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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt einen Ansatz zur Extraktion von StralRen aus digitalen Luftbildern vor. Sie kon-
zentriert sich auf eine vollstdndige Automatisierung der Extraktion und verwendet dafur ein explizit
beschriebenes Objektmodell. Die Besonderheiten dieser Arbeit im Vergleich zu anderen Ansétzen
sind die Nutzung des Mal3stabsraumverhaltens von StraBen und der Gebrauch von Kontextinfor-
mation mittels globaler Kontextregionen und lokaler Beziehungen zwischen Strallen und anderen
Objekten. Sie beschaftigt sich schwerpunktmaRig mit der StralRenextraktion in offenen, landlichen
Gebieten. Als Eingabedaten fur die automatische Extraktion dienen panchromatische Luftbilder mit
einer BodenpixelgroRe von circa 0.2 bis 0.5 Metern.

Der entwickelte Ansatz verwendet verschiedene Auflosungsstufen des Luftbildes. Die Stralien
werden als Netz modelliert, das aus Kreuzungen und aus Verbindungen zwischen diesen Kreuzungen
besteht. Fur verschiedene so genannte globale Kontexte, d.h. offene Landschaft, Wald und Sied-
lung, werden lokale Kontexte, d.h. Relationen zwischen Hintergrundobjekten und StraRenobjekten
definiert. Ein lokaler Kontext beschreibt z.B. den Schattenwurf eines Gebédudes auf einen Stral3en-
abschnitt. Die lokalen Kontexte werden in Abh&ngigkeit von den verschiedenen globalen Kontex-
ten unterschiedlich modelliert. Eine automatische Unterteilung des Luftbildes auf Grundlage von
Texturklassifikation in globale Kontexte dient dazu, die Extraktion auf die Erfolg versprechendsten
Regionen zu fokussieren und ermdglicht Aussagen dartiber, in welchen Bereichen des Luftbildes das
Ergebnis am zuverldssigsten sein wird. Fir die Strallenextraktion werden Kanten im urspringlichen
Bild hoher Auflosung (Pixelgrofie 0.2 m bis 0.5m) und Linien in einem aufldsungsreduzierten Bild
(Pixelgrofle 2m bis 4 m) extrahiert. Unter Verwendung beider Aufldsungsstufen und expliziten
Wissens uber Stralen werden Hypothesen fiir StraBenabschnitte generiert. Anschliefend werden
diese Hypothesen in einem iterativen Verfahren zu langen Verbindungen gruppiert. Zum Schliel3en
von Licken werden neben reinen Gruppierungskriterien auch so genannte ,,Ribbon-Snakes* und
Wissen (ber den lokalen Kontext genutzt. Die Vernetzung der Strallen erfolgt durch die Extraktion
von Kreuzungen. Die dargestellten Beispiele und die Ergebnisse einer Evaluierung auf Grundlage
manuell erfasster Referenzdaten zeigen die Leistungsfahigkeit des Verfahrens.



Summary

This thesis proposes a new approach for the automatic extraction of roads from digital aerial
imagery. It focuses on fully automatic extraction and utilizes an explicit object model. Compared
to other approaches the most prominent features of this thesis are the exploitation of the scale-space
behavior of roads and the use of contextual information by means of global context regions and local
relations between roads and other objects. The approach aims at road extraction in open rural areas.
Panchromatic aerial images with a pixel size of approximately 0.2 to 0.5 meter on the ground serve
as input data for the automatic extraction.

The proposed approach makes use of several versions of the aerial image with different resolution.
Roads are modeled as a network of intersections and links between these intersections. For different
so-called global contexts, i.e., rural, forest, and urban area, the model defines relations between
background objects and road objects. These relations, e.g., that a tree casts a shadow on a road-
segment, determine so-called local contexts. These local contexts are modeled differently depending
on the global context regions. An automatic segmentation of the aerial image into different global
contexts by means of texture classification is used to focus the extraction on the most promising
regions. Additionally, it allows to predict in which parts of the image the results will be most reliable.
For the actual extraction of the roads edges are extracted in the original high resolution image (pixel
size 0.2-0.5m) and lines in an image of reduced resolution (pixel size 2—4 m). Using both resolution
levels and explicit knowledge about roads hypotheses for road-segments are generated. They are
grouped iteratively into longer segments. In addition to pure grouping criteria also knowledge about
the local context and so-called “Ribbon-Snakes” are used to bridge gaps. For the construction of the
road network intersections are extracted. The examples presented and the results of an evaluation
based on manually plotted reference data show the efficiency of the approach.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

In der digitalen Photogrammetrie gibt es operationelle automatische Ldsungen fiir verschiedenste
Aufgaben. Dazu gehoren z.B. die Messung von Rahmenmarken und die Bestimmung homologer
Punkte fir die relative Orientierung, die Generierung digitaler Oberflaichenmodelle oder die automa-
tische Aerotriangulation. Praxistaugliche automatische Losungen existieren vor allem fir eindeutig
formalisierbare geometrische Aufgaben. Datenerfassung und Fortfiihrung fiir geographische Informa-
tionssysteme (GIS) sind wegen der hierbei notwendigen Zuordnung von Bildregionen zu topographi-
schen Objekten, wie z.B. Gebdude oder Stralle, hingegen semantische Aufgaben. Sie werden bisher
in den allermeisten Fallen noch von einem Operateur manuell erledigt. Von Seiten der Praxis besteht
grol3es Interesse daran, den Operateur bei der Objekterfassung aus digitalen Luftbildern durch den
Einsatz geeigneter Software zu unterstiitzen. Damit konnten der Erfassungs- und Fortfiihrungsprozess
beschleunigt und Kosten gesenkt werden. Derzeit stehen die dafiir benotigten Werkzeuge jedoch noch
nicht im erforderlichen Umfang bereit. Es gilt immer noch, wie bereits in (ILLERT 1993) festgestellt
wurde, dass sich die Vorgehensweise bei der Interpretation von digitalen Luftbildern nicht wesentlich
von der Arbeitsweise der analytischen Photogrammetrie unterscheidet.

Die Auswertung von Luftbildern spielt bei der Erfassung und Fortfiihrung von GIS-Daten eine
bedeutende Rolle, wenngleich nicht alle von einem GIS bendtigten Daten aus Luftbildern gewonnen
werden konnen. ENGLISCH et al. (1996) stellen am Beispiel der Orthophotoauswertung fiir das
Amtliche Topographische und Kartographische Informationssystem (ATKIS) dar, welche Objekte
und Objektattribute des ATKIS-Objektartenkataloges aus Orthophotos erfasst werden kdnnen. Der
Bestimmung von Attributen wie ,,Funktion“ oder ,rechtliche Widmung“ allein aus im Luftbild
enthaltener Information sind enge Grenzen gesetzt oder sie ist einfach unmoglich.

Digitale Strallendaten werden z.B. fur Routenplanung, Navigation und Planungsaufgaben bendtigt.
Zur Erfassung von Stral3en aus Luft- aber auch Satellitenbildern gibt es zahlreiche Forschungsarbei-
ten, deren Motivation h&ufig in der Automatisierung der Erfassung und Fortfiihrung von Daten fiir
GIS liegt. Prinzipiell lassen sich hierbei halb- und vollautomatische Verfahren unterscheiden. Die
Entwicklung eines Verfahrens zur vollautomatischen Extraktion von StraRen aus Luftbildern ist das
Ziel dieser Arbeit.

Hauptmerkmal von halbautomatischen Verfahren ist die interaktive Steuerung der Erfassung durch
den Operateur. Die grundlegende Idee besteht darin, den Rechner das machen lassen, was er gut kann,
namlich Messen wéhrend der menschliche Operateur die Erkennungsaufgabe Gibernimmt und dem
automatischen Verfahren in schwierigen Situationen hilft. Diese Idee klingt bestechend, ist jedoch mit
einigen Problemen behaftet: Die Akzeptanz des Verfahrens im praktischen Einsatz hangt entscheidend
davon ab, ob das System in der Lage ist, selbst zu erkennen, in welchen Situationen es den Operateur
um Rat fragen muss. Vor allem aber ist wichtig, dass das System die Erfassung deutlich beschleunigt,
und fiir den Operateur, der die Extraktion Gberwacht, keine langen Wartezeiten auftreten. D.h. der
Algorithmus sollte nahezu in Echtzeit ablaufen, bzw. auftretende langere Rechenzeiten sollten fiir
den Operateur fiir andere Aufgaben nutzbar sein.

Bei einem vollautomatischen Verfahren wird die Erfassung vollstdndig vom Rechner ausgefihrt.
Fur eine operationelle Nutzung bestehen die Hauptaufgaben des Operateurs in der Festlegung von
Teilbereichen, fiir die der Ansatz geeignet ist, in der Einstellung von Parametern sowie in der manuel-
len oder halbautomatischen Nachbearbeitung der Ergebnisse einer automatischen Extraktion. Wichtig
ist hierbei eine niedrige Fehlerrate des automatischen Verfahrens, so dass sich der Operateur zum
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groften Teil darauf beschranken kann, die nicht gefundenen Teile des Stralennetzes hinzuzufiigen.
Unter der Pramisse, dass Rechenzeit im Gegensatz zu menschlicher Arbeitszeit sehr wenig kostet,
bestehen fiir die automatische Objektextraktion keine allzu hohen Anforderungen an die Rechenzeit.

Bei halbautomatischen Verfahren ist die Art und Weise der Interaktion eng an die Qualitét des
Verfahrens gekoppelt. Ein neues, verbessertes Verfahren impliziert unter Umstdnden eine deutlich
andere Interaktion und wirde eine aufwéndige Optimierung der Interaktion erfordern. Dieser Auf-
wand lohnt sich aber erst, wenn das Verfahren bereits relativ weit entwickelt ist. Im Hinblick auf
ein operationelles System besteht ein entscheidender Vorteil vollautomatischer Verfahren darin, dass
\Vorgehensweise und Ablauf der Extraktion nicht auf die Interaktion mit dem Operateur und dessen
Arbeitsweise abgestimmt werden miissen.

Maogliche Vorgehensweisen fir die Einbindung halb- und vollautomatischer Verfahren in operatio-
nelle Produktionsabldufe werden in (AIRAULT et al. 1996) beschrieben. Aufgrund der noch unzurei-
chenden Erkennungsleistung bisheriger automatischer Verfahren werden fiir den praktischen Einsatz
halbautomatische \erfahren favorisiert. Lediglich bei sehr niedrigen Qualitatsanforderungen oder
speziellen Anwendungen, bei denen eine absolute Fehlerfreiheit des Ergebnisses nicht erforderlich
ist, kommen automatische Verfahren in Betracht. Dies gilt z.B. fiir die gegenseitige Registrierung von
Bildern mit GIS-Daten.

Dennoch sind aus wissenschaftlicher Sicht gerade vollautomatische Verfahren duf3erst interessant.
Bei vollautomatischen Anséatzen ist die Modellierung der Eigenschaften eines Objektes und seiner
Relationen zu anderen Objekten entscheidend. Ausschlaggebend fiir den Erfolg ist die gezielte
Nutzung des Modellwissens wahrend des Extraktionsablaufs. Dadurch wird es mdglich, anhand von
Ergebnissen Modelle empirisch zu tberprifen und zu vergleichen. Dass sie vorliegende Arbeit auf die
Entwicklung eines vollautomatischen Verfahrens ausgerichtet ist, hat aus praktischer Sicht zusatzlich
den Vorteil, dass das Hauptaugenmerk auf die Optimierung der automatischen Objekterkennung
gelegt werden kann und aufwandige Verbesserungen der Interaktionskomponente keine Rolle spielen.

Eine der Herausforderungen dieser Aufgabe der Bildanalyse besteht darin, zu untersuchen, welche
Eigenschaften von Stralen auf welche Weise am besten fiir die automatische Extraktion genutzt
werden konnen. In vielen Féllen wird fir den Menschen die Interpretation eines Luftbildes erleichtert
bzw. Uberhaupt erst moglich, wenn die Zusammenhédnge zwischen gleich- und verschiedenartigen
Objekten, wie z.B. Gebdude, Bdume und StraRen sichtbar sind. Deshalb erscheint es sinnvoll, die
Modellierung des Kontextes, d.h. der Relationen zwischen StralRen und anderen Objekten, auch fir
die automatische Extraktion zu verwenden.

