Kartenbereich eine kartenbezo-
gene Szenenbeschreibung erstellt. Daraus wird dann mit dem generischen Modell im Bildbereich
ein spezifisches Modell gewonnen. Mit Verwendung dieses Modells werden Kantensegmente und
Regionen im Luftbild berechnet. In der eigentlichen Auswertungsphase erfolgen dann die Verifi-
kation, Erweiterung der Objektbeschreibung und Erkennung neuer Objekte.

Die Analyse wird mittels eines anwendungsunabhingigen Kontrollalgorithmus, der die Analyse
auf eine Suche abbildet, durchgefiithrt. Zur Steuerung der Suche wird der e- A*-Algorithmus ver-
wendet. In Erweiterung zur Dempster-Shafer-Theorie wird zur Berechnung der Bewertungen
der Analysezustinde ein neues Verfahren zur Fortpflanzung von VertrauensmaBen in hierarchi-
scher Umgebung vorgeschlagen. Die Ergebnisse der Verifikation bzw. Klassifikation werden an
der Objektklasse Parkplatz im Zusammenhang mit der Detektion von Fahrzeuggruppen exem-
plarisch dargestellt und diskutiert.

An einem Beispiel wird gezeigt, wie die Fusion der Analyseergebnisse beider Projektpartner zu
einer verbesserten Szenenbeschreibung fiithrt. Fiir einen Szenenausschnitt werden Ergebnisse ei-
ner Zuordnung der Bodenversiegelung unter Verwendung der strukturellen Bildauswertung dar-
gestellt. Die Ergebnisse der Zuordnungen mit Verfahren ohne strukturelle Bildauswertung wer-
den gegeniibergestellt und diskutiert.

Im Ausblick wird auf die Gewinnung von dreidimensionalen Szenenbeschreibungen (Gebsude)
aus Laserscanndaten eingegangen und erste Ergebisse einer Analyse der Hohendaten aus dem
betrachteten Testgebiet dargestellt.
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1. Einleitung

Luft- und Satellitenbilder spielen in den Geo- und Umweltwissenschaften eine immer
groBere Rolle. Thre Analyse zur Erkundung und Uberwachung der Umwelt erschlieBt
sich immer neue Anwendungsgebiete und gewinnt zunehmend an Bedeutung. Mit
steigender Zuverldssigkeit ihrer Aussagen und kostengiinstigen Losungen durch zuneh-
mende Automatisierung erginzt und ersetzt sie in steigendem MaBe andere, erdgebun-
dene Techniken. Daher méchte man die Analyse z.B. bei der Ermittlung der Zunahme
der Bodenversiegelung oder bei der Fortfiihrung von Karten stddtischer Siedlungsberei-
che weiter automatisieren und so die Notwendigkeit menschlicher Betrachtung groBer
Mengen von Bildmaterial reduzieren. In diesem Zusammenhang sind in der internatio-
nalen Forschungsgemeinschaft die Anstrengungen zur Steigerung der Zuverldssigkeit der
Ergebnisse und zur weiteren Automatisierung der Verfahren zu sehen.

Einen Schub erhilt die Automatisierung durch die Tatsache, daB eine wachsende Menge
geographischer Daten zur Verfiigung steht. Zur Zeit werden von den Landesvermes-
sungsdmtern topographische Karten in digitale Form umgesetzt. Dies trifft nicht nur
fiir die Bundesrepublik Deutschland zu [33] sondern auch fiir viele andere Staaten.

Das gemeinsame Forschungsprojekt von FIM und IPF verfolgte das Ziel, mit speziel-
len Ansdtzen zur Analyse von Luftbildern deren Auswertung zu automatisieren. Un-
terstiitzt wird die zwei- und dreidimensionale Analyse durch die Verwendung von Kon-
textwissen, wie es z.B. Karten enthalten. Dieses dient dazu, die Zuverlissigkeit und
Genauigkeit der Ergebnisse zu erhéhen und auch die Verfahren zu beschleunigen.

Die Bestimmung der Bodenversiegelung in stddtischen Gebieten ist als Anwendungs-
thema sowohl fiir Umweltforscher als auch fiir Stadteplaner von groBem Interesse. Bis-
herige Ansdtze zur Bestimmung der Versiegelung aus Luftbildern versuchen, anhand
der sogenannten Vegetationsindices Aussagen iiber die Bedeckung der Erdoberfliche
mit Vegetation zu machen und daraus auf die Versiegelung zu schlieBen (siehe z.B. [2]).
Der Vegetationsindex ist ein aus den Riickstreueigenschaften der Erdoberfliche in ver-
schiedenen Frequenzbereichen abgeleitetes MaB fiir die Bedeckung eines Bildpunktes
mit Vegetation. Dabei wird dem einzelnen Bildpunkt jedoch keine semantische Bedeu-
tung zugewiesen. Durch die kumulative Messung ergibt sich eine groBe Abhingigkeit
der MeBergebnisse von der Auflssung der Bilddaten.

Ein Beispiel fiir das Ergebnis einer klassischen Multispektralklassifizierung eines Farb-
luftbildes ist in Abb. 1-1 gezeigt. Der wesentliche Nachteil auch dieser Vorgehensweise
besteht darin, daB jedem einzelnen Bildpunkt eine semantische Bedeutung zugewiesen
wird, ohne die Nachbarschaft zu beachten.

Im Gegensatz dazu erfolgt bei dem hier vorgestellten Ansatz die Auswertung der Bil-
der auf symbolischer, also auf Objektebene: es wird nicht versucht, den einzelnen Bild-
punkten eine Klasse zuzuweisen, sondern die gesamte Szene zu beschreiben durch An-
gabe der in der Szene sichtbaren Objekte, ihrer meBbaren Eigenschaften und der Bezie-
hungen zwischen diesen Objekten. Im ersten Zwischenbericht zum laufenden Vorhaben
wurde in Kapitel 2 die Versiegelung unter mehreren Aspekten untersucht. Es wurde
gezeigt, daB die Bestimmung der Versiegelung iiber die Zuordnung von festen Versie-
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Abb. 1-1: Multispektralanalyse

gelungsgraden zu einzelnen Objekten zweckmiBig ist. Damit kann bei Kenntnis der
in der Szene enthaltenen Objekte und ihrer geometrischen Eigenschaften eine Aussage
zur Versiegelung eines stddtischen Gebietes 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.

Im Kapitel 2 werden Abstraktionsebenen der Modellierung unterschieden. Auf der kon-
zeptionellen Ebene werden Eigenschaften von Modellen beschrieben, verschiedene Kom-
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ponenten der Modelle aufgefiihrt und eine Einteilung der Modelle nach dem Grad der
Spezialisierung vorgenommen. Auf der Reprisentationsebene stellen wir zwei Netz-
strukturen dar, die Produktionsnetze und die semantischen Netze, mit denen wir das
Wissen zur Auswertung von Luftbildern erfassen. Auf der Implementierungsebene zei-
gen wir, wie dieses Wissen umgesetzt wird, um eine Analyse auszufiihren.

Zwischen FIM und IPF wurde eine Arbeitsteilung derart vorgenommen, daBB vom FIM
vorwiegend StraBen und Gebdude und vom IPF vorwiegend flichenhaft ausgedehnte
Objekte wie Parkpldtze, Hofflichen usw. analysiert wurden. Dabei wurde den bishe-
rigen Erfahrungen der Projektpartner in der Bearbeitung von Objektklassen Rechnung
getragen. Die von den Projektpartnern verifizierten Objekte werden ausgetauscht und
konnen in die Datenbank des jeweils anderen Projektpartners eingebaut werden.

Kapitel 3 behandelt die strukturelle Analyse von Gebiduden und StraBen mithilfe von
Produktionsnetzen. Implementiert werden Produktionsnetze am FIM in der Systemum-
gebung BPI mit einer eigens fiir die Bildverarbeitung entwickelten mengenorientierten
Sprache. Die strukturelle Analyse erfolgt schrittweise, wobei Ergebnisse von zunehmen-
dem Abstraktionsgrad entstehen. Die Strukturen eines Bildes, einer Karte oder einer
3D-Szene werden analysiert, indem komplexe Strukturen aus weniger komplexen Struk-
turen zusammengesetzt werden. Kann man bei der Verifikationsaufgabe fiir die Bild-
analyse auf den Ergebnissen der Kartenanalyse aufbauen ([108] Kap. 3.3), so werden
bei der Klassifikationsaufgabe Abweichungen von den idealen Modellen durch groBere
Toleranzen bei den Parametern ausgeglichen. Fiir Untersuchungen zur Leistungsfihig-
keit der Verfahren konnte eine eigene Testumgebung aufgebaut werden (Kap. 3.4).

Kapitel 4 behandelt die Analyse flichenhaft ausgedehnter Objekte. Dazu werden am
IPF semantische Netze auf der Grundlage des Systems ERNEST [75] benutzt. Darin
erfolgen Instanzierung und Bewertung in einem gemischten modell- und datengesteuer-
ten Verfahren. Durch die Einbringung des Kartenwissens in das semantische Netz kann
bei der Bildanalyse der Suchraum sehr stark eingeschrinkt und damit der Aufwand
betrichtlich reduziert werden. Aus einem semantischen Netz, das allgemeines Wissen
iiber die Objekte einer Szene enthilt, wird durch Analyse der Karte automatisch ein
neues semantisches Netz zur Bildanalyse der aktuellen Szene gewonnen (Kap. 4.1 und
Kap. 4.2). Entsprechend dem Arbeitsprogramm des IPF fiir die Phase III des Vorha-
bens wurden fiir die Klassifikation die Konzepte erweitert, so daB auch in der Karte
nicht enthaltene Objekte instanziert werden kénnen (Kap. 4.4.1). Durch die Definition
neuer Konzepte fiir “Meta”-Klassen koénnen Strukturrelationen bei ihrer Instanzierung
iiberpriift werden (Kap. 4.1.1 und Kap. 4.1.2).

Die Ergebnisse der von beiden Partnern in Kapitel 3 und 4 durchgefiihrten Analysen
(Verifikation plus anschlieBende Klassifikation) sind Graphen, die die analysierte zwei-
oder dreidimensionale Szene beschreiben. In Kapitel 5 werden diese in einer gemeinsa-
men Datenbasis vereinigt.

Danach werden den durch die Analyse erfaBten Objekten in Kapitel 6 entsprechend ih-
rer Bedeutung Versiegelungsgrade zugewiesen.

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der kartengestiitzten Bildanalyse ist schematisch in
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Abb. 1-2 dargestellt. Eine Szene der Realitit wurde durch Aufnahme einer Karte und

erweiterte
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Abb. 1-2: 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 iiberfiihrt. Aus der symbolischen Beschreibung
wird in einer modellbasierten Analyse (Bildanalyse) eine Szenenbeschreibung erstellt.
Fiir diese Analyse wird die Szenenbeschreibung der Karte genutzt. Danach werden in
der Verifikation Objekte der Szenenbeschreibungen von Karte und Luftbild verglichen.
In einer anschlieBenden Klassifikation wird diese Szenenbeschreibung erweitert und eine
neue, aktualisierte Karte erstellt.



2. Objektmodelle zur Bildanalyse

Die Bezeichnung Modell kann in unterschiedlichen Arbeitsbereichen ebenso unterschied-
liche Bedeutungen besitzen. So hat ein Mathematiker sicherlich von einem Modell eine
andere Vorstellung als ein Fahrzeugkonstrukteur. Wieder eine andere Vorstellung von
einem Modell hat ein Modephotograph. Wéahrend im ersten Fall von einem abstrakten
Konstrukt ausgegangen wird, kann ein Modell aber auch als Sache oder Person verstan-
den werden. Auch im Bereich der Mustererkennung und Bildanalyse wird die Bezeich-
nung Modell mit unterschiedlicher Bedeutung verwendet [51,99].

Daher wird zun#chst die Bezeichnung Modell niher erliutert. Die hier betrachteten
Modelle beziehen sich auf die zu erkennenden Objekte (Objektmodelle) im Gegensatz zu
Modellen, die den Aufbau und Ablauf eines Erkennungssystems beschreiben (System-
modelle, Prozeffmodelle). Im folgenden werden Objektmodelle vereinfacht als Modelle
bezeichnet.

Bei der Modellierung unterscheiden wir verschiedene Abstraktionsebenen:

o In der Konzeptebene findet die Begriffspragung und Umschreibung statt.

e In der Repréasentationsebene wird das Modell in einer bestimmten Sprache darge-
stellt.

e In der Implementierungsebene wird das Modell in einer Form gespeichert, die
eine maschinelle Bildauswertung zulaBt.

2.1 Konzeptionelle Ebene

Mit einem Modell werden bestimmte Aspekte der Realitdt im Hinblick auf eine Bild-
analyse beschrieben. Bei der Auswahl zu beschreibender Eigenschaften wird man solche
Eigenschaften beriicksichtigen, die auch aus den erwarteten Bildern ableitbar sind. Bei-
spielsweise wird fiir eine Luftbildanalyse ein Haus durch den GrundriB oder die Form
des Daches beschrieben, nicht jedoch durch die Aufteilung der Raume im Innern des
Hauses. Ein Modell ist damit nur im Hinblick auf den Zweck, zu dem es erstellt wurde,
sinnvoll einsetzbar (vgl. auch [91]).

Ein Modell zur Bildauswertung enth#lt solche Eigenschaften der Objekte, die fiir ihre
Erkennung geeignet sind (Figur/Hintergrund—Trennung), und solche, die die Unter-
scheidung eines Objektes von anderen Objekten erméglichen (Klassifikation). Eine er-
schopfende Erfassung dieser Eigenschaften eines Objektes ist jedoch wegen den sich
daraus sowohl wihrend der Modellerstellung als auch wihrend der Modellnutzung erge-
benden Komplexitdtsproblemen nicht moglich. Mit der Modellerstellung ist also immer
eine Generalisierung verbunden:

Ein Modell soll die als richtig angesehenen Eigenschaften des Vorbilds aus-
driicken, die unwichtigen oder nebensédchlichen auBer Acht lassen, um durch
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Vereinfachungen zu einem iibersehbaren oder mathematisch berechenbaren
oder zu experimentellen Untersuchungen geeigneten Modell zu kommen [12].

Die Unterscheidung zwischen ,,wichtigen” und ,,unwichtigen” Eigenschaften des Vor-
bilds ist dabei jedoch stark von der Aufgabenstellung abhingig. Ein Modell enthilt also
Wissen iiber die zu beschreibenden Objekte. Wir unterscheiden zwischen explizitem
und impliziten Wissen

o Von ezplizitem Wissen sprechen wir, wenn das Wissen in Form einer Beschreibung
vorliegt. Zum Beispiel: ,,Ein PKW hat vier Rider, einen Motorraum, eine Perso-
nenkabine und einen Gepéackraum”. Es werden also Eigenschaften und Beziehun-
gen zur Charakterisierung des Objektes ausgedriickt.

o Von implizitem Wissen sprechen wir, wenn das Wissen nur indirekt, etwa durch
Beispiele dargestellt wird. Zum Beispiel kann der Begriff PKW durch Nennung
giangiger Typbezeichnungen angegeben werden.

Bei der Modellierung wird Wissen explizit beschrieben.

2.1.1 Modellkomponenten

Nach der Art des modellierten Wissens lassen sich verschiedene Komponenten eines
Modells unterscheiden:

o Die topologische Komponente beschreibt z.B. Verbindungen und Nachbarschaften
von Objekten oder Objektmerkmale, wie ” Anzahl der Locher”.

o Die geometrische Komponente eines Modells beschreibt z.B. Form-, GroBen- und
Lageeigenschaften der Objekte.

e Die physikalische Komponente beschreibt z.B. Oberflicheneigenschaften (Reflexi-
onsfunktionen) oder thermische Eigenschaften der Objekte.

o Die semantische Komponente gibt fiir das Modell und die Teile jeweils einen Be-
zeichner (Namen) an, die in einer Sprache eine vereinbarte Bedeutung haben.

Uberwiegt eine Komponente in einem Modell, so wird hiufig das Modell danach be-
nannt. Ein geometrisches Modell ist demnach ein Modell, in dem vorwiegend oder aus-
schlieBlich geometrische Eigenschaften eines Objektes erfaBt werden. Wir verstehen un-
ter geometrischem Modell den geometrischen Anteil eines Modells. Daher ist unter se-
mantischem Modell in diesem Bericht auch nur die semantische Komponente eines Mo-
dells zu verstehen und nicht das gesamte Modell (im Gegensatz zu z.B. [19]).

2.1.2 Strukturen und Hierarchien

Bei einer attributiven Beschreibung wird ein Objekt nur anhand gewisser globaler Ei-
genschaften spezifiziert, ohne daB eine interne Struktur angegeben wird. Eine attribu-
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tive Beschreibung eines Gebdudes kénnte z.B. in Form einer Auflistung von Attributen
wie Hohe, Grundfliche, umbautes Volumen usw. erfolgen.

Im Gegensatz dazu bezeichnen wir ein Modell als ein strukturelles Modell, wenn es den
Aufbau eines Objektes aus seinen Teilen beschreibt. Zum Beispiel kénnte die struktu-
relle Beschreibung eines Geb#dudes in Form von Wianden, Decken, Dachteilen usw. mit
den Beziehungen zwischen diesen Teilen erfolgen.

Modelle, die eine hierarchische Gliederung des Wissens enthalten, werden auch als hier-
archische Modelle bezeichnet. Das Wissen kann z.B. in einer Bestandteilhierarchie oder
Spezialisierungshierarchie gegliedert sein.

o In einer Bestandteilhierarchie wird das Wissen nach dem Detaillierungsgrad in
Stufen gegliedert. Eine Verkettung zwischen den Stufen kann z.B. durch die Aus-
sage "besteht_aus” oder ”ist_Bestandteil von” erfolgen: ”Eine Siedlung besteht aus
Gebduden und StraBen. Ein Gebiude besteht aus Wanden und einem Dach. Eine
Wand besteht aus Mauerwerk, Tiiren und Fenstern.” oder "Ein Gebdude st Be-

standteil von einer Siedlung. Eine StraBe ist Bestandteil von ...” usw.

o In einer Spezialisierungshierarchie wird das Wissen in begriflichen Abstrakti-
onsstufen geordnet. Eine Verkettung zwischen den Abstraktionsstufen kann
z.B. durch die Aussage ”ist eine Art von” erfolgen: ”"Ein Einfamilienhaus st eine
Art von Wohnhaus. Ein Wohnhaus ist eine Art von Gebdude. Ein Gebiude ist
eine Art von Bauwerk.”

2.1.3 Grad der Spezialisierung

Im Hinblick auf die Erkennungsaufgabe (Verifikation, Detektion, Klassifikation) und un-
terschiedliche Freiheitsgrade der geometrisch—topologischen Komponenten eines Model-
les wurde folgende Einteilung vorgenommen [110] :

e Spezifische Modelle beschreiben Objekte mit einer festen topologischen Struktur.
Sie beschreiben individuelle Objekte oder kleinere Objektklassen. Diese Modelle
werden weiterhin in Hinblick auf ihre geometrischen Einschriankungen unterschie-
den.

— Feste Modelle bilden ideale geometrische Reprisentationen physikalischer
Objekte. Sie sind fest in der Position und Orientierung im Referenzraum.
Typische Beispiele bilden Karten.

— Formfeste Modelle haben einen festen Satz von geometrischen Relationen -
ihre globale Position und Orientierung ist jedoch variabel. Einige Beispiele

sind in Abb. 3-2b dargestellt.

— Parametrische Modelle erlauben mehr Transformationen als formfeste Mo-
delle, wobei die strukturelle Komplexitit jedoch fest bleibt. Die geometrische
Variation des Modells wird durch einen Satz von Parametern bestimmt. Mit
der Angabe von Parameterintervallen kann eine Klasse von formfesten Mo-
dellen beschrieben werden. Ein Beispiel ist in Abb. 3-2b dargestellt.
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e Generische Modelle sind wesentlich allgemeiner und beschreiben Objekte ohne
eine feste topologische Struktur. Sie beschreiben Klassen von Objekten. Objekte,
die durch generische Modelle beschrieben werden, konnen eine unterschiedliche
Anzahl von Teilen besitzen. Als Beispiel sind Modelle fiir ein StraBennetz oder
eine Siedlung zu nennen.

Beispielsweise konnte sich die verbale Beschreibung eines Gebiudes durch ein spezifi-
sches Modell und ein generisches Modell wie folgt unterscheiden:

Spezifisches Modell - “Eine Fabrikhalle ist ein Gebdude, das die Form eines rechteckigen
Prismas besitzt, eine Grundfliiche zwischen 100 m? und 10000 m? und eine Hohe zwi-
schen 3 m und 10 m hat und in grauer Farbe erscheint.”

Generisches Modell - “Ein Gebdude ist ein vom Menschen erbautes Objekt, das durch
Winde und ein Dach begrenzt ist.” Es bleibt zu bemerken, daB die Begriffe spezifisches
Modell und generisches Modell bei manchen Autoren auch anders eingeteilt und abge-
grenzt werden.

2.2 Reprisentationsebene

Unter Modellreprisentation (oder kurz: Reprisentation) verstehen wir die Darstellung
des Modells in einer Sprache mit eindeutiger Syntax und Semantik. Diese Sprache kann
eine natiirliche oder formale Sprache sein oder eine Sprache mit graphischen Elementen.

Die Syntax bestimmt den zur Verfiigung stehenden Symbolvorrat und die Regeln, nach
denen diese Symbole verkniipft werden kénnen. Die Semantik legt die Bedeutung
der Symbole fest. Die Semantik der Reprisentationssprache ist nicht zu verwechseln
mit der semantischen Komponente eines Modells. Einer Modellrepriasentation wird
zweckmiBigerweise auch eine Pragmatik zugeordnet. Die Pragmatik enthilt Methoden,
die den Zugriff auf das repriasentierte Modell und seine Nutzung gewihrleisten.

Explizite und implizite Modellrepriasentation. Betrachtet man die Beziehungen zwi-
schen einer Modellreprisentation und der zugeordneten Pragmatik, so kann man zwi-
schen ezplizit und implizit reprasentierten Modellen unterscheiden.

o Bei einer expliziten Modellreprisentation gibt es eine klare Trennung zwischen
dem Modell und den Verfahren zur Nutzung des Modellwissens. Systeme, die
eine explizite Modellreprdasentation verwenden, werden auch wissensbasierte Sy-
steme genannt. Sie sind in der Regel sehr flexibel, da Anderungen des Modells
vergleichsweise einfach durchgefiithrt werden kénnen und nicht notwendigerweise
auch Anderungen in den Verfahren zur Wissensnutzung erfordern. Die explizite
Modellreprasentation begiinstigt die Verstandlichkeit der Modelle und erleichtert
die Uberpriifung auf Vollstindigkeit und Korrektheit der Modelle.

e Bei der impliziten Modellreprisentation ist das Wissen iiber die Objekte (Modell)
mit dem Wissen iiber den Analyseablauf (ProzeBmodell) vermischt. Da sich in
solchen Fillen zum Beispiel eine Objekteigenschaft erst aus dem Zusammenwirken
verschiedener Parameter und Kontrollstrukturen eines Programms ergeben kann,
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ist ein Verstiandnis des Modells oftmals erst nach einer genauen Studie der Verfah-
ren zur Wissensnutzung moéglich.

Zur Losung komplexer Aufgaben ist eine explizite Wissensreprisentation von Vorteil.
Sie erméglicht die Flexibilitit bei der Anderung und Erweiterung der Modelle, verbes-
sert die Verstandlichkeit und erleichtert die Uberpriifbarkeit der Modelle.

Deklarative und prozedurale Formulierung. Modelle kénnen deklarativ oder prozedural
formuliert werden.

o Eine deklarative Formulierung ist gekennzeichnet durch eine Aufzéhlung von Fak-
ten. Auf der Implementierungsebene wird deklaratives Wissen gewodhnlich in
Form von komplexen Datenstrukturen realisiert.

o Eine prozedurale Formulierung des Wissens enthilt Handlungsanweisungen. Eine
mogliche prozedurale Darstellung ist die Darstellung mit Hilfe von Regeln. Re-
geln enthalten einen Bedingungsteil und einen Aktionsteil. Zur Uberpriifung der
Bedingung und zur Ausfithrung der Aktion werden Prozeduren ausgefiihrt.

Bildauswertesysteme besitzen hiufig sowohl deklarative als auch prozedurale Repra-
sentationsanteile. Zur expliziten Repriasentation von Modellen kénnen unterschiedliche
Formalismen wie z.B. Formale Grammatiken, Graphen, Frames, Produktionssysteme,
semantische Netze verwendet werden. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Formalis-
men findet man z.B. in [10] oder [14].

Zur Reprisentation werden vom FIM Produktionsregeln bzw. Produktionsnetze und
vom IPF semantische Netze verwendet. Im Folgenden werden diese beiden Modellre-
prasentationen vorgestellt.
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2.2.1 Repriasentation durch Produktionsregeln und Produktionsetz

Das Objektmodell wird in Modell-Primitive zerlegt. Verschiedene Teilmengen der
Modell-Primitive werden zu Modellteilen gruppiert. Teile der gleichen Struktur wer-
den zu einem Objektkonzept zusammengefaBit. Die topologischen oder geometrischen
Relationen zwischen Objektkonzepten werden durch Produktionen beschrieben.

Produktion

Allgemein ist eine Produktion oder Produktionsregel eine Anweisung der Form:
WENN Bedingung erfiillt, DANN fiithre Aktion aus.

Bei unserem Ansatz wird im Bedingungsteil eine Eingangs-Konfiguration gepriift. Eine
Konfiguration ist eine Menge von Objekten, die durch ein Tupel reprisentiert wird.
Eine Konfiguration heiBt kompatibel, falls eine gewisse Relation ® zwischen den Ob-
jekten erfiillt ist. In diesem Fall ist der Bedingungsteil wahr und eine objektspezifische

Generierungsfunktion % wird ausgefiihrt. Die Funktion erzeugt dann eine neue Aus-
gangskonfiguration.

Produktion P | Eingangskonfiguratioi® -L» Ausgangskonfiguration

— AN _
Bedingungsteil Aktionsteil

Im allgemeinen enthalten Produktionen auf beiden Seiten Tupel beliebiger Linge. Wir
betrachten jedoch nur solche Produktionen, die in der Ausgangskonfiguration ein einzel-
nes Objekt enthalten.

Der Aufbau von komplexeren Strukturen aus weniger komplexen Strukturen mittels
Produktionen kann durch ein Ersetzungssystem beschrieben werden. In Anlehnung an
formale Sprachen [95] wird das Ersetzungssystem durch eine Grammatik G bestimmt.
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), V; 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
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
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wir eine Produktion P; in folgender Form an [104]:

P:XAYO®SZ

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.

Graphische Darstellung

Graphstrukturen werden hiufig benutzt um das in Computerprogrammen implemen-
tierte Wissen darzustellen.

part# X part : Pz
of of ) t
O O Op

a b c

Abb. 2-1: Graphische Darstellung von Wissen.
a) Semantisches Netz, b) Produktionsnetz, c) Petri-Netz

Semantische Netze. Semantische Netze sind hilfreich bei der Darstellung deklarativen
Wissens [18]. Allgemein besteht ein semantisches Netz aus Knoten und Kanten. Bei der
Beschreibung eines Modell-Schemas werden Konzepte durch Knoten dargestellt und Re-
lationen zwischen Konzepten durch Kanten (z.B. Teil_von oder ist_ein). Ein Beispiel fiir
eine einfache Semantik ist Abb. 2-la dargestellt. Auf die Wissensreprisentaion durch
semantische Netze wird in Abschnitt 2.2.2 noch n&her eingegangen.

Petri-Netze. Eine andere Form der Wissensreprisentation bilden z.B. Petri-Netze [92]
Ein Petri-Netz ist ein bipartiter gerichteter Graph, der als Knoten Stellen (places) und
Uberginge (transitions) besitzt. Stellen werden durch Kreise dargestellt und Uberginge
durch Rechtecke oder Balken (Abb. 2-1c). Ein Pfeil von einer Stelle zu einem Ubergang
bedeutet, daB die Stelle zum Eingang des Ubergangs gehort. Analog bedeutet ein Pfeil
von einem Ubergang zu einer Stelle, daB die Stelle zum Ausgang des Ubergangs gehort.

Das dynamische Verhalten eines Petri-Netzes wird durch Markierungen ausgedriickt,
die jeder Stelle eine Anzahl von Token zuweisen. Die Anzahl und Verteilung der To-
ken bestimmen die Aktionsmoglichkeiten eines Petri-Netzes.

Produktionsnetze. Ahnlich wie bei Petri-Netzen benutzen wir fiir Produktions-Netze
zwel disjunkte Mengen von Knoten: Konzepte und Produktionen. Konzepte werden

11



Stilla, Geibel, Quint & Sties (1998) DFG-Vorhaben: Ka 414/9, Ba 686/7

durch Ovale dargestellt und Produktionen durch Kreise (Abb. 2-1b). Kanten beste-
hen nur zwischen Knoten aus verschiedenen Mengen. FEin Pfeil von einer Produk-
tion zu einem Konzept steht fiir die Generierungsfunktion und zeigt auf die Ausgangs-
Konfiguration. Ist ein Konzept an der Eingabe-Konfiguration einer Produktion betei-
ligt, so wird dies durch eine Kante oder einen Pfeil von dem Konzept zur Produktion
dargestellt.

Oft ist die zugrundeliegende Bedeutung einer solchen Kante dhnlich der einer Teul-von-
Relation in einem semantischen Netz. Andere Mechanismen eines semantischen Netzes
wie z.B. Spezialisierung-Generalisierung sind in unseren Produktionsnetzen nicht imple-
mentiert.

Die Art der Darstellung kann eingeordnet werden zwischen den eher deklarativ orien-
tierten semantischen Netzen und den Petri-Netzen mit ihrem prozeduralen Charakter.
Ahnlich wie in den Semantischen Netzen finden sich in den Produktionsnetzen wegen
den ”Ersetzungen” die Teil von Relationen wieder. Produktionsnetze geben auch Aus-
kunft, in welchen Prozessmodulen (Produktionen) welche Relationen gepriift werden.
Ebenso erhilt man eine Vorstellung vom InformationsfluB innerhalb des Systems, den
gegenseitigen Abhéngigkeiten und Unabhingigkeiten zwischen Produktionen und Kon-
zepten.

X @1»7z XAZ,@>7, Xl’\xz@_i'xa Xl"XZ"X3®L>Z

Abb. 2-2: Verschiedene Arten von Produktionen mit graphischer Représentation

Verschiedene Arten von Produktionen sind in Abb. 2-2 zusammen mit einer graphi-
schen Reprisentation dargestellt. Sie unterscheiden sich in den Typen der Objekte
(Konzepte) der Ein- und Ausgangs-Konfigurationen und in der Anzahl der Objekte in
der Eingangs-Konfiguration. Die Eingangs-Konfiguration in Abb. 2a enthélt ein Objekt,
die in Abb. 2-2b-e enthilt je zwei und die in Abb. 2-2f enthilt mehr als zwei Objekte
(z.B. 3). Die Produktionstypen unterscheiden sich wie folgt:

a) Die Produktion transformiert nur eine Instanz eines Objektes X in eine Instanz
eines Objektes Z, falls die gegebene Bedingung erfiillt ist.

b) Diese Produktion enthilt ein symmetrisches Paar in der Eingangs-Konfiguration.
c¢) Die Produktion enthilt ein asymmetrisches Paar in der Eingangs-Konfiguration.

d) Die rekursive Produktion enthdlt in der Eingangs-Konfiguration ein Objekt von
gleichem Typ wie in der Ausgangs-Konfiguration.
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e) Die rekursive Produktion enthdlt in der Ein- und Ausgangs-Konfiguration den

gleichen Objekt-Typ.

f) Die Produktion enthdlt in der Eingangs-Konfiguration n; > 2 Objekte. Solche
Produktionen kann man mit zusitzlichen Objekten in eine Menge von Produktio-
nen (a-e) iiberfiihren.

Produktionsnetz

Beispielsweise sei ein einfaches Ersetzungssystem durch die Grammatik
GBSP = ({E}’ {C’D’ E}a{AaB}a {Pla P2aP3}),

bestimmt. Danach werden ausgehend von den Primitivobjekten {4, B} mit den in
Abb. 2-3a spezifizierten Produktionen {Pi, P>, P3}, die Teilobjekte {C,D,E} zusam-
mengesetzt, wobei die Objekte E die Zielobjekte bilden.

@ )

P,: Objekte X,Y ® - Objekt Z

A =]
P3;C/\D ® - E
? ® )® )

b
Abb. 2-3: 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. 2-3b dargestellte Produktionsnetz gibt
ebenso wie die Tabelle (Abb. 2-3a) 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. 3-3).

Produktionen bestimmen, wie eine Menge von Objekten in eine Menge komplexerer
Objekte iiberfilhrt wird (Abb. 2-3a). Die hierarchische Organisation von Objektkon-
zepten und Produktionen kann durch ein Produktionsnetz dargestellt werden. Jedes
Objektkonzept kommt dabei nur einmal vor. Abb. 2-3b zeigt dies an einem Beispiel.
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2.2.2 Repriasentation durch ein semantisches Netz

Ein semantisches Netz [73] ist eine Wissensreprisentation, bei der die Beschreibung
der Objekte und der Beziehungen zwischen den Objekten im Vordergrund steht. Da-
fiir werden im wesentlichen zwei Arten von Symbolen verwendet: Knoten und Kanten.
Die Knoten werden zur Représentation beliebiger Objekte, Ereignisse oder Sachverhalte
verwendet, wihrend die die Knoten verbindenden Kanten die Beziehungen zwischen den
entsprechenden Objekten, Ereignissen oder Sachverhalten darstellen.

Durch die Reprisentation des Diskursbereichs mit Hilfe von Knoten und Kanten kann
ein semantisches Netz in Form eines Graphen dargestellt werden. Dennoch unterschei-
den sich semantische Netze von allgemeinen Graphen und Relationalstrukturen [73].
Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist, daB fiir semantische Netze eine Syntax
und eine Semantik definiert ist. Die Syntax bestimmt, welche Symbole zur Reprisen-
tation des Wissens zur Verfiigung stehen und wie diese aufgebaut sind. Die Semantik
liefert eine Interpretation fiir diese Symbole. Wieder sei hier darauf hingewiesen, daB
diese Semantik sich nicht auf die semantische Komponente eines Modells bezieht, son-
dern auf die Festlegung, welche Bedeutung die Symbole haben [121,11]. Um es mit dem
Titel der zitierten Werke auszudriicken: Was ist in einer Kante und was ist in einem
Knoten?

Anhand des Beispiels aus Abb. 2-4 werden die fiir ein semantisches Netz typischen
Symbole zur Wissensreprasentation erldutert. Fiir eine eingehende Beschreibung von
semantischen Netzen wird auf die Literatur verwiesen (z.B. [18,94,101]).

scene

y bst
S ez [ ]
bui | di ng @L’parki ng | ot
. instanz

bst bst bst
r oof r oad car

Abb. 2-4: Beispiel fiir ein semantisches Netz

Knoten

Ein Konzept in einem semantischen Netz ist eine abstrakte Darstellung fiir Klassen von
Objekten, Sachverhalten oder Ereignissen. Ein Konzept hat einen Namen, eine Exten-
sion und eine Intension. Die Extension ist die Menge aller Objekte!, die von dem Kon-

1Zur Vereinfachung sprechen wir im weiteren nur noch von Objekten, meinen aber damit Objekte,
Ereignisse, Sachverhalte usw.
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zept repriasentiert werden. Die Intension ist die Menge aller Merkmale und Beziehun-
gen, die ein Objekt aufweisen muB, um von diesem Konzept repriasentiert zu werden.
In Abb. 2-4 sind die mit Rechtecken dargestellten Knoten Beispiele fiir Konzepte. Das
Konzept scene reprisentiert z.B. eine Anordnung von Objekten aus der realen Welt,
und das Konzept parking lot représentiert Parkplitze.

Eine andere Art von Knoten sind die Instanzen. Instanzen repriasentieren eine Aus-
pragung eines Konzeptes, also ein Individuum aus der Menge der von dem Konzept
reprisentierten Objekte. Auch Instanzen haben einen Namen, eine Extension und eine
Intension. Die Extension besteht allerdings nur aus genau einem Objekt, ndmlich dem
reprisentierten Objekt. Die Intension umfaBt dessen Merkmale und Beziehungen. Der
Parkplatz Im Wildpark ist z.B. ein eindeutig festgelegter Parkplatz und damit eine In-
stanz fiir das Konzept parking lot. Diese Instanz ist in Abb. 2-4 als Ellipse darge-
stellt.

