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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.

viil



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
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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

18



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

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)



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

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 .
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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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