Vor dem Hintergrund der GIS-Fortfiihrung ist es zwar nahe liegend, die vorhandenen Daten
auch fur die Erkennung zu nutzen. Dies fiihrt jedoch letztlich meist nur dazu, dass bereits im GIS
vorhandene StraRRen verifiziert werden. Problematisch ist hierbei, dass eine Gewichtung der Evidenz
fur eine StraRe im Bild gegeniiber der Aussage im GIS vorgenommen werden muss. Misst man der
GIS-Information hohe Bedeutung zu, so kann man bereits auf Basis relativ einfacher Modelle StraRRen
in Bildern verifizieren. Fir die zuverldssige Extraktion neuer Strallen reicht allerdings ein einfaches
Modell in der Regel nicht aus (WIEDEMANN und MAYER 1996). Wenn man sich nicht auf eine reine
Verifikation beschréanken will, dann sind alle fiir die Erkennung erforderlichen Informationen in dem
zu entwickelnden Verfahren moglichst explizit zu modellieren und zu verwenden. Die Entscheidung
Uber Evidenz und genaue Bedeutung einzelner Stralenabschnitte sollte auf Grundlage der Bilder
und nicht auf Basis alter, mdglicherweise obsoleter GIS-Daten erfolgen. Im Extremfall kdnnen
veraltete GIS-Daten nicht einmal dazu dienen, die Extraktion durch Einschrankung des Suchraums
zu beschleunigen.
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1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Darstellung eines vollautomatischen Verfahrens zur
StraRenextraktion. Als Grundlage fir die Erkennung von Stralien soll lediglich Information aus
dem Luftbild, bzw. einem Stereobildpaar verwendet werden. Auf bestehende GIS-Daten wird nicht
zuriickgegriffen. Fir den Verzicht auf die Nutzung von GIS-Daten gibt es mehrere Grinde: Eine
automatische Extraktion ohne Verwendung von Vorwissen zeigt die Moglichkeiten und Grenzen
eines Extraktionsverfahrens wesentlich besser als eine GIS-gesteuerte Extraktion und kann daher
einen Beitrag zum besseren Verstdndnis der Probleme der automatischen Interpretation von Luft-
und Satellitenbildern leisten. Weiterhin ist es fur die GIS-Fortfihrung ohnehin unumgénglich, dass
neue Objekte extrahiert werden, fiir die es keine Vorinformation gibt. Ausgangspunkt in dem hier
verfolgten Ansatz zur Stral3enextraktion ist die Extraktion und Gruppierung von Linien und Kanten in
verschiedenen Auflosungsstufen des Bildes, die als Hypothesen fiir StralRenachsen und StraRenrénder
dienen. Das Wissen Uber die Relationen zwischen StraRen und anderen Objekten wird in dieser Arbeit
als zusatzliche Kontextinformation genutzt.

1.3 Aufbau

In Kapitel 2 werden Grundlagen der Bildanalyse und einzelne Methoden, die in der Stral3enextraktion
von besonderer Bedeutung sind, kurz vorgestellt. Diese Grundlagen sind fiir den eigenen Ansatz
bedeutsam, sie sollen aber auch Verstandnis und Einordnung der bisherigen Arbeiten erleichtern.
Einen Uberblick Uber bisherige Arbeiten zur StraRenextraktion gibt Kapitel 3. Die Ansétze werden
hinsichtlich der verwendeten Modellierung und der eingesetzten Methoden und Strategien beschrie-
ben. Starken und Schwaéchen der Ansétze werden herausgearbeitet, um daraus Folgerungen fiir den
eigenen Ansatz abzuleiten. Das in Kapitel 4 prasentierte Modell gliedert sich in die zwei Bereiche
Modellierung des Objekts StraBe und Modellierung des StraRenkontextes. Es bildet die Grundlage
fir das entwickelte Extraktionsverfahren und die verfolgte Strategie. In Kapitel 5 werden die ein-
zelnen Schritte des Verfahrens detailliert beschrieben und es wird exemplarisch gezeigt, welchen
Nutzen die Einbeziehung globaler Gruppierungskriterien bringt. Eine Darstellung und Bewertung der
Ergebnisse anhand mehrerer Beispiele erfolgt in Kapitel 6. Kapitel 7 zeigt Ansatzpunkte fiir weitere
Verbesserungen auf dem Weg zur Automation der StralRenextraktion aus Luft- und Satellitenbildern.



2. Grundlagen der Bildanalyse und der StralRenextraktion

Die Aufgabe, Strallen automatisch aus digitalen Luftbildern zu extrahieren, kann neben der digitalen
Photogrammetrie auch der Bildanalyse zugeordnet werden. Nahezu gleichbedeutend mit ,,Bildana-
lyse* werden in der Literatur Begriffe wie ,,Bildverstehen®, ,,Computer Vision* oder ,,Maschinelles
Sehen* verwendet. Unter Bildanalyse versteht man allgemein eine Kombination aus Bildverarbeitung,
Mustererkennung und dem Einsatz von Techniken aus der kiinstlichen Intelligenz. Das Ziel ist die
rechnergestitzte Interpretation von einem oder mehreren Bildern bzw. von Bildfolgen. Welche Sen-
soren die Bilder aufgezeichnet haben, spielt keine Rolle. Aufgabe der Bildanalyse im engeren Sinne
ist Detektion und Extraktion von Objekten oder Objektteilen in der durch den Sensor aufgezeichneten
Szene der realen Welt, fur die lediglich eine generische oder parametrische Beschreibung existiert.

\oraussetzung fur eine erfolgreiche Bildanalyse ist die Modellierung der interessierenden Szene
bzw. der interessierenden Objekte unter Berlicksichtigung des verwendeten Sensors. Die Model-
lierung sollte das fur die Losung der Aufgabe benotigte Wissen moglichst explizit und in einem
formal widerspruchsfreien Schema darstellen. Die explizite Modellierung erlaubt es, Programme zu
schreiben, die es dem Rechner ermdglichen, die in den Bildern erfasste Szene zu interpretieren,
vgl. (HARALICK und SHAPIRO 1992a, BALLARD und BROWN 1982, DOUGHERTY 1994). Das
vom Rechner generierte Ergebnis ist umso besser nachvollziehbar je expliziter das Modellwissen
dargestellt und genutzt wird. Damit wird eine explizite Modellierung Ausgangspunkt fiir Analysen
und Verbesserungen eines Bildanalysesystems. Je nach Komplexitdt der Aufgabe sind auch die
Anforderungen an die Modellierung unterschiedlich. Im Extremfall erfordert die wissensbasierte
\orgehensweise bei der automatischen Objektextraktion eine umfassende Modellierung der Szene mit
allen darin enthaltenen Objekten hinsichtlich ihrer geometrischen und radiometrischen Eigenschaften
sowie der Relationen zwischen den Objekten. Dies wiederum bedingt ein komplexes Schema fir die
Représentation des Wissens.

AuBer durch die Qualitdt der Modellierung wird die Leistungsfahigkeit eines modellbasierten
Systems wesentlich durch die Steuerung des Interpretationsprozesses bestimmt. D.h. neben der
Reprasentation des Wissens spielt dessen Nutzung eine entscheidende Rolle. Zu beachten ist hierbei,
dass unterschiedliche Reprasentationsformalismen, wie z.B. Logik, Regeln, Frames oder Semanti-
sche Netze, bei der Nutzung des repréasentierten Wissens unterschiedliche Starken und Schwéchen
aufweisen. Unterschiede gibt es z.B. hinsichtlich der Objektzentrierung des Wissens oder in der
Erweiterbarkeit um Unsicherheit und Unschérfe des Wissens (REIMER 1991, SHAFER und PEARL
1990). Im Idealfall beinhaltet die Représentationsform zugleich Vorschriften zur Interpretation, d.h.
zur Nutzung des Wissens. Zur Steuerung der Interpretation konnen unterschiedliche Strategien
eingesetzt werden. Grundsétzlich lassen sich die daten- und die modellgetriebene Vorgehensweise
unterscheiden. In der Praxis finden sich meist Mischformen zwischen diesen beiden Prinzipien.
Sie reichen von starren, rein prozeduralen Abldufen, in denen die einzelnen Teilaufgaben in einer
vorab festgelegten Reihenfolge abgearbeitet werden, bis hin zu sogenannten Blackboard-Systemen,
in denen einzelne autonome Module in Abhangigkeit von ihrem Wissensstand entscheiden, ob und
was sie zur Interpretation beitragen konnen (HAYES-ROTH 1985, NIEMANN 1985).

Als Ergebnis der Interpretation soll der Rechner eine fiir den Menschen bedeutungsvolle Be-
schreibung der Objekte der abgebildeten Szene, d.h. eines Ausschnittes der realen Welt, liefern.!
Auch wenn der Rechner dieses Ergebnis nicht auf die selbe Art und Weise erreicht wie ein Mensch,
so wird doch hdufig ein Bezug zwischen dem maschinellen Sehen und dem menschlichen Sehen

INach (ROSENFELD und KAK 1976) lasst sich die Bildanalyse beschreiben als Generierung einer expliziten, bedeutungsvollen Beschreibung fiir
physikalische Objekte in einer, in einem oder in mehreren Bildern, zu einem Zeitpunkt bzw. in einem Zeitraum dargestellten Szene mit Hilfe von
Computern.



2.1. Konzepte und Begriffe 11

hergestellt. Die Kenntnis dariiber, wie der Mensch seine Umgebung wahrnimmt bzw. ,sieht*, d.h.
visuelle Reize aufnimmt und verarbeitet, kann fir viele Teilaufgaben aus der Bildanalyse niitzliche
Hinweise geben. Zum Beispiel erkennt man als Mensch Objekte zum Teil erst dann, wenn man sie
nicht isoliert betrachtet sondern auch ihre Umgebung, d.h. ihren Kontext, sieht. Daraus folgt, dass der
Mensch fiir die Objekterkennung sein Hintergrundwissen ber die Zusammenhange verschiedener
Objekte nutzt. Die Berticksichtigung des Kontexts von Objekten erleichtert auch die automatische
Erkennung von Objekten (STRAT 1992, STRAT 1995, STRAT und FISCHLER 1995). Unklar ist jedoch,
wie viel Kontext erforderlich ist. Die Bildanalyse beinhaltet die Aufgabe, dem Rechner zumindest
einen Teil dessen ,,beizubringen, was fiir den Menschen selbstverstandlich ist, namlich das Erkennen
der Objekte in seiner Umgebung und der Zusammenhdnge zwischen diesen Objekten. Eine reine
Nachbildung des menschlichen Sehens ist jedoch weder mdglich noch sinnvoll. Zum einen ist dafiir
der Vorgang des menschlichen Sehens im Sinne von Erkennen noch viel zu wenig bekannt (KOSsLYN
1994), zum anderen weist das menschliche Auge als Sensor im Vergleich zu anderen Sensoren
andere Charakteristika auf (SANDINI et al. 2000). Dies gilt z.B. hinsichtlich der geometrischen und
radiometrischen Auflosung aber auch hinsichtlich der spektralen Empfindlichkeit.

Am erfolgreichsten sind Anwendungen der Bildanalyse in der Regel dann, wenn es um die Losung
relativ spezieller Aufgaben geht. Je klarer und einfacher sich ein Problem strukturieren l&sst, desto
eher kommt man mit automatischen Verfahren zum gewtinschten Ergebnis. In den einfachsten Féllen
wird die Erkennungsleistung allerdings mehr durch den Sensor bzw. die richtige Beleuchtung als
durch die nachfolgende Bearbeitung ermdglicht (BASSMANN 1998).

Im folgenden Abschnitt werden einige Konzepte und Begriffe der Bildanalyse kurz erlautert.
Grundlegende Methoden werden in Abschnitt 2.2 dargestellt. In Abschnitt 2.3 werden spezielle
Verfahren erlautert, die in dieser Arbeit eine besondere Rolle spielen. Fir eine ausfiihrlichere Be-
schreibung weiterer Techniken wird auf die angegebene Literatur verwiesen.

2.1 Konzepte und Begriffe

2.1.1 Modellbildung und Wissensreprasentation

\oraussetzung fir die automatische Bildinterpretation ist eine addquate Modellierung der Szene bzw.
der Objekte. Ein umfassendes Modell fiir eine Szene sollte sowohl eine Beschreibung der Objekte der
Szene als auch der Relationen zwischen den Objekten enthalten.

Die Modellierung einer Szene oder eines Objektes l&sst sich in verschiedene Ebenen unterteilen.
Ausgangspunkt ist eine Modellierung der realen Welt, d.h. eine allgemeingultige, fiir einen Menschen
bedeutungsvolle Beschreibung der Szene, z.B. auf Grundlage von Objektnamen. Die Modellierung
muss aber auch im Hinblick auf das verwendete Bildmaterial und damit auf die verwendeten Sensoren
erfolgen. Um die Brauchbarkeit der Ergebnisse des Bildanalyseprozesses zu gewahrleisten, muss die
Modellierung der zu beschreibenden Szene auRerdem die Zielsetzung der jeweiligen Anwendung
beriicksichtigen.

Zuséatzlich zu den Ebenen ,reale Welt* und ,,Bild“ ist eine Modellierung auf der ,,Geometrie-
/Material-“ Ebene nitzlich (CLEMENT et al. 1993, SANDAKLY und GIRAUDON 1994, TONJES
1997). Man kann diese Ebene auch als Subebene der realen Welt betrachten. Uber sie lassen sich
Form- und Oberflacheneigenschaften eines realen Objektes unabhdngig von Sensoreigenschaften und
Blickrichtung mit den Merkmalen auf der Bildebene verkniipfen, auch wenn diese weiter untergliedert
ist: Sie kann zum Beispiel im Fall der Fusion, Daten unterschiedlicher Sensoren umfassen.