Kanten

Eine Kante in einem semantischen Netz reprisentiert eine bindre Relation zwischen den
Objekten, die durch die mit der Kante verbundenen Konzepte oder Instanzen darge-
stellt sind. Zwischen Objekten lassen sich sehr viele und sehr unterschiedliche Relatio-
nen definieren. Es hat sich jedoch gezeigt, daB gewisse Relationen immer wieder zur
Modellrepréasentation verwendet werden. Deshalb werden fiir diese Relationen (,,Stan-
dardrelationen”) in semantischen Netzen spezielle Arten von Kanten bereitgestellt. Wir
stellen diese Relationen und die entsprechenden Kanten wegen ihrer Bedeutung sowohl
fiir die Modellreprisentation als auch fiir die Nutzung des Modells im folgenden vor.
Selbstverstdandlich ist es in semantischen Netzen méglich, nicht nur die hier vorgestell-
ten, sondern auch beliebige andere Relationen zu représentieren.

Die Standardrelationen sind strikte Ordnungsrelationen [93] und werden deshalb durch
gerichtete Kanten dargestellt. Aus Effizienzgriinden sind in der Regel jedoch auch die
entsprechenden inversen Relationen explizit im semantischen Netz reprisentiert.

Zwischen einer Klasse von Objekten und einem Individuum dieser Klasse besteht die
Instanz—Relation. Die Instanz—Relation wird in einem semantischen Netz durch die In-
stanzkante dargestellt. Sie zeigt von dem Konzept, das diese Klasse représentiert, zu
der Instanz fiir das Individuum. Umgekehrt zeigt von der Instanz zum Konzept die
Instanz—von-Kante. In semantischen Netzen kann auf eine Instanz nur eine Instanz-
kante zeigen. Umgekehrt kann ein Konzept jedoch mehrere Instanzen (und damit In-
stanzkanten) haben. Die Instanzkante ist in Abb. 2-4 als unterbrochene und mit instanz
markierte Linie dargestellt.

Die Spezialisierung—Relation besteht zwischen einem allgemeineren und einem speziel-
leren Objekt. Die inverse Relation heiBt Generalisierung—Relation. Da ein Parkplatz
eine spezielle Art von Platz ist, weist in dem Beispielnetz aus Abb. 2-4 eine Spezialisie-
rungskante (mit spez markiert) von dem Konzept place zu dem Konzept parking lot.
Die Spezialisierung—Relation fiihrt auf der Menge der Konzepte die Spezialisierungshier-
archie ein. In Abb. 2-4 entfaltet sich diese Hierarchie entlang der Horizontalen. Spe-
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ziellere Konzepte sind weiter rechts dargestellt, allgemeinere weiter links. Entlang der
Spezialisierungskanten findet eine Vererbung der Eigenschaften des allgemeineren Kon-
zeptes zu den spezielleren Konzepten statt. Deshalb brauchen gemeinsame Eigenschaf-
ten von Objekten nur einmal angegeben zu werden.

In der Bestandteil-Relation steht ein Objekt mit seinen Teilen. Die Umkehrung da-
von ist die Bestandteil-von-Relation. In Abb. 2-4 ist z.B. die Tatsache, daB ein Platz
Bestandteil (eines Ausschnittes) der realen Welt ist, dadurch ausgedriickt, daB das Kon-
zept place mit dem Konzept scene iiber eine Bestandteilkante (mit bst markiert) ver-
bunden ist. Bestandteil des Konzeptes parking lot ist das Konzept car, aber auch
das Konzept road, da die Bestandteilkante von place nach road iiber die Spezialisie-
rungskante von place nach parking lot vererbt wird.

Die Bestandteil-Relation induziert ebenfalls eine Hierarchie auf den Konzepten eines
semantischen Netzes. In Abb. 2-4 ist diese Hierarchie in vertikaler Richtung dargestellt.
Durch die Angabe seiner Bestandteile wird die Struktur des modellierten Objektes be-
schrieben.

Knoteneintrige

Die mit einem Knoten in einem semantischen Netz reprdsentierten Objekte konnen
durch verschiedene Eintrige in den Knoten detaillierter beschrieben werden. Eine Art
von Eintrigen sind Attribute. Mit Hilfe der Attribute werden numerische Eigenschaften
(hier im Gegensatz zu strukturellen Eigenschaften) der dargestellten Objekte reprisen-
tiert. Die Breite eines Weges kann z.B. durch ein Attribut width zu dem Konzept road
beschrieben werden, oder die Farbe des Autos durch ein Attribut colour zu dem Kon-
zept car.

Attribute besitzen mehrere Unterkomponenten, in denen z.B. der Name des Attributs,
der Werttyp und der Wert selbst gespeichert werden. In der Regel ist bei Konzep-
ten die Unterkomponente ,,Wert” des Attributs noch leer. Bei Instanzen hingegen sind
die Eigenschaften des Individuums bekannt und die Wert—Unterkomponente ist mit ent-
sprechenden Werten gefiillt.

In einem Attribut kann auch ein Verweis auf eine Attributberechnungsfunktion enthalten
sein. Diese Prozedur wird in der Phase der Wissensnutzung verwendet, um den Wert
des Attributs zu bestimmen. Durch die Zuordnung von Prozeduren zu den Knoten wird
die deklarative Wissensreprasentation in semantischen Netzen durch eine prozedurale
Komponente ergénzt.

2.2.3 Diskussion zur Modellrepriasentation

Zur Repriasentation von Modellen werden sowohl in Produktionsnetzen wie auch seman-
tischen Netzen Konzepte verwendet. Semantische Netze konnen neben den Konzepten
noch Instanzen beinhalten (siche Abb. 2-4), die jedoch nicht Teil des Modells sind.
LaBt man in Abb. 2-4 die in der Ellipse dargestellte Instanz und die dazugehorende
Instanzkante auBer acht, so erkennt man das Modell einer Szene.
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Selbst ohne spezielle Kenntnisse zur Wissensrepriasentation in Produktionsnetzen und
semantischen Netzen wird ein Betrachter erkliren kénnen, was mit der graphischen
Reprédsentation gemeint ist. Beispielwseise zeigt Abb. 2-4 eine Szene, in der sich ein
Parkplatz und ein Gebiude befinden. Das Gebidude hat als Bestandteil ein Dach, und
der Parkplatz hat als Bestandteile einen Weg und ein Auto. Die Details des Modells
(z.B. die Attribute der Konzepte) sind in Abb. 2-4 nicht enthalten, doch scheinen sie
fiir eine erste Wahrnehmung des Modells durch den Menschen auch nicht benétigt zu
werden. Die deklarative Prdsentation des Modells macht es dem Menschen leichter,
komplexe Modelle zu verstehen.

Dennoch ist eine deklarative Modellreprisentation, ebenso wie eine prozedurale Modell-
reprisentation, jeweils in Reinkultur, fiir die Bildauswertung ungeeignet. Assoziationen
der Art, daB z.B. in semantischen Netzen eine rein deklarative Modellrepriasentation
und z.B. in Produktionssystemen eine rein prozedurale Modellreprisentation realisiert
ist, sind falsch. Man kann bei semantischen Netzen von einer iiberwiegend deklarativen
Modellreprisentation und bei Produktionssystemen von einer iiberwiegend prozedura-
len Modellreprasentation sprechen. Dabei bezieht sich das dberwiegend nicht auf die
,Menge” des Modells, die deklarativ oder prozedural reprisentiert ist, sondern auf das,
was bei einer Vorstellung (Présentation) des Modells in den Vordergrund tritt. Dies
sind bei einem semantischen Netz die Konzepte und die Relationen (also deklarative
Komponenten), bei einem Produktionssystem die Regeln (also prozedurale Komponen-
ten). Man darf jedoch nicht vergessen, daB in einem semantischen Netz auch Prozedu-
ren zur Berechnung der Attribute von Konzepten angegeben werden miissen oder daB
in einem Produktionssystem die in den Produktionen vorkommenden Objekte als Kon-
zepte deklariert werden miissen.

Wir haben die Reprisentation der Modelle in Produktionsnetzen und semantischen
Netzen vorgestellt, ohne dabei ein Verfahren zur Wissensnutzung vorstellen zu miis-
sen. Dies zeigt, daB es eine Trennung zwischen der Wissensreprasentation und der Wis-
sensnutzung gibt. Die Reprisentation von Modellen in Produktionsnetzen und semanti-
schen Netzen férdert die Erstellung struktureller Modelle. Strukturbildend ist in beiden
Reprédsentationen die Bestandteil-Relation.
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2.3 Implementierungsebene

Im vorhergehenden Kapitel 2.2 wurden zwei Formen zur Reprisentation eines Modells
vorgestellt, die losgelost von der Art der Implementierung und der Vorgehensweise zur
Wissensnutzung betrachtet wurden. In diesem Kapitel wird fiir die beiden Reprisenta-
tionen jeweils eine Umsetzung zur maschinellen Bildauswertung beschrieben.

2.3.1 Implementierung des Produktionsnetzes

Produktionsnetze, wie in Kap. 2.2.1 vorgestellt, werden in dem sogenannten BPI-
System implementiert. BPI steht als Abkiirzung fiir Blackboard-based Produktion Sy-
stem for Image Understanding. Auf die Blackboard-Architektur und den DatenfluB
im BPI-System wurde bereits im letzten Zwischenbericht [108] eingegangen (siehe auch

[106] [107]).

Aufgrund des Produktionsnetzes wird ein Modul generiert, das festhilt, welche Hy-
pothesen einer Instanz zugeordnet werden. Diese Zuordnungs-Vorschrift erhdlt man,
indem man fiir jedes Ausgangskonzept einer Produktion eine Teil von-Hypothese auf-
stellt, die den Eingangskonzepten zugeordnet werden kann. Die Uberpriifung der Hypo-
these erfolgt in einem fiir eine Produktion spezifischen ProzeBmodul. Die zu iiberprii-
fenden Pradikate stehen im Bedingungsteil der Produktion. Falls diese erfiillt sind, so
wird der zugehorige Aktionsteil ausgefiihrt. Die Attribute der Instanz in der Ausgangs-
konfiguration wird aus den Attributen der Instanzen der Eingangskonfiguration berech-
net.

Ry = {(z,9); (ze— Az < & <@+ Az) A (1 — Ay < y <y + Ay)}
R, = {p; p14+90° —Ap < ¢ <¢;+90°+ Ap mod 180°}
S = {o; type(o) =LINE} N {o; e(0o) € Ra} N {o; p(0) € Ry}

Abb. 2-5: Produktion zur Winkelbildung. a) Produktion, b) Suchbereiche, ¢) Beispiel-Instanzen

Die Relation iiber einer Menge von Objekten wird so umformuliert (invertiert), daB
ausgehend von einem triggernden Objekt passende Objekt-Partner gesucht werden.
D.h., fiir eine zu iiberpriifende Relation zwischen Instanz-Paaren werden jeweils ausge-
hend von einer Instanz die Attribute fiir die andere Instanz so spezifiziert, daB zunichst
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lediglich gepriift wird, ob mindestens eine Instanz mit den spezifizierten Attributwerten
existiert. Dazu werden Suchbereiche im Attributraum aufgespannt.

Nehmen wir an, daB aus einer Menge von Instanzen Linie (LINE) eine Menge von In-
stanzen rechter Winkel (CORNER) extrahiert werden soll.

benachbart &chnittpunkt ( )

{LiNEq, LINES} rechtwinklig

Ein Instanzen-Paar LINE soll dann durch eine Instanz CORNER ersetzt werden, wenn
(a) die Endpunkte benachbart sind und (b) die beiden Linien einen rechten Winkel
einschlieBen. Dazu wird jeder Instanz LINE die Hypothese part of CORNER zugeord-
net. Zur Uberpriifung der Hypothese wird um den Endpunkt e; = (z¢,y:) des trig-
gernden Objektes eine Suchfliche R4 konstruiert und beziiglich der Orientierung ein
Such-Intervall R, gebildet. Die Suchfliche R4 gibt die tolerierten Abweichungen der
Nachbarschaft an und kann durch einen Kreis oder einfach durch ein Quadrat begrenzt
werden. Ebenso gibt Ay die tolerierte Abweichung von der Rechtwinkligkeit an. Es
wird nun gepriift, ob kompatible Partner existieren, d.h. Instanzen LINE, deren Attri-
bute beide Bedingungen erfiillen (S # (). Die Umsetzung der Mengen-Schreibweise in
Abb. 2-5 in Programm-Code wird durch die eigens dafiir entwickelte Mengen-orientierte
Programmiersprache BPI unterstiitzt. Wird im Suchbereich S eine Instanz LINE ge-
funden, so wird eine objektspezifische Generierungsfunktion fiir eine neue Instanz COR-
NER aufgerufen. Diese berechnet aus den Attributwerten der beiden Instanzen LINE
den Scheitelpunkt, der sich aus dem Schnittpunkt der beiden Linien oder deren Verldn-
gerungen ergibt. Als weitere Attribute werden auBerdem die Orientierung des Winkels
und die Liangen der Schenkel bestimmt. Mit diesen Attributwerten wird eine neue In-
stanz CORNER erzeugt.
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2.3.2 Implementierung des semantischen Netzes

Semantische Netze gibt es in vielen syntaktischen Variationen. Eine besondere Art von
semantischen Netzen, die den speziellen Anforderungen der Mustererkennung Rechnung
tragen, kann mit dem Programmsystem ERNEST erstellt werden. Eine detaillierte Be-
schreibung von ERNEST findet man z.B. in [48,75,94]. In den folgenden Abschnitten
wollen wir auf die fiir die Wissensreprisentation vorgenommenen Erweiterungen des Sy-
stems gegeniiber allgemeinen semantischen Netzen eingehen.

Knoten

Zu den Knotenarten Konzept und Instanz wird in ERNEST die Knotenart modifizier-
tes Konzept hinzugefiigt. Ein modifiziertes Konzept wird wahrend der Wissensnutzung
als ein Zwischenergebnis bei der Bildung von Instanzen erstellt. Es widerspiegelt das
fiir ein Konzept aus dem Kontext der aktuellen Analysesituation zusitzlich gewonnene
Wissen. Ein typischer Unterschied zwischen einem modifizierten Konzept und dem
Konzept, aus dem das modifizierte Konzept entstanden ist, besteht darin, daB ein Teil
der Attribute bereits berechnet werden konnte oder daB Beschrinkungen fiir den Wer-
tebereich der Attribute angegeben werden kénnen.

Kanten

Ahnlich den Bestandteilkanten werden Konkretisierungskanten als zusitzlicher Kanten-
typ eingefiihrt. Konkretisierungskanten verbinden Konzepte auf unterschiedlichen Kon-
kretisierungsebenen. Dadurch werden die Konzepte gruppiert, wobei die Konzepte in-
nerhalb einer Gruppe als ,,ihnlich konkret” oder ,,ahnlich abstrakt” anzusehen sind.
Ein Konzept road kann z.B. als der Konkretisierungsebene ,,Objekte in Siedlungen”
zugehorig betrachtet werden. FEine Konkretisierung dieses Konzeptes in der Konkreti-
sierungsebene ,,Geometrie” wire dann z.B. das Konzept parallel lines. Die niedrig-
ste Konkretisierungsebene umfaBt die Konzepte im Signalbereich, wihrend die hochste
Konkretisierungsebene in der Regel das Analyseziel enthilt. Dazwischen konnen sich
weitere Konkretisierungsebenen befinden.

Bestandteilkanten kann die Eigenschaft der Konteztabhingigkeit zugewiesen werden.
Wird eine Bestandteilkante als kontextabhingig markiert, so bedeutet dies, daB ein Teil
eines Objektes nur im Kontext des gesamten Objektes erkannt werden kann. So ist
z.B. die Erkennung eines freien Platzes als Innenhof nur im Kontext des ihn umgeben-
den Gebdudes moglich.

Weiterhin kénnen Bestandteil- oder Konkretisierungskanten als notwendig, optional
oder inhdirent gekennzeichnet werden. Notwendige Bestandteile oder Konkretisierun-
gen eines Konzeptes miissen vorhanden sein, um das Konzept vollstdndig (im Sinne der
Aufgabenstellung) zu beschreiben. Eine Instanz fiir ein Konzept kann nur dann exi-
stieren, wenn auch Instanzen fiir alle notwendigen Bestandteile und Konkretisierungen
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dieses Konzeptes existieren. Weil z.B. in Luftbildern hauptsichlich die Dacher von Ge-
bduden sichtbar sind, wiirde in einem Modell fiir die Luftbildauswertung die Bestand-
teilkante von dem Konzept building zu dem Konzept roof (Abb. 2-4) als notwendig
markiert werden.

Optionale Bestandteile oder Konkretisierungen konnen zu einer erweiterten Beschrei-
bung beitragen oder zusitzliche Hinweise z.B. fiir die Existenz einer Instanz des Kon-
zeptes in den Sensordaten liefern. Thr Vorhandensein ist jedoch nicht zwingend erfor-
derlich. In Abb. 2-4 kann zum Beispiel die Bestandteilkante zwischen parking lot und
car als optional markiert sein, da sich nicht immer Autos auf einem Parkplatz befinden
miissen.

Inhérent sind jene Teile, die nicht beobachtbar sind, aber als vorhanden vorausgesetzt
werden. In einem Modell fiir die Luftbildauswertung kann z.B. die Bestandteilkante von
einem Konzept car zu einem Konzept engine als inhé&rent gekennzeichnet sein.

Knoteneintrige

Fiir Attribute der Konzepte, modifizierten Konzepte und Instanzen kénnen Beschrin-
kungen angegeben werden. Damit kann sowohl a—priori Wissen als auch wahrend der
Analyse erworbenes Wissen iiber den Wertebereich der Attribute dargestellt werden.
Die Beschrankungen, die sich aus der aktuellen Analysesituation ergeben, kénnen mit
Hilfe der inversen Attributberechnungsfunktionen erfaBt und in die entsprechenden Un-
terkomponenten der Attribute eingetragen werden.

Fiir modifizierte Konzepte und Instanzen kann angegeben werden, wie gut sie den Mo-
dellen entsprechen. Das wird iiber die Bewertungen vorgenommen, die wihrend der
Analyse mit Hilfe der bei den Konzepten angegebenen Bewertungsfunktionen bestimmt
werden. Die Bewertungen haben eine entscheidende Bedeutung bei der Steuerung der
Analyse.

Um es dem Anwender zu ermoglichen, anwendungsspezifische Beziehungen zwischen
Objekten zu modellieren, konnen in ERNEST Strukturrelationen als Eintrige in den
Knoten angegeben werden. Damit konnen zwar nicht Beziehungen zwischen beliebi-
gen Konzepten eines Netzes angegeben werden, aber es konnen allgemeine Relationen
zwischen den Bestandteilen oder Konkretisierungen eines Konzeptes modelliert werden.
Die Strukturrelation wird mit Hilfe einer Funktion implementiert, die bewertet, wie gut
die erzeugten modifizierten Konzepte oder Instanzen diese Relation erfiillen.
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3. Analyse von Gebauden und Strallen

Zur Analyse von Gebsiuden und StraBen wurde am FIM das System BPI (Blackbord-
based Production System for Image Understanding) eingesetzt. Die Modelle zur Ana-
lyse von StraBen in Luftbildern und Karten sowie das Analysesystem wurden bereits
im Zwischenbericht II [108] beschrieben. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag in diesem
Berichtszeitraum auf der Modellierung von Gebduden.

Wie in Kap. 1.2 in [108] gezeigt, stellen Karte und Luftbild unterschiedliche Abbil-
dungen (Beschreibungen) der Szene dar. Um den unterschiedlichen Randbedingungen
Rechnung zu tragen, werden auch unterschiedliche Modelle zur Analyse der Karte und
des Luftbildes verwendet. Da die Bildanalyse losgelost von der Kartenanalyse ausge-
fithrt werden kann, wird auch die Modellierung voneinander getrennt dargestellt. Zu-
ndchst werden die Modelle fiir die Bildanalyse und im AnschluB die Modelle zur Kar-
tenanalyse beschrieben. Die graphische Darstellung der Modelle erfolgt in Form von
Produktionsnetzen.

3.1 Bildanalyse

Im vorhergehenden Berichtszeitraum wurde dargestellt, wie die Bildanalyse durch Kar-
teninformation unterstiitzt wird. Als Beispiel wurden StraBen und StraBennetze model-
liert. In frithren DFG-Arbeiten [103] wurden zur Bildanalyse bereits suburbane Sied-
lungsstrukturen modelliert, die aus einem Netz von StraBen mit Gebdudegruppen beste-
hen. Fiir die Gebdude wurde jedoch lediglich ein 2D-Ansatz verwendet.

Im folgenden Kapitel werden zur Bildanalyse 3D-Modelle verwendet. Dabei wird zu-
nichst an einem einzelnen Gebidude die Analyse auf Basis einer binokularen Stereore-
konstruktion beschrieben (Kap. 3.1.1). Als Erweiterung zu diesem Ansatz wird danach
die Rekonstruktion durch eine multiokulare Stereorekonstruktion (Kap. 3.1.2) und die
Erfassung von Umgebungsstrukturen (Kap. 3.1.3) dargestellt.

Eine Unterscheidung der Ansédtze zur 3D-Rekonstruktion von Gebduden 1aBt sich nach
unterschiedlichen Kriterien vornehmen [35]. Wir wollen an dieser Stelle nach der An-
zahl der verwendeten Bilder in monokulare, binokulare und multiokulare Rekonstrukti-
onn unterscheiden.

Monokulare Rekonstruktion. Mit bestimmten Modellvorstellungen kénnen Hoheninfor-
mationen aus einem einzelnen Bild gewonnen werden. McGlone & Shufelt [60] bestim-
men iiber Fluchtpunkte horizontale und vertikale Linien. Aus den vertikalen Linen wer-
den die Wandhohen der Gebiaude geschdtzt. Vertikale und horizontale Attributierungen
werden zur Beschrankung der moglichen Gebidudehypothesen benutzt und vertikale Li-
nien an Eckpunkten extrahiert, um die Strukturhshe zu schitzen. Lin et al. [53] werten
auch den Schatten von Gebduden zur Bestimmung der Hohe aus.

Binokulare Rekonstruktion. Mit zwei verschiedenen Ansichten einer Szene und be-
kannten Aufnahme-Parametern kann man die Position eines Objekt-Punktes in der 3D-
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Szene aus zwei korrespondiernden Bildpunkten mithilfe der Stereo-Triangulation be-
rechnen. Viele Autoren verwenden einfache 2D-Strukturen, wie Kanten oder Ecken um
durch einen Match die 3D-Position zu bestimmen (z.B. [31]). Andere Autoren verwen-
den komplexere 2D-Strukturen, um Objektteile zu matchen (z.B. [109], [116]).

Multiokulare Rekonstruktion. Werden Luftbilder mit hoher Lings- und Queriiberdec-
kung aufgenommen, so stehen fiir einen Szenenbereich mehrere Aufnahmen zur Verfii-
gung. Henricsson [35] verwendet zur Rekonstruktion vier Bilder. Von einem der Bil-
der (Ausgangsbild) werden 2D-Konturen extrahiert und in den anderen drei Bildern ge-
matcht.

Auch Wiman & Axelsson [119] verwenden fiir die Rekonstruktion von Hausern mehrere
Bilder. Von (allen) Bildern werden die Linienelemente in die Szene projiziert und zwei
Hauptrichtungen gesucht. Aus Linien, die zu den Hauptrichtungen beitragen, werden
(in der Szene) 3D-Linien gebildet und geclustert. Aus diesen geclusterten Linien werden
Rechteckflichen im Raum konstruiert.

Manche Autoren gehen in ihren Arbeiten von der Annahme aus, daB vor der Rekon-
struktion durch eine Detektion die ungefihre Lage von Gebduden ermittelt wird und
entsprechende Bildbereiche mit jeweils einem Haus ausgeschnitten werden (z.B. [31],
[35], [119]). Die Detektion wird aufgrund zusitzlicher Informationsquellen ausgefiihrt,
z.B. aus einem digitalen Hshenmodell (DSM) oder durch interaktive Auswahl eines Be-
nutzers. Im Gegensatz zu diesen Ansitzen setzen wir fiir die Rekonstruktion generell
nicht voraus, daBB die Gebdudeposition bereits bekannt ist.

3.1.1 Binokulare Stereorekonstruktion

An einem einfachen Beispiel wird im folgenden Abschnitt die Losung einer Bildanaly-
seaufgabe auf den Stufen der Modellierung, Wissensrepréasentation (Produktionsnetz),
Vorverarbeitung, und symbolischen Analyse dargestellt.

Objektmodell DACH

In senkrecht aufgenommenen Luftbildern sind Geb#dude hauptsichlich durch ihre
Décher zu erkennen (Abb. 3-1). Fiir eine automatische Erkennung wird daher hiu-
fig das Dach modelliert [27,28]. Fiir das folgende Beispiel wird von einzeln stehenden
Hiusern mit einfachen Giebelddchern ausgegangen. Die Abmessungen der Gebiude wie
auch die Neigung der Dicher seien unbekannt.

Wegen der Variationsmoglichkeiten wird ein Haus durch ein parametrisches Modell be-
schrieben, das vier Parameter (1,w,h,y) besitzt (Abb. 3-2a). Durch Bestimmung von
konkreten Werten des Parametersatzes kann ein formfestes Modell (siehe Abschnitt
2.1.3) festgelegt werden. Gibt man Intervalle fiir die Parameter an, so wird eine ganze
Klasse von formfesten Modellen definiert.

Abb. 3-2b zeigt Repriasentanten der Klasse Spscp, die ausgehend von einem formfe-
sten Modell mit mittlerem Parametersatz (Abb. 3-2a mitte) durch Variation nur eines
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Spacu = {R (l,w, h,7) |
lmin S l S lmam:
Wmin S w S Wmazx,
hmin S h S hmam:

TYmin S i S Ymaz }
a b
Abb. 3-2: Beispiele fiir spezifische Modelle. a) Parametrisches Modell DAcH,

b) Formfeste Modelle DACH variierend in Linge, Breite, Hohe und Dachwinkel.

Parameters, wie z.B. der Linge (vertikale Achse), der Breite (horizontale Achse), der
Hoéhe (l.u. und r.o.) oder der Dachneigung (l.o. und r.u.) entstehen. Alle Gebdude, de-
ren Parameterkombinationen zwischen den gezeigten Extremwerten liegen, sollen durch
die Bildanlyse erkannt werden.
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Produktionsnetz DACH

Ein Produktionsnetz fiir das vorgestellte parametrische Objektmodell DACH ist in
Abb. 3-3a dargestellt. Es wird angenommen, daB die Teile des Daches als Rechtecke in
der Szene und als Parallelogramme im Bild erscheinen. Ein Objekt PARALLELOGRAMM
wird zerlegt in die 2D-Objekte U_STRUKTUR, WINKEL und LINIE. Beginnend mit den
Primitivobjekten werden aus Paaren der Objekte LINIE Objekte WINKEL konstruiert
(P;). Wenn zwei Objekte WINKEL die Struktur eines offenen Parallelogramms formen,
werden sie zu einem Objekt U_STRUKTUR zusammengefiigt (P). Ein Objekt PARAL-
LELOGRAMM kann zusammengesetzt werden, wenn Objekte U_STRUKTUR und LINIE
kompatibel sind (Ps).

14

.

10 1o

LAY
@ w > A

left image right image

a b
Abb. 3-3: a) Produktionsnetz DACH, b) Ableitungsgraph der Instanz DAcH (R)

In der 3D-Analyse versucht man in unterschiedlichen Bildern Paare von 2D-Objekten
(U_STRUKTUR oder PARALLELOGRAMM) zu finden, die die Projektion derselben Ober-
fliche darstellen.

Durch Beriicksichtigung der Epipolargeometrie kénnen zu einem Punkt im Bild entspre-
chende Kandidaten fiir einen korrespondierenden Punkt im anderen Bild ausgewihlt
werden. Aus solchen Paaren von Bildpunkten werden unter Kenntnis der Kamera-
parameter durch Stereo-Triangulation die 3D-Koordinaten des entsprechenden Szenen-
punktes berechnet (Punkt-Stereo). Da sich dabei die zu den Bild-Objekten berechneten
Kamera-Strahlen i.a. nicht exakt schneiden, kann man die GréBe des Abstands dieser
beiden Geraden zur Berechnung eines Giite-MaBes fiir die Zuverlidssigkeit des berechne-
ten 3D-Punktes benutzen. Analog kénnen aus den vier Eckpunkten zweier korrespon-
dierender Parallelogramme fiir das zugehorige Rechteck in der Szene die Positionen der
Eckpunkte rekonstruiert werden (siehe [108]).
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Abb. 3-4: Stereorekonstruktion von Punkten

Korrespondieren 2D-Objekte von verschiedenen Bildern, so wird daraus das 3D-Objekt
DAcCH_HALFTE generiert (P;). Sind Objekte DACH_HALFTE so orientiert, daB ihre
Oberflichennormalen einen Winkel 4 einschlieBen, der in einem bestimmten Winkelin-
tervall [Ymin,Ymaz| liegt und sind die Eckpunkte benachbart, so wird das Objekt DACH
generiert (Ps;). Nach der 3D-Analyse werden Cluster der Objekte DACH untersucht.
Das beste Objekt jedes Clusters wird ausgewdhlt und als Objekt HAUS gespeichert
(Ps)-

Eine mogliche Konstruktion fiir den Aufbau einer Instanz DACH aus 14 Instanzen LiI-
NIE ist in Abb. 3-3b durch den Ableitungsgraphen dargestellt. Ordnet man den Kan-
ten die Bedeutung Bestandteil oder Teil-von zu, entspricht die Beschreibung einem se-
mantischen Netz. Abb. 3-3b zeigt, daB aus {L;,L2 } und {L2,L3} jeweils eine Instanz
A zusammengesetzt wird. Diese beiden Instanzen ergeben wiederum eine Instanz U.
Nach dem Produktionsnetz kann eine Insatz U aber auch genauso aus den Istanzen
{Ly,L4,L3} aufgebaut werden. Ein Produktionsnetz 14Bt somit verschieden Ableitungs-
graphen zu und umfaBt damit verschiedene semantische Beschreibungen (semantische
Netze). Um gegeniiber Stérungen tolerant zu sein, lassen sich die Objekte DACHFLA-
CHE bei fehlenden Objekten LINIE auch direkt aus den Objekten U_STRUKTUR kon-
struieren (Abb. 3-3a, P;). Auch dadurch kénnen aus einem Produktionsnetz verschie-
denartige Ableitungsgraphen entstehen.
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Vorverarbeitung

In der Vorverarbeitungsstufe wird aus
den abgetasteten Luftbildern eine erste
symbolische Beschreibung erzeugt. Prin-
zipiell stehen dazu eine Reihe von Ver-
fahren zur Verfiigung. Zur Beschreibung
von man-made-Strukturen verwenden wir
hier ein Mehrschwellen-Verfahren [108],
das kurze Geradenstiicke liefert. Abb. 3-5
zeigt fiir zwei Bildausschnitte die stufen-
weise Verarbeitung.

Grauwertbild durch
ny Schwellwerte in eine Sequenz von
Bindrbildern iiberfithrt (Mehrschwellen-
Segmentierung, Abb. 3-5b). Typischer-
weise wird 8 < n; < 24 gewdhlt. In je-
dem Binidrbild der Sequenz werden dann
die Konturlinien detektiert (Konturde-
tektion, Abb. 3-5¢). Ein dynamischer
Split-Algorithmus [108] approximiert die
Konturlinien durch kurze Geradenstiicke
(Konturapproximation, Abb. 3-5d). Ohne
Beriicksichtigung der topologischen Re-

Zunichst wird das

lationen werden die Geradenstiicke aller
Bilder einer Sequenz als Menge zusam-
mengefaBt (Liniensammlung, Abb. 3-5e).
Ein GruppierungsprozeB faBt schlieBlich
kurze kollineare Geradenstiicke zu lin-
geren Geradenstiicken zusammen (Lini-
enverlingerung, Abb. 3-5f). Diese Ob-
jekte LINIE (L) bilden die Primitiv-
objekte der nachfolgenden symbolischen
Analyse (sieche Abb. 3-6).

Symbolische Analyse

Um den ErkennungprozeB fiir ein ein-
Gebdude darzustellen,
Abb. 3-6a fiir einen Szenenauschnitt alle
Objekte, die bei der Analyse generiert
wurden, zusammengestellt.

zelnes sind in
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Abb. 3-5: Vorverarbeitung (Dachanalyse)
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Beginnend mit den Objekten LINIE (L) kann im linken und im rechten Kanal
die schrittweise Zusammensetzung kompatibler Objektkombinationen bis zum Objekt
DacH verfolgt werden. Durch Anwendung der Produktionen werden auf jeder Stufe
zusétzliche geometrische Beschrinkungen beriicksichtigt. Die Verkettung (Reihenschal-
tung) von Produktionen in einem Produktionsnetz fiihrt zu einer logischen UND-
Verkniipfung von Beschrankungen. Verfolgt man in Abb. 3-6a die Teilbilder von (L)
nach (P), so erkennt man, daB parallelogrammférmige Bildstrukturen aus den Primitiv-
objekten LINIE herausgefiltert werden.

Die in Abb. 3-6a (R) dargestellten Strukturen erfiillen die geometrischen Relationen
der angegeben Produktionen innerhalb der Toleranzgrenzen, die durch Parameter be-
stimmt werden. Die dargestellten Objekte DACH hdufen sich in einem kleinen Bereich
der Szene und bilden einen deutlichen Hinweis fiir ein Haus. Das Objekt DACH mit der
besten Bewertung steht repriasentativ fiir das Hausdach in der Szene.

Das beste Objekt DACH zeigt Abb. 3-6b (oben). Die Vorgingerobjekte, die am Aufbau
des Zielobjekts beteiligt sind, erhilt man aus dem Ableitungsgraphen. Ein Ausschnitt
dieses Ableitungsgraphen ist in Abb. 3-6 aufgezeichnet.

Die zum besten Objekt DACH gehorenden Teile DACH_FLACHE sind in 3D-Darstellung
zu sehen. Die zu den 3D-Objekten DACH_FLACHE gehorenden 2D-Objekte (je ein Ob-
jekt PARALLELOGRAMM und ein Objekt U_STRUKTUR) sind in den Bildern darunter zu
erkennen. Im rechten Luftbild konnte die First-Linie des Daches nicht detektiert wer-
den, so daB die Objekte U_STRUKTUR nicht zu den Objekten PARALLELOGRAMM ver-
vollstandigt wurden. In der Abbildung kann der Ableitungsgraph der linken Dachfliche
in dem linken Bild weiterverfolgt werden.

Die Vorginger des Objektes PARALLELOGRAMM sind die Objekte LINIE und
U_STRUKTUR. Das Objekt U_STRUKTUR kann iiber die Objekte WINKEL bis hinab
zu den Primitivobjekten LINIE zuriickverfolgt werden.

Zur Stereo-Rekonstruktion sind nach dem Produktionsnetz von Abb. 3-3 mindestens
U_Strukturen aufzubauen. Liegen Bilder mit schwachem Kontrast vor, so kénnen wegen
fehlender Primitivobjekte an den Kanten nicht bei allen Gebiduden diese U_Strukturen
gefunden werden. Eine Moglichkeit, die Toleranz gegen Stérungen zu erhshen liegt
darin, auch weniger komplexe 2D-Strukturen zur 3D-Rekonstruktion heranzuziehen.
Mit der Absenkung der Anforderung an die Komplexitit eines 2D-Objektes ist jedoch
auch eine hohere Falschalarmrate zu erwarten. Eine Méglichkeit, die Falschalarmrate
zu senken, ergibt sich durch die Beriicksichtigung komplexerer Strukturen, die sich aus
dem Kontext der Umgebung ergeben.
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links

Abb. 3-6: Dachanalyse. a) Zwischenergebnisse, b) Teil des Ableitungsgraphen [109]
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3.1.2 Multiokulare Stereorekonstruktion

Mit der Verwendung mehrerer unterschiedlicher Abbildungen der gleichen Szene lassen
sich sowohl nicht-redundante wie auch redundante Bildinhalte auswerten.

Nichtredundanter Bildinhalt. In Bildern kénnen je nach Blickwinkel Objekte durch an-
dere verdeckt werden. Auch in Luftbildern treten bei Senkrecht-Aufnahmen Verdeckun-
gen von kleinen Gebduden durch hohere Gebdude auf. Das Problem der Verdeckung
in Luftbildaufnahmen kann reduziert werden, wenn mehrere Aufnahmen beriicksichtigt
werden.

LA

——

=
FII

Abb. 3-7: Kantendetektion. a) vier Ansichten eines Walmdachs;
b),c),d) verschiedene Kantenoperatoren angewendet auf a) [112]

Weiterhin kann sich durch unterschiedliche Betrachtungswinkel der Helligkeitsunter-
schied zwischen verschieden orientierten Flichen @nderen. So kénnen Dachkanten wie
der First (ridge) bei bestimmten Betrachtungswinkeln aufgrund des geringen Kontrasts

unentdeckt bleiben (siehe Abb. 3-7 obere Bilder). Auch dieses Problem kann durch

Mehrfachbilder mit verschieden Blickwinkeln reduziert werden, wenn eine Kante wenig-

Abb. 3-8: a) Verschiedene Ansichten eines Hochhauses und b) detektierte Kanten [112]
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stens in zwel Bildern auftritt.