Zusatzlich zu der skizzierten Unterteilung des Objektmodells in verschiedene Ebenen lasst sich
das Modell hinsichtlich des Mafistabs strukturieren. Mit einer mafstabsabhdngigen Modellierung
kann der Tatsache Rechnung getragen werden, dass in Bildern unterschiedlicher Auflésung, d.h.



2.1. Konzepte und Begriffe 12

unterschiedlicher PixelgrofRe im Objektraum, die Charakteristika eines Objektes unterschiedlich stark
hervortreten (siehe Kapitel 4).

Fur die Darstellung von Wissen unterscheidet BRACHMAN (1979) funf aufeinander aufbauende
Wissensebenen: Auf der obersten Wissensebene erfolgt die Beschreibung nattrlichsprachlich (lin-
guistische Wissensebene). Darunter liegt die konzeptuelle Wissensebene. Auf dieser Ebene werden
grundlegende Reprasentationsformalismen genutzt. Die Darstellung ist jedoch an den jeweiligen An-
wendungsbereich angepasst. Als nachste Ebene folgt die epistemologische Wissensebene. Auf dieser
Ebene sind die Représentationsformen eingeschrénkt. Die Darstellung ist anwendungsunabhéngig.
Darunter liegen die Logikebene und die Implementierungsebene, in denen die Darstellung von Wissen
noch starker formalisiert ist. Die Darstellung des Modellwissens auf der konzeptuellen Wissensebene
hat den Vorteil, dass sie einerseits eine Formalisierung erzwingt, andererseits aber eine problemnahe
Reprdsentation erlaubt.

Da die Objektbildung ein wesentliches Grundelement der Bildanalyse ist, bieten sich fiir die Wis-
sensreprasentation (REIMER 1991) vor allem objektzentrierte Schemata wie semantische Netze oder
Frames an. Logik und regelbasierte Systeme kommen grundsdtzlich auch in Frage, erschweren aber
bei komplexen Zusammenhéngen oder bei der Représentation von Spezialféllen den Uberblick tiber
die Teile des Objektmodells (MCKEOWN et al. 1989). Zur Veranschaulichung von Zusammenhédngen
zwischen modellierten Objekten eignen sich semantische Netze besonders gut. In semantischen
Netzen werden Konzepte auf Knoten und Relationen auf Kanten abgebildet. Um automatische
Schlussfolgerungen zu erleichtern, werden in der Regel nur wenige Relationen verwendet. Am ge-
brauchlichsten sind die Teil-von- und die Spezialisierungs-Relation (BRACHMAN 1977, BRACHMAN
1979).

Ein generelles Problem aller Représentationsformen ist die Handhabung von Unsicherheit oder
unscharfer Beschreibung. Unsichere Aussagen iber ein Objekt konnen entweder durch Unsicherheit
der extrahierten Bildmerkmale oder durch eine generalisierende und damit auch unschérfere Beschrei-
bung der Objekte verursacht werden. Eine gute Ubersicht tiber die Vielzahl theoretisch fundierter
Methoden fir die Verarbeitung einzelner mit Unsicherheit behafteter Aussagen ist in (SHAFER und
PEARL 1990) zu finden. Insbesondere die Fuzzy-Logic (ZADEH 1989) ist hier zu nennen, da mit ihr
Unsicherheiten in der Parametrisierung von Objekten oder Objektteilen relativ einfach und effizient
gehandhabt werden kdénnen.

2.1.2 Ebenenmodell der Bildanalyse

Das Vorgehen der Bildanalyse wird hdufig in Form eines Ebenenmodells (siehe Abbildung 2.1)
beschrieben (SOMMER 1992, MARR 1982). Nach der Bilderzeugung folgt als nachste Ebene die
Bildvorverarbeitung (,,low level*). Mit der Merkmalsextraktion, d.h. der Segmentierung auf der mitt-
leren Ebene erfolgt der Ubergang zu einer symbolischen Beschreibung des Bildinhalts (,,mid level“).
Die Zuordnung der Bildmerkmale zu Objekten und Objektteilen findet erst auf der oberen Ebene
statt (,,high level“). Grundlegend lassen sich modell- und datengetriebene Interpretationsstrategien
unterscheiden. Auf diese wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen.

2.1.3 Steuerung der Bildinterpretation
Bei der Steuerung des Analyseprozesses werden meist drei grundlegende Strategien unterschieden:

¢ Inrein datengetriebenen Ansétzen werden die aus den Bildern extrahierten Merkmale sukzessive
zu hoherwertigen Strukturen und schlieBlich zu Objektteilen und Objekten aggregiert. Eine rein
datengetriebene Vorgehensweise setzt voraus, dass bei den Zwischenschritten alle Informationen
erzeugt werden, die fur die gesuchte symbolische Beschreibung der Szene erforderlich sind.
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Abbildung2.1. Ebenenmodell der Bildanalyse

e Das direkte Gegenstiick bilden die rein modellgetriebenen Ansétze. Hierbei werden ausgehend
von einem Objekt- oder Szenenmodell Hypothesen generiert. Zur Verifikation dieser Hypo-
thesen wird im Bild nach Merkmalen gesucht, die einzelnen Modellkomponenten zugeordnet
werden konnen. D.h. auf Grund von a priori Annahmen wird gezielt nach Evidenz fiir spezielle
Instanzen eines Objektes gesucht. Der Vorteil besteht darin, dass der Suchraum gezielt einge-
schréankt werden kann.

e Die dritte Gruppe bilden hybride Vorgehensweisen, die daten- und modellgetriebene Vorgehens-
weise vereinigen. Diese sind fiir komplexe Szenen oft unumganglich, um ein sinnvolles Ergebnis
zu erhalten. Ausgehend von den Ergebnissen einer anfanglichen Segmentierung und dem Aufbau
einfacher Strukturen und Relationen werden Hypothesen fiir neue Objekte oder Obijektteile
generiert, die dann anschlieRend durch eine erneute Segmentierung in einem eingeschréankten
Suchraum und/oder durch Uberpriifung der Konsistenz mit anderen Hypothesen verifiziert
werden.

HARALICK und SHAPIRO (1992b) spezialisieren die hybride Strategie zu einer heterarchischen
Strategie, in der auf Grund der vorhandenen Daten entschieden wird, wann und in welcher Rei-
henfolge die unterschiedlichen Prozesse, d.h. Segmentierung, Hypothesenbildung und Verifikation,
ablaufen. Hierbei ist zum Teil die Planung des weiteren Vorgehens wichtiger als das Vorgehen selbst.
Das Wissen ist auf einzelne miteinander kommunizierende Prozeduren verteilt, die jeweils Experten
fur spezielle Aufgaben sind. In sogenannten Blackboard-Systemen findet diese Kommunikation tiber
eine gemeinsame Datenbasis statt. Der Zugang zu dieser Datenbasis wird ber einen Blackboard
Scheduler geregelt. Ein Blackboard-System ist vergleichbar mit einem Zimmer, in dem sich eine
Tafel (Blackboard), ein Moderator (Blackboard Scheduler) und viele Experten befinden, die sich
nicht direkt unterhalten, sondern nur tiber die Tafel kommunizieren konnen. Aus den Informationen,
die an der Tafel stehen, leiten einzelne Experten neue Erkenntnisse ab und teilen ihre Erkenntnisse
den anderen mit, indem sie diese an die Tafel schreiben. Der Moderator steuert den Zugang zur Tafel.

Hypothesenbildung und Verifikation ist ein Grundprinzip, das allen Interpretationsstrategien zu
Grunde liegt — sofern man im Falle der rein datengetriebenen Vorgehensweise die datengetriebene
Instanziierung als Hypothesenbildung und die Bewertung der einzelnen Instanzen als Verifikation
betrachtet. Die Art und Weise, wie dieser Prozess der Hypothesenbildung und Verifikation gesteuert
wird, ist ein weiterer wichtiger Aspekt beim Entwurf eines Bildanalysesystems. Im Laufe der
Interpretation eines Bildes werden in der Regel sehr viele Hypothesen aufgestellt und verifiziert
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oder falsifiziert. Im Hinblick auf das Ziel, effizient eine konsistente symbolische Beschreibung der
Szene zu generieren, sind nicht alle Hypothesen gleich bedeutend. Der Ablaufsteuerung kommt die
Aufgabe zu, das Vorgehen so zu lenken, dass der fur das Erreichen des Ziels erforderliche Aufwand
minimiert wird. Das heilst zum Beispiel, dass eine vollstdndige Abarbeitung des gesamten Such-
raums vermieden werden soll. Zugleich sollen die wichtigsten und wahrscheinlichsten Hypothesen
moglichst am Anfang aufgestellt und verifiziert werden. Fur die Entscheidung, welcher Schritt als
nachster durchgefiihrt werden soll, ist eine Bewertung der vorliegenden Szenenbeschreibung und der
moglichen neuen Hypothesen erforderlich. Die Interpretation wird beendet, wenn der komplette Such-
raum abgearbeitet wurde, eine Losung gefunden wurde, oder ein vorher definiertes Abbruchkriterium
eingetreten ist. Dies ist der Fall, wenn entweder die gefundene Szenenbeschreibung ausreichend
gut ist oder die Bewertung der verbleibenden Hypothesen zu wenig erfolgversprechend ist. Eine
Zusammenstellung von Suchverfahren und von Mdoglichkeiten, den Suchraum einzuschranken, und
dennoch ein nahezu optimales Ergebnis zu erhalten, wird z.B. in (GRIMSON 1990, GINSBERG
1993) gegeben. Wahrend fiir die Ableitung von geeigneten Bewertungskriterien letztlich nur auf
anwendungsabhangiges Wissen zurtickgegriffen werden kann, stehen fur die Kombination und Wei-
terverarbeitung der Unsicherheiten theoretisch fundierte Methoden zur Verfiigung (SHAFER und
PEARL 1990).

2.1.4 Malstabsraum

Objekte der reale Welt haben die Eigenschaft, dass sie als bedeutungsvolle Einheiten der Betrachtung
nur Uber gewisse Mafstabsbereiche existieren. So ist z.B. eine Betrachtung des Konzeptes Ast nur
im Bereich von wenigen Zentimetern bis hin zu mehreren Metern sinnvoll. Auf der Ebene von
Kilometern oder Nanometern ist es dagegen angebrachter, die Eigenschaften eines Waldes oder
einzelner Molekile zu betrachten.

Die Notwendigkeit, bei Betrachtung und Darstellung eines Objektes einen geeigneten Mal3stab
zu waéhlen, ist hinreichend bekannt und der Malstab wird — sei es intuitiv oder aus Erfahrung
— dem jeweiligen Problem angepasst. Sobald fiir die Modellierung jedoch dimensionslose mathe-
matische Konzepte verwendet werden, wird es erforderlich, anzugeben, fir welchen MaRstab diese
Modellierung gilt. Das MaRstabsproblem tritt vor allem bei der Detektion von Punkt- oder Linien-
Merkmalen in Bildern auf. Erst durch Information tiber Auflésung und Signal-/Rauschverhéltnis wird
die Auswahl eines geeigneten Operators und seiner Parameter moglich. Daraus, dass zu extrahierende
Objekte sich in mehreren Mal3stdben auspragen, oder weil ein Objekt einen anderen Malistab besitzt
als die vorliegenden Daten, ergibt sich die Notwendigkeit, Bilddaten in mehreren Malistédben zu re-
prasentieren. Einen soliden theoretischen Unterbau fiir die Représentation und Handhabung mehrerer
Malistébe stellen KOENDERINK (1984) und LINDEBERG (1994) dar. Diese Arbeiten beschreiben die
Malstabsproblematik aus der Sicht der Signal- und Bildverarbeitung und befassen sich vor allem
mit dem linearen Malstabsraum. Innerhalb des Mal3stabsraumes erfolgt die Beschreibung durch den
jeweiligen Malstabsparameter. Im linearen Malstabsraum gibt der Mal3stabsparameter den Grad der
Gléattung des Ausgangsbildes mit einem GauR’schen Kern g,(z, y) an.

1 _w2+32
9o(@,y) = 5 > (2.1)
YiXoa

Abbildung 2.2 zeigt einen Ausschnitt eines Luftbildes fir unterschiedliche Mal3stabsparameter des
linearen Mal3stabsraums. Weitere fir die Bildanalyse relevante MaRstabsrdaume sind der morphologi-
sche MaBstabsraum (SERRA 1982, KOTHE 1996) und der Reaktions-Diffusionsraum (KiMIA et al.
1995).

Die Anderungen des Informationsgehaltes eines Bildes innerhalb eines MaRstabsraumes, wie z.B.
Wegfall von Punkten und Linien infolge der VergroRerung des Malistabsparameters, werden als
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Abbildung2.2. (a) Bild, Pixelgroe 0.6 m (b) Glattung mit ¢ = 2.4m (c) Gléattung mit o =5.4m

MalRstabsraumereignisse bezeichnet (MAYER 1998, MAYER und STEGER 1998). Im Hinblick auf die
Objektextraktion kdnnen diese Ereignisse dahingehend interpretiert werden, dass Detailinformation
eliminiert und eine Generalisierung erreicht wird. Konkret bedeutet dies z.B. fiir die topographischen
Objekte Gebaude oder StralRe, dass die in hoheren Auflésungen erkennbaren Substrukturen, wie z.B.
einzelne Dachziegel oder Fahrbahnmarkierungen, durch die VergrolRerung des Malistabsparameters
eliminiert werden konnen, oder dass z.B. die zwei Richtungsfahrbahnen einer Autobahn mit dem
Mittelstreifen zu einem Objekt Autobahn zusammengefasst werden konnen.

2.2 Methoden

2.2.1 Segmentierung und Merkmalsextraktion

Unter Segmentierung versteht man die Unterteilung eines Bildes in sich nicht tiberlappende Regionen
mit bestimmten einheitlichen Eigenschaften, deren Vereinigungsmenge die gesamte Bildregion um-
fasst. Bei der Merkmalsextraktion ist das Ziel nicht die liickenlose Klassifikation des gesamten Bildes.
Es wird vielmehr nach interessanten Merkmalen im Bild gesucht, die fiir die weitere Verarbeitung
nitzlich sind.

Mit Verfahren zur Extraktion von Bildmerkmalen und zur Segmentierung ist die Bildverarbeitung
die Grundlage der Bildanalyse. Als Bildmerkmale oder Bildprimitive werden hier Merkmale und
Strukturen bezeichnet, fiir deren Detektion problemspezifisches Wissen nicht oder zumindest nur
in sehr geringem Umfang verwendet wird. Bildprimitive lassen sich in Punkte, lineare Strukturen,
d.h. Kanten und Linien, sowie Fldchen einteilen. Im Allgemeinen ist fiir die Extraktion eines dieser
Bildprimitive eine Kombination mehrerer Bildverarbeitungsschritte erforderlich. Ohne auf Details
einzugehen, seien hier exemplarisch geeignete Operatoren und Verfahren fir die Extraktion dieser
drei Klassen von Bildprimitiven genannt:

e Punkte: Forstner-, Moravec-, oder Harris-Operator (FORSTNER und GULCH 1987, MORAVEC
1979, HARRIS und STEPHENS 1988)

e lineare Strukturen:

Kanten: Canny-, Canny/Deriche-, Lanser-Operator (CANNY 1986, DERICHE 1987, LAN-
SER und ECKSTEIN 1992)

Linien: Steger-Operator (STEGER 1998a, STEGER 1998Db)

e Flachen: Schwellwertbildung, Bereichswachstum, Texturanalyse, etc. Details sind z.B. in
(JAHNE 1997, HABERACKER 1995, HARALICK und SHAPIRO 1992a) zu finden.
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Das Verfahren von STEGER (1998a) fiir die Linienextraktion und das texturbasierte Segmentierungs-
verfahren nach LAwsS (1980) werden aufgrund ihrer Bedeutung fiir den in dieser Arbeit verfolgten
Ansatz zur StraRenextraktion in Abschnitt 2.3 genauer beschrieben.

Verfahren zur Extraktion von Kanten und Linien liefern als Ergebnis in der Regel Konturen,
die als Polygone mit Punktabstdnden von einem Pixel reprasentiert werden. Um die nachfolgenden
Verarbeitungsschritte zu vereinfachen und zu beschleunigen, ist es hdufig wiinschenswert, die Daten-
menge zu reduzieren. Vor der weiteren Verwendung in Bildanalyseprozessen werden die Konturen
von Linien und Kanten daher durch Polygone mit groReren Punktabstdnden approximiert. Solche
Approximationsverfahren wurden z.B. von RAMER (1972), RAY und RAY (1993) oder SATO (1992)
vorgestellt. Die Auswahl der neuen Polygonpunkte erfolgt je nach Wahl des Approximationsverfah-
rens und Festlegung der zugehdrigen Parameter nach unterschiedlichen Kriterien. Die resultierenden
Approximationen unterscheiden sich jedoch meist nur geringfiigig. Welches Verfahren am geeig-
netsten ist, hdngt von der Form der Konturen und den nachfolgenden Bearbeitungsschritten ab. In
dieser Arbeit wird das Verfahren von (RAMER 1972) verwendet, mit dem empirisch gute Erfahrungen
gemacht wurden. Bei diesem Verfahren wird gefordert, dass kein Punkt der urspriinglichen Kontur
von dem resultierenden Polygon weiter als ein vom Benutzer zu definierender Abstand d entfernt
ist. Anfangs- und Endpunkt der Kontur werden als Anfangs- und Endpunkt des approximierten Po-
lygons tibernommen. Anschliel3end wird geprift, welcher Konturpunkt den grofiten Abstand von der
Verbindungsgerade zwischen Anfangs- und Endpunkt hat. Falls der Abstand in diesem Konturpunkt
groRer als der Abstand d ist, wird an dieser Stelle ein Zwischenpunkt eingefiigt. Fur die beiden
so entstehenden neuen Polygonsegmente werden ebenfalls wieder die Punkte mit den maximalen
Abstdnden gesucht, und gegebenenfalls Zwischenpunkte eingefiigt. Sobald fiir alle Polygonsegmente
das Abstandskriterium erfillt ist, wird das resultierende Polygon rekursiv aus den entstandenen
Polygonsegmenten aufgebaut.

2.2.2 Gruppierung

Im Zusammenhang mit der Bildanalyse versteht man unter Gruppierung die Suche nach zusam-
mengehdrigen Bildprimitiven oder Objektteilen. Die Gruppierung dient der Aggregierung einfacher
Strukturen zu hoherwertigen, semantisch bedeutungsvolleren Strukturen, und erleichtert dadurch die
Erkennung und die Bewertung von Objekten. Zur Entscheidung, welche Teile zusammengehoren
und zusammengefasst werden sollen, werden Kriterien verwendet, die aus der Gestaltpsychologie
schon seit langem bekannt sind (WERTHEIMER 1923). Als Kriterien kénnen sowohl Ahnlichkeiten
der Eigenschaften der Teile, wie z.B. Farbe, GrofRe oder Form, als auch Relationen zwischen den
Teilen herangezogen werden. Beispiele fiir solche Relationen sind Symmetrie, Parallelitat, Kontinuitét
oder Nahe. Eine allgemein giiltige Aussage zur Auswahl der Kriterien ist auch nach fast einem
Jahrhundert Forschung in der Gestaltpsychologie nicht moglich. Welche Kriterien am sinnvollsten
sind, hangt stets von der Art der vorliegenden Bildprimitive und der jeweiligen Aufgabenstellung ab.
Allgemein lasst sich jedoch feststellen, dass die Kombination mehrerer unterschiedlicher Kriterien,
die Zuverlassigkeit der Gruppierungsergebnisse deutlich verbessert. Ein gutes Beispiel hierfur ist
die Arbeit von HENRICSSON (1998), in der zusétzlich zu geometrischen Gruppierungskriterien noch
radiometrische Kriterien verwendet werden.

Die Gruppierungskriterien der Gestaltpsychologie konnen sowohl auf gleichartige Bildprimitive,
wie z.B. Kanten, Parallelen, U-Strukturen, etc. in (MOHAN und NEVATIA 1989, MOHAN und NEVA-
TIA 1992), als auch auf unterschiedliche Bildprimitive, wie z.B. Punkte und Kanten, angewendet wer-
den, z.B. (LITTMANN et al. 1996). Gruppierungsverfahren, die zur automatischen Objekterkennung
verwendet werden, lassen sich auf Grund meist sehr unterschiedlicher Anforderungen nur schwer
vergleichen. SARKAR und BoYER (1993) schlagen zur Systematisierung von Gruppierungsverfahren
eine Unterteilung der Gruppierung in unterschiedliche Ebenen vor. Diese Ebenen unterscheiden sich
im Wesentlichen durch die Komplexitét der zu gruppierenden Teilstrukturen. Eine Bewertung von
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Gruppierungsmodulen, wie sie in (BORRA und SARKAR 1997) vorgestellt wird, ist dann hilfreich,
wenn mehrere gleichartige Module zur Verfiigung stehen. Allerdings ist anzumerken, dass eine
allgemein guiltige Aussage uber die Qualitéat der Ergebnisse eines Gruppierungsmoduls kaum moglich
ist: eine solche Bewertung kann streng genommen nur fir eine spezifische Aufgabenstellung gelten.

2.3 Verfahren

In diesem Abschnitt werden einzelne spezielle Verfahren und Techniken dargestellt, die in Kapitel 5
fur die StraBenextraktion genutzt werden.

2.3.1 Laws-Filter

LAws (1980) schldgt 2D-Filtermasken zur Bestimmung der so genannten ,,Texturenergie” vor, die
durch Vektorkombinationen aus 1D-Filtermasken generiert werden. Ausgangspunkt fiir die 1D-
Filtermasken ist die Gaul3-Kurve. Die weiteren 1D-Filtermasken entsprechen der ersten, zweiten, drit-
ten, etc. Ableitung der GauR-Kurve. Je nach Grolie der 1D-Masken entstehen durch die Kombination
3x3, 5x5, 7x7, usw. 2D-Masken. Ausgangspunkt fiir 5x5-Masken sind z.B. folgende Vektoren:

L[12421] E[120—2—1] s[—1020—1

474 [—120—21]

Daraus konnen z.B. die 5x5-Masken

1 2 0 -2 -1 1 2 4 2 1
2 4 0 -4 =2 2 4 8 4 2
EE o 0 0 0 O oder LE o 0 0 0 0
-2 -4 0 4 2 -2 -4 -8 —4 -2
-1 -2 0 2 1 -1 -2 -4 -2 -1

generiert werden.

Zur Textursegmentierung werden zunachst fir mehrere dieser Laws-Filter so genannte ,,Energie-
Bilder” berechnet. AnschlieRend werden diese Energie-Bilder zu einem Mehrkanalbild zusammen-
gefiigt, das als Grundlage fir eine Klassifikation dient.

2.3.2 Steger-Linienoperator

Gegenuber anderen Verfahren zur Linienextraktion hat der Steger-Linienoperator (STEGER 1998a,
STEGER 1998b) mehrere Vorteile: Er kann fur Linien unterschiedlicher Breite und auch fir ver-
schiedene Arten von Linien, wie z.B. helle und dunkle Linien mit balkenférmigem oder parabo-
lischem Profil, eingesetzt werden. Er ist in der Lage eine Verschiebung der Linienposition, die
durch unterschiedliche Kontraste auf beiden Seiten der Linie verursacht wird, zu kompensieren. Die
Linienposition kann subpixel-genau bestimmt werden und die Topologie von Linien wird besonders
gut erhalten. Aus diesen Grunden wird der Steger-Linienoperator in dieser Arbeit eingesetzt, um
aus Luftbildern mit einer Bodenpixelgroéfie von ca. 2m Linien zu extrahieren, die als anfangliche
Hypothesen fiir Stralenachsen dienen (siehe Kapitel 5).

Die theoretische Herleitung des Steger-Linienoperators geht von einem balkenférmigen eindi-
mensionalen Linienprofil aus. In Luftbildern tritt ein solches Profil z.B. bei Flussen und StralRen
haufig auf. Voraussetzung fiir die Detektion dieser Linien ist die Faltung mit einem GauB-Filter. Um
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Linienpunkte zu finden, genugt es zundchst, Punkte zu bestimmen, in denen die erste Ableitung g,
des Profils verschwindet. Da man im Normalfall nur an auffalligen Linien interessiert ist, wird als
zweites Kriterium die Krimmung, d.h., der Wert der zweiten Ableitung g.. ., des Gaul3-geglatteten
Profils herangezogen. Der Wert der zweiten Ableitung soll betragsmaRig moglichst grol3 sein. Fir
helle Linien auf dunklem Hintergrund ist g.., < 0, fir dunkle Linien auf hellem Hintergrund ist
Gee,o > 0.

Fur die Extraktion von Linien in zwei Dimensionen werden Linien als Kurven s(t) modelliert, die
ein balkenformiges Profil senkrecht zur Richtung der Linie n(¢) aufweisen. Wie im eindimensionalen
Fall verschwindet fur die Linie die erste Ableitung in Richtung n(t¢), wéhrend die zweite Ableitung
einen grolRen Absolutwert aufweist. In Richtung der Linie sollte die Kriimmung, d.h., der Absolutwert
der zweiten Ableitung, dagegen niedrig sein. Zur Berechung der Linienstérke und -richtung werden in
jedem Bildpunkt die partiellen Ableitungen g, », gc,o» Grr.o» Gre,e UNd gec » des GauB-gefilterten Bildes
in Zeilen- (row, r) und Spaltenrichtung (column, c) bestimmt. Die Linienrichtung ergibt sich aus dem
Eigenvektor des maximalen Eigenwertes der Hesse-Matrix

H(T‘, C) — ( 9rro Greo ) ) (22)

Orco Yeeyo

Nach der Unterdriickung lokaler Maxima werden die Linien mittels Hysterese-Schwellwertbildung
verfolgt.