Redundanter Bildinhalt. Durch Bildrau-
schen und Ungenauigkeiten bei der Ver-
arbeitung sowie ungenaue Kameraparame-
ter entstehen bei der Rekonstruktion Ab-
weichungen zu den richtigen Szenenkoordi-
naten. Erscheint ein Punkt eines Objek-
tes in mehreren Bildern, so konnen durch
Zuordnung und Uberlagerung (z.B. Mitte-
lung) Stérungen reduziert und die Genau-
igkeit verbessert werden.

Fiir einen kleinen Szenenbereich unseres
Testgebietes liegt eine Vierfach-
Uberlappung durch Luftbilder vor. Abb.3-
8 zeigt einen Ausschnitt, in dem ein Hoch-
haus abgebildet ist, das aus vier Richtun-
gen zu sehen ist.

Zur Erkennung und 3D-Rekonstruktion
des Gebdudes wird ein einfaches Modell
in Form eines Quaders verwendet (siehe

108)).

Das verwendete Produktionsnetz zur Ana-
lyse des Szenenbereiches ist in Abb. 3-
9 dargestellt. Die Vorverarbeitung und
die 2D-Analyse wird unabhingig vonein-
ander in jedem Bild ausgefiihrt. Wie
in [108] werden dabei ausgehend von
den Objekten LINE die Objekte ANGLE,
U_STRUCTURE und PARALLELOGRAM auf-
gebaut. Im Gegensatz zu diesen Arbeiten
werden jedoch die Objekte U_STRUCTURE
aus zwei Objekten ANGLE aufgebaut. Wei-
terhin werden aus den Objekten ANGLE,
U_STRUCTURE und PARALLELOGRAM wie
im Produktionsnetz in Abb. 3-11 3D-
Strukturen abgeleitet. In Erweiterung zu
dem Produktionsnetz in [108] S. 54 werden
auch Winkel (ANGLE) zur direkten Ab-
leitung von 3D-Strukturen beriicksichtigt.
Durch die Produktionen P4, P5 und P6
werden aus korrespondierenden Instanzen
des gleichen Konzeptes entsprechende 3D-
Strukturen zu diesem Konzept generiert.
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Abb. 3-9: Produktionsnetz zum Konzept
BUILDING (parametrisches Modell)
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Wenn n Bilder statt nur zwei Bilder verwendet werden, kénnen im allgemeinen
n - (n —1)/2 Paare korrespondieren. Fiir ein Objekt, das in vier Bildern sichtbar ist,
erhilt man so sechs Berechnungen fiir die Position im Raum. Wenn zwei Objekte
3D _RECTANGLE so orientiert sind, daB ihre Oberflichennormalen einen rechten Win-
kel einschlieBen, und sie rdumlich so liegen, daB ihre Eckpunkte benachbart sind, dann
wird ein Zielobjekt Quaderkante (CUBOID_EDGE) erzeugt (Pi2). Statt zwei Objekte
3D _RECTANGLE zu kombinieren, kann auch ein Objekt 3D_RECTANGLE mit einem Ob-
jekt 3D_U_STRUCTURE (Pi1) oder mit einem Objekt 3D_ANGLE (Pjg) kombiniert wer-
den.

Weitere Kombinationen sind zwei Objekte 3D_U_STRUCTURE (FP), ein Objekt
3D_U_STRUCTURE mit einem Objekt 3D_ANGLE (Pg) oder zwei Objekte 3D_ANGLE
(P7). Beim Zusammenfiigen von je zwei Objekten 3D_ANGLE, 3D_U_STRUCTURE
oder 3D-RECTANGLE zu einem Objekt CUBOID_EDGE stimmen die Positionen der End-
punkte der Linien, an denen zusammengefiigt wird, i.a. nicht ganz genau iiberein. Diese
Abweichung vom perfekten Zusammenpassen nennen wir Kompositionsfehler. Er wird
als eines der Attribute des erzeugten Objekts CUBOID_EDGE abgespeichert.

Die komplexeren Objekte (3D_RECTANGLE) erhalten eine bessere Grundbewertung als
einfachere (3D_ANGLE), da bei ihnen die Wahrscheinlichkeit gréBer ist, daB die Lage
ihrer Eckpunkte sicher ist.

Im 3D-Raum gibt es an bestimmmten Stellen Haufungen von Objekten CUBOID_EDGE.
In Produktion P35 werden die Cluster anhand der Attribute Kompositionsfehler und
Bewertung untersucht und ein reprisentatives Objekt BUILDING ermittelt. Abb. 3-9
(oben) zeigt das Endergebnis der Bildanalyse .

32



Stilla, Geibel, Quint & Sties (1998) DFG-Vorhaben: Ka 414/9, Ba 686/7

3.1.3 Einbeziehung von Umgebungsstrukturen

Schaut man sich die in Abb. 3-10 gezeigte Szene an, so erkennt man Gebidudegruppen,
die neben einer StraBe liegen. Bei der Erkennung einzelner Gebdude durch einen men-
schlichen Beobachter spielen moéglicherweise auch die Umgebungsstrukturen im groBe-
ren Zusammenhang eine Rolle. Beispiele fiir solche Zusammenh#nge sind die Relationen

Abb. 3-10: Siedlungsstruktur im Luftbild

Kollinearitit, Parallelitit und Periodizitit. Auch die Ahnlichkeit von Objekten beein-
fluBt eine Gruppierung. In Abb. 3-10 sind H&user von (a) &hnlicher GréBe mit (b) glei-
cher Orientierung, (c) ungefihr gleichem Abstand (d) angeordnet in Reihen (e) parallel
zu einer StraBe zu sehen.

Diese Zusammenhinge sollen durch ein Produktionsnetz erfaBt werden. Da sich to-
pologische und geometrische Beschriankungen der Szene hiufig durch Angabe rdumli-
cher Relationen einfacher formulieren lassen als in den Abbildungen selbst, verwenden
wir auch hier 3D-Modelle. Ein Produktionsnetz zur Auswertung eines Bildpaares der
Szene zeigt Abb. 3-11. Die gegenseitige Verstdarkung der Aussagen zwischen Hausanord-
nung und straBendhnlichem Streifen ist durch die Produktionen P19 implementiert. Die
Gruppierung von Hiusern erfolgt mit den Produktionen P18 und P20, das Clustern von
Dachhinweisen fiir Haushypothesen mit der Produktion P17 und die Konstruktion von
Déchern aus Paaren von Ojekten 3D_RECTANGLE, 3D_U _Structure und 3D_ANGLE mit
P11-P16.

Viele Objekte konnen von der weiteren 3D-Analyse aufgrund der 3D-Beschrinkungen
ausgeschlossen werden. Weiteres Wissen iiber die Szene kann schon in der Ebene der
2D-Analyse ausgewertet werden.

Manche kiinstliche Objekte wie z.B. StraBen zeigen lange gerade Konturen. Diese Ei-
genschaft ist invariant unter einer perspektivischen Projektion. Da lange Konturen oft
teilweise verdeckt sind, enthédlt Produktion P5 nicht nur eine Verldngerung, sondern sie
ist so konzipiert, daB auch das AusmaB der zu iiberbriickenden Unterbrechung beriick-
sichtigt werden kann. Produktion P1 toleriert viel gréBere Unterbrechungen als P5.
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Die Produktionen P2-P4 verwenden
die Nachbarschaft im Bildraum. Sie
konnen h#dufig versagen, da Nach-
barschaft unter einer perspektivischen

@ HOUSE_ROW

Projektion ‘nich‘t invariant ‘ist. Da- y m
gegen erweist sich Produktion P6 als A A
recht stabil, obwohl sie Parallelitéat (P19

auswertet, die ebenfalls nicht invariant @
ist. @

Dies riihrt von der speziellen Perspek- ® ROOF
tive von Luftbildaufnahmen und ist

auf vom Boden aufgenommene oder
gekippte Ansichten nicht iibertragbar. (P
Die Produktionen P7 bis P10 invertie- @ sp.ANGLE )@
ren die Projektion von der Szene in -
das Bild. Die Produktionen P7 bis P9
konstruieren Szenenstrahlen von Bild-
punkten und schneiden sie.

Geraden-Stereo. Im Gegensatz zu der
in P7-P9 durchgefiihrten Rekonstruk-
tion von 3D-Punkten (Punkt-Stereo)

(@  u_STRUCTURE

wird in Produktion P10 eine Gerade ANGLE D)
rekonstruiert ( Geraden-Stereo).
Die Lage der Endpunkte von 2D- @ LONGLINE

Linien und 2D-Winkeln in Bildern
kann aus verschiedenen Griinden sehr
unsicher sein (Verdeckungen, Unter-
brechungen der Sichtbarkeit, geringer

LINE

Kontrast, falsche Verlingerung iiber

einen Endpunkt hinaus). Abb. 3-11: Produktionsnetz House_Row

Die meisten dieser Faktoren, die die Lage der Endpunkte einer Linie in einem Bild sts-
ren konnen, wirken sich nicht auf die Orientierung der Linien aus, so daB das Attribut
“Orientierung” im allgemeinen zuverldssiger ist als die Koordinaten der Endpunkte.

Beim Verfahren “Geraden-Stereo” versucht man, aus der Lage und Orientierung je ei-
ner Linie in zwei verschiedenen Ansichten auf die zugehorige Linie in der 3D-Szene zu
schlieBen. Dazu bildet man zu einer Strecke gl im Bild B1 (Abb. 3-12) die Menge der
moglichen Urbilder in der Szene. Diese bilden in der Szene eine Flache E1, die den Ka-
merastandort P1 fiir die Aufnahme B1 enth#lt. Ebenso bildet die Menge der moglichen
Urbilder zu einer Strecke g2 im Bild B2 mit Kamerastandort P2 eine Fliche E2. Als
Schnitt dieser beiden Flachen E1 und E2 erhalten wir eine Gerade g* im Raum. Falls
die beiden Strecken gl und g2 Abbild der gleichen Strecke g der “photographierten”, in
den Bildern erfassten Szene sind, so gilt:

gt =g

Aus der Lage der Endpunkte der Strecken in den Bildern kénnen wir nun die Lage der
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————————————

Abb. 3-12: Stereorekonstruktion von Linien

zugehorigen Punkte in der Szene berechnen. Aus den je zwei Endpunkten der beiden
2D-Linien erhalten wir im allgemeinen vier Punkte in der Szene. Wenn wir die zu den
Endpunkten einer 2D-Linie konstruierten 3D-Punkte miteinander verbinden, erhalten
wir wieder zwei Strecken in der Szene. Die beiden so konstruierten Strecken kénnen
verschieden zueinander liegen: eine Strecke kann ganz auf der anderen liegen (Teil-
menge), die beiden koénnen einen Uberlappungsbereich haben (nicht leere Schnittmenge
(siche Abb. 3-12)), oder es kann sein, daB sie sich nicht iiberlappen (leere Schnitt-
menge).

Eine Moéglichkeit, aus diesen ein plausibles Ergebnis zu konstruieren, besteht darin,
die Vereinigung der beiden Strecken (evtl. erginzt um einen zwischen beiden liegen-
den nicht iiberdeckten Bereich) zu bilden (optimistische Strategie). Dabei kénnen durch
parallele Strukturen in der Szene sehr lange 3D-Linien entstehen, zu denen es keine
Entsprechung in der Szene gibt. Wir bilden daher als Ergebnis die Schnittmenge der
von beiden 2D-Linien iiberdeckten 3D-Strecke (pessimistische/vorsichtige Strategie).

Beim Geraden-Stereo ergibt der Schnitt der beiden Flichen fast immer eine Strecke in
der 3D-Szene. Man hat also anders als beim Punkt-Stereo kein “natiirliches” GiitemaB.
Stattdessen kann man sich bei der Analyse von Luftbildern aber auf die Konstruktion
von raumlich horizontalen und vertikalen Linien beschrinken.

Abbildung 3-13d zeigt die besten Objekte vom Typ HOUSE_ROW und 3D _STRIPE, die
aus den beiden Luftbildern resultieren. Abb. 3-13b und 3-13c zeigen einige Zwischener-
gebnisse.

Das hier behandelte Produktionsnetz (Abb. 3-11) wurde gegeniiber dem in Abb. 3-3
dargestellten Produktionsnetz um den Kontext StraBen und Hausgruppierung erweitert.
Dies erlaubt eine gréBere Toleranz beim Akzeptieren von Hausdichern. Durch die Ab-
senkung der Schwelle fiir die Akzeptanz von Hausddchern entsteht eine hohere Falsch-
alarmrate. Diese Falschalarme kénnen wieder reduziert werden, indem die Objekte im
Kontext (Einbettung in komplexere Strukturen) betrachtet werden.
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Abb. 3-13: Beispiel fiir die Analyse mit dem Produktionsnetz House_Row a) Ausschnitt aus
einem Luftbild, b) Objekte LINE, ¢) Objekte 3D_ANGLE, d) beste Objekte House_Row
und 3D_STRIPE projiziert auf a), e) 3D-Visualisierung der besten Objekte House_Row

Oftmals kénnen solche Strukturen jedoch nicht genutzt werden zur Erkennung, wie dies
bei einzeln stehenden Hiausern der Fall ist. Eine andere Méglichkeit, diese Stérempfind-
lichkeit herabzusenken, besteht darin, mehrere Ansichten zu verwenden.
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3.1.4 Komplexe Gebidudestrukturen in monokularen Senkrechtansichten

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie komplexe Gebidudestrukturen durch ein Pro-
duktionsnetz modelliert werden kénnen. Der Einfachheit halber verwenden wir einen
2D-Ansatz und beschrinken uns auf rechtwinklige Gebdudestrukturen [114]. Zueinan-
der zeigende rechte Winkel und dazwischenliegende geraden Kanten geben einen star-
ken Hinweis auf Gebdude. Parametrische Modelle, die solche Strukturen beschreiben,
scheinen allgemein genug zu sein um einen groBen Teil von Gebduden zu erfassen.

Abb. 3-14: Verschiedene Luftbilder. OrginalmaBstab a) 1:40000, b) 1:6300, ¢) 1:4000 (CIR)

Zwei rechtwinklige Gebidudestrukturen mit acht Ecken konnen mit dem in Abb. 3-15a
gezeigten Produktionsnetz beschrieben und analysiert werden. Die Grundstrukturen

werden als B_.UCO_VEX und B_.UCO_CAvV bezeichnet.

Beginnend mit den Objekten CORNER kénnen zwei unterschiedliche Objekttypen durch
P1 und P2 erzeugt werden: CORNER_U and CORNER_Z. Objekte CORNER_U resultie-
ren aus einer Eingangskonfiguration von zwei Objekten CORNER, die zueinander zeigen
und den gleichen Orientierungssinn besitzen (++). Die Differenz der Orientierung be-
tragt 90°.

Objekte CORNER_Z werden aus zwei Objekten CORNER konstruiert, die zueinander zei-
gen und einen entgegengesetzten Orientierungssinn besitzen (+-). Die Differenz der Ori-
entierung betrdgt 180°. Von beiden Objekttypen werden Hypothesen fiir Kanten von
Gebduden abgeleitet.

Kénnen diese Hypothesen durch Objekte LINE, die zwischen den Ecken der Objekte

CORNER liegen, bestidtigt werden, so entstehen daraus mit den Produktionen P3 oder
P4 die Objekte EDGE_U oder EDGE_Z. Objekte EDGE_U und EDGE_Z, die einen ge-

meinsamen Endpunkt haben, kénnen in drei Weisen (+++,++- +-+) kombiniert werden.

Zwei Objekte EDGE_U bilden ein Objekt ANGLE_C (P5), zwei Objekte EDGE_Z bilden
ein Objekt ANGLE_O (P7) und die Kombination der Objekte EDGE_U und EDGE_Z
bildet ein Objekt ANGLE_S (P6).

Die Objekte ANGLE_C oder ANGLE_S konnen weiterhin mit den EDGE_U oder EDGE_Z
kombiniert werden, um U-Strukturen zu konstruieren, deren Enden zueinander zei-
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Abb. 3-15: Produktionsnetze a) B_.UCO_Cav und B_.UCO_Vex (Parametrische Modelle),
b) B RECT und B_.UAA; c) Parametervariationen zu b)

gen (U_STRUC_C)(closing; ++++), in die gleiche Richtung zeigen (U_STRUC_A)(angled;
+++-), oder in unterschiedliche Richtungen zeigen (U_STRUC_O)(opening; +--+).

Weiterhin kombinieren wir die Objekte U_STRUC_C und U_STRUC_O in zwei ver-
schiedenen Weisen (P10, P11) um die Kontur zu schlieBen. Wird die Fliche ei-
nes Objektes U_STRUC_C durch ein Objekt U_STRUC_O vergroBert, entsteht ein Ob-
jekt B_.UCO_VEX. Wird die Fldache eines Objekts U_STRUC_C durch ein Objekt
U_STRUC_O verkleinert, entsteht ein Objekt B_UCO_Cav.

Weitere Strukturen, beispielsweise mit vier und sechs Ecken (Abb. 3-15b), kénnen aus
den Grundformen der U-Strukturen, Winkel und Kanten zusammengesetzt werden. Als
Beispiel fiir die Variabilitit von Gebduden, die durch ein einfaches parametrisches Mo-
dell erfaBt werden kénnen, ist das Konzept B_.UAA dargestellt. Gezeigt sind Reali-
sationen des Konzepts durch Variation der Parameterverhéltnisse ¢/a und d/b auf die
Werte 0.25, 0.50 und 0.75. Diese Parameter-Verhiltnisse liefern auch Information iiber
das Aussehen der Form. Wenn beide Verhiltnisse groB sind (¢/a > 0.5; d/b > 0.5), sieht
das Objekt wie ein Rechteck mit einem fehlenden Flichenteil aus. Wenn ein Verhilt-
nis klein ist und das andere groB (z.B. ¢/a > 0.5; d/b < 0.5), dann sieht das Objekt
wie ein Rechteck mit einem zusitzlichen Flichenteil aus. Sind beide Verhiltnisse klein

(¢/a < 0.5; d/b < 0.5), dann besitzt das Objekt eine L-Form.
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Das Ergebnis einer Analyse von Abb. 3-14b mit dem Produktionsnetz von Abb. 3-15a
ist mit den Zwischenergebnissen auf den verschieden Objektebenen in Abb. 3-16 darge-
stellt.

Beginnnend mit den Primitivobjekten CORNER (Abb. 3-16C) und LINE (Abb. 3-16L)
wird durch Kombination von rechtwinkligen Teilobjekten versucht Grundformen zu
konstruieren. Die Abbildungen 3-16Cu 3-16Cz zeigen die aus der Menge Corner abge-
leiteten Objekte CORNER_U und CORNER_Z, die Hypothesen fiir die Objekte EDGE_U
und EDGE_Z liefern. Mit den Objekten LINE wird die Anzahl der tatsdchlich generier-
ten Objekte EDGE_U und EDGE_Z stark gesenkt. Weitere Reduktionen erfolgen durch
die Anwendung der Produktionen P5-P7 (siche Abb. 3-16Ac,As) und der Produktio-
nen P7-P9 (siche Abb. 3-16Uc,Uo). Auf der Ebene der Zielobjekte bleiben nur die Ge-
baudekonturen iibrig (Abb. 3-16Bv, Bc). Das Gebdude kann durch die AuBenkontur
B_UCO_VEX und die beiden Innenkonturen B_UCO_CAV beschrieben werden.
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Abb. 3-16: Zwischenergebnisse der Analyse von Abb. 3-14b (Vertikale Ansicht)
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3.1.5 Komplexe Gebdudestrukturen in monokularen Schrigsichten

Wiahrend fiir senkrechte Ansichten horizontale rechtwinklige Gebdudekonturen direkt
in den detektierten Konturlinien gesucht werden konnen, ist fiir Schrégsichten, wie in
Abb. 3-17 abgebildet, der Effekt der perspektivischen Verinderung der Winkel zu be-
riicksichtigen (Abb. 3-18a).

Abb. 3-17: Luftbild, Schriagsichten zu Abb. 3-14

Unter Kenntnis des Horizontes, des Bildhauptpunktes und der Kamerakonstanten kén-
nen fiir horizontale rechte Winkel unter Annahme vereinfachter Bedingungen folgende
Zusammenhinge berechnet werden (Abb. 3-18b).

Der Horizont, der nicht im Bild sichtbar sein muB, sei durch die Gerade az + by = ¢
gegeben. Die Gleichung kann aus dem Roll- und Elevationswinkel bestimmt werden.
Das Lot des Hauptpunktes M auf den Horizont bestimmt sich durch den Schnitt der
Gerade bz — ay = bM, — aM, mit dem Horizont. S ist der Fluchtpunkt der Projektion
der Kamerablickrichtung auf die horizontale Ebene im Raum.

Liegt eine im Bild gegebene Linie | in der Szene horizontal, so schneidet sie den Ho-
rizont im Fluchtpunkt F. Dieser Schnittpunkt ist allen Geraden gemeinsam, die in der
Szene parallel zu dieser Linie verlaufen. Der Abstand F'S ist ein MaB fiir den Winkel
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Abb. 3-18: a) Horizontale rechte Winkel in Schrégsicht, b) Konstruktion der Fluchtpunkte

zwischen der Orientierung von |1 und der Projektion M S von der Kameraachse auf die
horizontale Ebene.

Zur Erzeugung der Primitivobjekte CORNER werden horizontale Objektkonturen ge-
sucht, die in der Szene einen rechten Winkel einschlieBen.

Horizontale Linien in der Szene, die senkrecht zur Linie | liegen, laufen zum Flucht-

punkt G auf dem Horizont im Bild. Die rechtwinkligen Dreiecke FSO und OSG sind
dhnlich und so gilt SG = %2/ FS. Der Abstand SO ergibt sich aus dem rechtwinkli-
gen Dreieck OMS mit @2 = MO2 + M—Sz.

Fluchtet die Linie 1 in S, ist also F'S = 0, kann der Schnittpunkt G nicht berechnet
werden. In diesem Fall sind die rechtwinkligen Linien parallel zum Horizont orientiert.

Ist die Linie 1 parallel zum Horizont orientiert, existiert F nicht. In diesem Fall fluchten
die rechtwinkligen Linien in S.

Diese geometrische Konstruktion geht von einem Lochkameramodell aus. Sie ist nicht
anwendbar auf verzerrende Weitwinkelobjektive. Da in der Nihe des Horizontes die
Berechnungen instabil werden, bleiben die dort lokalisierten Objekte unberiicksichtigt.
Unter Beriicksichtigung dieser Zusammenh#nge werden fiir Schrigsichten in der Vorver-
arbeitungsstufe die Objekte Corner generiert.
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Abb. 3-19: Zwischenergebnisse zu Abb. 3-17 (Schrégsicht)
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3.2 Kartenanalyse

Im Bereich der Wissensakquisition fiir geographische Informationssysteme (GIS) werden
fiir verschiedene Aufgabenstellungen Bildanalyseverfahren eingesetzt. In manchen Fil-
len kann davon ausgegangen werden, daB fiir das GIS bereits eine Szenenbeschreibung
in Form einer Karte vorliegt.

Ein Ziel der Bildanalyse kann z.B. darin liegen, zus#dzliche Beschreibungen oder Inter-
pretationen zur Karte aus dem Bild zu gewinnen. Liegt z.B. eine Karte zu einem urba-
nen Gebiet vor, in der typischerweise lediglich der Grundril von Gebiuden verzeichnet
ist, so kann das Ziel einer Bildanalyse die Erweiterung der Beschreibung durch Extrak-
tion von Gebdudehshen, Dachformen oder Feststellung der Nutzung von Hofflichen lie-
gen. Geht man davon aus, daB die Karte zum Zeitpunkt der Bildaufnahme aktuell ist,
so kann die Information aus der Karte als Vorwissen bei der Bildanalyse genutzt wer-
den um z.B. den Berechnungsaufwand zu reduzieren (Beschrankung des Suchraumes).

Eine andere Aufgabe der Bildanalyse ist die Anderungsanalyse zur Kartenfortfiihrung.
In diesem Fall setzen wir voraus, daB die Karte zum Zeitpunkt der Bildaufnahme nicht
aktuell ist.

Sowohl fiir die Bildanalyse unter Verwendung der Karte wie auch fiir die Kartenfortfiih-
rung ist eine hierarchische Beschreibung der Karte hilfreich. Diese Beschreibung wird
unter Verwendung von parametrischen und generischen Modellen durch eine Karten-
analyse erzeugt.

Wir verwenden eine groBmalBstibige Vektorkarte, die in verschiedenen Layern organi-
siert ist, wobei jeder Layer eine andere Klasse von Objekten enthilt. Einer dieser Layer
enthilt groBe Gebdude mit ihren Teilen.

3.2.1 Generisches Gebiaudemodell

Die Aufgabe des ersten Schrittes der Kartenanalyse ist es, Gebidudeteile zu separieren,
eingeschlossene Flachen zu bestimmen und Geb#udeteile zu gruppieren. Abb. 3-20a
zeigt ein Produktionsnetz eines generischen Modells zur Analyse von Gebdudekomple-
xen, das die topologischen Eigenschaften Verbundenheit, EinschlieBungen und Enthal-
tensein untersucht.

Ausgehend von Objekten LINE, werden Objekte POLY zusammengesetzt, wenn zwei Li-
nien einen gemeinsamen Endpunkt besitzen, der nicht Verzweigungspunkt ist (P1). Sol-
che Polygone konnen durch die Produktion P2 mit Objekten LINE verldngert werden.
Besitzt ein Polygon an beiden Endpunkten einen Verzweigungspunkt, so wird daraus
ein Objekt unverzweigtes Polygon (PoLY_U) erzeugt (P3). Objekte LINE, die schon zu
Beginn zwei Verzweigungspunkte besitzen, werden durch Produktion P4 direkt in Ob-
jekte PoLYy_U iiberfiihrt.

Auf der Basis der unverzweigten Polygone POLY_U werden nun die geschlossenen Po-
lygone gesucht, die minimale abgrenzbare Flichen einschliessen (Maschen). Dazu wer-
den Objekte POLY_U so verbunden, daB ein Pfad mit maximalem Fortsetzungswinkel
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Abb. 3-20: a) Produktionsnetz CoMPLEX_BUILDING, b) Beispiele fiir Instanzen

(PoLYy_LEFT) (P6, P8) und ein Pfad mit minimalem Fortsetzungswinkel (POoLY_RIGHT)
(P7, P9) verfolgt wird.

SchlieBen sich diese Polygone durch die Produktionen P10 und P11, so werden dar-
aus Objekte POLY_CLOSED erzeugt. Aus den Objekten POLY _CLOSED wird durch
paarweise Uberlagerung der eingeschlossenen Fliche jeweils ein Objekt CONTOUR, be-
stimmt: die Kontur, die die kleinere Flache besitzt (P12). Koénnen Polygone ohne Ver-
zweigungspunkte geschlossen werden, so wird durch die Produktion P5 direkt ein Ob-
jekt CONTOUR erzeugt. Liegen in einer Kontur eine oder mehrere Innenkonturen, so
werden diese zu einem Objekt BUILDING zusammengefaBit (P13). Die Produktion P14
iiberfiihrt Gebdudekonturen, die weder in anderen Konturen liegen, noch selbst Kon-
turen enthalten, in Objekte BUILDING. Aneinanderliegende Objekte BUILDING werden
zu einem Objekt COMPLEX_BUILDING zusammengefaBt (P14) und eventuell um weitere
Gebdude erweitert.

Ein Beispiel fiir eine Kartenanalyse mit dem vorgestellten Produktionsnetz CowM-
PLEX_BUILDING ist in Abb. 3-21 zu sehen. Ein Ausschnitt aus einer gescannten Karte
zeigt ein Gebdude mit zwei inneren Héfen und einer nicht-konvexen Form (Abb. 3-21a).

Die zugehorige digitalisierte Karte beschreibt das Gebdude symbolisch in einer Karten-
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blattebene durch eine Menge von Linien (Abb. 3-21b). Diese Linien werden durch An-
wendung der Produktionen des Produktionsnetzes analysiert. Da das untersuchte Ge-
baude nicht Teil eines Gebdudekomplexes ist und daher keine Verzweigungspunkte be-
sitzt, konnten nur die Produktionen P1, P2, P5 und P13 angewandt werden, um die
Objekte PoLy @), CONTOUR ©) und BUILDING ®) zu erzeugen.

N

Abb. 3-21: Kartenanalyse CoMPLEX_BUILDING [111]

Mit Hilfe des Ableitungsgraphen des Gebdudes (Abb. 3-21¢) kann eine hierarchische Be-
schreibung des Gebidudes mit den Beschreibungsebenen ®), ©), und @ angeben werden.
Die Eigenschaften des Gebidudes werden auf Ebenen mit unterschiedlichem Abstrakti-
onsgrad beschrieben; so zum Beispiel auf der Ebene B) mit den Attributen: iiberbaute
Fliache, umgebendes Rechteck, Anzahl der inneren Héfe, Schwerpunkt, Trigheitsach-
sen, oder auf der Ebene ©€) mit: Fldche der Teile, Durchmesser, Schwerpunkt, oder auf
der Ebene (L) mit: Koordinaten der Konturlinien.

Neben den genannten Merkmalen fiir die Objekte der Karte wird auch bestimmt, ob
das Objekt aus rechtwinkligen Konturen besteht. Dazu wird ein Histogramm iiber
die Orientierung der zu allen Polygonen eines Gebidudes gehérenden Linien bestimmt.
In einem zweiten Histogramm werden die Linien mit ihrer Lange gewichtet. In dem
lingengewichteten Histogramm werden Spitzen (Peaks) gesucht, die mit ihrer Orien-
tierungsumgebung (+/- 10°) einen Mindestanteil am Gesamthistogramm besitzen. Bei
rechtwinkligen Gebduden miissen die beiden Spitzen eine Orientierungsdifferenz von 90°
besitzen. Sind in einer langen Kontur kleine Bégen enthalten, so duBern sie sich im
gewichteten Richtungshistogramm kaum. Im ungewichteten Histogramm zeigen viele
kleine Linienstiicke von Bogen im Verhiltnis zu wenigen Geradenstiicken der Hauptrich-
tungen einen deutlichen Anteil am Histogramm. In einem solchen Fall wird die Kontur
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Abb. 3-22: Ergebnis der Kartenanalyse [111]

als nicht-rechtwinklig abgewiesen. Im Beispiel von Abb. 3-23 wurde gefordert, daB 95%
der gesamten Linge der Linien in einer der beiden rechtwinkligen Hauptrichtungen ori-
entiert sein soll.

Auf dem Gebiet der 3D-Erkennung und -Rekonstruktion aus Bildern wie auch zum
Zwecke der Simulation kann es hilfreich sein, eine Karte zum FErzeugen eines einfa-
chen 3D-Modells zu benutzen. Nimmt man eine Standardhéhe fiir die Gebdude dieser
Klasse an, so kann die 2D-Beschreibug einer Kartenblattebene leicht zu einer groben
3D-Beschreibung mit prismatischen Objekten (Drahtmodell) erweitert werden.

Fiir die Modellierung von Projektionen sind Verdeckungen zu beriicksichtigen. Dazu
wird das Drahtmodell mit einer automatischen Triangulierung in ein Oberflichenmodell
umgewandelt (Abb. 3-21d). Abb. 3-21e zeigt das ausgegebene 3D-Objekt mit der un-
terlegten Karte. Das Ergebnis fiir einen gréBeren Ausschnittt der Stadtkarte von Karls-
ruhe zeigt Abb. 3-22.

3.2.2 Parametrisches Gebaudemodell

Viele Gebdudegrundrisse weisen Strukturen auf, die durch rechte Winkel beschrieben
werden konnen. Ein Produktionsnetz zur Erfassung zweier einfacher Gebdudegrundrisse
ist in Abb. 3-24 dargestellt. Ausgehend von den Objekten LINE werden zunichst Ob-
jekte CORNER zusammengesetzt (P1), wenn sie einen rechten Winkel bilden. Lassen
sich zwei Objekte CORNER so zusammensetzen, daB ein Rechteck gebildet werden kann,
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Abb. 3-23: Generische Konturanalyse. (Gebdude: griin - rechtwinklig, rot - nicht rechtwinklig)

so wird durch Produktion P2 ein Objekt RECTANGLE generiert. Lassen sich zwei Ob-
jekte CORNER rechtwinklig zu einer konvexen Form zusammensetzen, so wird ein offe-
nes Rechteck (RECTANGLE_O) generiert (P3). Solch ein Objekt kann mit einem weite-
ren Winkel zu dem geschlossenen Objekt BUILDING_CO zusammengefiigt werden (P4).

" ]€ suoine co )
[ ] () ]
® RecTANGLE ) ( (RORECTANGLEO)

© comer ) |

O D) —

a

(¢

Abb. 3-24: Kartenanalyse mit parametrischem Modell. a) Produktionsnetz,
b) Gescannte Karte, c) Digitalisierte Karte

Abb. 3-24b zeigt einen Ausschnitt aus einer gescannten Karte mit einem Hochhaus.

Die zugehorige digitalisierte Karte beschreibt das Gebidude in einer Kartenblattebene
symbolisch durch eine Menge von Linien (Abb. 3-24c) aus dem Layer Hochhaus. Diese

48



Stilla, Geibel, Quint & Sties (1998) DFG-Vorhaben: Ka 414/9, Ba 686/7

Linien werden durch Anwendung der Produktionen des Produktionsnetzes in Abb. 3-20
analysiert.

Die Tatsache, daB die Linien ein einfach geschlossenes Polygon ohne innere Héfe bilden
und keine weiteren Polygone enthalten, zeigt, daB ein Objekt von topologisch einfacher
Gestalt vorliegt. Durch die anschliessende Analyse mit dem Produktionsnetz in Abb. 3-
24 erfahren wir dann, daB dieses Gebiude die Form eines Rechtecks mit einer offenen

Ecke hat.
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3.3 Verifikation

Erarbeitet man neue Karten fiir bereits kartographisch erfaBte Gebiete, so ist es nicht
notwendig, alle Objekte wie Gebdude und Verkehrswege aus dem Bildmaterial neu ab-
zuleiten. Stattdessen kann man auf die existierenden Karten zuriickgreifen und lediglich
die Anderungen untersuchen. In einem ersten Schritt wird daher gepriift, ob die in der
Karte verzeichneten Objekte durch das Bildmaterial bestitigt werden kénnen.

Da der Ort und die horizontale Ausdehnung der betrachteten Objekte bekannt sind,
kann die Untersuchung in der 3D-Szene rdumlich begrenzt bzw. in der Karte auf die
entsprechenden 2D-Ausschnitte beschrankt werden.

3.3.1 Vergleich zwischen Objektmerkmalen

Die Verfikation von Objekten der Karte kann auf verschiedenen Ebenen der symboli-
schen Beschreibung ausgefiihrt werden (vergl. Abb. 3-21). Wahrend sich auf hohem Ab-
straktionsniveau globale Attribute wie z.B. Position des Schwerpunkts, Tragheitsachse
oder FlachengroBe anbieten, lassen sich auf niedrigem Niveau die Koordinaten der Kon-
turlinien vergleichen. Fiir einen Vergleich der aus der Bildanalyse gewonnenen 3D-
Beschreibungen mit der Karte wird der GrundriB herangezogen. Ein Objekt aus der
Kartenanalyse sei durch die Bildanalyse verifiziert, wenn die Ahnichkeit groB genug ist
bzw. der Abstandswert entsprechend klein ist. Die Giite der Verifikation ergibt sich aus
dem Abstandswert.

Fiir einen Vergleich auf der Ebene der Konturen 148t sich z.B. die Lage der Eckpunkte
bewerten. Da sich die zu vergleichenden Objektkonturen von Karte und Bild in der
Anzahl der Eckpunkte unterscheiden kénnen, wird zur Berechnung des Abstandsmales
zundchst die Objektkontur E; mit der héheren Anzahl n,,,, von Eckpunkten bestimmt:

g ._ | EKarte falls |Eyq| < |Exartel g . | EBid falls |Egia] < |Exartel
a +— . b -—
Epg;q sonst Exorie sonst

Zu jedem der Punkte e;;, € E, wird das Minimum der Abstinde zu den Punkten x
€ Ey: min {dist(e;q,z)|z € Ep} gebildet. Dabei sei e; der Punkt mit diesem minima-
len Abstand. Mit einer Interpretation der Punktfolge mit der Lange npq, := |E4| als
Vektor ergibt sich daraus das Abstandsmal:

a= 1 Jnfm(eai(m,y)—ebi(m,y))z

Nmaz i=1

Prinzipiell lassen sich auch die durch die Polygone begrenzten Flichen vergleichen. Als
AhnlichkeitsmaB bietet sich der Quotient aus Schnittfliche und Vereinigungsfliche an.