2.3.3 Snakes

Der Begriff ,,.Snake™ oder ,,aktives Konturmodell“ wurde von KASs et al. (1988) eingefiihrt. Snakes
sind Konturen @(s,t) = (z(s,t),y(s,t)); 0 < s < 1, deren geometrischer Verlauf unter dem Einfluss
von inneren und auleren Kréften mittels Energieminimierung optimiert wird. Die inneren Krafte
ergeben sich aus den geometrischen Bedingungen, welche die Kontur erfuillen muss, z.B. aus der
Forderung nach einem glatten Verlauf. Hierbei wird oft gefordert, dass die erste Ableitung, d.h. die
Spannung, und die zweite Ableitung, d.h. die Krimmung, der Kontur Kklein sind. Dies fiihrt zu einer
moglichst direkten Verbindung der Endpunkte unter Vermeidung von Knicken. AuBere Kréfte hiangen
von der Umgebung ab, in der sich die Kontur befindet. So wird z.B. oft gefordert, dass die Kontur
durch benachbarte Bildmerkmale, wie Kanten, angezogen oder abgestoRen wird. Aus den inneren
und &ulReren Kraften, die auf die Kontur wirken, werden ,,Energien” berechnet:

E(ﬁ) = Ee:vt(U) + Emt(ﬁ) (23)

Die Bestimmung der optimalen Position der Kontur wird als Problem der Minimierung der Summe
der beiden Energien betrachtet und erfolgt — ausgehend von einer vorgegebenen Ndherungsposition
— iterativ (siehe Abbildung 2.3). Wirken neben den aus Bildmerkmalen abgeleiteten Kréften keine
weiteren duReren Krafte, so wird anstelle des Begriffs ,,duflere” Energie oft der Begriff ,,Bildenergie
verwendet.

Das den Snakes zu Grunde liegende Prinzip hat den Vorteil, dass Bildinformation und geo-
metrische Zwénge nach einer klaren mathematischen Vorschrift kombiniert werden. Dieser Vorteil
kommt zum Beispiel dann zum Tragen, wenn die aus dem Bild gewinnbare Kanteninformation
sehr fragmentiert ist. In diesem Fall wirken die Kantenfragmente als gesicherte Stiitzstellen, und
die geometrischen Bedingungen bewirken einen bestmdglichen Verlauf der Kurve zwischen diesen
Stutzstellen. Diese Eigenschaften von Snakes motivieren ihre Verwendung fiir die Extraktion von
Stral3en.

Probleme konnen sich bei der Anwendung von Snakes durch ,,lokale* Energieminima ergeben.
Abbildung 2.4 verdeutlicht dieses Problem am Beispiel einer ungenauen Initialisierung einer Snake.
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@ (b) (© (d)

Abbildung2.3.  Anpassung einer Snake an eine Bildkante unter Mitwirkung der ersten Ableitung (Spannung) und zweiten Ableitung (Krimmung) der
Kurve.  (a) Anfangsposition (b)/(c) Zwischenschritte (d) Endgiiltige Lésung

Dadurch, dass die Position der Snake an allen Punkten gleichzeitig optimiert wird, kann die Snake im
mittleren Teil nicht von der gewiinschten StralRenseite angezogen werden. Abhilfe schafft hier eine
Optimierung der Position von den beiden als richtig angenommenen Endpunkten aus. Dazu wird die
Snake in aktive und passive Teile (Knoten) zerlegt (siehe Abbildung 2.5). Die Optimierung erfolgt
jeweils nur fir die aktiven Teile. Auf die passiven Teile wirkt zunéchst nur die innere Energie. Erst
durch die iterative Verschiebung der Ausbreitungsgrenzen der aktiven Teile nach innen erfolgt auch
fur den mittleren Teil der Snake eine Anpassung an die Bildinformation. Da die so modifizierte Snake
ghnlich wie ein ReiBverschluss an die Kante herangezogen wird, wird diese Snake-Variante auch als
»Zip-lock-Snake™ bezeichnet (NEUENSCHWANDER et al. 1995). Die Vorteile dieser Vorgehensweise
im Vergleich zu Abbildung 2.4 sind in Abbildung 2.6 zu erkennen.

@ (b) ©

Abbildung2.4. Probleme durch ,lokale* Energieminima: (a) Anfangsposition (b) Zwischenschritt (c) Endgiiltige Ldsung

Ausbreitungsgrenze

Passive Knoten

T~

Abbildung2.5. Prinzip einer ,.Zip-lock-Snake": Zerlegung in aktive und passive Teile. Die Optimierung erfolgt von aufen nach innen

Aktive Knoten

Zu dem von KAss et al. (1988) vorgestellten Prinzip der aktiven Kontur gibt es zahlreiche
Erweiterungen und Adaptionen. Exemplarisch fiir die Anwendung auf Konturen in Stereobildern sei
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@ (b) (© (d)

Abbildung2.6. Uberwindung lokaler Energieminima (siehe Abbildung2.4) durch ,.Zip-lock-Snake*. (a) Anfangsposition (b)/(c) Zwischenschritte (d)
Endgiiltige Losung

(CHAM und CipoLLA 1997) genannt. Eine andere Erweiterung betrifft die Koppelung von zwei oder
mehr Konturen innerhalb eines Bildes. Hierbei wird die Position der Punkte entlang einer Kontur nicht
nur von der Bildinformation in der unmittelbaren Umgebung sondern auch von der Bildinformation in
der Umgebung der anderen Konturen beeinflusst. Fir die vorliegende Arbeit ist diese Erweiterung von
besonderer Bedeutung, weil hiermit die Parallelitdt von Strallenrdndern als wichtiges Merkmal fur die
Strallenextraktion genutzt werden kann. Im Unterschied zur gewohnlichen Snake wird die so genannte
»Ribbon-Snake” (Ribbon = Band) durch ihre Achse und durch die Breite an jedem Punkt der Achse
reprasentiert (siehe Abbildung 2.7). Die Parametrisierung erfolgt iber die Mittelachse des Bandes,
wobei jedem Achspunkt ein eigener Breitenwert zugeordnet wird (7(s, t) = (z(s,t), y(s,t), w(s,1))).
Die Bildenergie fiir jeden Achspunkt ergibt sich aus den Gradienten an den beiden zugehdorigen linken
und rechten Randpunkten @, und #z. Details zu dieser Snake auf Basis von Bandern sind in (LAPTEV
1997, MAYER et al. 1998, LAPTEV et al. 2000) zu finden. Der Vorteil gegentiber einer Reprasentation
mit zwei unabhdngig voneinander zu optimierenden Snakes, wie z.B. in (KERSCHNER 1998), besteht
darin, dass keine Uberprifung der Zuordnung von Punkten entlang der beiden, ndherungsweise
parallelen Kurven erforderlich wird.

u(Ly,)
U(s,t) ,
//(x(sl :t;)))y(sl :to))
e
U, (s,)

v(0,t

>

€) (b)

Abbildung2.7. Ribbon-Snake. (a) Modellierung tiber Mitte (z,y) und Breite w;  (b) Berechnung der Gradienten (VI) im Bild an den Réndern
oz, und g
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2.3.4 Netzanalyse mittels Graphen

Graphen eignen sich sehr gut fur die Reprdsentation von StraRennetzen. Ein Graph besteht aus einer
Menge von Knoten (Vertex, V) und einer Menge von Kanten (Edge, F). Die Kanten entsprechen
Verbindungen zwischen Paaren von Knoten. Kreuzungen werden hierbei als Knoten und Stral3en als
Kanten modelliert. Ist mit der Zuordnung von Kanten zu Knotenpaaren keine feste Reihenfolge der
beiden Knoten verbunden, so spricht man von einem ungerichteten Graphen. Als Grad eines Knotens
v bezeichnet man die Anzahl der Knoten, mit denen v direkt iber eine Kante verbunden ist.

Fur Graphen existieren zahlreiche Verfahren, die auch fir die Analyse und Verbesserung von
Strallennetzen niitzlich sind. Z.B. kann die Suche nach dem kirrzesten Pfad zwischen zwei Punkten
in einem StralRennetz sehr effizient mit dem Verfahren von Dijkstra (DI1JKSTRA 1959) erfolgen.
\oraussetzung hierfur ist, dass das Stralennetz mit seinen Kreuzungen und Verbindungsstralen
zwischen den Kreuzungen in Form eines gewichteten Graphen reprdsentiert wird. Dartiber hinaus
erleichtern Graphen Untersuchungen der Topologie eines Strallennetzes und kdnnen z.B. auch fir die
Generalisierung eines StralRennetzes genutzt werden (MACKANESS und MACKECHNIE 1997, Mo-
RISSET und RUAS 1997).



3. Bisherige Arbeiten

Forschungsarbeiten zur automatischen Extraktion von StraRen aus Luft- und Satellitenbildern gibt es
seit den siebziger Jahren (BAJcsy und TAVAKOLI 1976, QUAM 1978, NEVATIA und BABU 1980).
Am Anfang standen vor allem niedrig aufgeldste digitale Satellitenbilder zur Verfiigung, in denen sich
auch breite StraRen lediglich als lineare, wenige Pixel breite Strukturen abbilden. Mit zunehmender
Verfugbarkeit digitaler Luftbilder mittlerer und hoher Auflosung spielen die Flachenhaftigkeit von
StralBen und ihre Detailstrukturen, wie z.B. Fahrspuren und Markierungen, sowie ihre Relationen zu
anderen Objekten eine immer groRere Rolle fir ihre Extraktion. Zielsetzung der neueren Arbeiten
zur Automation der StraRenextraktion ist meist die Erfassung bzw. die Fortfiihrung von Daten fir
geographische Informationssysteme (GIS).

In diesem Kapitel wird zunichst ein Uberblick iiber Aspekte der Modellierung von StraBen gege-
ben (Abschnitt 3.1). Die im Rahmen der Extraktion zu lésenden Teilaufgaben sind in Abschnitt 3.2
zusammengestellt. In Abschnitt 3.3 werden Ansétze aus der Literatur in vier Kategorien eingeteilt
und kurz beschrieben. AnschlieRend werden anhand der Erkenntnisse aus den bisherigen Ansétzen
Folgerungen fur die eigene Arbeit abgeleitet (Abschnitt 3.4).

3.1 Modellierung

Die Modellierung von StraRen fur die Extraktion aus Luft- und Satellitenbildern l&sst sich unter-
gliedern in die Beschreibung der Stralen in der realen Welt und die Beschreibung in den Bilddaten.
Die Modellierung in der realen Welt erfolgt in vielen Ansétzen nur implizit. Im Extremfall ist die
Modellierung reduziert auf die Modellierung der Stral3en im Bild, z.B. mit einer Beschreibung ihrer
Breite und Lénge in der Einheit [Pixel]. Fur Satellitenbilder und kleinmaRstabige Luftbilder werden
StralBen oft als lineare Strukturen beschrieben, die infolge der Materialeigenschaften des Fahrbahn-
belags bzw. der Eigenschaften des verwendeten bildgebenden Sensors einen deutlichen Kontrast zu
ihrer Umgebung aufweisen (FISCHLER et al. 1981, VASUDEVAN et al. 1988, GRUN und LI 1995). Fir
die Extraktion von StralRen aus Bilddaten hoherer Auflosung wird dagegen die Homogenitat der Stra-
Renflachen (RUSKONE 1996) oder auch die Parallelitét der StraRenrdnder (NEUENSCHWANDER et al.
1995, BARZOHAR und COOPER 1995) verwendet. Einer der wenigen Ansétze, in dem Vorschriften
uber den StralRenbau explizit fur die Extraktion von Stralen genutzt werden, ist (DE GUNST und
VOSSELMAN 1997). Eine Modellierung, die die Funktion von Stralen oder Relationen zwischen
StralBen und anderen Objekten einbezieht, ist selten zu finden. BORDES et al. (1997) untersuchen fur
eine vorhandene Datenbank den Zusammenhang zwischen der Genauigkeit von Strallenachsen und
verschiedenen Arten der Landnutzung. Der Einfluss der Landnutzung auf das Aussehen von Stral3en
wird jedoch fiir die StraBenextraktion nicht genutzt. In Ansétzen, wie z.B. (McKEOwN und DEN-
LINGER 1988), werden typische Schwierigkeiten in der Extraktion, deren Ursache lokal begrenzte
Storungen des Erscheinungsbildes von StralRen sind, durch spezielle Operatoren gehandhabt. Aller-
dings erfolgt eine detaillierte Modellierung der Zusammenhédnge zwischen Strafen und stdrenden
Hintergrundobjekten nur in sehr begrenztem Umfang, z.B. in (MCKEOWN et al. 1989).

3.2 Teilaufgaben

In diesem Abschnitt werden zunéchst typische Aufgaben dargestellt, die in einem System zur au-
tomatisierten Erfassung von StraRen geldst werden missen. Anschlieend werden Vorgehensweisen
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und Methoden aus bisherigen Arbeiten zur StraRenextraktion zusammengestellt, die zur Losung der
Teilaufgaben eingesetzt werden konnen.

Die Teilaufgaben, die ein System zur automatisierten Erfassung von Strallen aus Luft- und
Satellitenbildern 16sen muss, lassen sich folgendermalien charakterisieren:

1. Es missen Teile des StraRennetzes extrahiert werden, die als sichere Startpunkte dienen kdnnen.
2. Ausgehend von einem einzelnen Startpunkt ist der weitere Verlauf einer Stral3e zu bestimmen.