3.3.2 Vergleich zwischen symbolischen Formbeschreibungen

Topographische Karten in verschiedenen MaBstiben liefern typischerweise Szeneninfor-
mationen mit unterschiedlichem Detailreichtum. Abb. 3-25 zeigt vier Beispiele.
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C s
1:100.000 1:50.000 1:25.000
Abb. 3-25: Topographische Karten in unterschiedlichen MaBstiben [114].

Auch zwischen Karten und Luftbildern oder Abbildungen anderer Sensoren (z.B. IR,
SAR) gibt es hiufig Unterschiede in der Auflssung bzw. Detaildarstellung.

Vergleicht man nun Objektbeschreibungen desselben Szenenobjektes aus unterschiedli-
chen Informationsquellen, so kénnen die symbolischen Beschreibungen ein vollkommen
anderes Aussehen haben.

-

Abb. 3-26: Vergleich auf symbolischer Ebene

Abb. 3-26 zeigt zwei Polygone vom gleichen Szenenobjekt, gewonnen aus unterschiedli-
chen Informationsquellen. Wihrend die Kontur mit den acht Ecken, die aus dem Luft-
bild gewonnen wurde, durch das Konzept B_.UCO_VEX beschrieben werden kann (siehe
Abb. 3-15a und Abb. 3-16Bv), liegt fiir die linke Kontur in Abb. 3-26 mit den 16 Ec-
ken, die aus der Karte stammt, keine gesamtheitliche Objektbeschreibung vor. Ledig-
lich Teile der Kontur aus der Karte konnen durch Grundelemente beschrieben werden.
So ergeben nach dem Produktionsnetz von Abb. 3-15a z.B. die Ecken {8,9,10,11} das
Objekt U_STRUC_O oder die Ecken {16,1,2,3 } das Objekt U_STRUC_C.

Fragt man nach der Identitit der beiden Objekte, so wird man, aufgrund der symbo-
lischen Beschreibungen, diese nicht feststellen kénnen. Nach dem visuellen Eindruck
wiirde man jedoch das charakteristische Aussehen in den groben Ziigen der Objekte als
dhnlich oder gar gleich bezeichnen, wenn man die kleinen Gebdudevorspriinge wie z.B.
die Ecken {2,3,4} oder {5,6,7} vernachldssigt. Bei solchen Betrachtungen ist es notwen-
dig, die detailliertere Darstellung von der Form her zu verallgemeinern - also zu genera-
lisieren.
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3.3.3 Generalisierung symbolischer Formbeschreibungen

In der Kartographie spielt die Generaliserung bei der Erzeugung einer kleinmaBstabigen
Karte aus einer groBmalstibigen Karte eine wichtige Rolle. Dabei kénnen verschiedene
Teilprozesse unterschieden werden [30]: (i) Vereinfachen, (ii) VergroBern, (iii) Verdrin-
gen, (iv) Zusammenfassen, (v) Auswihlen, (vi) Typisieren und (vii) Betonen.

Bei der manuellen Generalisierung wird sowohl die Vereinfachung des Umrisses und der
Form wie auch die graphische Lesbarkeit gleichzeitig beriicksichtigt. Mit der Beriick-
sichtigung der Charakteristitk und Wichtigkeit der Karteneintrage besitzt der Prozess
eine subjektive bzw. zweckbezogene Komponente. So diirfen z.B. bei der Erstellung ei-
ner Stadtkarte wichtige Gebdude oder Denkmiler in ihrem charakteristischen Grundri3
nicht entstellt werden oder gar verloren gehen.

Zur Automatisierung der Generalisierung existieren eine Reihe von Ansdtzen. Ent-
sprechend dem benutzten Datentyp werden Prozeduren zur Generalisierung von Ra-
sterdaten und Vektordaten unterschieden. Unterschiedliche Objekttypen erfordern un-
terschiedliche Generalisierungsmethoden. Methoden, die fiir natiirliche Objekte (z.B.
Fliisse) verwendet werden, kénnen im allgemeinen nicht fiir kiinstliche Objekte (z.B.
Gebiude) verwendet werden.

Ein Ansatz zur automatischen Generalisierung von topographischen Karten auf der Ba-
sis von Vektordaten wurde von Staufenbiel [102] vorgestellt. Im Vordergrund seiner Ar-
beit steht dabei die Transformation von Gebiuden des MaBstabs 1:5000 in den MaB-
stab 1:25000. Diese Algorithmen wurden am Institut fiir Kartographie der Universitit
Hannover weiterentwickelt und sind heute als modulares System (CHANGE) in einem

komerziellen Produkt (PHOCUS) verfiigbar.

Generell besteht im Bereich der GIS-Systeme steigender Bedarf an Generalisie-
rungswerkzeugen, mit denen aus einer detaillierten Master-Datenbasis Mehrzweck-
Datenbasen und Kartenprodukte abgeleitet werden. Typische Probleme bei der auto-
matischen Kartenerstellung liegen in der Konflikterkennung und -16sung. Diese Kon-
flikte stammen von der Kombination von Entwurfsfaktoren wie Kartensymbolen, Aus-
gangsauflésung und Ahnlichkeit von Objekten. Eine Ubersicht iiber aktuelle Probleme
und Forschungsthemen gibt der Report des ICA Workshops on Map Generalization
[57].

In den Teilprozessen der Generalisierung von Vektordaten und der strukturellen Ver-
fahren der Mustererkennung, wie wir sie durch Produktionsnetze modellieren, lassen
sich dhnliche Vorgehensweisen finden. In beiden Prozeduren werden zur Reduktion der
Komplexitat Strukturen zusammengefaBt und durch einfachere Strukturen ersetzt. Im
Gegensatz zu einer kartographischen Generalisierung sind wir hier nur an geometrischen
Aspekten der Generalisierung interessiert. So spielt z.B. die Lesbarkeit keine Rolle.

Im folgenden betrachten wir nur einfache Ersetzungen von komplexen rechtwinkligen
Polygonen durch weniger komplexe rechtwinklige Polygone. Die Ersetzungen kénnen
auch durch Produktionen beschrieben werden. Abb. 3-27 zeigt einige Beispiele fiir sol-
che Produktionen, die ein Polygon mit sechs oder acht Punkten in ein Polygon mit vier
Punkten iiberfiihren. Eine Ersetzung wird ausgefiihrt, wenn die schraflierte Fliche A
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Abb. 3-27: Vereinfachung von rechtwinkligen Strukturen (6 und 8 Eckpunkte in 4 Eckpunkte)

kleiner als A,,;, ist und die Lange [ der kurzen Linie kleiner als [,,;, ist. Die Parameter
Amin und lp,;, hdngen von dem Grad der Generalisierung ab.

$
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Abb. 3-28: Generalisierung der Karte in verschiedenen Skalendimensionen

Solche Ersetzungen konnen nun mit unterschiedlichem Grad der Generalisierung aufein-
anderfolgend ausgefiihrt werden, wobei man eine Sequenz von symbolischen Beschrei-
bungen fiir verschiedene Skalen erhilt. Abb. 3-28 zeigt eine Sequenz von generalisier-
ten rechtwinkligen Kartenobjekten. Ausgehend von der Orginaldarstellung Abb. 3-28a
wurde l;, stufenweise auf 4m (Abb. 3-28b) , 8m (Abb. 3-28¢c) und 12m (Abb. 3-28d)
gesetzt. Bei der Formvereinfachung bleiben die Objekte rechtwinklig und stellen in der
einfachsten Form ein Rechteck dar. Bei der Generalisierung gehen keine Objekte verlo-
ren.

Abb. 3-29a-d zeigt ein Beispiel fiir drei Schritte der Generalisierung, die die Zahl der
Polygonpunkte von 32 auf 12 reduziert. Die Gebdudekonturen in Abb. 3-29b (24
Punkte) bestehen aus dem #uBeren Polygon B_.UCO_VEX und den beiden Inneren Po-
lygonen B_UCO_CAv. Dies stimmt genau iiberein mit der Beschreibung aus Abb. 3-
29¢, die man aus der Analyse des Bildes in Schrigsicht (Abb. 3-17) erhilt.

53



Stilla, Geibel, Quint & Sties (1998) DFG-Vorhaben: Ka 414/9, Ba 686/7

Bild

\

a'v v\ S~
‘ ”¢ N \\\
arte A ‘( S A

GeneraliSierun gr———-

Abb. 3-29: Generalisierung eines Objektes der Karte und Vergleich mit dem Objekt des Bildes
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3.4 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.

3.4.1 Verfahrenspriifung mit Bilddaten synthetischer Objekte

Zur Uberpriifung der diskriminierenden Eigenschaften eines Produktionsnetzes ist eine
hohe Anzahl von Luftbildern mit entsprechendem Ground Truth notwendig. Dies ist
aufwendig und kostenintensiv. Aus diesem Grunde schlagen wir zur Uberpriifung eine
Testumgebung (Test bed) vor.

Wie kann man nun priifen, ob mit der gewdhlten Einstellung der Parameterintervalle
die Objekte einer gewiinschten Klasse tatsichlich erfaBt werden? Zur Uberpriifung
bietet man dem Analysesystem eine Stichprobe von projizierten 2D-Reprédsentationen
der festen Modelle einer Klasse an. Bei einer fehlerfreien Analyse miissen die re-
konstruierten Objekte und die festen Modelle gleich sein. Die Generierung der 2D-
Reprédsentationen von einem parametrischen Modell, wie auch der Vergleich von Model-
len und rekonstruierten Objekten kann durch eine Testumgebung automatisch durchge-
fithrt werden.

Testbed

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ C Param. Modell )
; #

I Modellgenerierungﬂl Bewertung U

===

s I S
1z
»»»»»»»»»» E( Feste Modelle )—¢é<—< Zielobjekte )
= N = .
2 ‘E: l l 'S
N : L z
G ‘ Rendering || Projektion 2D E
E: v i N
o - Verarbeitung ‘E
/\/\\ /_\ 3 ; Mogoltelle (Produktionsnetz) N
B L} B
= \ -———X ! 'N:
\KZ/ P Y - [P R ( Primitivobjekte ) N
o [} n
U symbolisch - y
& — ’ Vorverarbeitung ‘s
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Lo 4 A E
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Bilder *>| Bilder

Abb. 3-30: Test bed fiir das Produktionsnetz DACH (parametrisches Modell) [110]
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Abb. 3-30 zeigt die Strukur der Testumgebung fiir ein parametrisches 3D-Modell. Aus-
gehend von dem parametrischen Modell werden durch zufillige Auswahl von Parame-
terwerten aus den spezifizierten Parameterintervallen (z.B. 90° < v < 170° ) formfeste
Modelle erzeugt. Mit zufilligen Werten fiir Orientierung und Postion der formfesten
Modelle wird eine Modellszene aus festen Modellen aufgebaut. Statt einer zufilligen

Abb. 3-31: Automatisch generierte Szene mit Objekten Haus (feste Modelle)

Auswahl der Parameter kann auch eine systematisch Auswahl erfolgen. Beispielsweise
kann eine Kombination von Extremwerten (z.B. Ly,in, Wmin, Amin, Ymaez ) und die Posi-
tionierung und Orientierung kann in bestimmten Strukturen erfolgen (z.B. Reihen von
H&usern mit gleicher Giebelorientierung).

Unter Kenntnis von bildspezifischen Parametern (Kameraorientierung, BildgroBe und
-auflésung usw.) wird das Szenenmodell in die Bildebene in Form einer symbolischen
oder ikonischen Reprisentation projiziert.

e Eine symbolische Repréasentation eignet sich zur Priifung des Produktionsnetzes
ohne die Vorverarbeitung (innere Schleife in Abb.3-30). Die Modelloberflichen
werden in die 2D-Modellteile projiziert und durch einen Hidden-Line Algorithmus
nachverarbeitet. Die Konturen der Modellteile (z.B. Parallelogramm) werden in
Primitivobjekte (z.B. Linien) zerlegt, die dem implementierten Produktionsnetz
angeboten werden.

o Eine ikonische Reprédsentation eignet sich zur Priifung des Analysesystems ein-
schlieBlich der Vorverarbeitung (@uBere Schleife in Abb. 3-30). Durch einen
Rendering-ProzeB, der zusitzliche Szeneninformation zur Beleuchtung und Reflek-
tion benotigt, werden synthetische Bilder erzeugt. Diese Bilder dienen als Ein-
gangsdaten fiir das Analysesystem.

Zusitzliche Objekte, geometrische Stérungen und Rauschen lassen die synthetischen
Bilder realistischer aussehen. Beispielsweise treten in Abb. 3-30 zu den D#chern zusétz-
liche Strukturen durch Hauswénde und Schatten auf. Die Ergebnisse der Analyse (Ziel-
objekte) werden mit den festen Modellen verglichen und Abweichungen bestimmt. Die
Testumgebung ist ebenso hilfreich bei der Simulation kritischer Situationen fiir die 3D-
Rekonstruktion (z.B. eine kleine Triangulationsbasis) und der Bestimmung von Grenzen
des Analysesystems.
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Fiir Untersuchungen mit komplexen Objektstrukturen in der Szenengenerierung-Szenen-
analyse-Schleife bieten sich als feste Modelle auch Stadtmodelle an, wie sie z.B. in [25],
[26] oder [29] dargestellt sind.

3.4.2 Verfahrenspriifung mit Bilddaten von Modellobjekten

Mit zunehmenden Anspruch an die photorealistische Erscheinung synthetischer Objekte
steigt der Aufwand fiir die Modellierung und Bildgenerierung erheblich an. Anderer-
seits ist die systematische Aufnahme von Bilddaten realer Objekte durch eine Beflie-
gung sehr kostenintensiv. Zusdtzlich muB bei unbekannten Szenen fiir die automatische
Verfahrenspriifung erst eine Szenenbeschreibung (Ground-Truth) aufgenommen werden.
Eine Alternative dazu bilden fiir bestimmte Untersuchungen Bilddaten von Modellob-
jekten (siehe z.B. [53], [39], [34]). Sie kénnen witterungsunabhingig, kostengiinstig und
unter reproduzierbaren Bedingungen aufgenommen werden.

Abb. 3-32: Aufnahme von Modellob jekten [113]

Ein Beispiel fiir die Aufnahme von Modellobjekten zeigt Abb. 3-32. Das Modell eines
einfachen Giebelhauses wurde aus verschiedenen Richtungen mit unterschiedlicher Be-
leuchtung und vor unterschiedlich hellem Hintergrund aufgenommen. Sollen Verfahren
gepriift werden, die komplexe Zusammenhinge auswerten, sind einfache Modellszena-
rien nicht mehr ausreichend. Komplexe Modellszenarien findet man beispielsweise bei

Stadtmodellen. Abb. 3-33 zeigt ein Stadtmodell von Karlsruhe.

57



Stilla, Geibel, Quint & Sties (1998) DFG-Vorhaben: Ka 414/9, Ba 686/7

Abb. 3-33: Modellobjekte der Szene Karlsruhe.
Mit freundlicher Unterstiitzung des Museums im Prinz Max-Palais, Karlsruhe

3.4.3 Verfahrenspriifung mit Bilddaten realer Objekte

Neben den Untersuchungen mit synthetischen Bildern und Bildern von Modellen ist es
fiir eine Verfahrenspriifung unerldBlich, Bilddaten von realen Szenen aufzunehemen und
zu analysieren. Um das in Abb. 3-3 dargestellten Produktionsnetz zu iiberpriifen und
die Ergebnisse zu bewerten, wurden Bilder aus einer Datenbasis ausgew#hlt, die fiir
einen Test zum Bildverstehen [100] aufbereitet wurden. Fiir die verfiigbaren Stereo-
Bildpaare waren die Kameraparameter und Projektionsgleichungen gegeben. Die Auf-
gabe besteht in der Detektion von man-made-Strukturen wie Gebduden, Messung ihrer
Geometrie und Beschreibung in einer geeigneten Weise.

Die Ergebnisse der Analyse des ISPRS Datenatzes FLAT sind in Abb. 3-35 dargestellt.
Fiir die 3D-Visualisierung der erkannten Gebiude wurde von einem flachen Geldnde
ausgegangen, und auf diese Ebene das linke Bild iiberlagert.

Die Ergebnisse zeigen, daB mit dem Produktionsnetz prinzipiell die Erkennung von ein-
fachen Giebelddchern aus Luftbildern méglich ist. Der Szenenbereich, der durch das
linke und rechte Bild des Datensatzes FLAT dargestellt wird, enthilt 18 Hauser. Von
diesen konnen 14 Haduser durch das Objekt DACH detektiert werden. Fiir ein Haus
(Abb. 3-35 Quadrant d7) wurde ein Hinweis durch das Objekt DACH_FLACHE gelie-
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Abb. 3-34: Testdatensatz FLAT (Stereobildpaar)

fert. Drei Hiuser wurden nicht detektiert. Zwei dieser nicht erkannten H#user (Abb. 3-
35-e7,-f8) konnten nicht rekonstruiert werden, da sie kein einfaches Giebeldach besit-
zen und nicht dem Modell entsprechen. Fiir das dritte Haus (Abb. 3-35 Quadrant a9)
konnte kein Objekt DACH generiert werden, da durch den schwachen Kontrast im rech-
ten Bild korrespondierende Objekte U_STRUKTUR nicht aufgebaut werden konnten.

Im Gegensatz zu einer Beschreibung der Realitdt (ground truth) kann das Ergebnis ei-
ner Bildanalyse nur eine wahrgenommene Realitdt (perceived truth) wiedergeben. Um

Abb. 3-35: 3D-Visualisierung der rekonstruierten Gebdude aus dem ISPRS-Testdatensatz FLAT [109]
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die Ergebnisse zu bewerten, ist ein Vergleich zwischen der wahrgenommenen Realitét
(perceived truth) und der Realitéit (ground truth) notig. Einen solchen Vergleich hat
die ISPRS-Arbeitsgruppe I1I1/3 durchgefiihrt. Fiir die mittleren Abweichungen (RMS)
der Koordinaten der Dacher wurden folgende Werte bestimmt: o;[m] = 0.41, oy[m]
= 0.37, o,[m] = 0.99. Der Vergleich ist zusammen mit den Ergebnissen anderer For-
schungsgruppen in [100] verdffentlicht.
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4. Analyse flaichenhaft ausgedehnter Objekte

Zur Analyse der flichenhaft ausgedehnten Objekte wurde am IPF in diesem Projekt
das System MOSES (Map Oriented SEmantic Image UnderStanding) entwickelt. Dieses
System wurde zum Teil bereits im Zwischenbericht II [107] zu diesem Projekt beschrie-
ben. Wir wollen auf die dort beschriebenen Teile hier nur iibersichtsartig eingehen und
danach die im jetzigen Berichtszeitraum durchgefiihrten Entwicklungen beschreiben.

4.1 Objektmodelle

Ein wesentlicher Bestandteil eines Systems sind die in dem System verwendeten Ob-
jektmodelle (kurz: Modelle). Beim Entwurf der Modelle sind die spezifischen Merkmale
der Aufgabenstellung zu beriicksichtigen. Die wichtigsten Randbedingungen, die bei der
Modellierung in MOSES beachtet werden, sind:

o Zur Auswertung der Luftbilder kann auf Vorwissen zuriickgegriffen werden. Zu
diesem Vorwissen gehort einerseits allgemeines Wissen des Menschen iiber seine
Umwelt und andererseits spezielles, z.B. aus Karten gewonnenes Wissen iiber eine
bestimmte Szene. Beide Wissensarten sind entsprechend zu reprisentieren und
der Bildauswertung zugénglich zu machen.

e Sowohl Bild als auch Karte sind Abbildungen einer Szene. Dieselbe Realitdt ist
jedoch auf unterschiedliche Art in Karte und Bild dargestellt (vgl. auch Abschnitt
1.2 in [107]). Den Gemeinsamkeiten und Besonderheiten der beiden Abbildungen
ist bei der Modellierung Rechnung zu tragen.

e Das System soll nicht nur zur Erkennung einer Szene eingesetzt werden. Es ist
also eine leichte AnpaBbarkeit des Systems an verschiedene Szenen und Szenenty-
pen gefordert.

Um diesen Randbedingungen gerecht zu werden, wurde in unserem System das Wissen
auf mehrere Modelle verteilt. Diese Modelle sind voneinander abhingig und bilden eine

Modellhierarchie. Abb. 4-1 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Modelle und die

Beziehungen zwischen ihnen. Die Pfeile geben die Richtung des Datenflusses an.

Auf der konzeptionellen Ebene unterscheiden wir, in Erweiterung des Schemas aus [71],
drei Bereiche: den Szenenbereich, den Bildbereich und den Kartenbereich (vgl. Abb. 4-
1). Im Szenenbereich ist die zu beschreibende Szene der realen Welt angesiedelt. Der
Bildbereich und der Kartenbereich enthalten die Abbildung einer Szene in einem Bild
und im anderen Fall in einer Karte. Fiir jeden dieser drei Bereiche stellen wir minde-
stens ein Modell zur Verfiigung.

Auf der Reprisentationsebene und auf der Implementierungsebene haben die Modelle
dhnliche Eigenschaften: Wir repriasentieren die Modelle in semantischen Netzen und zu
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Abb. 4-1: Modellhierarchie zur Luftbildauswertung

ihrer Implementierung verwenden wir das Programmsystem ERNEST. Die Modelle wur-
den im Detail bereits in den Abschnitten 4.2 und 4.3 in [107] vorgestellt. Wir erwdhnen
hier nur die wichtigsten Eigenschaften.

4.1.1 Szenenmodell

Das Szenenmodell beschreibt eine allgemeine Szene zum Zweck der Bildauswertung. Es
enthilt iiberwiegend Erfahrungswissen des Systementwicklers iiber Szenen der realen
Welt. Die Beschreibung erfolgt durch die Angabe der Objekte, die in einer Szene vor-
kommen kénnen, durch die Angabe von Beziehungen zwischen diesen Objekten und
durch die Angabe von Eigenschaften der Objekte.

4.1.2 Bildbereichsmodell und Kartenbereichsmodell

Das Bildbereichsmodell ist die Projektion des Szenenmodells in den Bildbereich. Es ist
ein generisches Objektmodell, das die Abbildungen der Szenenobjekte in einem Luft-
bild beschreibt. Anstatt “generisches Modell im Bildbereich” verwenden wir dafiir den
einfacheren Namen “Bildbereichsmodell” — obwohl es das Modell der im Luftbild abge-
bildeten Objekte und nicht das Modell des Bildes ist.

Das Kartenbereichsmodell ist die Projektion des Szenenmodells in den Kartenbereich.
Auch dieses ist ein generisches Objektmodell, das aber die Abbildungen der Szenenob-
jekte in einer Karte beschreibt. Wir verwenden hier den einfacheren Namen “Kartenbe-
reichsmodell” und weisen darauf hin, daB darunter nicht ein kartographisches Modell zu
verstehen ist.

Unter Projektion des Szenenmodells in den Bildbereich oder den Kartenbereich verste-
hen wir hier nicht nur die rein geometrische Projektion im Sinne einer projektiven Ab-

62



Stilla, Geibel, Quint & Sties (1998) DFG-Vorhaben: Ka 414/9, Ba 686/7

bildung aus einem 3D-Raum in einen 2D-Raum, sondern ganz allgemein die Anpas-
sung der Objektbeschreibung an die Erscheinungsform der Objekte im jeweiligen Be-
reich. So werden z.B. im Kartenbereichsmodell keine Kraftfahrzeuge als Bestandteile
eines Parkplatzes angegeben, da Kraftfahrzeuge in Karten nicht abgebildet sind.

Im Unterschied zum Szenenmodell besitzen das Kartenbereichs- und das Bildbereichs-
modell auch prozedural reprisentiertes Wissen. Dieses Wissen wird in Form von Pro-
zeduren in einer Programmiersprache implementiert und dem deklarativ reprisentierten
Teil des Modells zugeordnet. Es sind im wesentlichen zwei Arten von Wissen, die pro-
zedural reprédsentiert und implementiert werden: Das Wissen iiber die Berechnung von
Eigenschaften der modellierten Objekte aus den Karten oder den Bildern wird in den
Attributberechnungsfunktionen und den inversen Attributberechnungsfunktionen imple-
mentiert. Das Wissen iiber die Bewertung der Zwischenergebnisse und Endergebnisse
der Auswertung wird in den Bewertungsfunktionen implementiert.

4.1.3 Spezifisches Modell

Das spezifische Modell zur Bildauswertung (oder kurz: spezifisches Modell) wird automa-
tisch durch die Kombination des Bildbereichsmodells mit der kartenbezogenen Szenen-
beschreibung erstellt. Gegeniiber dem Bildbereichsmodell enthilt das spezifische Modell
als wesentliche Erweiterung strukturelle und numerische Beschrinkungen, die aus der
kartenbezogenen Szenenbeschreibung gewonnen wurden. Das Verfahren zur Erstellung
des spezifischen Modells stellen wir in Abschnitt 4.2.1 vor.

4.2 ProzeBmodell

GleichermaBen wichtig fiir die Erstellung einer Szenenbeschreibung aus einem digitalen
Luftbild sind das Objektmodell und das ProzeBmodell. Das ProzeBmodell beschreibt
die Vorgehensweise zur Nutzung des in den Objektmodellen gespeicherten Wissens. Wir
bezeichnen als Strategie zur Luftbildauswertung die Gesamtheit der Uberlegungen auf
konzeptioneller Ebene, nach denen vorgegangen wird, um mittels automatischer Aus-
wertung von Luftbildern eine Szenenbeschreibung zu erstellen. Die Umsetzung der Stra-
tegie erfolgt in unserem System mit Hilfe eines Kontrollalgorithmus zur Wissensnutzung.
Wir stellen in diesem Kapitel zun#dchst unsere Strategie zur Luftbildauswertung vor und
gehen danach auf den Kontrollalgorithmus zur Wissensnutzung ein.

4.2.1 Die Strategie zur Luftbildauswertung

Das Leitmotiv der Strategie in unserem System ist eine umfassende Nutzung von Wis-
sen zur automatischen Luftbildauswertung. Von Interesse ist dabei insbesondere die
Nutzung von solchem Wissen, das aus topographischen Karten gewonnen wird. Die-
ser Grundgedanke hat entscheidenden EinfluB auf die Aufteilung des Wissens auf ver-
schiedene Modelle (sieche Abschnitt 4.1), und er beeinfluBt natiirlich die im System ver-
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wendete Vorgehensweise zur Erstellung einer Szenenbeschreibung mittels automatischer
Luftbildauswertung.

Szenenbeschreibung

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Instanzierung

Kontrollalgorithmug—————>
:

spezifisches Modelt Merkmalgraph

kartenbezogene| , /~~ automatische flachenhafte linienhafte
Szenenbeschreibung Modellbildun Bildbereichshinweise  Bildbereichshinweise
modellgestutzte Regionenberechnung Kantensegment
Analyse berechnung

[

vektorisierte Karte Kartenbereichs- Bildbereichsmodell Luftbild
modell
~_ 7
Szenenmodell

Abb. 4-2: Ablauf der Luftbildauswertung

Diese Vorgehensweise ist in Abb. 4-2 detailliert dargestellt. Zur Darstellung der Verfah-
rensschritte haben wir Ellipsen verwendet, wahrend Rechtecke Daten und Modelle sym-
bolisieren. Pfeile geben die Richtung des ProzeBflusses an. Die Pfeile sind unterbrochen
dargestellt, falls der Schritt interaktiv durchzufiihren ist. Sie sind mit durchgezogener
Linie gezeichnet, falls es sich um einen automatischen Schritt handelt. Wir beziehen
uns auf Abb. 4-2 und besprechen im folgenden die automatisch durchgefiihrten Schritte:
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Erster Schritt. Als erster Schritt auf dem Weg von Luftbild und Karte zur Szenenbe-
schreibung wird die Analyse der Karte durchgefiihrt. Ziel dieses Schrittes ist es, auto-
matisch solche Informationen iiber die zu analysierende Szene zu erhalten, die iiber das
Allgemeinwissen zu Szenen der realen Welt hinausgehen. Durch die Analyse der Karte
wird semantisches Wissen (Art der Szenenobjekte) sowie geometrisches und topologi-
sches Wissen (Lage- und Nachbarschaftsinformationen) iiber die zu analysierende Szene
gewonnen. Das Ergebnis dieses Schrittes ist die kartenbezogene Szenenbeschreibung.
Das Verfahren zur Kartenanalyse wurde bereits in [107] dargestellt.

Zweiter Schritt. Als zweiter Schritt wird durch Kombination der kartenbezogenen Sze-
nenbeschreibung mit dem Bildbereichsmodell das spezifische Modell zur Bildauswertung
erstellt.

I nst 41
(m_par kPl ace)

[ —
>
n
—
QD
>
N

par kPl ace

Abb. 4-3: Bestimmung des Partner-Konzeptes der Instanz m parkPlace

Bevor der Algorithmus zur Erstellung des spezifischen Modells vorgestellt wird, sei
noch der Begriff Partner-Konzept und das Verfahren zur Bestimmung des Partner—
Konzeptes erliutert. Wir definieren das Partner—Konzept als das korrespondierende
Konzept aus dem Bildbereichsmodell zu einer Instanz der kartenbezogenen Szenenbe-
schreibung.

Zur Beschreibung des Verfahrens beziehen wir uns auf Abb. 4-3, in der die Bestimmung
des Partner—Konzeptes fiir die Instanz Nr. 41 m_parkPlace dargestellt ist. Die dick ein-
gezeichneten Pfeile geben den VerfahrensfluB an. Ausgehend von einer Instanz aus der
kartenbezogenen Szenenbeschreibung gelangt man durch Riickverfolgung der Instanz-
kante zu einem Konzept aus dem Kartenbereichsmodell. In Abb. 4-3 ist dieses das Kon-
zept m_parkPlace. Von diesem gelangt man zu einem Konzept im Szenenmodell, indem
man der Spezialisierungskante aus dem Szenenmodell ins Kartenbereichsmodell in um-
gekehrter Richtung folgt. Von dem Konzept im Szenenmodell gelangt man schlieBlich
direkt zum Partner—Konzept, indem man der Spezialisierungskante in das Bildbereichs-
modell folgt. Fiir die Instanz Nr. 41 m parkPlace findet man als Partner—-Konzept das
Konzept i_parkPlace.

Zur Erstellung des spezifischen Modells wird der in Abb. 4-4 dargestellte Algorithmus
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‘ FUNKTION spezifisches_modell(instanz)

neuKonz := erzeuge neues Konzept

spezialisierung(partner_konzept(instanz)) := neuKonz

FOR alle Konkretisierungen von instanz

hilflnstanz := konkretisierung(instanz)

neuKante := erzeuge neue Konkretisierungskante fiir neuKonz
zielkonzept(neuKante) := spezifisches_modell(hilflnstanz)
zielkonzept(neuKante) := generalisierung(partner_konzept(hilflnstanz))
FOR alle Bestandteile von instanz

hilflnstanz := bestandteil(instanz)

neuKante := erzeuge neue Bestandteilkante fiir neuKonz
zielkonzept(neuKante) := spezifisches_modell(hilflnstanz)
zielkonzept(neuKante) := generalisierung(partner_konzept(hilflnstanz))

fiige ein Beschrankungen aus instanz in neuKonz

RETURN neuKonz

Abb. 4-4: Algorithmus zur Erstellung des spezifischen Modells

verwendet. Der Algorithmus startet mit der Instanz, die in der kartenbezogenen Sze-
nenbeschreibung fiir das Konzept des Analyseziels erzeugt wurde. Es wird ein neues
Konzept erzeugt und als Spezialisierung des Partner—-Konzeptes dieser Instanz einge-
tragen. Dann werden die Liste der Konkretisierungen und die Liste der Bestand-
teile der Instanz durchlaufen. Fiir jede Konkretisierungs- und jede Bestandteilkante
der Instanz wird eine entsprechende Kante in dem neu erstellten Konzept erzeugt.
Als Zielkonzepte der erstellten Kanten werden zwei Konzepte eingetragen: erstens das
Konzept, das durch rekursiven Aufruf unseres Algorithmus fiir die Konkretisierung-
oder Bestandteil-Instanz erzeugt wird und zweitens die Generalisierung des Partner—
Konzeptes der Konkretisierung- oder Bestandteil-Instanz. SchlieBlich werden Beschrén-
kungen aus der Instanz in das neu erzeugte Konzept eingetragen.

Durch dieses Verfahren werden strukturelle und numerische Eigenschaften der Sze-
nenbeschreibung in das spezifische Modell iibertragen. Die strukturellen Eigenschaf-
ten der Szenenbeschreibung werden in das spezifische Modell iibertragen, indem die
Bestandteil- und die Konkretisierungshierarchie der kartenbezogenen Szenenbeschrei-
bung durchquert werden und dabei neue Konzepte fiir das spezialisierte Modell re-
kursiv erzeugt werden. Neben den neu erzeugten Konzepten werden als Ziele der
Konkretisierungs- und der Bestandteilkanten jedoch auch die Generalisierungen der ent-
sprechenden Partner-Konzepte aus dem Bildbereichsmodell eingetragen. Sind mehrere
Konzepte Ziel einer Kante, so bilden sie eine Exklusiv—Oder Liste, d.h. in dem Ana-
lyseergebnis wird als Ziel der Kante nur die Instanz eines der Konzepte aus der Liste
eingetragen werden. Welche Instanz das sein wird, wird erst zur Laufzeit der Analyse
entschieden.

Durch diese Gestaltung des spezifischen Modells ist es méglich, sowohl den Inhalt der
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Karte zu iiberpriifen, als auch eine von der kartenbezogenen Szenenbeschreibung abwei-
chende Interpretation vorzunehmen. Ein aus der Karte bekanntes Szenenobjekt wurde
dann erfolgreich iiberpriift, wenn fiir das entsprechende neu erzeugte Konzept des spezi-
fischen Modells eine Instanz im Endergebnis enthalten ist. Anderenfalls wurde die Ge-
neralisierung des Partner—Konzeptes instanziert und damit eine andere Interpretation
der Szene als die aus der kartenbezogenen Szenenbeschreibung bekannte vorgenommen.
Ergebnisse hierfiir werden in Abschnitt 4.4.2 diskutiert.

Numerische Eigenschaften der Szenenbeschreibung werden als Beschrinkungen zu den
Attributen der neu erzeugten Konzepte des spezifischen Modells eingetragen. Diese Ei-
genschaften sind iiberwiegend geometrische Merkmale wie z.B. die Lage der einzelnen
Strukturen. Sie wurden in der Kartenanalyse berechnet und in den Attributen der
Instanzen der kartenbezogenen Szenenbeschreibung gespeichert. Nach der Eintragung
als Beschriankungen im spezifischen Modell definieren sie die Zentren von Erwartungs-
bereichen fiir im Bild zu erkennende Strukturen. In Abb. 4-5b sind z.B. die Zentren
dieser Erwartungsbereiche fiir die Seiten der Kontur eines Parkplatzes nach geeigneter
Transformation in das Luftbild eingezeichnet. Die Ausdehnungen der Erwartungsberei-
che, die aus der Genauigkeit der Transformation zwischen Bildbereich und Szenenbe-
reich abgeleitet werden, sind im Bildbereichsmodell angegeben und werden in das spezi-
fische Modell vererbt. Ein Ausschnitt aus dem automatisch erstellten spezifischen Mo-
dell, der die Bestandteil- und die Konkretisierungshierarchie fiir einen Parkplatz zeigt,
ist in Abb. 4-5a dargestellt.

Dritter Schritt. Im dritten Schrit werden Regionen und Kantensegmente aus dem digi-
talen Luftbild berechnet. Die hierzu verwendeten Verfahren wurden bereits in Kapitel 2
des Zwischenberichtes [107] beschrieben.

Vierter Schritt. Als vierter Schritt schlieBlich erfolgt die eigentliche Auswertung des
Luftbildes unter Verwendung des im zweiten Schritt erstellten spezifischen Modells. Als
Eingangsdaten fiir die Luftbildauswertung dienen die im dritten Schritt erzeugten Bild-
bereichshinweise. Die Auswertung des Luftbildes wird in drei Phasen durchgefiihrt:

e Verifikation,
o Erweiterung der Objektbeschreibung und

o Erkennung neuer Objekte.

In allen drei Phasen dieses vierten Schrittes ist der prinzipielle Ablauf der Luftbildaus-
wertung derselbe. Schematisch und vereinfacht ist dieser Ablauf in dem mit unter-
brochener Linie umrahmten und mit modellgestiitzte Analyse bezeichneten Bereich der
Abb. 4-2 dargestellt. Die Steuerung des Ablaufs erfolgt durch einen anwendungsunab-
hingigen Kontrollalgorithmus. Bevor wir diesen in Abschnitt 4.2.2 vorstellen, wollen
wir noch die drei Phasen auf konzeptioneller Ebene besprechen.

In der Phase der Verifikation wird versucht, die durch die Analyse der Karte bekann-
ten Szenenobjekte im Luftbild zu bestidtigen. Da der GrundriB der Objekte (mit der
der Karte eigenen Genauigkeit) bekannt ist, wird zunichst versucht, diese Konturen der
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Abb. 4-5: Ausschnitt aus dem automatisch erstellten spezifischen Modell. a) Bestandteil- und
Konkretisierungshierarchie, b) Projektion der Erwartungsbereiche fiir Konzepte der Familie
i line in das Luftbild
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Objekte im Bild zu finden. AnschlieBend werden zur Erhirtung der Hypothesen ob-
jektspezifische Merkmale im Luftbild iiberpriift.

Je allgemeiner ein Modell ist, um so vielfiltiger sind bei Vorhandensein von Stérungen
die Zuordnungsmoglichkeiten zwischen Teilen des Modells und den Bildbereichshinwei-
sen. Viel eingeschrankter sind die Zuordnungsmoglichkeiten zwischen Bildbereichshin-
weisen und einem spezifischen Modell. Daher ermoéglicht die Verwendung des spezi-
fischen Modells zur Verifikation die Durchfiithrung der Bildauswertung mit geringerem
Aufwand und mit weitaus groBerer Zielstrebigkeit als bei Verwendung eines generischen

Modells.

Ein weiterer Vorteil der Durchfithrung der Verifikation mit dem spezifischen Modell ist,
daB es damit moglich ist, eine groBere Vielfalt von Objekten zu behandeln als bei Ver-
wendung eines generischen Modells: Das automatisch erstellte spezifische Modell der
Szene besteht aus vielen Teil-Modellen. Jedes dieser Teil-Modelle beschreibt zwar nur
ein in der Karte dargestelltes Objekt, aber es existiert fiir jedes in der Karte darge-
stellte Objekt ein eigenes Teil-Modell. Generische Modelle hingegen beschreiben prin-
zipiell eine gréBere Anzahl von Objekten. Um Fehlzuordnungen zu vermeiden, miissen
jedoch auch generische Modelle in ihrer Allgemeinheit beschrinkt werden. Da aber die
generischen Modelle “von Hand” erstellt werden und damit nicht beliebig viele in einem
System vorhanden sind, kann es leicht vorkommen, daB fiir manche Objekte keines der
erstellten Modelle passend ist.

Neben diesen Vorteilen sind jedoch auch Risiken mit der Verwendung des spezifischen
Modells zur Verifikation verbunden. Insbesondere kann es passieren, daB sich die
Bildauswertung zu stark am Modell orientiert und dann in die Bilddaten Strukturen
“hineininterpretiert” werden, die es in der Realitdt gar nicht gibt. DaB es der Bildaus-
wertung in unserem System dennoch méglich ist, sich auch bei Verwendung des spezifi-
schen Modells von diesem zu 16sen, zeigen wir in Abschnitt 4.4.2.

Es ist zu erwarten, daB sich viele Objekte der Szene in der Zeit zwischen Kartenauf-
nahme und Erstellung des Luftbildes nur wenig oder gar nicht verdndert haben. Des-
halb kann davon ausgegangen werden, daB nach einer erfolgreichen Verifikation bereits
fiir einen groBen Teil der Szene eine Szenenbeschreibung erstellt werden konnte. Diese
Szenenbeschreibung bildet einen Kontext, der in den nachfolgenden Phasen genutzt
wird.

Als erstes wird dieser Kontext in der der Verifikation folgenden Phase zur Erweiterung
der Objektbeschreibung verwendet. In dieser Phase werden fiir die bereits verifizierten
Objekte der Szene solche Eigenschaften aus den Bilddaten berechnet, die aus den Kar-
tendaten nicht extrahierbar sind. Dabei wird insbesondere der semantische und rdum-
liche Kontext der verifizierten Objekte ausgenutzt, um Fehlinterpretationen zu vermei-
den und zielstrebig zum Ergebnis zu gelangen. Wir beschreiben Ergebnisse zur Erwei-
terung der Objektbeschreibung in Abschnitt 4.4.1 am Beispiel von Parkpldtzen. Dort
werden parkende Kraftfahrzeuge erkannt und zu typischen geometrischen Anordnungen
von Fahrzeugen auf Parkplitzen gruppiert.

In der sich anschlieBenden Phase der Erkennung neuer Objekte wird die Szenenbeschrei-
bung auf Bereiche des Luftbildes auBerhalb der bereits verifizierten Objekte ausge-
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dehnt. Mit dem Begriff “neue Objekte” bezeichnen wir hier solche Objekte (Gebdude,
Parkplitze, Wiesen usw.) aus der Szene, die nicht in der Karte abgebildet sind. In
vielen Fillen ist die sich @ndernde Realitdt zwischen dem Datum der Kartenaufnahme
und dem Datum der Erstellung des Luftbildes der Grund dafiir, daB diese Objekte
nicht in der Karte abgebildet sind. Wegen des Fehlens dieser Objekte in der Karte ist
fiir sie kein spezifisches Modell verfiigbar. Thre Erkennung und Rekonstruktion erfolgt
also unter Verwendung eines generischen Modells.

Doch auch in dieser Phase kann von dem Kontext, der in den beiden vorhergehenden
Phasen erstellt wurde, profitiert werden. Dazu werden zu Beginn dieser Phase Statisti-
ken der numerischen Eigenschaften (z.B. der Radiometrie) der bereits erkannten Ob-
jekte erstellt und daraus automatisch Beschrankungen fiir die entsprechenden Eigen-
schaften der neuen Objekte abgeleitet. Wir bezeichnen diesen Vorgang jedoch nicht als
Lernen, da hier nicht selbststindig neues Wissen aus Beispielen abgeleitet wird, son-
dern lediglich eine Parameteradaption stattfindet. Wie jedoch in Abschnitt 4.4.2 gezeigt
wird, kénnen damit gute Ergebnisse erzielt werden.

Wir stellen als nichstes die Umsetzung dieser Strategie zur Luftbildauswertung mittels
eines anwendungsunabhingigen Kontrollalgorithmus vor.

4.2.2 Das Verfahren zur Wissensnutzung

Bei der Bedeutungszuweisung mit einem semantischen Netz wird eine Verbindung zwi-
schen einer Teilmenge des Eingangssignals (Bild) und einem Konzept hergestellt. Ist
das erfolgt, so bildet diese Teilmenge eine Instanz fiir das betreffende Konzept. Diese
Aktion wird als Instanzierung bezeichnet.

Eine weitere Aktion des Analysevorgangs ist die Ezpansion. Wihrend der Expansion
wird Wissen, das durch die bis dahin durchgefiihrten Instanzierungen erworben wurde,
durch das Netz fortgepflanzt und anderen Konzepten zuginglich gemacht. Instanzie-
rung und Expansion wechseln im Lauf der Analyse.

Die Steuerung der Analyse, d.h. die Entscheidung, welche Aktion als n#chste durch-
zufiihren ist, wird von einem Kontrollalgorithmus auf der Basis des aktuellen Analy-
sezustandes anhand von sechs anwendungsunabhingigen Regeln [47] vorgenommen. Fiir
eine formale Behandlung dieser Regeln verweisen wir auf die Literatur und stellen hier
den Kontrollalgorithmus am Beispiel der Bildanalyse! vor.

Der Kontrollalgorithmus

Wir betrachten die Erkennung des inneren Begrenzungspolygons des Geb#dudes aus
Abb. 4-6a. Als Eingangsdaten fiir den ErkennungsprozeB werden die aus dem Bild be-
rechneten Kantensegmente, die in Abb. 4-6a als weiBe Linien dargestellt sind, verwen-
det. Das von unserem System automatisch erstellte spezifische Modell dieses Begren-
zungspolygons ist in Abb. 4-6b dargestellt.

!Das Gesagte gilt sinngemaB auch fiir die Kartenanalyse.
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Abb. 4-6: a) Ausschnitt aus einem Luftbild; die berechneten Kantensegmente sind als weille
Linien eingezeichnet. b) Automatisch erstelltes spezifisches Modell fiir das innere
Begrenzungspolygon des Gebsudes aus a)

Das Polygon wird durch das Konzept i_polygo0291 reprédsentiert. Die von diesem
Konzept ausgehenden vier Bestandteilkanten (sie sind in Abb. 4-6b wegen ihrer Ahn-
lichkeit zu einer Kante zusammengefaBt) zeigen auf die vier Konzepte i_1ine0269,
i 1ine0276, i 1ine0283 und i_1ine0290, die die vier aus der Karte bekannten Seiten
des Polygons darstellen. Als Zielkonzept der Bestandteilkanten ist jeweils neben den
vier genannten Konzepten auch noch das Konzept i line eingetragen. Dieses ist ein
generisches Modell fiir eine Seite einer Objektkontur. Fiir das Konzept i_1ine wird im-
mer dann eine Instanzierung vorgenommen, wenn die Instanzierung fiir eine der aus der
Karte bekannten Seiten des Polygons, z.B. wegen verinderter Realitit, fehlgeschlagen
ist. Damit ist eine vom Karteninhalt abweichende Interpretation der Bilddaten méglich

(vgl. auch Abschnitt 4.2.1).

Jede Polygonseite kann aus mehreren Kantensegmenten bestehen, die jeweils durch das
Konzept i_segment reprisentiert sind. In Abb. 4-6b sind auch noch die Konzepte
i_primitives und i_unused enthalten, die zur Speicherung und Konsistenzhaltung der
Menge aller Bildbereichshinweise verwendet werden. Sie sind fiir die vorliegende Er-
klarung nicht von Bedeutung.

Der stufenweise Fortschritt der Analyse ist in Abb. 4-7 und Abb. 4-8 dargestellt. Fiir
ausgewdhlte Zwischenstufen der Analyse sind auf der linken Seite der Abbildung die
Beschreibungsgraphen der Zwischenergebnisse und auf der rechten Seite der Abbildung
die Projektion der Zwischenergebnisse in das Luftbild dargestellt.

Initialisierungsphase

Die Analyse beginnt mit der Angabe des Zielkonzeptes. Hier ist dies das Konzept
i_polygo0291. Fiir dieses Konzept wird versucht, eine Instanz zu erzeugen. Eine
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Instanzierung ist jedoch nur moglich, wenn bereits Instanzen fiir alle obligatorischen,
nicht kontextabhingigen Bestandteile eines Konzeptes existieren. Zu Beginn der Ana-
lyse ist das noch nicht der Fall. Ersatzweise wird daher ein modifiziertes Konzept fiir
i_polygo0291 erzeugt. Es findet also zunichst eine Expansion statt. Diese Situation ist

in Abb. 4-7TA dargestellt.

Dieses Verfahren wird mit einem Bestandteil des soeben erzeugten modifizierten Kon-
zeptes fortgesetzt, und rekursiv weiter, bis ein Konzept erreicht wird, das keine Be-
standteile oder Konkretisierungen besitzt. Solche Konzepte werden Konzepte ohne
Dekomposition genannt. FEin Konzept ohne Dekomposition ist in unserem Beispiel
i_segment. In der in Abb. 4-7B dargestellten Situation sind fiir alle Konzepte vom
Zielkonzept bis zum Konzept ohne Dekomposition modifizierte Konzepte erstellt. Mo-
difizierte Konzepte sind Zwischenergebnisse, die Beschriankungen fiir die Attributwerte
der Instanzen enthalten. Die Beschrinkungen fiir eine Instanz des Konzeptes i_segment
sind in Abb. 4-7B als Rechtecke mit unterbrochenen Linien in das Luftbild eingezeich-
net. Sie wurden wihrend der Expansion aus dem modifizierten Konzept 1 _1ine0269 in
das neu zu erzeugende modifizierte Konzept fiir i_segment iibertragen. Die Beschrian-
kungen fiir das Konzept i 1ine0269 wurden durch die Analyse der Karte gewonnen.

Wechsel von Instanzierung und Expansion

Nachdem fiir das Konzept ohne Dekomposition ein modifiziertes Konzept erstellt
wurde, kann als néchstes eine Instanz fiir dieses Konzept erstellt werden. Die Instanzie-
rung fiir i_segment wird durchgefiihrt, indem aus der Menge aller Bildbereichshinweise
(gespeichert in der Instanz fiir i primitives) ein Kantensegment ausgewihlt wird, das
dem Modell entspricht. Der Fall, daB es zunichst mehrere Alternativen zur Erfiillung
der Modellanforderungen geben kann, wird spédter betrachtet. In Abb. 4-7C ist die Si-
tuation nach der Instanzierung dargestellt. Der Beschreibungsgraph enthilt nun eine
Instanz fiir i_segment; diese Instanz ist als weiBle Linie in das Luftbild eingezeichnet.
Eine Seite eines Polygons besteht aus mindestens einem Kantensegment. Da fiir dieses
nun eine Instanz erzeugt worden ist, kann sofort auch fiir die Polygonseite i 1ine0269
eine Instanz erzeugt werden (Abb. 4-7C).

Prinzipiell sind nun zwei Wege verfolgbar: einerseits kann man versuchen, die Instanz
fiir die Polygonseite zu erweitern, indem nach einem Kantensegment in Verlingerung
der bereits instanzierten Kantensegmente gesucht wird, oder andererseits erklirt man
die bisher erzeugte Instanz der Polygonseite fiir vollstdndig und instanziert die nichste
Polygonseite. Diese beiden Méglichkeiten sind in Form der rechteckigen, mit unterbro-
chener Linie gezeichneten Suchbereiche im Luftbild in Abb. 4-7TD dargestellt. Wir be-

trachten zunichst den Fall der Instanzierung der nichsten Polygonseite.

Durch die Instanzierung der ersten Polygonseite i_1ine0269 wurde Wissen aus den
Bilddaten gewonnen. Nach erfolgter Instanzierung wird dieses Wissen durch das Netz
fortgepflanzt. Zunidchst erfolgt dies in umgekehrter Richtung der Bestandteilkanten,
also von der Polygonseite zum Polygon. Durch diese bottom-up—Expansion wird das
modifizierte Konzept i_polygo0291 aktualisiert. Daran anschlieBend werden modifi-
zierte Konzepte fiir die nichste Polygonseite i 1ine0276 und rekursiv weiter bis zu
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Abb. 4-7: Typischer Ablauf des Analyseprozesses (Teil 1)
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Abb. 4-8: Typischer Ablauf des Analyseprozesses (Teil 2)

einem Konzept ohne Dekomposition erzeugt. Diese Expansion ist nun top-down, da
Wissen von Objekten auf héheren Abstraktionsebenen in Objekte niedrigerer Abstrak-
tionsebenen iibertragen wird. Die geschilderte Situation wird von dem Beschreibungs-

graphen in Abb. 4-7TD dargestellt.

An die Expansion schlieBt sich die Instanzierung des modifizierten Konzeptes Nr. 14
i_segment (Abb. 4-7D) an. Dabei wird die Instanz Nr. 12 (Abb. 4-8E) fiir i_segment
durch Auswahl eines zu den Beschrinkungen passenden Kantensegments erzeugt. Die
erzeugte Instanz ist als weiBe Linie im Luftbild in Abb. 4-8E eingezeichnet. Anschlie-
Bend an die Instanzierung fiir i_segment wird die Instanz Nr. 16 fiir i 1ine0276 er-
zeugt.

Wieder hat man danach zwei Moglichkeiten, die Analyse fortzusetzen: man verldngert
die zweite Polygonseite durch Erzeugung neuer Instanzen fiir i_segment, oder man er-
klirt die zweite Polygonseite in ihrem aktuellen Zustand fiir vollstindig und beginnt
mit der Instanzierung der nichsten Polygonseite. Beide Méglichkeiten sind durch die
weilen, mit unterbrochener Linie gezeichneten Suchbereiche im Luftbild in Abb. 4-8E
dargestellt.

Wir verfolgen nun die Moglichkeit der Verldngerung der zweiten Polygonseite. Einge-
leitet wird sie durch die Erstellung eines modifizierten Konzeptes fiir i_segment als
Bestandteil der zweiten Polygonseite. Dieses ist das modifizierte Konzept Nr. 18 in
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Abb. 4-8E. Durch die top—down-Expansion wird der Suchbereich fiir die folgende In-
stanzierung eingeschréankt. Von den beiden in das Luftbild eingezeichneten Suchberei-
chen ist fiir die hier verfolgte Variante der in Verldangerung der bisher gefundenen, zwei-
ten Polygonseite liegende Suchbereich giiltig. Durch Vergleich mit dem entsprechenden
Suchbereich aus Abb. 4-7TD wird der Wissensgewinn bei fortschreitender Analyse und
die Bedeutung der Expansion deutlich.

Die Analyse wird mit der Instanzierung des zuletzt erzeugten modifizierten Konzeptes
fortgesetzt. Daran anschlieBend werden, dhnlich wie bisher beschrieben, im Wechsel von
Expansion und Instanzierung modifizierte Konzepte erstellt, verindert und schlieBlich
Instanzen gebildet. Der ProzeB wird so lange fortgesetzt, bis fiir das Zielkonzept eine
Instanz gebildet wurde. Dieser Zustand, der Endzustand der Analyse, wird Abb. 4-8F
erreicht.

Der im Endzustand der Analyse enthaltene Beschreibungsgraph gibt den Aufbau des
Polygons an: Das Polygon hat vier Seiten, und die einzelnen Seiten bestehen aus einer
unterschiedlichen Anzahl (zwischen eins und neun) von Kantensegmenten. Die dem Po-
lygon zugeordneten Kantensegmente sind in das Luftbild als weiBe Linien eingezeichnet.

Anwendungsabhiingige und anwendungsunabhingige Verfahrensteile

Wie dargestellt, erfolgt die Analyse stets als ein Wechsel von Expansion und Instanzie-
rung. Die Reihenfolge, in der die Konzepte expandiert oder instanziert werden, ist da-
bei jedoch nicht vom Inhalt des Konzeptes abhingig. Sie ist lediglich vom Bestandteil-
und vom Konkretisierungsgrad des Konzeptes abhingig: Die Expansion wird fiir Kon-
zepte mit hohen Graden eher ausgefiihrt als fiir Konzepte mit niedrigen Graden, wih-
rend die Reihenfolge bei der Instanzierung umgekehrt ist. Damit wird die Analyse stets
nach dem gleichen Verfahren durchgefiihrt. Der Kontrollalgorithmus ist also anwen-
dungsunabhingig.

Natiirlich miissen widhrend der Analyse auch anwendungsspezifische Prozeduren ausge-
filhrt werden. Diese Prozeduren sind jedoch Teil des Objektmodells: Im Sinne einer
objektorientierten Reprasentation “weiB” jedes Konzept, wie es seine Attribute berech-
nen kann oder wie seine Instanzen zu bewerten sind. Diese Prozeduren werden in einer
anwendungsunabh#ngigen, vorab festgelegten Reihenfolge [48] vom Kontrollalgorithmus
bei jeder Expansion oder Instanzierung eines Konzeptes aufgerufen.

Die Analyse als Suche

Wie aus der Beschreibung des Analyseablaufs deutlich wird, treten wihrend der Ana-
lyse immer wieder Situationen auf, in deren AnschluBl es mehrere Moglichkeiten gibt,
die Analyse fortzusetzen. Ein Beispiel dafiir ist, wenn scheinbar mehrere Bildbereichs-
hinweise gleichzeitig den Modellanforderungen geniigen. So liegen in dem in Abb. 4-
7B eingezeichneten Suchbereich mehrere Kantensegmente (vgl. dazu Abb. 4-6a, in der
alle Kantensegmente eingezeichnet sind). Alle Kantensegmente, die in dem Suchbe-
reich liegen, erfiillen die in diesem Stadium der Analyse zunichst vorhandenen Modell-
anforderungen. Erst im weiteren Verlauf der Analyse wird man entscheiden kénnen, ob
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einzelne Kantensegmente tatsichlich alle Modellanforderungen erfiillen und z.B. zusam-
men mit anderen Kantensegmenten ein Polygon bilden.

S%QE%
FE=

— £k~

Abb. 4-9: Analysezustinde. Jeder Zustand enthilt ein Zwischenergebnis, bestehend aus
Instanzen und modifizierten Konzepten. Die Zwischenergebnisse sind in Form von
Beschreibungsgraphen in den Zustdnden skizziert.

Auch in Situationen wie sie in Abb. 4-7D und 4-8E dargestellt sind, kann die Analyse
auf verschiedene Arten fortgesetzt werden. So kann z.B. versucht werden, die Polygon-
seite, fiir die bereits eine Instanz besteht, um weitere Kantensegmente zu verlingern.
Es kann aber auch mit der Instanzierung der ndchsten Polygonseite begonnen werden.
Diese Moglichkeiten zur Fortsetzung der Analyse fithren nicht nur, wie im vorhergehen-
den Beispiel, zu unterschiedlichen Attributwerten der Instanzen, sondern auch zu unter-
schiedlichen Strukturen der Zwischenergebnisse.

Analysezustinde

Damit die entstehenden Zwischenergebnisse in sich konsistent sind, werden Analysezu-
stande definiert. Ein Analysezustand ist eine solche Konfiguration von modifizierten
Konzepten und Instanzen, bei der es zu keinem Konzept des Modells konkurrierende
modifizierte Konzepte oder Instanzen gibt. In Situationen, d.h. Analysezustdnden, in
denen es mehrere Méglichkeiten gibt, die Analyse fortzusetzen, wird daher fiir jede die-
ser Moglichkeiten ein neuer Zustand als Nachfolger des aktuellen Zustandes erzeugt. So
gab es z.B. in dem mit Nr. 1 bezeichneten Analysezustand aus Abb. 4-9 drei Moglich-
keiten, die Analyse fortzusetzen. Dementsprechend wurden die Zustdnde mit den Num-
mern 2, 3 und 4 als Nachfolger des Zustandes Nr. 1 erzeugt. Die Zwischenergebnisse
in den Zustdinden Nr. 2, 3 und 4 sind identisch in dem Teil, der bereits in Zustand
Nr. 1 vorhanden war. Sie unterscheiden sich durch die Ergebnisse der Instanzierung
oder Expansion, die beim Ubergang von Zustand Nr. 1 zu seinen Nachfolgern durchge-
fithrt wurde.

Die Analysezustdnde konnen als Knoten graphisch dargestellt werden. Verbindet man
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die Zustdnde mit ihren Nachfolgezustéinden, so entsteht ein Baum (Abb. 4-9). Wir be-
zeichnen diesen Baum als Suchbaum. Je entfernter die Analysezustinde vom Wurzel-
knoten des Suchbaums sind, um so vollstindiger sind die Zwischenergebnisse. Verfolgt
man den Pfad von einem Analysezustand zuriick zum Anfangszustand der Analyse, so
kann die Entstehungsgeschichte des entsprechenden Zwischenergebnisses nachvollzogen
werden. Damit kann erklirt werden, aufgrund welcher Ereignisse, Sachverhalte oder
Entscheidungen ein Ergebnis zustandegekommen ist.

Fiir den AnalyseprozeB selbst ist es jedoch nicht notwendig, daB alle Zustinde, begin-
nend vom Anfangszustand der Analyse bis zu dem zuletzt erzeugten Zustand zur Ver-
fiigung stehen. Sobald fiir einen Zustand Nachfolgezustdnde erzeugt wurden, ist der
Zugriff auf diesen Zustand nicht mehr erforderlich, da die gesamte Information des Zu-
standes ja in seinen Nachfolgern enthalten ist. So sind z.B. zu dem Zeitpunkt, zu dem
der in Abb. 4-9 dargestellte SchnappschuBl der Analyse erzeugt wurde, nur noch die Zu-
stande Nr. 3, 4, 6 und 7 notwendig. Diese Zustdnde enthalten untereinander konkurrie-
rende Zwischenergebnisse, die zu unterschiedlichen Analyseergebnissen fiihren.

Formulierung der Suchaufgabe

Vordergriindiges Ziel der Analyse ist es, das richtige Analyseergebnis zu finden. Unter
einem richtigen Analyseergebnis verstehen wir eine solche Interpretation des Bildes, die
frei von Widerspriichen mit dem zur Analyse verwendeten Modell ist. In der Praxis
wird es jedoch nicht méglich sein, ein Modell derart zu erstellen, daB nur das die Re-
alitit widerspiegelnde Analyseergebnis, also das richtige Ergebnis, widerspruchsfrei zum
Modell ist. Man behilft sich deshalb mit einem Optimalititskriterium und sucht nach
dem Ergebnis, das dieses Kriterium am besten erfiillt.

Damit sind zwei wichtige Eigenschaften des Analyseprozesses genannt: Die Analyse ist
als eine Optimierungsaufgabe definiert und sie wird in Form eines Suchprozesses durch-
gefithrt. Gesucht wird aus der Menge der Analysezustinde eine Folge von Zustidnden,
die vom Anfangszustand der Analyse zu dem Zustand fiihrt, der das optimale Ergeb-
nis im Sinne des definierten Kriteriums enthilt. Man sucht also nach einem Pfad im
Suchbaum, der von der Wurzel des Baumes zu dem Blatt fiihrt, welches das optimale
Ergebnis enthélt. Im Unterschied zu vielen anderen Suchaufgaben liegt hier die Menge
der Zustinde jedoch nicht bereits vor der Suche vor, sondern sie wird wihrend der Su-
che erzeugt.

Wie bereits beschrieben, ist es in der Regel nicht moglich, sofort nach der Erzeugung
eines neuen Analysezustandes zu entscheiden, ob der in diesem Zustand eroffnete Pfad
zum Erfolg fithrt. Daher ist eine Méglichkeit, die Suche zu gestalten, die, fiir jeden
Pfad im Suchbaum die Entwicklung so lange fortzusetzen, bis entweder feststeht, daB
dieser Pfad nicht zum Ziel fiihrt, oder bis das Ziel erreicht ist. Das bedeutet, daB eine
vollstindige Suche durchgefiihrt wird. Der Aufwand hierfiir ist jedoch sehr groB. Hat
z.B. ein Zustand 7 Folgezustdnde, und jeder dieser Folgezustinde j Nachfolger, so sind
bereits ¢ x 7 Pfade zu verfolgen. Es wird deutlich, daB die Anzahl der Pfade exponen-
tiell mit der Tiefe des Suchbaums steigt. Eine vollstindige Suche garantiert zwar das
Finden des Zustandes mit dem optimalen Ergebnis, sie ist jedoch in vielen Fillen wegen
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der extrem hohen Anzahl der Pfade im Suchbaum nicht durchfiihrbar.

Heuristische Suchverfahren

Alternativ zur vollstdndigen Suche sind aus der Literatur (siehe z.B. [10,79]) eine Reihe
von heuristischen Verfahren zur Suche in Graphen bekannt. Die sogenannten blin-
den Suchverfahren, wie z.B. die Tiefensuche oder die Breitensuche wéhlen “blind”,
d.h. ohne Beachtung eines Giitekriteriums den Zustand aus, mit dem die Analyse fort-
gesetzt wird.

Im Unterschied zu den blinden Suchverfahren werden bei den informierten Suchverfah-
ren Bewertungen der Zustinde verwendet, um den Zustand auszuwihlen, mit dem die
Analyse fortgefiihrt wird. Falls es moglich ist, eine Schitzung der Bewertung von zu-
kiinftigen Analysezustinden abzugeben, kann der A*—Algorithmus [79] angewendet wer-
den. In der Literatur wird der A*—Algorithmus hiufig unter Verwendung von Kosten-
funktionen beschrieben. Wir wollen hier den Algorithmus unter Verwendung von Giite-
funktionen beschreiben.

Ahnlich wie bei den anderen informierten Suchverfahren auch, wihlt man beim A*-
Algorithmus zur Fortfiihrung der Analyse den Knoten aus der Menge der Blitter des
Suchbaums aus, der die beste Giitefunktion besitzt. In Abb. 4-10 ist ein Suchbaum
zu einem gegebenen Zeitpunkt der Analyse dargestellt. Die mit durchgezogener Linie
gezeichneten Suchbaumknoten reprisentieren in der Vergangenheit erzeugte Analysezu-
stdnde. Die mit unterbrochener Linie gezeichneten Suchbaumknoten deuten mégliche
zukiinftige Analysezustdnde an. Zur Fortfiihrung der Analyse wird in dem dargestellten
Beispiel der Zustand mit der besten Giite aus der Menge der mit 6, 9, 10, 11 und 13
bezeichneten Zustinde gewdhlt.

Die Giite f(n) fiir einen Zustand n der Analyse setzt sich beim A*-Algorithmus aus
zwel Anteilen zusammen:

f(n) = g(n) + h*(n). (4-1)
Der Anteil g(n) der Giite reprisentiert die bereits erzielte Giite des aktuellen Zustan-
des. Der Anteil h*(n) ist eine Schatzung der Giite, die in der Zukunft noch erzielt wer-
den kann. Die Gesamtgiite f(n) ist also eine Schétzung der zu erwartenden Giite des
aus dem aktuellen Pfad erreichbaren Zielzustandes.

Eine wesentliche Eigenschaft des A*—Algorithmus ist, daB bei Einhaltung einer Zulis-
sigkeitsbedingung der beste Zielzustand gefunden wird, und zwar auch dann, wenn die
Analyse immer nur mit dem Zustand mit dem aktuell groBten Wert f(n) fortgesetzt
wird und alle anderen Zustédnde nicht weiter verfolgt werden. Diese Zulidssigkeitsbedin-
gung fordert, daB die Schitzung h*(n) eine Uberschitzung der tatsichlichen zukiinfti-
gen Giite h(n) sei:

h*(n) > h(n) . (4 —2)

Bei der Beschreibung des Analyseprozesses wurde dargestellt, daB die Analyse als eine
Optimierungsaufgabe formuliert werden kann. Daher bietet es sich an, als Giite zur
Steuerung des A*—Algorithmus dasselbe Kriterium zu benutzen, das auch zur Definition
des optimalen Ergebnisses verwendet wird.
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Abb. 4-10: Bewertungsfunktionen fiir den A*-Algorithmus

Die Berechnung der Giite eines Zwischenergebnisses in einem Zustand der Analyse ist
sicherlich moglich. Schwieriger gestaltet sich hingegen die Schatzung der in Zukunft
auf dem Weg vom aktuellen Analysezustand zu dem noch unbekannten Zielzustand er-
reichbaren Giite. Eine Unterschitzung der zukiinftigen Giite kann dazu fiihren, daB
das optimale Ergebnis nicht gefunden wird. Man wird bei der Schitzung der zukiinf-
tigen Giite also geneigt sein, eher eine stirkere Uberschitzung als eine Unterschitzung
vorzunehmen. Eine starke Uberschitzung fiihrt jedoch dazu, daB auch viele Zustinde
zunichst verfolgt werden, von denen es sich spéter erweisen wird, daB sie nicht zu dem
gewiinschten Ziel filhren. Bei einer starken Uberschitzung erhilt die Suche somit eine
Tendenz zur Breitensuche.

Um ein zielgerichtetes Vorgehen zu erreichen, wird daher eine Variante des A*-
Algorithmus, der e-A*—Algorithmus [83], vorgeschlagen. Bei ihm wird die Giitefunktion
des A*—Algorithmus nach Gl. (4-1) ersetzt durch:

fe(n) = g(n) + (1 —¢€)h*(n) ,

wobei 0 < ¢ < 1 eine kleine Zahl ist. Die Funktionen g(n) und h*(n) haben die-
selbe Bedeutung wie in Gl. (4-1). Abhingig von € ist eine Unterschitzung der zu-
kiinftig erreichbaren Giite moglich und daher kann das Finden der optimalen Lésung
nicht mehr garantiert werden. Es wurde jedoch gezeigt [83], daB bei Verwendung des e—
A*-Algorithmus der Verlust an Optimalitét im ungiinstigsten Fall auf *- Prozent der
optimalen Losung begrenzt ist. Wir verwenden den e-A*—Algorithmus fiir die Durch-
fithrung der Analyse.

Eine Méglichkeit, die Bewertungen der Analysezustinde aus den Bewertungen der In-
stanzen und modifizierten Konzepte abzuleiten, wird in Kapitel 4.3 vorgestellt. Es ist
wichtig zu bemerken, daB die Bewertungen nicht Teil des Verfahrens zur Wissensnut-
zung, sondern Teil des Modells sind: jedes Konzept “weiB”, wie die eigenen Instanzen
zu bewerten sind.
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4.3 Bewertungen

Die Bewertungen erfiillen in dem vorgestellten System zur Luftbildauswertung zwei
Aufgaben. Thre Hauptaufgabe ist die Steuerung der Bildauswertung. Sie erfiillen diese
Aufgabe, indem die Analyse mit dem Zustand fortgesetzt wird, der die beste Bewer-
tung hat. Fiir diesen Zweck der “Sortierung” der Analysezustinde ist es erforderlich,
daB die Funktionen zur Berechnung der Bewertungen monotone Funktionen sind. Beim
Entwurf der Bewertungsfunktionen ist auch darauf zu achten, daB Zustinde, die unter-
schiedlich weit in der Erstellung des Ergebnisses fortgeschritten sind, miteinander ver-
gleichbar bleiben. Fiir die Aufgabe der Steuerung der Analyse ist es jedoch nicht er-
forderlich, fiir die Bewertungen einen Minimalwert und einen Maximalwert festzulegen.

Die zweite Aufgabe der Bewertungen in unserem System ist es, ein MaB fiir die Giite
zu sein, mit der das Analyseziel erreicht wurde. Um diese Aufgabe zu erfiillen, behan-
deln wir die Bewertungen als Vertrauensmafe. Ganz allgemein ist ein VertrauensmaB
eine subjektiv bestimmte Zahl aus einem festgelegten Wertebereich, die das Vertrauen,
die Erwartung, den persénlichen Glauben eines Menschen in das Eintreffen eines Ereig-
nisses quantifiziert. Je groBer diese Zahl ist, desto groBer ist das Vertrauen, daB dieses
Ereignis eintrifft. Formale Definitionen fiir VertrauensmafBe im Rahmen verschiedener
Theorien geben wir in Abschnitt 4.3.2.

Wir legen also fiir die Bewertungen einen definierten Wertebereich fest. Die Vergabe
des Minimalwerts bedeutet fehlende Ubereinstimmung zwischen Analyseergebnis und
Modell oder fehlendes Vertrauen in das Erreichen des Analyseziels. Die Vergabe des
Maximalwerts bedeutet vollstindige Ubereinstimmung oder volles Vertrauen.

Es sei darauf hingewiesen, daB die Bewertungen eine Beurteilung des Erfolgs der Ana-
lyse im Kontext des eigenen Systems ermoéglichen, nicht aber einen Vergleich unter-
schiedlicher Systeme bei der Lésung einer (derselben) Aufgabe. Das ist deswegen nicht
moglich, weil Vertrauensmale keine objektiven, sondern subjektive GroBen sind. Wir
diskutieren die subjektive Natur der VertrauensmalBe und ihr Verh#ltnis zu Wahrschein-
lichkeiten.

4.3.1 Vertrauensmale vs. Wahrscheinlichkeiten

VertrauensmaBe sind laut Definition subjektive Griflen. Das ist auch auf dem Gebiet
der Luftbildauswertung nicht anders. Wenn VertrauensmaBe den Grad der Uberein-
stimmung zwischen einem Ergebnis oder Zwischenergebnis der Bildauswertung und dem
Modell angeben, so wird man sich fragen, wie “Ubereinstimmung” definiert ist. Eine
mégliche Definition wire z.B. die geometrische PaBgenauigkeit (eventuell nach geeigne-
ten Transformationen) zwischen dem Modell und der aus dem Luftbild erzeugten Be-
schreibung. Da ein Modell jedoch ein generalisiertes, idealisiertes Abbild der Realitit
ist (vgl. auch Kapitel 2), kann eine vollstindige Ubereinstimmung gar nicht maglich
sein. Der Systementwickler wird manche Abweichungen zwischen Ergebnis und Modell
starker gewichten, andere Abweichungen weniger stark. Diese Gewichtung ist von sei-
nen Erfahrungen und seinem Vorwissen abhingig.
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Da aber fiir VertrauensmalBe iiblicherweise der Wertebereich zwischen 0 und 1 oder 0
und 100 gewidhlt wird, entstehen Assoziationen zu Wahrscheinlichkeiten, etwa in der
Art, daB das VertrauensmalB die Wahrscheinlichkeit angibe, mit der das Ergebnis dem
Modell entspricht.

Diese Assoziationen sind falsch. VertrauensmafBe werden vom Menschen vergeben und
sind damit subjektive GréBen. Wahrscheinlichkeiten als Grenzwerte einer relativen
Hiaufigkeit sind objektive GroBen, die unabhiéngig von ihrer Wahrnehmung durch den
Menschen existieren. So ist z.B. die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des Ereignis-
ses “Kopf” beim Wurf einer Miinze: P(K) = 0.5, unabhingig von der Préferenz des
Menschen fiir den Ausgang des Experiments.