3. Zwischen zwei oder mehreren gegebenen Startpunkten auf einer Strafle muss der richtige
Verbindungspfad gesucht werden.

4. Es muss entschieden werden, welche Teile zum Strallennetz gehdren und wie sie zu verbinden
sind.

5. Kreuzungen missen extrahiert werden, um die extrahierten StraRen zu einem topologischen
StraRennetz zu verknipfen.

Diese Teilaufgaben sind zunédchst davon unabhéngig, ob ein halb- oder vollautomatischer Ansatz
verfolgt wird. Gleichwohl hat die Entscheidung fiir eine vollautomatische oder fur eine halbautomati-
sche Vorgehensweise sehr starken Einfluss darauf, welche Methoden fiir die Losung dieser Aufgaben
besonders geeignet sind. Die Bodenauflosung der Bilddaten ist ebenfalls von groRer Bedeutung fir
die Auswahl geeigneter Methoden, da sie die Extrahierbarkeit der Bildprimitive bestimmt. Prinzipiell
kann sich ein Verfahren zur StralRenextraktion auf Linien, auf Kanten, auf Fldchen oder auf eine Kom-
bination dieser Bildprimitive stiitzen. Nachfolgend werden Methoden, die in bisherigen Arbeiten zur
StraRenextraktion eingesetzt wurden, den oben genannten Teilaufgaben zugeordnet und beschrieben.

Die automatische Extraktion von einzelnen relativ sicheren Startstiicken fur die weitere Stral3enex-
traktion (Teilaufgabe 1) stitzt sich in der Regel vor allem auf lokale Merkmale. Fir Bilder mit hdherer
Bodenauflosung stitzt sich die Suche nach sicheren Teilen des StraRennetzes meist auf die Detektion
anti-paralleler Kanten (FISCHLER et al. 1981, ZLOTNICK und CARNINE 1993, BARZOHAR und
COOPER 1995, BARZOHAR etal. 1997b, BAUMGARTNER et al. 1996, FORLANI etal. 1996, HARVEY
1999). Aus diesen werden anti-parallele Kanten, die einen der StraRenbreite im Bild entsprechenden
Abstand voneinander haben, selektiert. Die auf diese Weise gefundenen Kantenpaare, werden dann als
Startpunkte fur die weitere Straenextraktion genutzt. Eine Alternative zu kantenbasierten Verfahren
bietet eine flichenhafte Segmentierung des Gradientenbildes mittels einer sogenannten Wasserschei-
dentransformation (RUSKONE 1996). Die Entscheidung, ob eine Flache ein Teil des StraRennetzes
sein kann, wird auf Grund der Langgestrecktheit und der Homogenitét dieser Flache getroffen. Bei
geringer Bodenauflosung, d.h. in Bildern, in denen Stralen nur wenige Pixel breit sind, ist eine
automatische Extraktion von Startpunkten schwierig, da lokale Merkmale fiir die Unterscheidung von
StraRen und anderen linearen Strukturen oft relativ unzuverldssig sind. Nur durch die Kombination
einer Vielzahl von Kriterien und durch die Ausdehnung auf eine mehr regionale Betrachtung kann die
Sicherheit der Extraktion von Startpunkten erhoht werden. Als Startpunkte werden diejenigen Linien
ausgewahlt, deren geometrische und radiometrische Eigenschaften dem jeweiligen StraBenmodell am
besten entsprechen (VASUDEVAN et al. 1988, MUKHERJEE et al. 1996, WIEDEMANN 2001).

Verfahren, die den Verlauf einer Stralle ausgehend von einem gegebenen Startpunkt und der
zugehorigen Richtung der Stralle verfolgen (Teilaufgabe 2), werden am héaufigsten in halbauto-
matischen Ansdtzen verwendet. Gleichwohl konnen auch automatisch detektierte Startpunkte zur
Initialisierung der StralRenverfolgung dienen. In Bilddaten niedriger Bodenaufldsung eignen sich
Verfahren, die lineare Strukturen verfolgen (QUAM 1978, JEDYNAK und RozE 1995, GEMAN und
JEDYNAK 1996). In hdher aufgeldsten Bilddaten werden meist profil- oder templatebasierte Verfahren
zur StralRenverfolgung eingesetzt. Zur Bestimmung des StralRenverlaufs kdnnen hierbei sowohl die
Grauwerte des Bildes (GROCH 1982, VOSSELMAN und DE KNECHT 1995, DAL Poz et al. 2000) als
auch aus den Grauwerten abgeleitete Kanten- und Linienmerkmale (MCKEOWN und DENLINGER
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1988, ZHAO et al. 2002) verwendet werden. Ebenfalls fur Bilddaten hoherer Auflésung geeignet sind
Verfolgungsverfahren, die sich auf die Homogenitdt der StraRenflache stiitzen (AIRAULT et al. 1994).

Sind zwei oder mehrere Punkte entlang einer StralRe vorgegeben, sei es manuell oder automatisch,
so besteht der néchste Schritt darin, den bestmoglichen Verbindungspfad zwischen den gegeben
Punkten zu bestimmen (Teilaufgabe 3). Zur automatischen Bestimmung des (optimalen) Verlaufs
der StralRe zwischen diesen Punkten werden Verfahren, wie z.B. der A*- bzw. der F*-Algorithmus
(FISCHLER et al. 1981, MERLET und ZERUBIA 1996), Methoden der dynamischen Programmierung
(GRUN und L1 1994, GRUN und LI 1995) oder Snake-basierte Verfahren (NEUENSCHWANDER et al.
1995, TRINDER und LI 1996, GRUN und LI 1996, GRUN und LI 1997a, KLANG 1998) einge-
setzt. Meist werden fur die Suche nach der optimalen Verbindung in den Bildern entsprechend
der Auflosung entweder Linien oder Kanten verstarkt bzw. extrahiert, und dann z.B. von Snakes
(siehe Abschnitt 2.3.3) genutzt. Da die Entscheidung, welche Punkte miteinander zu verbinden sind,
bei vollautomatischen Ansétzen unsicher bzw. falsch sein kann, ist es fur diesen Fall zweckmaRig,
zusétzlich Kontrollmechanismen einzubauen. In (LAPTEV et al. 2000) wird dies z.B. dadurch gelost,
dass vor der endgultigen Annahme einer neuen Verbindung verifiziert wird, inwieweit entlang des
gefundenen Pfades eine weitgehend parallele Kantenstruktur existiert.

Die Frage, welche Teile zu einem StraBennetz gehtren und wie sie miteinander zu verbinden
sind (Teilaufgabe 4), spielt in vollautomatischen Verfahren eine zentrale Rolle. Im Gegensatz zu
halbautomatischen Ansdtzen, in denen diese Frage durch den Operateur nahezu fehlerfrei beantwortet
wird, treten bei automatisch generierten Hypothesen tiber zu erstellende Verbindungen hdufig Fehler
auf. Dies gilt insbesondere dann, wenn mehrere, sich gegenseitig ausschlieBende Verbindungen
maoglich erscheinen und daher miteinander konkurrieren. Entscheidungen tber zu erstellende Ver-
bindungen stiitzen sich haufig auf lokale Gruppierungskriterien, wie z.B. Ahnlichkeit, Nahe oder
Kontinuitét (siehe Abschnitt 2.2.2). Konkurrierende Verbindungshypothesen sollten aber nicht nur
lokal sondern auch global bewertet werden, da oft erst bei einer Betrachtung des gesamten Netzes die
Bedeutung einer Verbindung klar wird (STEGER et al. 1997). Die Unsicherheit, mit der automatisch
generierte Verbindungshypothesen behaftet sind, hat indirekt auch Einfluss darauf, welche Verfahren
zur Bestimmung des Stral3enverlaufes zwischen einzelnen StraRenteilen in Betracht kommen.

Obwohl Kreuzungen ein wesentlicher Bestandteil des Strallennetzes sind, sind in der Literatur —
verglichen mit der Menge an Verfahren zur Extraktion einzelner StraRen — nur wenige Verfahren zur
Extraktion von Kreuzungen zu finden (Teilaufgabe 5). Auf Kreuzungen wird in den meisten Ansétzen
indirekt tber bereits extrahierte StraBen geschlossen, z.B. durch die Bestimmung von Schnittpunkten
zwischen vorhandenen StraBenachsen (RUSKONE 1996). Daneben gibt es auch einzelne Ansitze zur
Extraktion von einfachen Kreuzungen eines bestimmten Typs, wie z.B. Kreisverkehr (BoiCcHIs et al.
1998, BoicHIs et al. 2000). Fir eine detaillierte Extraktion komplexer Kreuzungen sind kaum
Ansdtze vorhanden, die ohne Vorinformation aus Karten oder G1S-Daten arbeiten.

3.3 Einteilung und Beschreibung ausgewahlter Ansatze

Nachfolgend werden die Ansédtze zur StralRenextraktion entsprechend der jeweils verfolgten Strategie
in vier Kategorien eingeteilt. In der ersten Kategorie werden Stral3en ausgehend von vorgegebenen
Startpunkten verfolgt (siehe Abschnitt 3.2, Teilaufgabe 2). Die zweite Kategorie umfasst Arbeiten zur
StraRenextraktion, die nach der Festlegung von Anfangs- und Endpunkt eine (Straflen-)Verbindung
zwischen den vorgegebenen Punkten finden (siehe Abschnitt 3.2, Teilaufgabe 3). Die automatische
Suche nach Startpunkten bzw. Start- und Endpunkten (siehe Abschnitt 3.2, Teilaufgabe 1) spielt in
Ansétzen, die den beiden ersten Kategorien zuzuordnen sind, meist eine untergeordnete Rolle bzw.
sie wird durch die manuelle Vorgabe des Operateurs ersetzt. In die dritte Kategorie fallen diejenigen
Ansétze, die in einem ersten Schritt mehrere nicht zusammenh&ngende Teile des StralRennetzes finden
(siehe Abschnitt 3.2, Teilaufgabe 1) und darauf aufbauend versuchen, diese Teile zu verbinden
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(siehe Abschnitt 3.2, Teilaufgaben 4 und 5). Zur vierten Kategorie zdhlen Ansétze, in denen die
Einbeziehung von Vorinformation aus GIS-Daten eine zentrale Rolle spielt.

Bei Ansétzen, die Komponenten aus unterschiedlichen Kategorien enthalten, erfolgt die Zuord-
nung entsprechend der Hauptkomponenten des Ansatzes. Als Kriterien zur weiteren Charakterisie-
rung der Ansédtze werden Aufldsung und spektrale Eigenschaften der verwendeten Bilddaten, die
manuelle Interaktion wéhrend des Extraktionsvorganges, sowie der Umfang und die Nutzung des
Modellwissens verwendet.

Kategorie: Verfolgung

Die erste Kategorie von Ansédtzen verwendet Prozeduren zur StraBenverfolgung, um Strallen zu
extrahieren. Da die Stral3enverfolgung zur Initialisierung stets einen Startpunkt benétigt, erfordern
diese Ansdtze eine zweistufige Vorgehensweise. Je nachdem, ob die Startpunkte fur die Strallenver-
folgung manuell vorgegeben werden oder automatisch gefunden werden, fuhrt dies zu halb- oder zu
vollautomatischen Ansdtzen.

Der Ansatz zur StraRenverfolgung von (VOSSELMAN und DE KNECHT 1995) basiert auf der
Korrelation von Grauwertprofilen und ist daher primér fir Luftbilder oder Satellitenbilder hoher-
er Auflosung geeignet. Ausgehend von einem manuell vorgegebenen Stral3enabschnitt wird ein
Kalmanfilter initialisiert, der den weiteren Verlauf der Strale pradiziert. Der Zustandsvektor des
Kalmanfilters enthélt als Parameter die Position, die Richtung, sowie die Richtungsdnderung der
StraRe. Anhand eines aus dem Bild abgeleiteten Referenzprofils wird durch Korrelation mit dem
an der pradizierten Stelle gefundenen Profil die Position der Strale entlang des Profils verschoben.
Die Entscheidung, ob diese neue Position zur Neuberechnung des Zustandsvektors des Kalmanfilters
verwendet werden kann, wird auf Grundlage eines statistisches Tests getroffen. Ist der Unterschied
zwischen Pradiktion und tatsdchlicher Beobachtung fiir mehrere aufeinander folgende Profile zu
groB, bricht die Verfolgung ab und es wird ein Eingriff des Operateurs erforderlich. Sofern dem
Operateur geeignete Werkzeuge fiir Interaktion und Nachbearbeitung zur Verfligung stehen, lassen
sich in einem halbautomatischen System mit einem solchen Verfahren Stral3enachsen relativ effizient
erfassen (BAUMGARTNER et al. 2002).