Damit die Angabe einer Wahrscheinlichkeit iiberhaupt einen Sinn hat, miissen der Er-
eignisraum und das Experiment genau spezifiziert sein. Bei der Beschreibung des Ex-
periments miissen die (makroskopischen) Randbedingungen angegeben werden, die sich
bei einer Wiederholung nicht dndern diirfen. Gleichzeitig sollen sich jedoch (mikrosko-
pische) Bedingungen &ndern, um iiberhaupt einen anderen Ausgang des Experiments zu
erméglichen.

Im Umfeld der in dieser Arbeit behandelten Anwendung ist es schwierig, ein Experi-
ment zur Zuordnung von Bildbereichshinweisen zu einem Modell zu definieren und die
Randbedingungen anzugeben, die sich bei der Wiederholung des Experiments @ndern
diirfen, sowie auch die anderen Randbedingungen anzugeben, die sich nicht @ndern sol-
len. Das ist aber notwendig, um zumindest gedanklich das Experiment beliebig oft wie-
derholen zu kénnen und so die Wahrscheinlichkeiten bestimmen zu konnen. Die Angabe
der Randbedingungen des Experiments ist wohl am schwierigsten. So kann man sich
z.B. fragen, ob das Vorhandensein eines Baumes, der die Dachkante eines Gebdudes im
Luftbild verdeckt, oder die Tatsache, daB die StraBe neben einem Gebiude denselben
Grauwert wie das Gebdudedach hat, “Zufille” sind oder nicht. Die genannten Beispiele
kénnten als Storungen fiir die Gebdudeerkennung aufgefaBt werden, doch gleichzeitig
sind diese Storungen makroskopische Objekte, die selbst modelliert werden konnten und
zu erkennen wiren.

Die hier vorgestellten und auf das Umfeld unserer Anwendung beschriankten Uberlegun-
gen werden durch Theorien in der modernen Wissenschaftsphilosophie unterstiitzt. In
seiner Formulierung der Erkenntnistheorie fithrt Karl Popper “als erster den Gedan-
ken der Bewdhrung oder des Bewdhrungsgrades ein, um eindeutig zu zeigen, daB jede
probabilistische Theorie der Bevorzugung (und damit jede probabilistische Theorie der
Induktion) absurd ist.” Er gelangt zu der SchluBfolgerung, “daB die Vorzugswirdigkest
einer Hypothese keine Wahrscheinlichkeit im Sinne der Wahrscheinlichkeitsrechnung sein
kann.” (Zitate aus [85], Hervorhebungen im Original).

Es erscheint uns somit nicht moglich, objektive MaBzahlen, Wahrscheinlichkeiten fiir
Hypothesen, die durch die Zuordnung von Bildbereichshinweisen zum Modell aufge-
stellt werden, anzugeben. Vielmehr bleibt es dem Systementwickler vorbehalten, auf
Grund seiner Erfahrung, nach bestem Wissen und Gewissen, die VertrauensmaBe unter
der Verwendung verschiedener Heuristiken zu vergeben. Das bedeutet jedoch nicht, daB
auf die Behandlung der Vertrauensmale innerhalb eines Formalismus verzichtet werden
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muB.

4.3.2 Bayessche Theorie und Dempster—Shafer—Theorie

Die Bayessche Theorie (siehe z.B. [84]) und die Dempster—Shafer—Theorie [96] bieten
beide einen formalen Rahmen zur Behandlung von VertrauensmaBen. Wir wollen hier
nur die wichtigsten Begriffe der beiden Theorien vorstellen und sie miteinander verglei-
chen.

Bayessche Theorie

Gegeben sei der Ereignisraum ():
Q=A{ar}, k=1,...,K, A4,CQ (4 —3)

als Menge der Elementarereignisse aj, und A; sei ein beliebiges Ereignis aus diesem Er-
eignisraum.

Das VertrauensmaB P(A;) fiir ein Ereignis A; ist eine Zahl, die, bei Behandlung im
Rahmen der Bayesschen Theorie, den Axiomen der Wahrscheinlichkeitslehre geniigt:

0< P(4;)<1 (4—4)
Py=0, PH)=1 (4 —5)
P(A; U Aj)=P(A;)+ P(A;) — P(4; N 4;) . (4 —6)

Der Wertebereich fiir VertrauensmaBe ist zwischen 0 und 1 (Gl. (4-4)), der Minimal-
wert wird fiir das unmogliche Ereignis und der Maximalwert fiir das sichere Ereignis
vergeben (Gl. (4-5)), und fiir das Vertrauen in die Vereinigung zweier Ereignisse gilt

Gl. (4-6).

Wir betonen erneut, daB trotz der in der Literatur iiblichen Bezeichnung dieser GréBen
mit dem Formelzeichen P(-) und trotz der Tatsache, daB diese GréBen die Axiome der
Wabhrscheinlichkeitslehre erfiillen, es sich bei ihnen nicht um Wahrscheinlichkeiten han-
delt (vgl. auch verschiedene Aufsitze in Kapitel 6 von [97]).

In der Bayesschen Theorie kénnen die Vertrauensmale als die Bereitschaft einer Person
interpretiert werden, Wetten zu den diesen MaBen entsprechenden Quoten anzubieten.
Die Anwendbarkeit der Rechenregeln der Wahrscheinlichkeitslehre auf die Vertrauens-
male wird begriindet mit der Tatsache, daB die Person, die Wetten anbietet, diese Re-
geln befolgen muB, wenn sie nicht will, daB ein Gegner systematisch Gewinne erzielt.
Dies kann anhand eines Beispiels deutlich gemacht werden.

Man betrachte das Geschehen in der FuBball-Bundesliga in der Saison 1996/97. Die
Frage: “Wer wird deutscher FuBballmeister 1997?” spannt einen Ereignisraum gebildet
aus 18 Elementarereignissen auf, da jede der 18 Mannschaften Meister werden konnte.
Aufgrund verschiedener Uberlegungen definiert FuBballexperte A seine VertrauensmaBe
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fiir die Elementarereignisse. Mit Hilfe der Rechenregeln der Wahrscheinlichkeitslehre
kénnen dann die VertrauensmaBe fiir alle anderen Ereignisse berechnet werden.

FuBballexperte A ist von der Richtigkeit der von ihm aufgestellten Vertrauensmale
iiberzeugt und bietet Wetten mit Quoten entsprechend diesen MaBen an. Wir be-

trachten zwei Ereignisse: “FuBballmeister wird Bayern Miinchen”, fiir das der Ex-
perte ein VertrauensmaB P(M'97 = BM) = 0.45 festgelegt hat, und “FuBballmeister
wird Borussia Dortmund”. Fiir dieses Ereignis hat der Experte das VertrauensmalB

P(M'97 = BD) = 0.35 festgelegt. Fiir das Ereignis M'97 = BM ergibt sich gemiB
den Festlegungen die Wettquote 0.45 : 0.55, d.h. Experte A setzt 45 Pfennig auf das
Eintreten des Ereignisses oder 55 Pfennig auf das Ausbleiben des Ereignisses. Liegt er
mit seinem Tip richtig, zieht er von seinem Wettgegner den gesetzten Betrag ein, liegt
er falsch, muB er an seinen Gegner dessen gesetzten Betrag (also das Komplement zu
seinem gesetzten Betrag) bezahlen. Experte A bietet auch eine Wette fiir oder gegen

das Ereignis M'97 = BD zu der Quote 0.35 : 0.65 an.

GemidB Gl. (4-6) berechnet sich das Vertrauen in das Ereignis “Meister wird Bayern
Miinchen oder Borussia Dortmund” zu:

P(M'97 = BM UBD)=10.45+0.35—-0=0.8 .

MiBachtet FuBballexperte A jedoch dieses Axiom, indem er sein VertrauensmalB fiir die-
ses Ereignis zu P(M'97 = BM U BD) = 0.7 festlegt und dementsprechend auch Wetten
anbietet, so ist es fiir Laie B moglich, systematisch Gewinne zu erzielen. Man kann
leicht nachvollziehen, daB, wenn FuBballaie B die Wetten: auf das Ereignis M'97 # BM
mit dem Einsatz 0.55, auf das Ereignis M'97 # BD mit dem Einsatz 0.65 und schlieB-
lich auf das Ereignis M'97 = BM U BD mit dem Einsatz 0.7 annimmt, er immer einen
Gesamtgewinn verzeichnet, unabhéngig vom tatsdchlichen Ausgang des Experiments.

Der sichere Gesamtgewinn ist jedoch nur deshalb moglich, weil FuBballexperte A beid-
seitige Wetten anbietet, er also keine Priferenz fiir einen bestimmten Ausgang eines
Experiments duBert und gleichermaBen Wetten fiir oder gegen ein Ereignis annimmt.
An dieser Stelle setzt die Kritik der Vertreter der Dempster—Shafer—Theorie an, die es
als nicht notwendig erachten, fiir alle moglichen Ausgdnge eines Experiments Wetten
anzunehmen. L#Bt man die beidseitigen Wettangebote fallen und #duBert man seine
Priferenz fiir nur einen Ausgang eines Experiments, so kénnen die Bedingungen des
Axioms (4-6) schwicher gefaBt werden.

Dempster—Shafer—Theorie

Unter Verwendung derselben Notationen fiir Ereignisse und Ereignisrdume wie in den
Definitionen (4-3) bilden folgende Axiome die Grundlage der Dempster—Shafer—Theorie:

0 < Bel(4;) <1 (4-17)
Bel(0)=0, Bel()=1 (4—8)
Bel(A; U Aj) > Bel(A;) + Bel(Aj) — Bel(A; N 4;) . (4-9)
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Im Unterschied zur Bayesschen Theorie werden die VertrauensmaBe in der Dempster—
Shafer—Theorie mit dem Symbol Bel(A;) bezeichnet. Bel ist die Abkiirzung fiir den
im englischen Sprachgebrauch verwendeten Begriff belief. Wir iibersetzen diesen Be-
griff mit Vertrauensmafl. Die Axiome der Dempster—Shafer—Theorie sind analog zu den
Gl. (4-4)—(4-6). Lediglich in Gl. (4-9) wurde die groBer—gleich-Beziehung anstatt der
Gleichheitsbeziehung verwendet. Deswegen ist es in der Dempster—Shafer—-Theorie im
allgemeinen schwieriger als in der Bayesschen Theorie, eine konsistente Zuweisung von
VertrauensmaBen zu den Ereignissen eines Ereignisraumes vorzunehmen. Man behilft
sich mit der Vertrauensdichte m(A;) (englisch basic belief assignment oder basic belief
masses). Sie ist definiert als eine Funktion auf der Potenzmenge des Ereignisraumes
und erfiillt folgende Eigenschaften:

m:2% - [0,1] (4-10)

m(0) = 0 (4-11)
> m(4) = 1. (4-12)
A;C0

Enthilt der Ereignisraum K Elementarereignisse, so sind hier 2K Werte der Vertrau-
ensdichte zu spezifizieren, gegeniiber K Werten bei der Bayesschen Theorie. Die Ver-
trauensdichte m(A4;) wird interpretiert als das Vertrauen, das dem Eintreten genau des
Ereignisses A; entgegengebracht wird, unter AusschluB jeder echten Teilmenge dieses
Ereignisses. Das Vertrauensmal fiir ein Ereignis A; erhilt man als die Summe der Ver-
trauensdichten aller Teilmengen des Ereignisses:

Bel(4;) = AZA-m(Aj) . (4 —13)

Neben dem Vertrauensmal wird in der Dempster—Shafer—Theorie auch die Plausibilitit
PI(A;) definiert als die Summe der Vertrauensdichten aller Ereignisse, die nicht gegen
das Ereignis A; sprechen:

Pi(A)= Y m4)= Y m(dp)— X m(d)=1-Bel(d;) . (4—14)

AjﬁA,ﬁéQ) ALCQ AjCA;

VertrauensmaB und Plausibilitdt werden haufig als die unteren und oberen Grenzen ei-
ner unbekannten Wahrscheinlichkeit interpretiert. Das ist jedoch nicht zulissig, da die
Existenz einer Wahrscheinlichkeit gar nicht feststeht. VertrauensmaB und Plausibilitit
kénnen jedoch als die Grenzen einer mit UngewiBheit behafteten Bewertung angesehen
werden. Die Differenz zwischen Plausibilitdt und VertrauensmaB ist ein MaB fiir die
UngewiBheit. Vollstandige UngewiBheit kann in der Dempster—Shafer—Theorie model-
liert werden, indem fiir die Vertrauensdichte folgende Zuweisung gew#hlt wird:

m(4;) = 0, VA; C Q
m(Q) = 1.

Eine solche Vertrauensdichte wird leere Vertrauensdichte (englisch vacuous belief assign-
ment) genannt. Bedingt durch diese Wahl ist das VertrauensmaB fiir jedes Ereignis A4;
des Ereignisraumes: Bel(A4;) = 0, und die Plausibilitét ist: PI(4;) =1 .
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Wird die Vertrauensdichte so festgelegt, daB fiir jedes Ereignis A; gilt:

Bel(A;) + Bel(4;) =1 , VA4; C Q ,

so entspricht? die Dempster—Shafer-Theorie der Bayesschen Theorie. Es kann leicht
nachgepriift werden, daB in diesem Fall folgende Gleichheit erfiillt ist:

Bel(A;) = Pl(A;), VA; CTQ .

Die VertrauensmafBe der Dempster—Shafer—Theorie werden als das Vertrauen in eine
Informationsquelle interpretiert. Wir wollen das erneut am Beispiel der FuBball-
Bundesliga deutlich machen. FuBballexperte A stelle die Behauptung auf: “Bayern
Miinchen wird deutscher FuBballmeister 1997”. Wir bezeichnen dieses Ereignis in ver-
einfachter Notation mit BM. Um ein Vertrauensmal zu erhalten, bewertet man die In-
formationsquelle beziiglich ihrer Méglichkeiten, eine korrekte Vorhersage des Ausgangs
des Experiments zu liefern und iibertrigt diese Bewertung auf das Ereignis. Wiirde
man z.B. dem FuBballexperten A aufgrund seines fuBballerischen Sachverstandes, der
Kenntnis der Stirken und Schwéchen der Gegner usw. zutrauen, zu 60% eine korrekte
Vorhersage zu treffen, so wiirde man als Vertrauensmal fiir das Ereignis “Bayern Miin-
chen wird Meister” den Wert Bel;(BM) = 0.6 iibernehmen. Unter ausschlieBlicher Be-
achtung dieser Aussage erhdlt man fiir einen Ereignisraum, der nur die Ereignisse BM
und BM enthilt, folgende Vertrauensdichte?:

Man beachte, daB damit nicht automatisch, wie in der Bayesschen Theorie, fiir das Er-
eignis “Bayern Miinchen wird nicht Meister” der Wert der Vertrauensdichte (und damit
auch das VertrauensmaB) m;(BM) = 0.4 angenommen wird. Vielmehr wird dafiir der
Wert Null angenommen, da iiber dieses Ereignis keine Aussage vorhanden ist. Die ver-
bleibende Quantitdt wird der Vertrauensdichte fiir das sichere Ereignis zugewiesen und
ist damit ein explizites MaB fiir die Unsicherheit.

Wie berechnet man die Vertrauensmale fiir ein Ereignis, wenn mehrere, voneinander
unabhingige Informationsquellen zur Verfiigung stehen? Stellt z.B. FuBballexperte B,
ohne von der Aussage von A Kenntnis zu haben, ebenfalls die Behauptung auf: “Bay-
ern Miinchen wird deutscher FuBballmeister 1997”, und bewertet man diese Aussage
mit Bely(BM) = 0.7, so fithrt das zu folgender Vertrauensdichte auf dem Ereignisraum:

Man hat nun fiir denselben Ereignisraum zwei Vertrauensdichten aus unterschiedlichen
Quellen. In der Dempster—Shafer—Theorie kombiniert man sie mit Hilfe der Regel von

?Diese Eigenschaft ist eine direkte Folge des Axioms (4-6) der Bayesschen Theorie.
3Da es sich um einen Ereignisraum mit nur zwei Ereignissen handelt, sind in diesem Beispiel die Ver-
trauensmaBe, auBer fiir das sichere Ereignis, gleich den Werten der Vertrauensdichte.
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Dempster zur parallelen Kombination [96]. GemiB dieser Regel erhilt man die resul-
tierende Vertrauensdichte m = mq @ my aus der Kombination von zwei auf demselben
Ereignisraum ) definierten Vertrauensdichten m; und my mit der Formel:

Y a;na=4, m1(4Ai) ma(4;)

m(Ag) = . 4—15
) = 15 e (A ma(A4;) (4-15)
In unserem Beispiel berechnet man die Vertrauensdichte fiir das Ereignis BM:
BM BM BM Q Q BM
m(BM):ml( )ma(BM) + my(BM)my(Q) + ma(Q) ma(BM) _ oo

1 — my(BM)my(BM) — my(BM)my(BM)

Analog berechnet man auch die Vertrauensdichten fiir die anderen Ereignisse des Ereig-
nisraumes zu:

m(BM)=0 und m(Q)=0.12 .

Die Kombinationsregel (4-15) ist kommutativ und assoziativ, also kann die Kombi-
nation von mehr als zwei Vertrauensdichten paarweise und in beliebiger Reihenfolge
durchgefiihrt werden. Wie man es erwarten wiirde, hat die Kombinationsregel (4-15)
auch die Eigenschaft, daB sich eine Vertrauensdichte bei der Kombination mit einer lee-
ren Vertrauensdichte nicht dndert, da die leere Vertrauensdichte ja keine zus#tzlichen
Informationen, sondern nur UngewiBheit enthalt.

Diskussion

Sowohl die Dempster—Shafer—Theorie als auch die Bayessche Theorie eignen sich als
mathematisches Regelwerk fiir die Arbeit mit VertrauensmaBen. Die Dempster—Shafer—
Theorie ist dabei gewissermaBen eine Erweiterung der Bayesschen Theorie. Bei einer
bestimmten Wahl der Vertrauensdichte gehorchen die VertrauensmaBe der Dempster—
Shafer—-Theorie ndamlich auch den Axiomen der Wahrscheinlichkeitslehre. Ein Pendant
fiir GL. (4-15) gibt es in der Bayesschen Theorie jedoch nicht.

Das ist dadurch erklirbar, daB in der Bayesschen Theorie die VertrauensmalBe eher im
Sinne von “subjektiven Wahrscheinlichkeiten” interpretiert werden und dem Ereignis
selbst anhaften. Dadurch sind mehrere unterschiedliche Vertrauensmale fiir ein einzi-
ges Ereignis nicht moglich. Im Gegensatz dazu laBt die Semantik der Dempster—Shafer—
Theorie mehrere VertrauensmalBe fiir ein Ereignis zu. Sie interpretiert die Vertrauens-
male als Bewertungen der Informationsquellen.

Das bedeutet aber nicht, daB es nicht méglich ist, die Situation mehrerer Informati-
onsquellen, die unterschiedliche VertrauensmalBe liefern, in der Bayesschen Theorie zu
behandeln. Man kann diese Situation mit Hilfe der bedingten VertrauensmaBe (ana-
log den bedingten Wahrscheinlichkeiten) modellieren, wobei die verschiedenen Informa-
tionsquellen dann in den Bedingungsteil aufgenommen werden.

Die Dempster—Shafer—Theorie erlaubt es, die UngewiBheit explizit zu modellieren. Voll-
stdndige UngewiBheit wird dadurch ausgedriickt, daB:

VA;: Bel(Ai) =0 A Pl(Ai) =1,
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unabhingig von der Anzahl der Ereignisse des Ereignisraumes. Das ist in der Bayes-
schen Theorie nicht ohne weiteres moglich. UngewiBheit kann zwar dadurch modelliert
werden, daB den Ereignissen gleiche VertrauensmaBe zugewiesen werden, jedoch sind
diese VertrauensmalBe dann von der GréBe des Ereignisraumes abhingig.

Die Dempster—Shafer-Theorie zwingt nicht dazu, zweiseitige Wetten anzubieten,
d.h. die Differenz des Vertrauensmales eines Ereignisses zur Einheit wird nicht automa-
tisch als das VertrauensmaB des gegenteiligen Ereignisses interpretiert. Wir machen uns
diese Eigenschaft zu Nutze und zeigen in den nichsten Abschnitten, wie durch Model-
lierung der Bewertungen in der Dempster—Shafer—-Theorie die Bewertungsfunktion fiir
den A*—Algorithmus erstellt werden kann.

4.3.3 Fortpflanzung von Vertrauensmallen

Die Regel von Dempster zur parallelen Kombination (Gl. (4-15)) erlaubt die Kombi-
nation von VertrauensmalBen innerhalb eines Ereignisraumes. In wissensbasierten Sy-
stemen ist oftmals jedoch auch die Fortpflanzung von VertrauensmaBen iiber verschie-
dene Ereignisrdume notwendig. In der Literatur sind mehrere Ansdtze hierfiir entwic-
kelt worden. Einen allgemeinen Uberblick zur Behandlung von VertrauensmaBen in wis-
sensbasierten Systemen findet man z.B. in [49]. Wir besprechen einige Ansitze, die zur
Fortpflanzung von VertrauensmaBen im Rahmen der Dempster—Shafer—Theorie entwic-
kelt wurden.

Bekannte Verfahren

Verfahren von Ishizuka

Unter Verwendung einer Notation dhnlich der, wie sie auch in Programmiersprachen
Anwendung findet, seien zwei Regeln in einem Expertensystem gegeben:

Regel 1: if X =X; then H = Hyx, with mpgx(Hx,|X1)
else if X =X; then H = Hx, with mpyx(Hx,|Xs)

else H = H, with 1

Regel 2: if Y=Y1 then H=Hy with mgy(Hy|Y1)
else if Y =Y, then H = Hy, with mpgy(Hy,|Y2)

else H = H, with 1
(4 —16)
Die Pramissen (Ereignisse) X; fiir Regel 1 sind aus dem Ereignisraum Qx und die

fiir Regel 2 aus dem Ereignisraum {ly. Beide Regeln erstellen Hypothesen (Ereig-
nisse) im Ereignisraum Qp. Wir setzen voraus, daB die Werte der Vertrauensdich-
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ten mx(X;|Ex) und my(Y;|Ey) fiir die in den Regeln vorkommenden Ereignisse X; C
Qx und Y; C Qy beziiglich Ex sowie Ey bekannt sind. Wir bezeichnen Ex (ebenso
auch Ey) als Informationsquelle und verstehen darunter die Menge aller Annahmen
und Fakten, die EinfluB auf die Aufstellung der Vertrauensdichte mx hatte. Weiterhin
seien die bedingten Vertrauensdichten mpy x(Hx;|X;) und mpy(Hy;|Y;) durch die Ex-
pertensystemregeln gegeben. Gesucht werden die Vertrauensdichten fiir die Hypothesen
H,, C Qp in bezug auf die Informationsquellen Ex und Ey.

In dem Verfahren von [42] wird angenommen, daB sich die Pramissen der beiden Regeln
nicht iiberlappen, d.h. X; N X; = 0 und Y; NY; = 0,V:, j. Die Vertrauensdichte fiir eine
Hypothese Hx, beziiglich der Informationsquelle Ex wird nach der Formel:

miy (Hx,| Ex) = my x(Hx,|X;)Bel(X;|Ex) (4-17)

berechnet. Die Vertrauensmale Bel(X;|Ex) werden dabei gem#B ihrer Definition mit
der Gleichung:
Bel(X;|Ex) = >, mx(Xi|Ex)
XpCX;
berechnet. Die Vertrauensdichte fiir Hy wird schlieBlich mit Hilfe der Normierungsbe-
dingung berechnet:

muy (HolEx) = 1 — Y mpx (Hx,|X;)Bel(X;|Ex) .
X.

K]

Ahnlich werden auch die Vertrauensdichten m Hy (H yj|Ey) beziiglich der Informa-
tionsquelle FEy berechnet. Danach werden die so erhaltenen Vertrauensdichten
mp, (Hx,|Ex) und mHY(HYj|EY) mit Gl. (4-15) kombiniert, und man erhilt die resul-
tierende Vertrauensdichte auf dem Ereignisraum g beziiglich der Informationsquellen

Ex und FEy.

Verfahren von Ginsberg

In dem Verfahren von [24] wird von jeweils dichotomen Ereignisrdumen, d.h. von Ereig-
nisrdumen bestehend aus zwei Elementen ausgegangen:

Qx = {maf}
QY = {yay}
On  ={hR} .

Die Fortpflanzung der Bewertungen iiber Expertensystemregeln der Form:

if X =z then H=~h with mpgx(h|z)
H=h with mH|X(E|m)

wird intuitiv abgeleitet, indem die VertrauensmaBe* der Pramissen als untere und obere
Grenzen einer unbekannten Wahrscheinlichkeit interpretiert werden. Ist mx(z|Ex) die

“Im Falle dichotomer Ereignisraume ist das VertrauensmaB einer Pramisse gleich ihrer
Vertrauensdichte.
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untere Grenze fiir die Wahrscheinlichkeit, daB X = z, also X wahr ist, so ergibt sich die
untere Grenze fiir die Wahrscheinlichkeit, daB H wahr ist, als:

mpy (h|Ex) = myx(hlz) mx(z|Ex) .

Ahnlich sind die Uberlegungen fiir die untere Grenze der Wahrscheinlichkeit, daB H
falsch ist:

mpy(h|Ex) = mpyx(hlz) mx(z|Ex) .

Ahnlich wie bei dem Verfahren von Ishizuka werden anschlieBend die Vertrauensdichten

mit Hilfe der GI. (4-15) kombiniert.

Verfahren von Yen

Ein quasi—probabilistischer Ansatz wird in [122,123] eingefiihrt. In diesem Ansatz wer-
den die VertrauensmaBe der Expertensystemregeln mit Hilfe von bedingten Wahrschein-
lichkeiten gemessen. Die Préamissen der Expertensystemregeln sind nicht, wie in den
bisher vorgestellten Ansidtzen, Untermengen X; des Ereignisraumes {)x, sondern Ele-
mente z; dieses Ereignisraumes. Die Pramissen z; € x konnen schnittmengenfreie
Hypothesen Hj; C Qp, Hj; N Hjp = 0,Yi,k generieren.

Die Expertensystemregeln haben die allgemeine Form:

if X =21y then H = Hy;; with P(H11|1131)
H = Hy1 with P(H21|m1)

else if X =23 then H = Hyy with P(Hjslz)
H = Hyy with P(H22|m2)

else if X =zg then H = Hig with P(Hig|rk)
H — Hyg with P(H2K|mK)

wobei P(Hj;|z;) # 0 und
N;
Z (Hjilz;)

Die Fortpflanzung der VertrauensmaBe wird mit Hilfe der Gleichung:
mp, (H|Ex) = ZP (H|z;) P(z;|Ex) (4 —18)

durchgefiihrt. Daran anschlieBend wird eine Regel dhnlich der Regel von Dempster
zur Kombination der Vertrauensmale aus verschiedenen Informationsquellen verwendet.
Yen vergleicht die Regel von Dempster mit der Bayesschen Regel und stellt fest, daB bei
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der Verwendung der Regel von Dempster die a—priori-“Wahrscheinlichkeiten” iiberge-
wichtet werden. Daher werden in Yen’s Arbeit sogenannte Sicherheitsmafe eingefiihrt,
das sind auf die a—priori—-“Wahrscheinlichkeiten” normierte VertrauensmaBe. Diese Si-
cherheitsmalBe werden in der von Yen aufgestellten Kombinationsregel verwendet.

Ein neues Verfahren

Die vorgestellten Verfahren besitzen Defizite, die in Abschnitt 4.3.3.3 diskutiert werden.
Wir stellen ein neues Verfahren vor, das diese Defizite beseitigt.

Die Aufgabenstellung bleibt unverdndert: Gegeben sei der Ereignisraum Qx =
{z1,...,2x} mit der Vertrauensdichte mx(X;|Ex) beziiglich der Informationsquelle
Ex. Ereignisse X; C (x bedingen Hypothesen H; C Qg aus dem Ereignisraum
Qg = {h1,...,hp}. Ebenso sei der Ereignisraum ly gegeben, der ebenfalls Ereignisse
aus Qg bedingt. Gesucht werden die VertrauensmaBe der Hypothesen aus Qg beziig-
lich der Informationsquellen Ex und Ey.

In den bisher vorgestellten Ansdtzen ist es lediglich fiir die in den Experten-
systemregeln auftretenden Ereignisse erforderlich, bedingte “Wahrscheinlichkeiten”
oder bedingte VertrauensmaBe zu spezifizieren. In unserem Verfahren ist formal
eine vollstandige Spezifikation der bedingten Vertrauensdichten mpx(H;|X;) und
mpyy(H;|Y;) auf dem Ereignisraum g notwendig. Die Anzahl der anzugebenden
Werte der bedingten Vertrauensdichte steigt exponentiell mit der GroéBe der Ereignis-
rdume. Besteht z.B. der Ereignisraum {1x aus K Elementen und der Ereignisraum Qg
aus M Elementen, so sind insgesamt (2K — 1) x (2™ — 1) Werte der bedingten Vertrau-
ensdichte zu spezifizieren. In der Praxis wird die Anzahl der tatsdchlich anzugebenden
Werte jedoch kleiner sein, da viele der bedingten Vertrauensdichten implizit als Null
angenommen werden. Ein Beispiel fiir die Wahl der bedingten Vertrauensdichten wird
in Abschnitt 4.3.4.2 gegeben.

Zur Fortpflanzung der VertrauensmaBe, d.h. fiir die Berechnung der Vertrauensdichte
auf dem Ereignisraum {2z beziiglich der Informationsquelle Ex schlagen wir folgende
Gleichungen vor:

muy(0|Ex) = 0 (4-19)
mp, (H;|Ex) = Y mpyx(Hi|X;)mx(X;|Ex) .
X;CQx

Die Werte mp, (H;|Ex) erfiillen die Bedingungen einer Vertrauensdichte.

Zur Berechnung der Vertrauensmale fiir Ereignisse aus {0y werden zundchst mit Hilfe
der Gl. (4-19) die Vertrauensdichten auf Qg beziiglich jeder Informationsquelle berech-
net. AnschlieBend werden die so berechneten Vertrauensdichten mit Hilfe der Gl. (4-15)
kombiniert. Da diese Regel kommutativ und assoziativ ist, kann die Kombination auch
fiir mehr als zwei Informationsquellen vorgenommen werden, indem sie schrittweise auf
Paare angewendet wird:

Y ;nH;=m, mHy (Hi|Ex)mm, (H;|Ey)
1 — Y mnm= muy (HilEx) may (Hj|Ey)

mp(Hy|Ex,Ey) =
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Mit der bekannten resultierenden Vertrauensdichte auf dem Ereignisraum Qg beziiglich
aller Informationsquellen {E} kann das VertrauensmaB fiir eine Hypothese H} gemiB

Gl. (4-13) berechnet werden:

Bel(Hy{E}) = >  mu(H{E}) .
H;CHj,

Diskussion

In dem Ansatz von [42] wird angenommen, daB die Préamissen in den Expertensystem-
regeln paarweise einander ausschlieBend sind. Das impliziert jedoch nicht, daB die Hy-
pothesen, die durch die Regeln (4-16) aufgestellt werden, ebenfalls einander ausschlie-
Bend sind. Im Gegenteil, eine Hypothese kann sehr wohl von unterschiedlichen Pramis-
sen bejaht werden. Dieser Tatsache wird in Gl. (4-17) jedoch nicht Rechnung getragen.
Im Gegensatz dazu erfaBt die Fortpflanzung der Vertrauensdichten nach den von uns
vorgeschlagenen Gl. (4-19) die Anteile aller Pramissen einer Regel.

Der Ansatz aus [24] wurde lediglich fiir dichotome Ereignisrdaume entwickelt und hat
daher nur eingeschrankte Giiltigkeit. AuBerdem werden dort die Vertrauensmale als
untere und obere Grenze einer unbekannten Wahrscheinlichkeit interpretiert, eine in der
Dempster—Shafer—Theorie umstrittene Interpretation.

Durch die Einfiihrung eines quasi—probabilistischen Ansatzes ist es in den Arbeiten
[122,123] erforderlich, ein vollstandiges Wahrscheinlichkeitsmodell aller Préamissen zu
kennen. Damit wird ein Schritt weg von der Dempster—Shafer—Theorie, die diese Forde-
rung nicht stellt, und hin zur Bayesschen Theorie gemacht. In dem von uns entwickel-
ten Ansatz wird, wie in der Dempster—Shafer—Theorie iiblich, “nur” die Existenz einer
Vertrauensdichte fiir die beteiligten Ereignisrdume vorausgesetzt.

Die von uns vorgeschlagenen Gleichungen zur Fortpflanzung der Vertrauensmale
(Gl. (4-19)) sind formal &hnlich der in [122] vorgeschlagenen Gleichung (Gl. (4-18)).
Dennoch bestehen Unterschiede zwischen den beiden Ans#tzen. Die bedingten Vertrau-
ensmaBe my x(H;|X;) (bei Yen mit der Bezeichnung P(Hj;|z;)), fiir die in [122] gefor-
dert wird, daB sie von Null verschieden sein miissen, brauchen in dem von uns vorge-
schlagenen Ansatz keinen anderen Restriktionen zu geniigen, als nur die Eigenschaften
einer Vertrauensdichte nach den Bedingungen der Gl. (4-12) zu erfiillen. Insbesondere
diirfen sie auch Null sein.

Die Ansitze unterscheiden sich auch dadurch, daB in den GI. (4-19) Vertrauensdichten
mx(X;|Ex) fiir Untermengen des Ereignisraumes verwendet werden, wahrend in dem
Ansatz nach Gl. (4-18) “Wahrscheinlichkeiten” P(z;|Ex) fiir Elemente des Ereignisrau-
mes verwendet werden. Die Verwendung der Vertrauensdichten fiir Untermengen hat
als Folge, daB in unserem Ansatz ein Term, der die Vertrauensdichte des sicheren Ereig-
nisses enthilt, addiert wird:

mpy (Hi|Ex) =) my x(Hi|X;)mx(X;|Ex) + mp x(H:|Qx)mx(Qx|Ex) .
XjCQX
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Mit Hilfe von mx(Qx|Ex) wird der Grad der UngewiBheit beziiglich Ereignissen aus
Qx modelliert. Das heiBt, daB zur Vertrauensdichte fiir die Hypothese H; auch ein
Term beitrigt, der den Anteil der Vertrauensdichte in die Hypothese H; enthdlt, wenn
kein Wissen iiber Ereignisse aus {)x verfiigbar ist. Der Term mp x(H;|Q2x) ist das MaB
fiir das Vertrauen in exakt H;, wenn bekannt ist, daB keine Informationen beziiglich ei-
nes Ereignisses aus (x verfiigbar sind. Damit ist mit dem neu vorgestellten Ansatz
auch die Fortpflanzung von UngewiBheit moglich.

In dem Ansatz aus [122] ist es auch unklar, wie die Fortpflanzung der Vertrauensma-
Be iiber Ketten von Regeln erfolgen kann. Der Grund dafiir ist, daB die “Wahrschein-
lichkeiten” fiir die Pramissen in einer nachfolgenden Regel im allgemeinen nicht als Er-
gebnisse der Fortpflanzung iiber die vorhergehenden Regeln der Kette erzielt werden.
Gl. (4-18) liefert namlich Vertrauensdichten fiir Untermengen des Ereignisraumes und
nicht “Wahrscheinlichkeiten” fiir Elemente des Ereignisraumes. Im Gegensatz dazu ist
mit unserem Verfahren auch die Fortpflanzung der VertrauensmaBe in einer hierarchi-
schen Umgebung moglich, da als Eingangsdaten fiir die Fortpflanzung der Bewertungen
Vertrauensdichten erwartet werden. Diese werden als Ergebnisse der vorhergehenden
Stufe geliefert.

SchluBfolgernd kann man sagen, daB unser Ansatz zur Fortpflanzung der Vertrauensma-
Be allgemeingiiltiger formuliert ist als die drei anderen vorgestellten Verfahren und dalB
er deren Nachteile beseitigt.

4.3.4 Bewertung der Instanzen

Wie bereits erldutert, erfiillen die Bewertungen in dem hier vorgestellten System zur
Luftbildauswertung zwei Aufgaben: sie werden zur Auswahl des Zustandes, mit dem die
Analyse fortgesetzt wird, verwendet, und sie liefern ein MaB fiir die Giite, mit der das
Analyseziel erreicht wird. Um diese Aufgaben erfiillen zu kénnen, werden alle Instanzen
und modifizierten Konzepte, die im Lauf der Analyse erzeugt werden, bewertet. Die Be-
wertung einer Instanz oder eines modifizierten Konzeptes® setzt sich aus den Bewertun-
gen ihrer Komponenten, d.h. aus den Bewertungen ihrer Attribute, ihrer Bestandteil-
und Konkretisierungskanten sowie aus den Bewertungen der Relationen, die fiir sie spe-
zifiziert wurden, zusammen. Die Bewertungen werden mit Hilfe von Bewertungsfunk-
tionen berechnet, die Teil des Modells sind und bei dem Konzept, zu dem die Instanz
gehort, angegeben werden.