Beispiele dafir, wie sich automatische Startpunktsuche und StraRenverfolgung kombinieren las-
sen, sind (BARzZOHAR et al. 1997a) und (MCKEOWN und DENLINGER 1988, ZLOTNICK und
CARNINE 1993). BARZOHAR et al. (1997a) detektieren Teile des Strallennetzes unter Verwendung
eines lokalen Stralenmodells, dessen geometrische und radiometrische Eigenschaften mit Hilfe von
Markoff-Zufallsfeldern beschrieben werden. Die Verfolgung der Stra3en basiert auf dem selben Stra-
Renmodell. In (ZLoTNICK und CARNINE 1993, AVIAD und CARNINE 1988) sowie (MCKEOWN und
DENLINGER 1988) werden Verfolgungsverfahren ebenfalls mit automatisch detektierten Startpunkten
initialisiert. Zuerst werden aus anti-parallelen Kanten Hypothesen fiir StraRenmitten generiert. Nach
einer lokalen pixelweisen Gruppierung werden unter Beriicksichtigung von Lénge und Geradli-
nigkeit Startpunkte fur die Stralenverfolgung ausgewahlt. Fir die StraBenverfolgung kombinieren
McKEOWN und DENLINGER (1988) die Korrelation von Grauwertprofilen mit einer Kantenverfol-
gung, die ebenfalls auf Basis von Profilen arbeitet. Durch die Kooperation der beiden Verfahren,
die auf unterschiedliche Problemstellen wéhrend der Stral’enverfolgung verschieden reagieren, wird
letztlich ein deutlich besseres Ergebnis erzielt als durch einen getrennten Einsatz der beiden Verfahren
(McKEeowN 1990). Die Besonderheit der Stralenverfolgung von (MCKEOWN und DENLINGER
1988) besteht darin, dass Anderungen des StraBenprofils in Folge von Stérungen explizit modelliert
und die jeweiligen Auswirkungen auf die Verfolgungsalgorithmen beriicksichtigt werden. So wirkt
sich z.B. eine Anderung des Fahrbahnbelags vor allem auf das Grauwertprofil aus, wéhrend ein
Breitenwechsel vor allem die kantenbasierte Verfolgung beeinflusst.
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Kategorie: Pfadsuche

Die im Folgenden beschriebenen Ansétze haben die Suche nach einen optimalen Pfad zwischen zwei
Punkten als primére Aufgabe. Hierbei wird davon ausgegangen, dass diese beiden Punkte tatsachlich
durch eine Stral3e verbunden sind.

Der in (FISCHLER et al. 1981) vorgestellte Ansatz extrahiert Stralen aus Luftbildern niedriger
Auflosung. Fur die Suche nach der optimalen Verbindung zweier gegebener Punkte des Strallen-
netzes werden unterschiedliche sogenannte ,lokale* Informationen mit allgemeinem Wissen ber
Strallen kombiniert. Die Extraktion ,lokaler* Straleninformation verwendet unterschiedliche low-
level Operatoren. Von Operatoren vom Typ | wird angenommen, dass sie zwar keine falschen
Extraktionsergebnisse liefern, dafiir aber nicht alle Strallen finden. Operatoren vom Typ Il zeichnen
sich dadurch aus, dass sie zwar alle Strallen vollstéandig finden und ihre Parameter genauer als die
Typ | Operatoren bestimmen, aber zusétzlich zu den Straflen auch noch falsche Ergebnisse liefern.
Die Ergebnisse jedes Typ Il Operators werden in Form einer Kosten-Matrix gespeichert. Bei der
anschlielenden gemeinsamen Bewertung der gefundenen Straflen wird wie folgt verfahren: In den
Bereichen, in denen ein Typ | Operator eine Stral’e gefunden hat, wird die Bewertung fiir den Typ Il
Operator auf den maximalen Wert gesetzt. D.h. die Kosten fur die Benutzung dieser Strafle zum
Aufbau der Verbindung werden auf 0 gesetzt. Durch Skalierung der Werte der Typ Il Operatoren
werden die unterschiedlichen Operatoren von Typ |1 vergleichbar gemacht. Fiir jeden Typ 11 Operator
wird die beste Verbindung zwischen den beiden gegebenen Punkten separat berechnet. Die Suche
nach dem optimalen Pfad erfolgt mit dem sogenannten F*-Algorithmus. Aus den resultierenden
Pfaden wird derjenige ausgewahlt, fir den die ,,normierten durchschnittlichen” Kosten am niedrigsten
sind. Eine Extraktion weiterer Teile des StralRennetzes kann dadurch erreicht werden, dass ausgehend
von gut bewerteten Punkten innerhalb des Suchbereiches weitere StraRen extrahiert werden. Das
StraRenmodell, das den Operatoren zugrunde liegt, verwendet lediglich die radiometrischen Eigen-
schaften von StraRen, d.h. ihre Auspragung als lokal helle, linienhafte Bildbereiche. Die Defizite
dieses Ansatzes liegen zum einen in der Unausgereiftheit der verwendeten low-level Operatoren
und zum anderen in der Vernachldssigung der geometrischen Eigenschaften von StraRen. Dagegen
ist die Strategie, unterschiedliche Operatoren zur Detektion von Teilstiicken des StraRennetzes zu
kombinieren, eine grof3e Starke dieses Ansatzes, zumal hierbei auch Wissen {iber die Wirkungsweise
unterschiedlicher Operatoren zur Extraktion von StralRen einbezogen wird.

MERLET und ZERUBIA (1996) erweitern fiir die Extraktion von linearen Strukturen aus SPOT-
Bildern den F*-Algorithmus gegeniiber dem pixelbasierten Vorgehen in (FISCHLER et al. 1981).
Sie berlcksichtigen bei der Suche nach dem besten Pfad zwischen Start- und Zielpunkt nicht nur
die direkten Nachbarn eines Punktes, sondern auch Nachbarschaften héherer Ordnung. Auf diese
Weise kann zusatzlich Information tber die Krimmung des Pfades, und somit tber die Geometrie
von StraRen, beriicksichtigt werden.

Die in (GRUN und LI 1997a, GRUN und L1 1997b, TRINDER und LI 1996) vorgestellten Ansétze
nutzen die in Abschnitt 2.3.3 beschriebene Snake-Technik fiir die Extraktion von StralRen zwischen
manuell vorgegebenen Punkten. Dadurch, dass zusétzlich zu Anfangs- und Endpunkt auch Zwischen-
punkte vorgegeben werden konnen, Iasst sich der Verlauf des gesamten zu extrahierenden Pfades
relativ stark einschranken. ZAFIROPOUL OS und SCHENK (1998) zeigen die Verwendung von Snakes
zur StralRenextraktion aus Farbbildern. Gegeniiber dem Ansatz von FISCHLER et al. (1981) besitzen
Snakes den Vorteil, dass zusdtzlich zur Bildinformation auch Annahmen tber den geometrischen
Verlauf von StraRen beriicksichtigt werden. Kritisch ist beim Einsatz der Snakes jedoch der Einfluss
der Wahl der Start-, Zwischen- und Endpunkte und die Gefahr, dass die Anpassung an ,lokale
Energieminima“ zu unbrauchbaren Ergebnissen fiihren kann (vgl. Abbildung 2.4). In (GRUN und
L1 1997a, GRUN und LI 1997b) wird dieses Problem weitgehend dadurch behoben, dass fiir die
Extraktion mehrere Bilder verwendet werden und der Verlauf der Strale bzw. der Snake direkt im
dreidimensionalen Objektraum bestimmt wird. Die redundante Information aus mehreren Bildern
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ermdoglicht zudem Genauigkeitsaussagen, mit denen grobe Ausreier, die z.B. durch Verdeckungen
in einzelnen Bildern verursacht werden, aufgedeckt und eliminiert werden konnen. Erfolgt die
Extraktion nur auf Basis eines einzelnen Bildes, so besteht die Mdglichkeit, ,lokale Energieminima*“
weitgehend dadurch zu vermeiden, dass wie in (NEUENSCHWANDER et al. 1995) so genannte
»Ziplock-Snakes* oder ,,Ziplock-Ribbon-Snakes™* (siehe Abschnitt 2.3.3) eingesetzt werden. Im Hin-
blick auf die StraRenextraktion sind sich Ziplock-Snakes und Profil- oder Kantenverfolgungsverfahren
in gewisser Weise dhnlich. Beide passen ihren Verlauf an die im Bild vorhandenen Merkmale an.
Gegeniber den beschriebenen Stralenverfolgungsverfahren haben Ziplock-Snakes aber den Vorteil,
dass der mogliche Verlauf der StraRe durch die Vorgabe des zweiten Punktes eingeschrankt wird. Eine
Ziplock-Snake, die von beiden Punkten aus gleichzeitig optimiert wird, entspricht in ihrer Wirkung
dem gleichzeitigen Start von zwei Stralenverfolgern, deren Ziel es ist, sich zu treffen, und die daher
von der jeweiligen Position des anderen beeinflusst werden.

Kategorie: Gruppierung/Netzbildung

Die Ansétze, deren Ziel nicht nur die Extraktion einer einzelnen Strale sondern die automatische
Extraktion des gesamten StralRennetzes ist, sind in der Regel nicht auf die Losung einer der in Ab-
schnitt 3.2 beschriebenen Teilaufgaben beschrankt. Nach der Detektion von Teilen des Straliennetzes
(Teilaufgabe 1) besteht die zentrale Aufgabe darin, zu untersuchen, welche dieser Teile wie verbunden
werden missen (Teilaufgabe 4). Wie die Stralen bzw. die Verbindungspfade im Detail verlaufen
(Teilaufgabe 2 bzw. 3) oder wie die gefundenen Stral3en tiber Kreuzungen miteinander zu verkniipfen
sind (Teilaufgabe 5), spielt demgegeniiber in den meisten dieser Ansétze eine untergeordnete Rolle
oder wird im Extremfall Gberhaupt nicht behandelt.

VASUDEVAN et al. (1988) befassen sich mit der Extraktion von StraRen aus Satellitenbildern.
Nach der Extraktion von Linien werden unter Verwendung von allgemeinem Wissen (ber die
topologischen Beziehungen zwischen Stralien zu verbindende, d.h. benachbarte kollineare Linien
gesucht. Als Kriterien werden der minimale Abstand und der Richtungsunterschied herangezogen.
Verbundene Linien bilden Linien-Gruppen, die einen Teil des StralRennetzes repréasentieren, wobei
jedoch jede Linie in mehreren Linien-Gruppen enthalten sein kann. Eine echte Netzbildung, d.h. eine
Verknupfung der einzelnen Linien-Gruppen, wird nicht durchgefiihrt.

WIEDEMANN und HINz (1999) kombinieren als Erweiterung des Ansatzes von (VASUDE-
VAN et al. 1988) die Ergebnisse der Linienextraktion aus mehreren Spektralkandlen. Zusatzlich zu
lokalen Gruppierungskriterien werden jedoch noch — wie in (STEGER et al. 1997) gefordert — globale
Gruppierungskriterien verwendet, um aus den extrahierten Linien diejenigen auszuwéhlen und zu
verbinden, die am besten dem verwendeten Stralenmodell entsprechen. Hierflir werden zunédchst
Paare von Linien gebildet, die auf Basis des StraBenmodells, z.B. weil sie relativ lang sind, als
gute Startpunkte fir die Suche nach weiteren StraRen in Frage kommen. Anschlielend werden unter
Bertcksichtigung der lokalen Bewertung von Verbindungen zwischen allen Linienpaaren optimale
Pfade zwischen den Startpunktpaaren gesucht. Das endgtiltige StraBennetz ergibt sich aus der Verei-
nigungsmenge aller extrahierten Pfade.

Ansdtze zur Extraktion von StraRen aus Luftbildern mit einer Bodenauflésung von weniger als
0.5m stitzen sich im Unterschied zu Ansdtzen fiir die Straenextraktion aus Satellitenbildern oder
Luftbildern niedriger Auflosung hdufig auf Kanten als Bildprimitive. Bedingt durch die geringere
Flachenabdeckung in km? spielt in Arbeiten, die sich mit der Extraktion von StraRen aus Luftbildern
hoher Aufldsung befassen, der Aufbau eines grol’en zusammenhangenden Strallennetzes oft nur eine
untergeordnete Rolle. Die extrahierten Kanten werden meist unter Verwendung rein geometrischer
Gruppierungskriterien zu hoherwertigen Strukturen aggregiert, z.B. zu anti-parallelen Kantenpaaren
oder zu T- und L-Strukturen (FUGER et al. 1994, FORLANI et al. 1996). Der Zusammenschluss solcher
Strukturen zu ldngeren StralRenteilen kann entweder auf Basis der anfanglich extrahierten Kanten
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oder aber auf Grundlage der Attribute der generierten Strukturen erfolgen. Viele Schwierigkeiten
und Fehler beim Aufbau von Verbindungen resultieren daraus, dass die Entscheidungen meist nur
auf Basis lokaler Bildinformation getroffen werden. Dariiber hinaus haben die Kriterien, die fur die
Gruppierung verwendet werden, wie z.B. Abstand oder Kollinearitét, ebenfalls nur lokalen Charakter.
Um eine zuverldssige Extraktion von Strallenréandern zu erreichen, fusionieren STEGER et al. (1995)
daher Ergebnisse von Kanten- und Linienextraktion. Hierbei werden Kanten in der Originalauflosung
des Bildes extrahiert und Linien in einer niedrigeren Auflésung. Die Linien werden als mogliche
StraBenachsen betrachtet, und nur diejenigen Kanten werden als Strallenrénder in Betracht gezogen,
die in gewissen Relationen zu einer Linie in ihrer Ndhe stehen. Diese Kombination von Linien und
Kanten ist auch Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit, vgl. (BAUMGARTNER et al. 1996). Die Idee,
Linien und Kanten gemeinsam fiir die Extraktion von Stral3en zu nutzen, ist in &hnlicher Form auch
in (TRINDER und WANG 1998) zu finden. TRINDER und WANG (1998) nutzen die Ergebnisse der
Linienextraktion, um die auf Basis von parallelen Kanten detektierten Teile des StraRennetzes zu
verknupfen.