Vorgehensweise zur Instanzbewertung

Durch die Instanzierung, also durch die Zuordnung einer Teilmenge der Bildbereichs-
hinweise zu einem Konzept, wird die Hypothese: “Diese Teilmenge erfiillt die in dem
Konzept angegebenen Anforderungen” aufgestellt. In vielen Fillen kann jedoch erst im
spiateren Verlauf der Analyse entschieden werden, ob diese Hypothese tatsichlich zu-

Instanzen und modifizierte Konzepte werden shnlich bewertet. Zur Vereinfachung der Sprache wer-
den wir im weiteren Verlauf dieses Kapitels nur noch von Instanzen sprechen, die Aussagen gelten jedoch
unverdndert auch fiir modifizierte Konzepte.
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trifft. Deshalb kommt es vor, daB in Zwischenstadien der Analyse Hypothesen aufge-
stellt und zunichst weiter verfolgt werden, die sich spiter als falsch erweisen. Jede
Instanzierung ist also ein “Experiment” auf einem Ereignisraum mit zwei Ereignissen.
Diese Ereignisse sind:

e “die Bildbereichshinweise erfiillen die Modellanforderungen” und

o “die Bildbereichshinweise erfiillen die Modellanforderungen” nicht.

Wir bezeichnen diese Ereignisse als das Wahr-Ereignis und das Falsch—Ereignis.

Wir entwickeln die Bewertungsfunktionen fiir die Attribute, Relationen und Kanten so,
daB sie als Ergebnis zwei Werte zwischen 0 und 1 liefern. Ein Wert stellt das Vertrauen
in das Wahr—Ereignis dar, der andere Wert das Vertrauen in das Falsch—Ereignis. Je
groBer der Wert ist, umso groBer ist das Vertrauen in das entsprechende Ereignis. Auf
diese Art und Weise wird eine Vertrauensdichte im Sinne der Dempster—Shafer—Theorie
auf dem Ereignisraum erzeugt.

Die Bewertungen der Attribute, Relationen und Kanten kénnen als Informationsquellen
betrachtet werden, die jede fiir sich Hinweise fiir das Eintreten des Wahr—Ereignisses
oder des Falsch—Ereignisses bei der Zuordnung einer Teilmenge der Bildbereichshinweise
zu einem Konzept liefern. Da bei der Spezifikation der Attribute und Relationen dar-
auf geachtet wird, daB eine Eigenschaft der Instanz nur in einer Komponente repriasen-
tiert wird, konnen diese Informationsquellen als unabhingig betrachtet werden. Eine
Gesamtbewertung der Instanz erhilt man, indem man die Bewertungen der Attribute,
Relationen und Kanten, die zu dieser Instanz gehoren, mit Hilfe der Gl. (4-15) kombi-
niert. Wir erldutern die Vorgehensweise zur Bewertung der Komponenten einer Instanz
anhand von Beispielen.

Attributbewertung

Auf der Ebene der Konzepte, die die Konturlinien représentieren (Konzeptfamilie
i_line in Abb. 4-5a), bewerten wir das Attribut, das die geometrischen Eigenschaften
der Konturlinie enthilt, mit Hilfe einer Distanzfunktion zwischen der Modellkontur und
den ihr zugeordneten Kantensegmenten. Die Bewertungsfunktion wird aus einer Me-
trik, die mit Hilfe von quadratisch integrierbaren Funktionen auf einer parametrischen
Darstellung von Strecken definiert ist, abgeleitet.

Wir beschreiben die geometrischen Eigenschaften eines aus dem Bild berechneten Kan-
tensegments (einer Strecke) mit den kartesischen Koordinaten des Startpunktes, mit
der Lange und mit dem Winkel, den die Strecke mit der positiven z—Achse bildet (siehe
Abb. 4-11)a. Die Koordinaten des Startpunktes kénnen Werte im Bereich (z,y) € R?2
annehmen, die Lange der Strecke liegt im Bereich I € R, und der Winkel gehort
zum Intervall § € (—7,5]. Das kartesische Produkt dieser Bereiche bildet den Raum
S = (z,y,.,0), in dem eine Strecke s; durch den Punkt s; = (z;,¥:,0;,60;) parametrisch
beschrieben ist.
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Abb. 4-11: a) Parameter zur Beschreibung einer Strecke, b) Lage-Nachbarschaftsfunktionen
fiir die zwei Strecken aus a)

Der Raum S = (z,y,!l,0) ist jedoch verschieden von dem gewdhnlichen kartesischen
Raum R"™. Daher verwenden wir nicht die euklidische Metrik zur Berechnung des Ab-
standes zwischen zwei Punkten, sondern wir definieren eine Metrik auf einem isomor-
phen Raum von quadratisch integrierbaren Funktionen.

Jedem Punkt s; aus S wird eine Funktion n;(z,y,[,8) aus dem Raum L2(S) der quadra-
tisch integrierbaren Funktionen zugeordnet. Wir bezeichnen diese Funktionen als Nach-
barschaftsfunktionen. Als Abstand zwischen zwei Strecken s; und s; verwenden wir den
Abstand zwischen den zugeordneten Funktionen n; und n;. Es ist bekannt [13], daB die
Abstandsfunktion:

[

dij = [/S(m'(w,y, 1,8) — nj(z,y,1,0)) de dy dl df (4 — 20)
die notwendigen und hinreichenden Bedingungen erfiillt, um eine Metrik auf dem Raum
L2(S) zu induzieren.

Wihlt man die Funktionen n;(z,y,l,0) so, daB ihre Norm in der induzierten Metrik
gleich 1 ist, so vereinfacht sich Gl. (4-20) zu

[

dij = [2 _ 2/Sni(m,y,l,ﬂ)nj(m,y,l,ﬂ)dm dydide)’” . (4—21)

Sind die Strecken s; und s; identisch, so nimmt der Abstand d;; nach Gl. (4-21) seinen
Minimalwert Null an. Da wir jedoch die Giite einer Zuordnung bewerten méchten, ist
es wiinschenswert, daB die Bewertungsfunktion bei identischen Strecken den Maximal-
wert annimmt. Wir verwenden daher als Bewertungsfunktion ein aus Gl. (4-21) abgelei-
tetes MaB:

mij = /Sni(m,y, 1,0)ni(z, y,1,0)dz dy di d6. (4 — 22)

Dieses MaB, wir wollen es als Modelltreue bezeichnen, entspricht dem Cosinus des Win-
kels, der von den beiden Vektoren n; und n; im Raum L£2(S) gebildet wird. Es kann als
eine Art Korrelation zwischen den beiden Strecken aufgefaBt werden.
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Die Nachbarschaftsfunktion n; muB passend gew#hlt werden. Wir konstruieren die
Nachbarschaftsfunktion als ein Produkt von drei quadratisch integrierbaren Funktionen,
die jeweils auf den Bereichen R%, R und (=%, 5] definiert sind:

ni(z,y,1,0) = fi(z,y) g:(1) hi(0).

Entsprechend ihrem Definitionsbereich vergeben wir die Bezeichnungen der Funktionen:
fi(z,y) sei die Lage-Nachbarschaftsfunktion, g;(1) sei die Linge—Nachbarschaftsfunktion
und h;(6) sei die Winkel-Nachbarschaftsfunktion. Bei der Definition dieser drei Nach-
barschaftsfunktionen beachten wir das physikalische Modell der Bildentstehung und
verwenden Heuristiken.

Bei der Berechnung der Kantensegmente aus dem Luftbild, bei der Bestimmung der
Transformationsparameter zwischen dem Bildkoordinatensystem und dem Weltkoor-
dinatensystem sowie auch bei der Kartenaufnahme und Kartendigitalisierung koénnen
Storungen die “wahre” Lage sowohl der aus dem Bild berechneten Kantensegmente
als auch der durch automatische Kartenanalyse gewonnenen Modellkontur beeinflus-
sen. FaBt man all diese Einfliisse zusammen, so kann man nidherungsweise annehmen,
daB die Lage der aus dem Bild berechneten Kantensegmente normalverteilt um die vom
Modell angegebene Lage ist.

Aus diesem Grund wihlen wir fiir die Lage-Nachbarschaftsfunktion der Strecken eine
Funktion #hnlich der GauBschen Glocke. Da wir die Bewertung eines Kantensegments
unabh#ngig von seiner Lage entlang der Modellkontur gestalten wollen, wird die Funk-
tion konstant entlang der Linge der Strecke gewdhlt. Wir wihlen fiir fi(z,y):

((z — z;)sin@; — (y — y;) cos 01-)2)

4—23
20':%;; ( )

fi(may) — sz cXp (_
fiir Punkte (z,y) zwischen der Endpunkten der Strecke, also {(z,y) | (z — z;)cos§; +
(y —yi)sinh; > 0 A (2 — z;)cosb; + (y — yi)sinb; < [;}, sowie fi(z,y) = 0 sonst.
Den Parameter 0,4 aus Gl. (4-23) wihlen wir gleich dem mittleren quadratischen Feh-
ler der Transformation zwischen Bildkoordinatensystem und Weltkoordinatensystem. In
Abb. 4-11b sind die Lage-Nachbarschaftsfunktionen fiir die zwei Strecken aus Abb. 4-
11a dargestellt.

Die Lange-Nachbarschaftsfunktion wihlen wir so, daB der aus ihr resultierende Anteil
der Bewertung proportional dem Lingenverhiltnis der Strecken ist. Das fithrt zu der

Wahl:

0 sonst.

aill) :{ K1 fiirl € [0,1]

Fiir kleine Winkelabweichungen kénnen fiir die Winkel-Nachbarschaftsfunktion ahnli-
che Uberlegungen wie fiir die Lage-Nachbarschaftsfunktion durchgefiihrt werden. Be-
achtend, daB der Definitionsbereich fiir die Winkel-Nachbarschaftsfunktion nur das In-
tervall (—%, 5] ist, wdhlen wir fiir die Winkel-Nachbarschaftsfunktion anstelle einer
GauBschen Funktion eine trigonometrische Funktion:

hi(0) = Kgcos(8 — 6;) .
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Die Konstanten K.y, K; und Ky werden so bestimmt, daB die Norm der Nachbar-
schaftsfunktionen in der induzierten Metrik gleich 1 ist.

Mit dieser Wahl der Nachbarschaftsfunktionen kann das Integral aus Gl. (4-22) zur Be-
rechnung der Modelltreue separiert werden und die Integrale iiber die Produkte der
Lange— und der Winkel-Nachbarschaftsfunktionen kénnen in geschlossener Form aus-
gedriickt werden. Man erh#lt nach Durchfiihrung der Rechenoperationen:

/R+ gi(1)g;(1)dl = % (4 — 24)
und B
/_7r / hi(0)h;(0)d0 = cos(8; — 6;) . (4 — 25)

YA N

2 g 2 6 b
Abb. 4-12: a) Modelltreue als Funktion der Entfernung d (Definition von d siche Abb. 4-11a),
b) Verldangerung von bereits instanzierten Kantensegmenten s; in “idealer” Weise zur
Berechnung des Vertrauens in das “Falsch”-Ereignis. v; ist die “ideale” Verldngerung.

-6 -4 -2

<Y

od

Das Integral iiber das Produkt der Lage—Nachbarschaftsfunktionen 1dBt sich im allge-
meinen Fall nicht in einer geschlossenen Form ausdriicken. Eine gute Niherungslosung
fiir den Fall kleiner Winkeldifferenzen zwischen den Strecken ist jedoch gegeben durch:

/Rz filz,y)fi(z,y)dz dy =

ﬁazy (erf( u1sin A8 — @) )—erf( ug sin A8 — @) )) ’ (4 — 26)
l; sin Af OzyV2 + 2 cos A§? ozyV2 + 2 cos A§?

wobei A§ = 0; — 0, und Q = —(z; — z;)sinb; + (y; — y;) cos8;. Die Koordinaten u;
und us sind die Koordinaten des Start- und des Endpunktes der Strecke s; in einem
Koordinatensystem u0v, dessen Ursprung im Startpunkt der Strecke s; liegt und dessen
u—Achse parallel zur Strecke s; ist. Mit erf bezeichnen wir die GauBsche Fehlerfunktion.
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Die Modelltreue erhilt man als Produkt der drei Anteile aus Gl. (4-24), Gl. (4-25) und
Gl. (4-26). In Abb. 4-12a ist die Abhingigkeit der Modelltreue von der “Entfernung”
d (siehe dazu Abb. 4-11a) zwischen den Strecken dargestellt. Man beobachtet, daB wie
erwartet die Modelltreue bei gréBer werdender Entfernung d kleiner wird, wihrend sie
bei fallender Entfernung steigt. Die Modelltreue erreicht ihren Maximalwert in der Re-
gel jedoch nicht fiir d = 0, da d ja eine willkiirlich definierte Entfernung ist. Qualitativ
dhnliches Verhalten beobachtet man auch bei der Verinderung der anderen Parameter
der Strecken.

Die so definierte Modelltreue wird als das VertrauensmaB fiir das Wahr—Ereignis in-
terpretiert. Um das Vertrauensmal fiir das Falsch—FEreignis zu berechnen, werden fol-
gende Uberlegungen durchgefiihrt: Aufgrund verschiedener Einfliisse kann eine Seite ei-
ner Objektkontur “aufgebrochen” sein, d.h. aus mehreren Kantensegmenten bestehen.
Die Zuweisung der Kantensegmente erfolgt schrittweise, eines nach dem anderen. Daher
kann nicht bereits nach der Zuweisung einiger Kantensegmente zu der Modellkontur da-
von ausgegangen werden, daB die noch fehlenden Teile Hinweise fiir das Falsch—Ereignis
sind. Es ist moglich, daB die noch fehlenden Teile in Zukunft gefunden werden.

Um das VertrauensmaB fiir das Falsch—FEreignis zu berechnen, werden daher, wie in
Abb. 4-12b dargestellt, bereits gefundene Kantensegmente in “idealer” Weise verldn-
gert. Fiir diese “ideal” verlingerten Kantensegmente wird mit dem beschriebenen Ver-
fahren das Vertrauen in das Wahr—Ereignis berechnet. Die Differenz dieses Vertrauens
zu dem maximal méglichen Wert 1 wird als das Vertrauen in das Falsch—Ereignis inter-
pretiert. Diese Vorgehensweise beriicksichtigt gleichzeitig auch die Anforderungen des
A*~Algorithmus nach einer Uberschitzung der zukiinftigen Giite dadurch, daB die Be-
wertung fiir das Falsch—Ereignis unterschétzt wird.

In Abb. 4-13a ist das Ergebnis der Bewertung der geometrischen Eigenschaften der
Kantensegmente mit dem hier vorgestellten Verfahren dargestellt. Das Vertrauen in
das Wahr—FEreignis, also: “das ausgew#hlte Kantensegment (weiBe Linie in Abb. 4-13a)
entspricht dem Modell (unterbrochene weiBe Linie in Abb. 4-13a)”, wurde zu m(S) =

0.474 bestimmt, wihrend das Vertrauen in das Falsch-Ereignis zu m(S) = 0.0454 be-
stimmt wurde.

Kantenbewertung

Mit Hilfe der Funktionen zur Kantenbewertung werden die Bewertungen von Teilobjek-
ten oder von Konkretisierungen eines Objektes in das Objekt selbst iibertragen. Die in
unserem System verwendeten Funktionen zur Kantenbewertung sind Implementierun-
gen des in Abschnitt 4.3.3.2 vorgestellten Verfahrens zur Fortpflanzung der Vertrauens-
maBe. Zum besseren Verstdandnis wollen wir die Anwendung dieses Verfahrens an einem
Beispiel demonstrieren.

Wir betrachten die Berechnung der VertrauensmaBe fiir das innere Begrenzungspoly-
gon des Gebdudes aus Abb. 4-13a aus den fiir seine Kanten berechneten Vertrau-
ensmaBe. Im spezifischen Modell ist dieses Begrenzungspolygon durch das Kon-
zept i _polygo0291 reprisentiert. Es hat als Bestandteile die Konzepte i_1ine0269,
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Abb. 4-13: a) Beispiel fiir die Bewertung der geometrischen Eigenschaften der Kantensegmente.
Vertrauen in das Wahr—Ereignis: 0.474, Vertrauen in das Falsch-Ereignis: 0.0454.
b) Beispiel zur Kantenbewertung. Die Zahlen iiber dem weiB gezeichneten Kantensegment
sind die Vertrauensdichten im Ereignisraum der Konturlinie. Die Zahlen in der Mitte
des Gebaudes sind die Vertrauensdichten im Ereignisraum des Polygons

i 1ine0276, i 1ine0283 und i_1ine0290 (vgl. auch Abschnitt 4.2.2 und Abb. 4-6b).
Mit Hilfe des in Abschnitt 4.3.4.1 vorgestellten Verfahrens werden die geometrischen Ei-
genschaften der Kantensegmente bewertet. Weiterhin werden mit heuristischen Malen
ihre Gradientenstirke und Polaritdt bewertet. Durch Kombination dieser Attributbe-
wertungen mittels Gl. (4-15) erhilt man die VertrauensmaBe auf der Ebene der Kontur-
linien. Die GroBe mg, (K |E) sei der Wert der Vertrauensdichte fiir das Wahr-Ereignis
K und die GroBe mg, (K|E) sei der Wert der Vertrauensdichte fiir das Falsch-Ereignis
K im Ereignisraum der Konturlinie K;,i € {0269, 0276,0283,0290}. Mit der Bezeich-
nung F fassen wir die Informationsquellen zusammen, die zur Berechnung der Vertrau-
ensdichte beigetragen haben.

Fiir das in Abb. 4-13b dargestellte Beispiel wurden die Werte der Vertrauensdichte
fir die Ereignisse im Ereignisraum der Konturlinie i 1ine0269 zu: mg, .., (K|E) =
0.961, mK0269(7|E’) = 0.000743 und mp .o (RKyyee|E) = 0.038257 ermittelt. Da
in dem in Abb. 4-13b dargestellten Zustand die Analyse noch nicht so weit fort-
geschritten ist, daB auch eine Instanzierung der anderen Konturlinien vorgenommen
wurde, wahlen wir fiir deren Ereignisrdume die leere Vertrauensdichte, die explizit un-
sere UngewiBheit beziiglich dieser Ereignisse modelliert: mE; (K|E) =0, mE; (K|E) =
0 und mg (0 |E) = 1 fiir j € {0276,0283,0290}.

Die Hypothesen auf der Ebene der Konturlinien bilden im Verbund eine Informati-
onsquelle fiir Hypothesen auf der Ebene des Polygons. Damit kann der Ereignisraum

k.3, dessen Ereignisse das Wahr—Ereignis P oder das Falsch-Ereignis P fiir das Po-
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lygon bedingen, als das kartesische Produkt der einzelnen Ereignisraume {lg, auf der
Ebene der Konturlinien K;, i € {0269,0276,0283,0290} gebildet werden. Da die
Instanzierungen der einzelnen Konturlinien als unabhiingig betrachtet werden kénnen,
kann die Vertrauensdichte fiir ein Verbundereignis {ki} C (.} als das Produkt der
Vertrauensdichten der Einzelereignisse ki C () K; berechnet werden:

my;}({ks} E) = [[m; (ks E) - (4 —27)

Zur Fortpflanzung der Vertrauensmale ist es erforderlich, auch die bedingten Vertrau-
ensdichten mp g 1(p|{ki}), p C Qp anzugeben. Bei der Fortpflanzung der Vertrau-
ensmaBe von der Ebene der Konturlinien zur Ebene der Polygone nehmen wir an, daB
jede Konturlinie einen Beitrag leistet, der proportional dem Verhiltnis ihrer Liange zur
Umfangslinge des Polygons ist. Entsprechend diesen Uberlegungen wihlt man die be-
dingten Vertrauensdichten zu:

i6 yki)li
mpjacy (o1 {hs}) = ARG (4 28)

Dabei ist I; die Lange der Modellkonturlinie i_line; und épx(p, ki) eine Kronecker—
Funktion. Diese Funktion nimmt den Wert 1 an, wenn die Hypothesen p und k;
sich entsprechen (z.B. beide bezeichnen das Wahr—Ereignis oder beide bezeichnen das
Falsch—Ereignis). In den anderen Fillen nimmt sie den Wert Null an.

Setzt man die Festlegungen nach Gl. (4-27) und Gl. (4-28) in die Gleichungen (4-19)
ein, so erhdlt man die in Abb. 4-13b dargestellten Werte fiir die Vertrauensdichte auf
der Ebene des Polygons:

™ Pygey (P|E) = 0.295 ™M Pyagr (P|E) = 0.000228

Die Differenz von der Summe dieser beiden Werte zu 1 ist ein explizites MalB
fiir die UngewiBheit auf der Ebene der Polygone in diesem Zustand der Analyse:
Mpy,e, (2p|E) = 0.704.

In dem in diesem Beispiel dargestellten Zustand wurde erst fiir eine Konturlinie des Po-
lygons eine Instanzierung durchgefiihrt. Mit dem Fortschreiten der Analyse und der
Durchfiihrung der Instanzierungen fiir die anderen Konturlinien des Polygons werden
die fiir sie angenommenen leeren Vertrauensdichten durch die auf der Basis der instan-
zierten Bildbereichshinweise berechneten Vertrauensdichten ersetzt. Dann nimmt die
UngewiBheit auf der Ebene der Polygone ab.

4.3.5 Bewertung der Analysezustinde

Die Bewertungen der Analysezustinde miissen so aufgebaut sein, daB sie auch den Ver-
gleich von Zustdnden ermoglichen, die unterschiedlich weit in der Erstellung des Ender-
gebnisses fortgeschritten sind. Je weiter ein Zustand in der Analyse fortgeschritten ist,
umso mehr Instanzen enth#lt er. Darum ist ein einfaches MaB wie z.B. die Summe der
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Bewertungen aller im Zustand enthaltenen Instanzen als Bewertung des Analysezustan-
des ungeeignet.

Die Bewertung einer Instanz setzt sich aus Attributbewertungen, Relationsbewertungen
und Kantenbewertungen zusammen. Die Attribut- und Relationsbewertungsfunktionen
beurteilen Informationen, die auf der hierarchischen Ebene der Instanz erstmals gewon-
nen wurden. Uber die Kantenbewertungen werden die Bewertungen der Bestandteile
und Konkretisierungen einer Instanz erfaBt. Das bedeutet, daB die Bewertung einer
Instanz immer auch die Bewertung des “unter ihr hdngenden” Teilnetzes enthdlt. So
enthdlt z.B. die Bewertung der Instanz Nr. 32 aus Abb. 4-7, Stufe F auch die Bewer-
tungen der Instanzen Nr. 12, 20 und 28.

Wir wahlen als Bewertung des Analysezustandes die Bewertung der Instanz des Ziel-
konzeptes. Da diese Instanz auf der héchsten Hierarchiestufe des Netzes angesiedelt ist,
umfaBt ihre Bewertung die Bewertungen aller Instanzen aus dem Zustand. Da diese
jedoch nicht einfach als Summe, sondern, durch die Fortpflanzung der Bewertungen
gemilB Abschnitt 4.3.3.2, “interpretiert” im Hinblick auf das Erreichen des Analyseziels
in der Bewertung der Instanz des Zielkonzeptes enthalten sind, bleiben auch die Bewer-
tungen unterschiedlich weit fortgeschrittener Analysezustinde vergleichbar.

Der Ereignisraum auf der Ebene der Instanz des Zielkonzeptes sei 1z. Mit Z bezeich-
nen wir das Wahr—Ereignis, d.h. “die Instanzen dieses Zustandes entsprechen dem Mo-
dell”, und mit Z bezeichnen wir das Falsch-Ereignis. Die Berechnung und Fortpflan-
zung der Bewertungen mit den in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren liefert uns fiir
diese Ereignisse die Vertrauensdichten m(Z|E,) und m(Z|E,). Mit E, bezeichnen wir
alle Informationsquellen, die in dem Knoten n zur Berechnung der Vertrauensdichten
beigetragen haben.

AuBer den beiden Vertrauensdichten fiir die Ereignisse Z und Z erhalten wir auch die
Vertrauensdichte m(Qz|E,), welche ein MaB fiir die UngewiBheit im Zustand n ist.
Diese UngewiBheit riithrt daher, daB, neben dem Vertrauen fiir und gegen eine Hypo-
these, ein Teil des Vertrauens unzugewiesen bleiben kann. Das trifft insbesondere dann
zu, wenn ein Konzept optionale Bestandteile hat, deren Vorhandensein das Vertrauen
in die Wahr—Hypothese verstirkt, deren Fehlen jedoch nicht unbedingt zu steigendem
Vertrauen in die Falsch-Hypothese fiihrt. Weiterhin besteht auch noch die UngewiBheit
beziiglich zukiinftiger Instanzierungen. Teile dieser UngewiBheit kénnen in Zukunft die
Wahr-Hypothese oder die Falsch—-Hypothese unterstiitzen.

Zur Steuerung der Analyse wahlen wir die Giitefunktionen des A*-Algorithmus wie
folgt: Als Giite des Pfades vom Wurzelknoten des Suchbaums bis zum aktuellen Knoten
n verwenden wir das Vertrauen in die Wahr-Hypothese Z auf der Ebene des Zielkon-
zeptes in diesem Knoten:

g(n) =m(Z|E,) = Bel(Z|E,) .

Als Schitzung der in Zukunft erreichbaren Giite des Pfades vom aktuellen Knoten bis
zu dem noch unbekannten Zielknoten des Suchbaums verwenden wir:

b (n) = m(Q5|Ey)
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Diese Wahl erfiillt die Zulissigkeitsbedingung (4-2), die eine Uberschitzung der
tatsdchlichen Giite fordert, da nur ein Teil der Vertrauensdichte m(Qz|E,) in Zukunft
die Wahr-Hypothese Z unterstiitzen wird.

Damit erhilt man fiir die Giitefunktion des A*—Algorithmus:
f(n) =m(Z|E,) +m(Qz|E,) =1 —m(Z|E,) = PI(Z|E,) .

Die Plausibilitit fiir das Ereignis, daB die Instanzen aus dem aktuellen Analysezustand
dem Modell entsprechen, dient somit als Giitefunktion fiir den A*—Algorithmus. Fiir
den e-A*—Algorithmus ergibt sich eine leicht modifizierte Giitefunktion:

fo(n) = m(Z|En) + (1 — €)m(Qz|En) = € Bel(Z|Ey) + (1 — €) PUZ|E,) .

Zur Durchfiihrung der Bildauswertung wurde der e—A*-Algorithmus verwendet. Wir
zeigen, daB damit eine erfolgreiche Steuerung der Bildauswertung moglich ist.

4.4 Ergebnisse

Wir wollen die Leistungsfihigkeit des Systems zur Luftbildauswertung anhand experi-
menteller Untersuchungen nachweisen. Dazu besprechen wir Ergebnisse der einzelnen
Schritte und Phasen (vgl. Abschnitt 4.2.1) der im System verfolgten Strategie.

Fiir die im ersten Schritt durchgefiihrte Kartenanalyse wurden die Ergebnisse bereits
im Zwischenbericht [107] vorgestellt. Ebenso wurden dort auch Ergebnisse des zweiten
Schrittes, der automatischen Erstellung des spezifischen Modells, und des dritten Schrit-
tes, der Berechnung von linienhaften und flichenhaften Bildbereichshinweisen, prisen-
tiert.

Wir wenden uns in diesem Bericht daher den Ergebnissen der im wvierten Schritt ab-
laufenden eigentlichen Bildauswertung zu. Diese wird in den drei Phasen: Verifika-
tion, Erweiterung der Objektbeschreibung und Erkennung neuer Objekte durchgefiihrt.
Die Ergebnisse spiterer Phasen enthalten selbstverstiandlich auch die Ergebnisse friihe-
rer Phasen. In der Phase der Erweiterung der Objektbeschreibung werden zum ersten
Mal iiber den Karteninhalt hinausgehende Informationen aus dem Luftbild extrahiert.
Wir wollen zun#chst diese Phase besprechen und anschlieBend auf die Ergebnisse der
Erkennung neuer Objekte im Luftbild eingehen.

4.4.1 Erweiterung der Objektbeschreibung

Bilder sind, was ihren Informationsgehalt angeht, reichhaltiger als Karten. Das gilt fiir
zwel Aspekte: einerseits sind die Objekte der realen Welt in groBmalBstabigen Luftbil-
dern wesentlich detaillierter abgebildet als in Karten vergleichbaren MaBstabs, und an-
dererseits sind in den Luftbildern auch Objekte sichtbar, die in Karten nicht eingezeich-
net sind. Durch die Auswertung von Luftbildern besteht also auch die Moglichkeit, eine
im Vergleich zum Kartenwissen erweiterte Beschreibung der Szenenobjekte zu erstellen.
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Wir zeigen die Anwendung unseres Verfahrens zur Erweiterung der Objektbeschreibung
am Beispiel von Parkpldtzen. Parkpldtze unterscheiden sich von anderen Objekten wie
z.B. Gebduden in mehrerlei Hinsicht:

e Parkplitze sind Flichen, die in vielen Fillen erst durch die Funktion, die sie erfiil-
len (Nutzung), als Parkplétze erkannt werden konnen.

o Parkplitze sind zusammengesetzte Objekte, auf denen sich neben Kraftfahrzeugen
z.B. auch Biische oder Badume befinden kénnen.

e Die Grenzen eines Parkplatzes sind in vielen Fillen in einem Luftbild nicht er-
kennbar. Der Grund dafiir kénnen Verdeckungen sein, oder auch die Tatsache,
daB diese Grenzen nur administrative Grenzen sind.

Wie auch bei der Erkennung von Gebduden wird bei der Erkennung von Parkplitzen
zunichst versucht, die aus der Karte vorhergesagte Kontur im Luftbild zu verifizieren.
Da dieses aus den zuvor genannten Griinden jedoch nicht immer erfolgreich sein kann,
werden fehlende Zuordnungen zwischen der vorhergesagten Kontur und Kantensegmen-
ten in umfangreicherem MalBe zugelassen als dies z.B. bei Gebiduden der Fall ist. Die
(partiell) verifizierte Kontur dient jedoch zur raumlichen Beschrinkung der Suche nach
parkenden Kraftfahrzeugen. Erkannte Kraftfahrzeuge werden zu typischen geometri-
schen Anordnungen von parkenden Fahrzeugen gruppiert. Aus solchen Anordnungen
werden Hypothesen fiir die Erkennung weiterer Kraftfahrzeuge auf dem Parkplatz abge-
leitet. Die Erkennung eines Parkplatzes ist erst nach der Erkennung der Kraftfahrzeuge
abgeschlossen.

Ein Beispiel fiir die Auswertung einer Parkplatzszene ist in Abb. 4-14a dargestellt. Die
aus Kantensegmenten zusammengesetzten Objektkonturen sind als dicke weiBe Linien
im Luftbild dargestellt. Aus der Karte bekannte Konturen, fiir die keine Entsprechung
in der Menge der Bildbereichshinweise gefunden wurde, sind mit unterbrochener Li-
nie dargestellt. Ebenfalls in weiBer Farbe ist das umschreibende Rechteck der erkann-
ten Kraftfahrzeuge dargestellt. Die Zusammengehorigkeit der Kraftfahrzeuge zu einer
Gruppierung ist durch eine sie verbindende weiBe Linie angezeigt.

Bevor wir die Ergebnisse bei Parkpldtzen und Kraftfahrzeugen besprechen, wollen wir
auf die Ergebnisse fiir die Gebidude in der Szene eingehen. Fiir eine Konturlinie des
H-formigen Gebdudes konnte aufgrund fehlenden Kontrastes im Luftbild keine Ent-
sprechung in der Menge der Kantensegmente gefunden werden. Weiterhin wurden zur
Rekonstruktion der duBeren linken Konturlinie des Gebidudes nicht wie bei den ande-
ren Konturen Kantensegmente, die von einer Dachkante stammen, verwendet, sondern
Kantensegmente von der GrundriBkante. Durch die Verwendung von 3D-Daten wire es
leichter moglich, solche fehlerhaften Zuordnungen zu vermeiden. Abgesehen von diesen
beiden Fehlern war jedoch, wie aus der Abbildung ersichtlich ist, die Verifikation der
Gebidude insgesamt erfolgreich.

Konturlinien der Parkplitze wurden dort nicht detektiert, wo diese wegen Verdeckun-
gen durch Vegetation oder parkende Kraftfahrzeuge nicht sichtbar waren. Fiir den L-
formigen Parkplatz kann dafiir, nach der Erkennung der Kraftfahrzeuge an diesen Stel-
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Abb. 4-14: Ergebnis der Bildauswertung. Die aus dem Luftbild rekonstruierten Objektkonturen
sind als dicke, weiBe, durchgezogene Linien dargestellt; Konturen, fiir die keine Entsprechung
in der Menge der Kantensegmente gefunden wurde, sind als unterbrochene Linien dargestellt.

Erkannte Kraftfahrzeuge sind mit weiBen Rechtecken umrahmt; die zu einer Gruppierung
gehorenden Kraftfahrzeuge sind mit diinnen weiBen Linien verbunden.
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len, die Erklarung durch das System selbst gegeben werden. Die nicht detektierte Kon-
tur auf der linken Seite des Parkplatzes nahe des H—f6rmigen Gebdudes kann vom Sy-
stem jedoch nicht erkldrt werden. Der Grund dafiir ist, daB an dieser Stelle Verdec-
kungen durch Baume auftreten, die Erkennung von Bdumen aber noch nicht in unserem
System implementiert ist.

Die beiden in der Abbildung annshernd horizontal verlaufenden Grenzen des Park-
platzes nahe des H-foérmigen Gebdudes sind administrative Grenzen. Durch Begehung
konnte festgestellt werden, daB der gesamte Bereich, der in der Abbildung unterhalb
und rechts des H-formigen Gebdudes liegt, gepflastert ist. Den beiden horizontalen
Grenzen wurden in der Bildauswertung weiBe Markierungen, die Stellflichen und Fahr-
bahnen auf dem Parkplatz anzeigen, zugeordnet. Die in der Karte angegebenen Gren-
zen des Parkplatzes sind parallel zu diesen Markierungen und liegen unweit davon. Aus
diesem Grund, und auch weil die Markierungen wegen ihres hohen Kontrastes zur Um-
gebung zu mit hoher Giite im Luftbild detektierten Kantensegmenten fiithren, sind die
Bewertungen dieser Grenzen hoch. Nach der Erkennung der Kraftfahrzeuge wird die
Verifikation dieses Parkplatzes daher vom System als erfolgreich eingestuft.

Beachtet man jedoch, daB dort eine gréBere Fldache als die des in der Karte angege-
benen Parkplatzes gepflastert ist und daB auch auBerhalb der administrativen Grenzen
des Parkplatzes Fahrzeuge parken, so konnte man vom System erwarten, daB die aus
der Karte bekannten Grenzen des Parkplatzes korrigiert werden. Wegen den geschilder-
ten Randbedingungen ist das System in dem hier vorgestellten Fall dazu nicht in der
Lage. In Abschnitt 4.4.2 stellen wir jedoch ein Beispiel vor, in dem das System selbst-
stdndig die aus der Karte bekannten Grenzen eines Parkplatzes korrigiert. Durch eine
Erweiterung der Modelle wére es denkbar, daB das System auch in dem hier vorgestell-
ten Fall eine Verbesserung der Parkplatzgrenzen vornehmen konnte.

Die Erkennung der Kraftfahrzeuge und ihre Gruppierung zu typischen geometrischen
Anordnungen (hier Reihen parkender Fahrzeuge) ist, wie in Abb. 4-14a zu erkennen ist,
insgesamt gesehen erfolgreich. Einige Kraftfahrzeuge wurden von dem System jedoch
nicht erfaBt. Wir wollen die Griinde dafiir anhand der vergréBert dargestellten Beispiele

in Abb. 4-14b bis e besprechen.

In Abb. 4-14b ist ein Detail des Parkplatzes nahe dem H—fé6rmigen Gebdude dargestellt.
Alle Kraftfahrzeuge aus dem Ausschnitt wurden richtig erkannt, auBer dem am weite-
sten links stehenden Fahrzeug in der mittleren Reihe. Hier wurde die Motorhaube des
Fahrzeugs ihm filschlicherweise nicht zugeordnet. Weil dieses Fahrzeug versetzt gegen-
iiber dem neben ihm stehenden ist, ragt seine Motorhaube aus der zu bildenden Reihe
heraus. Die Fahrzeughypothese aber, die nur aus den dem Dach und dem Kofferraum
entsprechenden Bildregionen gebildet wurde, paBt besser in eine Reihe mit dem neben
ihm stehenden Fahrzeug. Da in diesem Fall bereits die aus zwei Bildregionen gebildete
Fahrzeughypothese das parametrische Modell (geometrische Abmessungen und Formpa-
rameter) fiir ein Fahrzeug erfiillte, wurde diese Hypothese akzeptiert.

Abb. 4-14c und Abb. 4-14d zeigen Details des L—formigen Parkplatzes. In Abb. 4-14c
ist ein Beispiel fiir ein wegen Verdeckungen nicht erkanntes Kraftfahrzeug dargestellt.
In Abb. 4-14d fiihrten die Verdeckungen von groBen Teilen der Kraftfahrzeuge dazu,
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daB die Motorhauben zweier benachbarter Fahrzeuge zusammengefaBt wurden und fil-
schlicherweise als ein Fahrzeug erkannt wurden. Begiinstigt wurde dies durch die Tatsa-
che, daB die beiden Fahrzeuge sehr nahe beieinander stehen und dieselbe Farbe haben.

Ein anderer EinfluB der Farbe auf das Erkennungsergebnis ist in Abb. 4-14e dargestellt.
Die im Modell geforderte Ahnlichkeit der Farben derjenigen Bildregionen, die zusam-
men eine Kraftfahrzeughypothese bilden kénnen, ist fiir einige der in der Abbildung
enthaltenen Fahrzeuge nicht erfiillt. Deshalb wurden diese nicht als solche erkannt.

Trotz der Tatsache, daB nicht alle Kraftfahrzeuge auf den Parkpldtzen richtig erkannt
wurden, kann zusammenfassend festgestellt werden, daB fiir den iiberwiegenden Anteil
der Fahrzeuge ihre Erkennung und Gruppierung erfolgreich war. Insbesondere konnte
durch die Erkennung der Kraftfahrzeuge die Sicherheit erhéht werden, mit der die
Parkplitze erkannt wurden.

Wir wollen betonen, daB keine Strukturen des Bildes, die nicht von Kraftfahrzeugen
stammen, als Kraftfahrzeuge erkannt wurden. Das ist nicht nur ein Verdienst des pa-
rametrischen Teils des Kraftfahrzeugmodells, sondern insbesondere auch ein Verdienst
des strukturellen Teils des Modells. Kraftfahrzeuge sind als optionale und kontextab-
hingige Bestandteile von Parkplitzen modelliert, nicht jedoch von Gebduden oder an-
deren Objekten (StraBen sind z.Z. nicht in unserem System integriert). Damit wird
vom System gar nicht erst der Versuch unternommen, Strukturen des Bildes, die sich
z.B. auf den Déchern von Gebiduden befinden, als Kraftfahrzeuge zu interpretieren —
obwohl es dort Strukturen gibt, die das parametrische Modell fiir Kraftfahrzeuge erfiil-
len. Das ist ein Vorteil einer iiberwiegend modellgesteuerten Strategie gegeniiber einem
iiberwiegend datengetriebenen Ansatz. Solche Inkonsistenzen, wie sie hier am Beispiel
der Kraftfahrzeuge auf Gebdudedichern dargestellt wurden, kénnen durchaus bei einem
datengetriebenen Ansatz erzeugt werden; sie miissen dann in einer nachfolgenden Stufe
der Konsistenzpriifung wieder aus dem Ergebnis entfernt werden. Bei einer modellge-
steuerten Strategie ist es jedoch unwahrscheinlich, daB diese Inkonsistenzen iiberhaupt
entstehen.

4.4.2 Erkennung neuer Objekte

In der dritten Phase der Bildauswertung (vgl. Abschnitt 4.2.1) wird die Szenenbeschrei-
bung vervollstindigt, indem unter Nutzung des gewonnenen Kontextes Objekte rekon-
struiert und erkannt werden, die nicht in der Karte abgebildet sind. Wir diskutieren die
Ergebnisse hierzu anhand der in Abb. 4-15 dargestellten Szene. In der Abbildung sind,
nach Transformation in das Bildkoordinatensystem, die aus der Karte bekannten Ob-
jektkonturen dargestellt: mit durchgezogenen weilen Linien die Konturen der Geb&dude
und mit unterbrochenen weiBen Linien die Konturen der Parkplidtze. In der Karte sind
fiir die in Abb. 4-15 dargestellte Szene auch die Konturen der StraBen enthalten; da in
unserem System zum gegenwirtigen Zeitpunkt StraBen jedoch nicht behandelt werden,
wurden die StraBenkonturen auch nicht aus der Karte extrahiert und sind in der Abbil-
dung nicht dargestellt.

Zur Vereinfachung wollen wir die Objekte, fiir die aus der Karte Konturinformation ge-
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Abb. 4-15: Ausschnitt aus einem Luftbild. WeiBe Linien: aus der Karte bekannte Objektkonturen,
durchgezogene Linien: Geb#dudekonturen, unterbrochene Linien: Parkplatzkonturen

wonnen wurde, benennen. Im folgenden bezeichnen wir das Gebdude mit den vier Flii-
geln als Gebiude 1, das Gebdaude im rechten, unteren Bereich der Abb. 4-15 als Gebdude
2, den langgestreckten Parkplatz als Parkplatz 1 und den Parkplatz in dreiecksdhnlicher
Form als Parkplatz 2.

Wie man bemerkt, sind fiir groBe Teile der in der Abb. 4-15 dargestellten Szene keine
Informationen in der Karte enthalten. Obwohl eine groBmaBstibige Karte (DGKS5,
MaBstab 1:5000) verwendet wurde, fillt weiterhin auf, daB die Objektkonturen in der
Karte zum Teil ungenau sind. Das trifft fiir eine Kontur des linken Fliigels von Ge-
bdude 1 und insbesondere fiir die Konturen von Parkplatz 1 zu.

Bevor wir die Erkennung neuer Objekte diskutieren, wollen wir daher auch die Verifi-
kation der Kartenobjekte ansprechen. Die Ergebnisse der Luftbildauswertung sind in
Abb. 4-16 dargestellt. Die aus den Bildbereichshinweisen rekonstruierten Konturen der
erkannten Objekte sind als weiBe Linien in der Abbildung dargestellt. Dabei wurden
verwendet:

o dicke durchgezogene weille Linien fiir die Konturen der Gebaude,
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Abb. 4-16: Ergebnis der Bildauswertung fiir die Szene aus Abb. 4-15. Dicke durchgezogene
Linien: Gebdude, diinne durchgezogene Linien: Kraftfahrzeuge und Gruppierungen von

Kraftfahrzeugen, dicke unterbrochene Linien: Parkplitze, diinne unterbrochene Linien:
als “nicht bekannt” klassifizierte Objekte, schwarz—weiBle Linien: Griinflichen.
(Das Luftbild wurde zu Darstellungszwecken um 90° gedreht.)
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e diinne durchgezogene weille Linien fiir das umschreibende Rechteck eines Kraft-
fahrzeugs und die Darstellung der Zugehorigkeit von Kraftfahrzeugen zu einer
Gruppierung,

o dicke unterbrochene weiBe Linien fiir die Konturen der Parkplitze,

e diinne unterbrochene weiBe Linien fiir die Konturen von Objekten, die der Klasse
“nicht bekannt” zugewiesen wurden und

o schwarz—weiBe Linien fiir die Konturen von Griinflichen.

Wie in Abb. 4-16 erkennbar ist, war die Verifikation der beiden Geb#ude erfolgreich.
Fiir Gebsude 1 konnte die Konturlinie des linken® Fliigels verbessert werden. Allerdings
wurden die Objektkonturen im Bereich des Ubergangs vom rechten Fliigel zum oberen
Fliigel von Gebdude 1 falsch rekonstruiert. Wegen Schatten ist die Objektkontur dort
im Luftbild nicht sichtbar. Die in der N#he auftretenden starken Schattenkanten wur-
den dagegen falschlicherweise als Objektkontur erkannt. Durch eine Erweiterung des
Systems erscheint es méglich, den Schattenwurf zu modellieren und damit solche Fehl-
zuordnungen zu vermeiden. Uber Verfahren zur Modellierung und Nutzung des Schat-
tens fiir die Bildauswertung berichteten bereits [52,98].

Fiir Parkplatz 1 war die Verifikation erfolgreich. Insbesondere konnte fiir ihn die in
der Karte fehlerhaft abgebildete Kontur verbessert werden. Der Bereich des Parkplat-
zes 2 hingegen wurde nicht als Parkplatz erkannt. In der Realitit befindet sich dort
tatsdchlich ein Parkplatz, der jedoch fast vollstindig mit Badumen bewachsen ist. Da-
her ist es selbst dem Menschen nicht moglich, allein durch Betrachtung des Luftbildes
in diesem Bereich einen Parkplatz zu erkennen. Da weder die aus der Karte vorgege-
benen Konturen im Luftbild wiedergefunden wurden, noch (und das war letztendlich
ausschlaggebend) Kraftfahrzeuge in diesem Bereich detektiert wurden, wurde von un-
serem System Unentscheidbarkeit signalisiert, indem es diesen Bereich des Luftbildes
der Klasse “nicht bekannt” zuwies. Aufgrund der besonderen Bedingungen betrachten
wir dies jedoch nicht als einen Fehlschlag, sondern als einen Erfolg. Auf die Griinde,
warum dieser Bereich nicht als “Wald” oder “Fliche mit Baumen” klassifiziert wurde,
wird spiter eingegangen.

Die SchluBfolgerungen aus Abschnitt 4.4.1 beziiglich der Erkennung von Kraftfahrzeu-
gen auf Parkpldatzen wurden auch durch die Ergebnisse fiir die hier untersuchte Szene
bestidtigt. Es wurde weiterhin festgestellt, daB die auf Parkplatz 1 nicht erkannten
Kraftfahrzeuge hauptsichlich deswegen nicht erkannt wurden, weil bei der Berechnung
der flichenhaften Bildbereichshinweise die diesen Fahrzeugen entsprechenden Regionen
mit den Regionen der Stellflichenmarkierungen verschmolzen wurden. Zur Behebung
dieses Nachteils bietet sich als Erweiterung des Systems an, vor der Erkennung der
Kraftfahrzeuge den Bereich des Bildes, fiir den eine Parkplatzhypothese aufgestellt
wurde, mit auf die Radiometrie der Parkplatzfliche abgestimmten Verfahrensparame-
tern erneut zu segmentieren. Selbstverstindlich braucht dieses iterative Vorgehen fiir
eine verbesserte Berechnung der Bildbereichshinweise durch Ausnutzung von Zwisch-

6 Die Angaben “rechts”, “links”, “oben”, “unten” beziehen sich jeweils auf Abb. 4-15.
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energebnissen der Szenenbeschreibung nicht auf Parkpldtze beschrinkt zu bleiben, son-
dern kann auch auf andere Objektklassen angewendet werden.

Nach der erweiterten Beschreibung der verifizierten Objekte werden Hypothesen fiir
neue Objekte, also Objekte, die aus verschiedenen Griinden in der Karte nicht abge-
bildet sind, aufgestellt. Als Aufmerksamkeitsbereiche dienen Regionen des Bildes, die
wegen ihrer GroéBe und ihrer Radiometrie auffillig sind. Um die Beschriankungen fiir die
Eigenschaften der Objekte (z.B. Farbe eines Parkplatzes) an die Gegebenheiten der ak-
tuellen Szene und des aktuellen Luftbildes anzupassen, werden zuvor Statistiken dieser
Eigenschaften der bereits verifizierten Objekte berechnet.

Derart wurden in der Szene in Abb. 4-16 weitere Parkpldatze und Griinflichen gefun-
den. Erfolgreich erkannt und rekonstruiert wurde der Parkplatz oberhalb (vgl. FuBnote
6) des Parkplatzes 1. Der GroBteil der Kraftfahrzeuge auf diesem Parkplatz wurde de-

tektiert und in Reihen parkender Fahrzeuge gruppiert.

Richtig erkannt und durch parkende Kraftfahrzeuge bestédtigt wurde auch der Parkplatz
links von Gebidude 1. Die von dem System rekonstruierte Konturlinie ist im oberen
Bereich des Parkplatzes jedoch zum Teil fehlerhaft. Hier wurde ein T—f6rmiger Bereich
dem Parkplatz zugeordnet, von dem durch Begehung festgestellt wurde, daB es sich in
Wirklichkeit um eine Terrasse und Stufen, die zu dieser Terrasse fiihren, handelt.

Fiir einen Bereich des Luftbildes, der unterhalb von Parkplatz 1 liegt, wurde eine
Parkplatz—Hypothese aufgestellt. Die radiometrischen Eigenschaften dieses Bereichs
sind dhnlich den radiometrischen Eigenschaften der bereits erkannten Parkplitze. We-
gen seiner Form und weil die dort parkenden Fahrzeuge wegen fehlerhafter Segmentie-
rung nicht detektiert wurden, wurde dieser Bereich nicht als Parkplatz erkannt, sondern
der Klasse “nicht bekannt” zugewiesen. Ahnlich verhilt es sich auch fiir den langge-
streckten Bereich oberhalb von Parkplatz 1. Fiir diesen Bereich, eigentlich eine Stra-
Be, wurde wegen seiner Form die Parkplatz—Hypothese nicht akzeptiert. Er wurde der
Klasse “nicht bekannt” zugewiesen — eine vertretbare Entscheidung, da StraBen nicht
modelliert und damit dem System unbekannt sind.

Die Erkennung und Rekonstruktion weitgehend homogener Griinflichen konnte mit
dem System erfolgreich durchgefiihrt werden. Die Grenzen des Systems werden jedoch
in Bereichen der Szene wie z.B. denen, die im rechten Teil der Abb. 4-15 dargestellt
sind, deutlich. Der Baumbestand, der einerseits nicht so dicht ist, daB ihm ein homogen
texturierter Bereich im Luftbild entsprechen wiirde, und andererseits dichter ist als ein-
zelne, isoliert stehende Baume, sowie auch die ansonsten durch beetihnliche Strukturen
und Wege stark gegliederte Landschaft fiihren dazu, daB die nach der Segmentierung
entstehenden Regionen sehr komplizierte Formen haben. Die aus dem Luftbild berech-
neten Kantensegmente sind ebenfalls sehr unregelmiBig, so daB es mit den im System
enthaltenen Modellen zur Zeit nicht moglich ist, daraus sinnvolle Strukturen zu bilden.
Uberhaupt erscheinen fiir solche Bereiche der Szene statistische Ansitze erfolgverspre-
chender zu sein als strukturelle Ansitze.

Wir wollen zum SchluB der Diskussion der Ergebnisse die Aufmerksamkeit noch auf
einen Bereich des Parkplatzes 1 richten. In der dem Gebdude 1 zugewandten Ecke die-
ses Parkplatzes (vgl. Abb. 4-16) ist im Luftbild eine quadratische Struktur erkennbar,
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die dieselbe Farbe wie der Parkplatz hat. Nicht nur dem System, sondern auch dem
menschlichen Betrachter ist es nicht moglich, zu entscheiden, ob diese Struktur Teil des
Parkplatzes ist und sich durch eine Markierung auf dem Boden leicht von ihrer Umge-
bung abhebt, oder ob sie vielleicht einem Gebdude entspricht. Durch Besuch vor Ort
konnte festgestellt werden, daB es sich dabei um ein Pfértnerhduschen handelt.

Damit wird erneut die Bedeutung der Karte (oder einer anderen, dhnliche Informatio-
nen liefernden Quelle) deutlich. H#tte man einen konkreten Hinweis auf ein Gebdude
an dieser Stelle, so wire es nicht nur dem Menschen, sondern vermutlich auch dem Sy-
stem moglich gewesen, das Vorhandensein des Gebidudes zu bestitigen — aufbauend
auf Uberlegungen, daB das zufillige Auftreten einer Struktur im Luftbild, deren Ra-
diometrie der von Gebdudeddchern entspricht und die eine dhnliche Form und #hnliche
Abmessungen als das von der anderen Informationsquelle an derselben Stelle vorherge-
sagte Gebdude hat, sehr unwahrscheinlich ist.

Ebenso ergibt sich damit die Notwendigkeit einer 3D-Auswertung von mehreren Luft-
bilder (Kap. 3.1.1) oder direkt gemessener Héheninformation (Kap. 7).
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5. Fusion der Analyseergebnisse

Um fiir die Ermittlung der Versiegelungsstufen alle Ergebnisse der strukturellen Analy-
sen verwerten zu koénnen, wurden die in Kapitel 3 und 4 erkannten Objekte zusammen-
gefithrt. Dazu wurden die StraBen aus der strukturellen Analyse mit dem BPI-System
als zusdtzliche Objekte in das semantische Netz eingetragen. Abb. 5-1 zeigt die Verei-
nigungsmenge der Objekte aus beiden Verfahren exemplarisch an einem Geldnde, das
einen kleinen Ausschnitt des bearbeiteten Gebietes enthilt. Vor der Fusion wurde ein

Abb. 5-1: Fusion der Analyseergebnisse

Streifen als "unbekannt” klassifiziert. Nach der Fusion ist bekannt, daB dieser Streifen
eine StraBe ist. Diese Information wird wie folgt verarbeitet: Die gelieferten Objekte
wurden als Instanzen in das semantische Netz eingetragen. Da diese Bereiche instan-
ziert sind, wird im weiteren Verlauf der Analyse die Suche nicht mehr an diese Stelle
gelenkt.
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6. Zuordnung der Bodenversiegelung

In Kapitel 2 des Zwischenberichtes I zum laufenden Vorhaben [103] wurden Uberlegun-
gen zur Definition der Versiegelungseigenschaften dargestellt. 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 Grundwasserneubildung, Versiegelung beziiglich lokalem Kleinklima, Versiege-
lung auf Basis amtlicher Nutzungsdaten usw.).

Es wurden jedoch Tabellen erarbeitet, in denen den Objekten einer Szene Versiege-
lungsgrade zugeordnet werden. Wenn es nun méglich wird, eine beziiglich der fiir die
Versiegelung relevanten Objekte vollstindige Beschreibung der Szene zu erstellen, so
ist der Schritt von dieser zur Gewinnung von Versiegelungsaussagen lediglich ein Ta-
bellenzuordnungsverfahren. Damit wird die Erkennung und Beschreibung der Objekte
einer Szene zur wichtigsten Voraussetzung im ProzeB der Bestimmung der Bodenversie-
gelung.

6.1 Zuordnung auf Basis der Objekterkennung

In den vorangehenden Kapiteln wurden die in diesem Projekt entwickelten Verfahren
zur Erkennung und Beschreibung der Objekte einer Szene vorgestellt. Mit diesen Ver-
fahren ist es moglich, insbesondere durch die Verwendung von Kartenwissen automa-
tisch einen Teil der Objekte in der Szene zu erkennen. Es sind dies iiberwiegend Ob-
jekte wie Geb#dude, Parkplitze, StraBen — im Wesentlichen also Objekte, die vom Men-
schen geschaffen wurden und gut ausgeprigte, weitgehend regelmiBige Konturen besit-
zen.

Fiir die automatisch erkannten und beschriebenen Objekte werden die Bodenversiege-
lungswerte gem#B ihrer Klasse aus einer Tabelle entnommen. Der so ermittelte Wert
wird dann der gesamten von dem Objekt iiberdeckten Fliche als Bodenversiegelungs-
wert zugewiesen. Wir betrachten als Beispiel die Szene aus Abb. 4-16. In dieser Szene
wurden die Gebiude, StraBen und Parkplitze sowie ein Teil der Griinflichen vom ent-
wickelten System automatisch erkannt. Um eine Versiegelungsaussage zu gewinnen,
werden die Gebiude, StraBen und Parkpldtze der Klasse weitgehend versiegelt zuge-
ordnet, wiahrend die Griinflichen der Klasse weitgehend unversiegelt zugeordnet wer-
den. Eine stirkere Differenzierung des Versiegelungsgrades, z.B. in 5 Stufen zwischen
den Extremwerten unversiegelt und wvollstindig versiegelt ist sinnvoll und méglich, so-
weit die entsprechenden Fachleute sich auf objektklassenbezogene Versiegelungsstufen
einigen. Eine noch weitergehende Differenzierung wie z.B. die Einteilung in 10 % - Stu-
fen erscheint wenig vertrauenswert, wenn man die Vertrauenswerte in die Ergebnisse
der automatischen Strukturanalyse beachtet.

Fiir andere Teile der Szene konnten diese Verfahren zur Bildauswertung keine Ergeb-
nisse liefern. Es sind dies insbesondere Gebiete mit unregelmiBiger Vegetation sowie
auch die ,,Zwischenrdaume” zwischen den Objekten. Auch fiir diese Bereiche ist eine
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Aussage iiber die Bodenversiegelung erforderlich. Um sie zu erhalten, wurden die Re-
gionen (vgl. Abschnitt 2.2 in [108]) des Bildes, die nach der Bildauswertung keinen
Objekten zugeordnet waren, aufgrund ihrer spektralen Eigenschaften klassifiziert. Die
spektralen Eigenschaften einer Region sind jedoch nicht aussagekriftig genug, um allein
mit ithnen die Zugehorigkeit der Region zu einem Objekt bestimmen zu kénnen. Wir
haben also eine Klassifikation der Regionen direkt in die Versiegelungsklassen weitge-
hend versiegelt und weitgehend unversiegelt vorgenommen.

Als Merkmale der Region wurden aus dem Farbluftbild die mittlere Intensitdt jeweils
in den Kanilen Rot, Griin und Blau berechnet. Mit diesen Merkmalen wurde fiir in-
teraktiv ausgewihlte Regionen ein Klassifikator auf der Basis eines RCE-Netzwerkes
[44] trainiert. Mit diesem Klassifikator wurden den Regionen, fiir die die automatische
Strukturanalyse dieses Projekts keine Ergebnisse lieferte, Versiegelungsklassen zugeord-
net.

Abb. 6-1: Bestimmung der Bodenversiegelung mittels struktureller Bildauswertung
(griin: weitgehend unversiegelt; braun: weitgehend versiegelt; schwarz: Riickweisung).

Das Ergebnis der Bestimmung der Bodenversiegelung ist in Abbildung 6-1 dargestellt.
Regionen, die der Klasse weitgehend unversiegelt angehéren, sind in griiner Farbe darge-
stellt. Regionen, die der Klasse weitgehend versiegelt angehéren, sind in brauner Farbe
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dargestellt. Insgesamt wurde eine Fliche von 327687 Bildpunkten entsprechend 3.25
ha als weitgehend versiegelt bestimmt, wahrend eine Fldiche von 386759 Bildpunkten
entsprechend 3.83 ha als weitgehend unversiegelt eingestuft wurde. Fiir Regionen mit
insgesamt 954 Bildpunkten, entsprechend 94.6 m? wurde keine Versiegelungsaussage ge-
wonnen, da diese vom Klassifikator als unentscheidbar zuriickgewiesen wurden. Diese
Flichenanteile sind in Abb. 6-1 in schwarzer Farbe dargestellt.

Fiir die untersuchten Gebiete stehen keine vollflachigen, durch Begehung aufgenommene
Versiegelungswerte zur Verfiigung, so daB eine quantitative Beurteilung der Qualitét
der automatisch bestimmten Versiegelungswerte nicht moglich ist. Lediglich qualitativ,
durch visuelle Interpretation des Luftbildes durch den Menschen und Vergleich mit dem
automatisch erzielten Ergebnis konnen Aussagen iiber die Zuverlissigkeit des letzteren
gemacht werden.

Man bemerkt (vgl. Abb. 4-16 und Abb. 6-1), daB fiir weite Teile der Szene die Zuord-
nung der Versiegelungsklassen von dem automatischen Verfahren korrekt vorgenommen
wurde. Insbesondere in den Gebieten mit Gebiduden, Parkpldtzen und StraBen sind die
Grenzen zwischen versiegelten und nicht versiegelten Fldachen sehr gut erfalBt — so daB

diese Objekte selbst in Abb. 6-1 noch erkennbar sind.

ErwartungsgemdB sind in den Bereichen der Szene, in denen die automatische Bildaus-
wertung keine Ergebnisse lieferte, die Versiegelungsaussagen weniger genau. Betrachtet
man z.B. den mit Biumen bedeckten Parkplatz, der von der automatischen Bildaus-
wertung als unentscheidbar zuriickgewiesen wurde (vgl. Abschnitt 4.4.2), so sieht man
in Abb. 6-1, daB nach der Klassifikation die von den Baumkronen bedeckte Fliche als
weitgehend unversiegelt, wihrend die Zwischenrdume zwischen den Baumkronen, wo
die Parkplatzoberfliche sichtbar ist, als weitgehend versiegelt eingestuft wurden. Man
kann diskutieren, ob dieses Ergebnis der Realitit entspricht.

An diesem Beispiel werden erneut die prinzipiellen Grenzen einer Methode deutlich, die
nur auf der Klassifikation der Riickstreueigenschaften der sichtbaren Oberfliche beruht
und keine Interpretation und Zuordnung von Bildbereichen zu Objekten vornimmt. Es
zeigt sich einmal mehr die Notwendigkeit, Verfahren zu entwickeln, mit denen eine au-
tomatische Interpretation von Luftbildern moglich ist. In diesem Forschungsvorhaben
wurden Verfahren vorgestellt, die in der Lage sind, bestimmte Objektklassen aus den
Luftbildern zu erkennen und zu beschreiben.

6.2 Zuordnung mit anderen Verfahren

Trotz einschriankender Randbedingungen ist das in diesem Forschungsvorhaben erar-
beitete Verfahren in seiner Leistungsfihigkeit anderen Verfahren iiberlegen. Dies wird
deutlich, wenn man sich die Ergebnisse betrachtet, die mit anderen Verfahren fiir die
Szene aus Abb. 4-16 erzielt werden.

Eine weitere Moglichkeit, die Versiegelung in einer Szene zu bestimmen, ist die, auf die
Interpretation des Luftbildes zu verzichten und die Regionen, die mit dem in Abschnitt
2.2 des Zwischenberichtes [108] vorgestellten Verfahren gewonnen werden, direkt in Ver-
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Abb. 6-2: Bestimmung der Bodenversiegelung mittels Klassifikation der Riickstreueigen-
schaften von Regionen (griin: weitgehend unversiegelt, braun: weitgehend versiegelt,

schwarz: Riickweisung).

siegelungsklassen einzuteilen. Geht man so vor, so erhilt man das Ergebnis aus Abb. 6-
2. Es wurde dieselbe Farbcodierung wie bei Abb. 6-1 verwendet.

Mit dieser Methode (Methode 2) wurden insgesamt 324841 Bildpunkte, entsprechend
einer Flache von 3,22 ha als weitgehend versiegelt erfaBt, wihrend 389605 Bildpunkte,
entsprechend 3,86 ha als weitgehend unversiegelt erfaBt wurden. Zufillig wurden in die-
ser Szene mit dieser Methode genau wie mit dem in Abschnitt 6.1 vorgestellten Verfah-
ren (Methode 1) auch 954 Bildpunkte, entsprechend 94.6 m? als unentscheidbar zuriick-
gewiesen. Diese zuriickgewiesenen Bereiche sind jedoch bei den beiden Verfahren nicht
dieselben (vgl. die mit schwarzer Farbe dargestellten Bildpunkte in den Abb. 6-1 und
6-2).

Obwohl rein quantitativ betrachtet der Unterschied zwischen den mit Methode 1 und
Methode 2 erzielten Versiegelungsaussagen klein ist, so bemerkt man bei vergleichender
Betrachtung der Abb. 6-2 und 6-1 auffillige Unterschiede. So wurden z.B. mit Methode
2 in der Griinfliche in der N#he des vierfliigligen Geb#udes filschlicherweise mehrere
Bereiche als weitgehend versiegelt ausgewiesen. Mit Methode 1 wurden diese korrekt als
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Abb. 6-3: Bestimmung der Bodenversiegelung mittels Klassifikation der Riickstreueigen-
schaften von Bildpunkten (griin: weitgehend unversiegelt, braun: weitgehend versiegelt,

schwarz: Riickweisung).

weitgehend unversiegelt eingestuft. Mit Methode 2 wurden mehrere Flichen auf dem
Dach des vierfliigligen Gebdudes als weitgehend unversiegelt klassifiziert. Der Weg am
linken Bildrand, der die groBe Griinfliche umschlieBt, wurden mit Methode 2 in Tei-
len falschlicherweise als weitgehend unversiegelt klassifiziert. Diese offensichtlichen Fehl-
klassifikationen konnten bei der objektorientierten Methode 1 vermieden werden.

Selbstverstandlich stimmen die Ergebnisse von Methode 1 und Methode 2 in den Ge-
bieten iiberein, in denen die automatische Strukturerkennung keine Ergebnisse lieferte:
hier kam ja sowohl bei Methode 1 als auch bei Methode 2 dasselbe Verfahren zum Ein-
satz. In den Gebieten, in denen die automatische Strukturerkennung erfolgreich war, ist
Methode 1 der Methode 2 jedoch iiberlegen. DaB der Unterschied in der Flichenbilanz
zwischen beiden Ergebnissen quantitativ gering ist, liegt daran, daB durch Fehlklassifi-
kationen in die eine und in die andere Richtung sich diese im Gesamtergebnis teilweise
aufheben.

Eine weitere, aufwandssparende Methode zur Bestimmung der Versiegelung besteht
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darin, vorab auf die Zusammenfassung der Bildpunkte zu Regionen zu verzichten und
direkt eine Klassifikation der Bildpunkte in Versiegelungsklassen vorzunehmen. Bei
dieser Methode (Methode 3) wurden die Intensitdten der Bildpunkte in den Kanilen
Rot, Griin und Blau des Farbluftbildes als Merkmale verwendet; als Klassifikator wurde
ebenso wie bei Methode 2 und teilweise bei Methode 1 das RCE-Netzwerk verwendet.

Das Ergebnis der Bestimmung der Versiegelung ist in Abb. 6-3 dargestellt. Man be-
merkt, daB bei dieser Methode sehr viele Bildpunkte vom Klassifikator zuriickgewiesen
werden und daB durch fehlenden Kontext weit mehr Fehlklassifikationen auftreten als
bei den beiden anderen Methoden: z.B. werden Bereiche auf den Gebidudedichern oder
auf den Parkplitzen in groBerem Umfang als zuvor als weitgehend unversiegelt einge-
stuft. Diese Methode erweist sich somit insgesamt gesehen als am wenigsten geeignet.

6.3 SchluBfolgerung

Die durchgefiihrten Experimente bestdtigen die Annahme, daB die Klassifikation von
Bildpunkten in Versiegelungsklassen unter Verwendung der spektralen Signaturen in
Farbluftbildern zu unbefriedigenden Ergebnissen fiihrt. Bessere Ergebnisse werden mit
Verfahren erzielt, die vor der Klassifikation eine Zusammenfassung von Bildpunkten zu
Regionen vornehmen und somit auch Nachbarschaftsbeziehungen beriicksichtigen.

Eine weitere Steigerung der Zuverlidssigkeit kann erzielt werden, wenn Bereiche des
Luftbildes interpretiert und Objektklassen zugeordnet werden und erst in einem nach-
folgenden Schritt den Objektklassen iiber eine Tabelle Versiegelungsgrade zugewiesen
werden. Ein solches Vorgehen erweist sich als vorteilhaft insbesondere auch fiir den vor-
liegenden Fall, daB es unterschiedliche Definitionen fiir die Versiegelung beziiglich ver-

schiedener Aspekte gibt (vgl. [103]).
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7. Ausblick

In diesem Forschungsvorhaben wurden Verfahren zur automatischen Auswertung von
Luftbildern erarbeitet, die es gestatten, bestimmte Objektklassen automatisch in Luft-
bildern zu erkennen und zu beschreiben. Fiir Teile der Szene mit diesen Objektklassen
kann die Versiegelung zuverlidssig bestimmt werden. Fiir die Teile der Szene, in denen
die Objekterkennung versagt, wurde als Ersatz ein Verfahren mit Klassifikation der Re-
gionen verwendet.

Es ist jedoch anzustreben, die Verfahren zur automatischen Luftbildauswertung weiter
in Richtung Erstellung einer vollstindigen Szenenbeschreibung voranzubringen. Dafiir
spricht zum einen die groBere Sicherheit der Aussagen, die mit einem tieferen Verstdand-
nis der abgebildeten Szene zu erwarten sind, zum anderen auch die Verwertbarkeit der
Szenenbeschreibungen fiir andere Anwendungsgebiete.

Im stddtischen Bereich sind jedoch durch die Komplexitit der urbanen Strukturen
Schwierigkeiten bei der expliziten Beschreibung und Interpretation der Objekte zu er-
warten. Ausdrucksvolle hierarchische Formbeschreibungen wie z.B. in Abb. 3-15 ge-
zeigt, sind aufgrund der Vielfdltigkeit der Strukturen nur beschrinkt méglich. Hier be-
steht weltweit noch Forschungsbedarf.

Die ermittelte Bodenversiegelung stadtischer Siedlungsbereiche wird typischerweise in
Form einer Karte dargestellt. Dreidimensionale Objekte wie Gebdude oder Baumbe-
stdnde werden hier als zweidimensionale Objekte wiedergegeben. Die in Kap. 3.1 zur
Luftbildanalyse vorgestellten Modellierungen der Gebdude zeigen, daBdurch strukturelle
Bildanalyse auch dreidimensionale Szenenbeschreibungen aus Mehrfachaufnahmen ge-
wonnen werden kénnen.

Dreidimensionale Stadtmodelle finden zunehmendes Interesse in der Stadt- und Regio-
nalplanung. Zur Visualisierungen werden hiufig Oberflichen z.B. von Gebduden mit
Texturen belegt. Die Anforderung an eine photorealistische Erscheinung der Oberfla-
chen oder der Vegetation hingt von dem geplanten Verwendungszweck ab. Aber auch
zur Einsatzplanung und als Basis zur Simulation z.B. in den Bereichen der Umwelttech-
nik [1] oder Telekommunikation [46] besteht eine starke Nachfrage nach geometrischen
Gebdudebeschreibungen.

Neben der klassischen Vorgehensweise, Hohendaten aus Stereo-Bildpaaren zu gewinnen,
bieten sich neuerdings auch Daten an, die durch Befliegung mit Laserscannern gewon-
nen werden [54,20]. Laserhéhendaten sind heute mit einer Boden-Auflésung von unter
einem Meter und einer Héhenauflosung von ca. einem Dezimeter erhiltlich. Zur Er-
kennung und Rekonstruktion von einfachen Gebiuden aus Hohendaten existieren einige

Ansitze (siehe z.B.[117]).

Da die Analyse von Hohendaten zur Bestimmung von Gebduden sehr vielversprechend
erscheint, wurden zur Abschidtzung der Verwendbarkeit erste Untersuchungen durchge-
fithrt. Ein einfaches 3D-Stadtmodell, bestehend aus prismatischen Objekten, 1aBt sich
aus der digitalen Karte in Verbindung mit den Laserhthendaten gewinnen.
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Abb. 7-1: Generierung eines Stadtmodells [115]. a) Laser-Hohendaten [40,54]
b) Digitale Karte, c) maskierte Laser-Hshendaten, d) prismatische Gebdudemodelle
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Dazu wird zunicht die digitale Karte (Gebdude) mit dem Produktionsnetz aus Abb. 3-
20 analysiert. In der Menge der Gebdudelinien werden topologische Eigenschaften wie
Verbundenheit, Geschlossenheit und Enthaltensein untersucht, um Gebdudeteile zu se-
parieren, eingeschlossene Flachen zu bestimmen und Gebdudeteile zu gruppieren. Das
Ergebnis ist eine hierarchische Beschreibung der Kartenobjekte.

Die Kartenobjekte (Abb. 7-1b rot) werden dann zur Maskierung der Hohendaten
(Abb. 7-1a) verwendet. Man erhélt nach Gebduden (Abb. 7-1c¢) und “Nicht-Gebsduden”
bzw. Umgebung getrennte Hohendaten. Fiir jedes Kartenobjekt wird aus den Hohen-
meBdaten iiber der GrundriBfliche eine mittlere Hohe berechnet und ein prismatisches
3D-Drahtmodell erstellt. Die Oberflichen dieses 3D-Objektes werden trianguliert und
kénnen dann in Zusammenhang mit Rasterdaten wie z.B. Karte (Abb. 7-1d), Luftbild
oder Hohenbild aus verschiedenen Ansichten visualisiert werden.

Bei Verwendung einer aktuellen Karte sind in den Hohendaten der Umgebung keine
Gebdude enthalten. Zeigen diese Daten trotzdem gebdudedhnliche Strukturen, so kann

diese Information verwendet werden, um neue Gebdude, die nicht in der Karte einge-
zeichnet sind, zu detektieren und das Stadtmodell um diese Anderungen fortzufiihren.

Abb. 7-2: Erweiterung der Gebiudebeschreibungen

Fiir manche Anwendungen werden detailiertere Beschreibungen der Gebiude benétigt
als in Abb. 7-2a gezeigt. In Verbindung mit einer Histogrammanalyse (Abb. 7-2¢) der
maskierten Hohendaten (Abb. 7-2b) lassen sich weiter Gebdudedetails, die nicht in der
Karte enthalten sind, extrahieren [115]. Abb. 7-2d zeigt ein Beispiel, bei dem aus den
Hohendaten ein Gebdudeaufbau extrahiert wird und die Objektbeschreibung bereichert.
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