Ausgehend von (RUSKONE et al. 1994, AIRAULT et al. 1994) wird in (RUSKONE 1996) ein relativ
umfassendes System zur vollautomatischen Extraktion von Stralen aus Luftbildern vorgestellt. Als
Startpunkte fir die weitere Strallenextraktion werden mittels einer Wasserscheidentransformation
langgestreckte homogene Regionen im Gradientenbild extrahiert (siehe Abschnitt 3.2). Mit diesen Re-
gionen wird eine StraRenverfolgung initialisiert, die sich vor allem darauf stiitzt, dass die Varianz der
Grauwerte entlang der Strallenachse niedrig und der Gesamtpfad moglichst kurz sein soll. Im néchsten
Schritt werden unter Verwendung geometrischer Kriterien Hypothesen fiir Verbindungen zwischen
den gefundenen Teilen des Strallennetzes aufgestellt und Uberprift. Hierbei werden Verbindungen
zwischen Paaren bevorzugt, die entweder moglichst kollinear oder rechtwinkelig zueinander liegen.
Um ein topologisch verkniipftes Strallennetz zu erhalten, werden Kreuzungen zunéchst auf Basis
einfacher geometrischer Berechnungen generiert. Abschliefend werden die Kreuzungen nochmals
uberpriift und gegebenenfalls korrigiert. RUSKONE (1996) zeichnet sich dadurch aus, dass fast alle
in Abschnitt 3.2 beschriebenen Teilaufgaben behandelt werden, und dass zusatzlich Information iber
lokale Umgebung, z.B. Schatten oder Fahrzeuge, in die Extraktion einflief3t.

In einem gewissen Gegensatz zu den bisher dargestellten Arbeiten, die primar nur auf landliche
Gebiete bzw. weniger komplexe Szenen abzielen, steht (PRICE 1999). Dies ist einer der wenigen
Ansdtze, die sich mit der Stralenextraktion in stadtischen Bereichen befassen. Diesem Ansatz liegt
die Annahme zu Grunde, dass das StraRennetz in (nordamerikanischen) Stddten die Form eines
regelmaRigen Gitters hat. Nach manueller Initialisierung einer Masche des Strallennetzes, d.h. nach
der Messung von drei Kreuzungen, wird das Netz automatisch weiter ausgedehnt. GréRe und Position
der neuen Maschen des StralRennetzes werden durch die Bildkanten bestimmt, die als Strallenrédnder
in Betracht kommen. Zusétzlich wird Information aus einem digitalen Oberflaichenmodell genutzt,
um die Position der StraRen zu korrigieren, falls diese auf einem hohen Objekt neben der Stralie zu
liegen kommen sollten.

Kategorie: Berucksichtigung von GIS-Daten

GIS-Daten werden meist zur Verbesserung der geometrischen Genauigkeit der vorliegenden Stra-
Renachsen oder zur Uberpriifung der Qualitét der StraBendaten verwendet (PLIETKER 1994, MoIs-
SINAC et al. 1995, Roux und MATTRE 1996, KLANG 1998, DOUCETTE et al. 2000, ZHANG et al.
2001). In gewissem Umfang konnen GIS-Daten aber auch fur die Extraktion ,,neuer* Straf3en hilfreich
sein (DE GUNST 1996, BORDES 1997). Unter dem Gesichtspunkt der Aktualisierung vorhandener
Daten und im Hinblick auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist vor allem Letzteres von
Interesse.

DE GUNST (1996) befasst sich mit der wissensbasierten Interpretation von Luftbildern zur
Fortfihrung von Stral3endaten. In einer objektzentrierten Reprédsentation wird das Straflennetz auf
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verschiedenen Auflosungsstufen modelliert. Dazu werden auch Vorschriften aus dem StralRenbau
in die Wissensbasis aufgenommen (DE GUNST und VOSSELMAN 1997). Das entwickelte Konzept
fir eine GIS-gestiitzte StraBenextraktion wurde speziell fur Autobahnen untersucht. Wissen tber
den Aufbau von StraRen aus Fahrbahnen, Markierungen, Standstreifen, etc. und deren rdumliche
Zusammenhdnge wird explizit genutzt. Die verwendeten Schlussfolgerungsmechanismen und die
Segmentierungsverfahren stiitzen sich sehr stark auf die Zusammenhénge zwischen den Objekten. Ne-
ben der Uberpriifung und Fortfilhrung von bereits gegebenen Straen werden auch neue, d.h. nicht im
alten Datenbestand enthaltene, Stral3en extrahiert. Dazu werden Abzweigungen von den bestehenden
Strallen gesucht. Zur Erkennung von Abzweigungen und zur Extraktion der abzweigenden Strallen
wird ein Profilverfolgungsverfahren eingesetzt. Die Grauwertprofile senkrecht zur hypothetisierten
Strallenachse werden dazu mit einem Musterprofil korreliert. Dabei hat sich herausgestellt, dass —
zumindest fir Autobahnen — die Bauvorschriften fiir Kreuzungen ein sehr wichtiges Kriterium zur
Beurteilung von Abzweigungshypothesen sind.

In (BORDES 1997, BORDES et al. 1997, BORDES et al. 1996) wird Wissen Uber die Genauigkeit
von Stralenachsen aus einer bestehenden kartographischen Datenbank genutzt, um die Strallenex-
traktion zu steuern. Grundlage bildet eine Untersuchung des Einflusses der StralRenklasse und der
jeweiligen Umgebung der Stralen, z.B. Wald oder Siedlung, auf die Genauigkeit der Erfassung. In der
Extraktionsphase werden die vorliegenden StralRendaten zur Instantiierung von StraRenhypothesen
verwendet. Strallen werden zunéchst in den Bereichen gesucht, in denen eine zuverldssige Extraktion
voraussichtlich mit einfachen Mitteln moglich ist. Diese sicheren Teile des Stralennetzes dienen
anschlieBend als Startpunkte fiir die Extraktion der anderen StralRen. Infolge der zentralen Rolle der
vorhandenen Stral3endaten fur die Instantiierung der zu extrahierenden Stral3en besteht der praktische
Nutzen dieses Ansatzes vor allem in der Verbesserung der geometrischen Genauigkeit der bereits
bekannten Strafen und weniger im Auffinden neuer Stralen. Konzeptionell zeichnet er sich gegeniiber
anderen Ansdtzen dadurch aus, dass die in der Analyse der Datenbank gewonnenen Erkenntnisse fir
die Extraktion konsequent genutzt werden. Vor allem wird die Extraktion von guten Starthypothesen
durch die Nutzung von Vorinformation aus den GIS-Daten erheblich sicherer.

Der in (KLANG 1998) vorgestellte Ansatz hat als Ziel die Verbesserung der Geometrie eines
vorhandenen StralRennetzes. Dazu wird das aus einem GIS bekannte StraRennetz anhand eines
Satellitenbildes korrigiert. Nach der automatischen Zuordnung von Kreuzungen aus dem GIS zu den
entsprechenden Bereichen im Bild werden die Verbindungen zwischen den Kreuzungen mit Hilfe
von Snakes extrahiert. Dadurch, dass die vorhandenen Stralenachsen als Naherungsinformation fur
die Snakes genutzt werden, konnen fir die verwendeten Satellitenbilder brauchbare Ergebnisse erzielt
werden.

Die Zielsetzung von (ZHANG et al. 2001) ist ebenfalls die Verifikation und die geometrische
Verbesserung vorhandener Strallenachsen. Dieser Ansatz stiitzt sich auf vorhandene GIS-Daten und
verwendet bei der Extraktion fiir jede StralRenklasse ein spezifisches Modell, das auch die jeweilige
Umgebung der StraRe beriicksichtigt. Von anderen Ansétzen unterscheidet er sich zudem dadurch,
dass er Farbbilder und Information aus mehreren Bildern verwendet. Als wesentliche Hinweise auf
StralRen dienen Bildkanten, aus denen — sofern mehrere Bilder zur Verfligung stehen — Kanten im
dreidimensionalen Objektraum generiert werden. Dadurch, dass ZHANG et al. (2001) ein digitales
Oberflachenmodell sowie Farbinformation firr die Extraktion nutzen, wird auch die Handhabung
schwieriger abgeschatteter oder verdeckter Bereiche maoglich.

3.4 Folgerungen

Bei der Beurteilung der bisherigen Ansétze und deren Ergebnisse ist zu bedenken, dass eine erfolg-
reiche Interpretation nicht nur von den eingesetzten Modellen, Strategien und Methoden abhéngt,
sondern auch davon, welche Bilddaten genutzt werden. Zudem wird eine optimale Vorgehensweise
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auch stark durch die jeweilige Aufgabenstellung beeinflusst. Unter Beriicksichtigung der Zielsetzung
der vorliegenden Arbeit (siehe Abschnitt 1.2) ergeben sich aus der obigen Darstellung und Analyse
bisheriger Arbeiten folgende Erkenntnisse:

- Die automatische Extraktion von Startpunkten wird umso zuverldssiger, je mehr Merkmale
dafur herangezogen werden. D.h., zusétzlich zur Fusion von Kanten und Linien sollten auch
radiometrische Kriterien genutzt werden.

- Systeme zur StraRenverfolgung werden durch die Kombination unterschiedlicher Verfolgungs-
verfahren mit verschiedener Charakteristik robuster.

- Fir die Suche nach optimalen Verbindungspfaden gibt es eine Reihe mathematisch gut fundierter
Algorithmen, wie z.B. Snakes, A*-/F*-Algorithmus, oder graphbasierte Suchverfahren wie
das von (DIJKSTRA 1959). AuBerdem gilt auch hier, dass die Kombination unterschiedlicher
Verfahren meist vorteilhaft ist.

- Fir die Entscheidung, welche Startpunkte miteinander zu verbinden sind, kénnen sowohl lokale
als auch globale (Gruppierungs-)kriterien herangezogen werden. Je mehr und je aussagekréafti-
gere Kriterien verfuigbar sind, desto einfacher und sicherer wird die Entscheidung.

- Generell ist es zweckmaRig, einfach und sicher zu extrahierende Teile zuerst zu extrahieren.

- Umgebungsinformation, d.h. Kontext, kann genutzt werden, um die StraBenextraktion effizient
zu steuern und um sie zuverl&ssiger zu machen.

- Die Beriicksichtigung von Bauvorschriften ist relativ aufwéndig und fiir untergeordnete StralRen
auch weniger von Bedeutung, weil Bauvorschriften bei Kleineren Strallen weniger strikt einge-
halten werden.

- Fir die Extraktion komplexer Kreuzungen gibt es noch kein Verfahren, das auch ohne GIS-
Information befriedigende Ergebnisse liefert.

- Die Einbeziehung von ,,3D-Information aus mehreren Bildern* und ,,Farbe” ist hilfreich.

Eine der wesentlichen Herausforderungen fiir den vollautomatischen Ansatz dieser Arbeit besteht
darin, dass die Startpunkte bzw. die zu verbindenden Straflenteile automatisch gefunden werden
mussen. Hierbei ist nicht nur die Extraktion sicherer Teile des StralBennetzes schwierig, sondern
auch die Entscheidung, welche Teile miteinander verbunden werden sollen. Erst durch die Ldsung
dieser beiden Teilaufgaben wird die Voraussetzung fiir die Extraktion des gesamten StralRennetzes
geschaffen. Fur die Extraktion der Verbindungen zwischen extrahierten StraRenteilen scheinen sowohl
Verfahren zur Suche nach optimalen Pfaden als auch StraRenverfolgungsalgorithmen geeignet. Auf
Grund des Vergleichs von Ziplock-Snakes und Verfolgungsverfahren (siehe Abschnitt 3.3, Katego-
rie: Pfadsuche) sind Snakes den Verfolgungsverfahren vorzuziehen. Als Vorteil der Verfolgungs-
verfahren ist allenfalls zu sehen, dass sie nur einen Startpunkt bendétigen. Ob fiir die Pfadsuche
Optimierungsverfahren, wie z.B. Snakes, auch Gruppierungsverfahren vorzuziehen sind, lasst sich
nicht eindeutig beantworten. Als Vorteil der Optimierungsverfahren ist ihre klare mathematische
Formulierung zu sehen. Gruppierungsverfahren haben dagegen den Vorteil, dass sich Parameter des
Objektmodells in der Regel einfacher auf Gruppierungskriterien abbilden lassen als z.B. auf die
Gewichtung von ,,innerer* und ,, auBerer* Energie bei den Snakes. Um beim Aufbau des StralRennetzes
globale Gruppierungskriterien zu berlicksichtigen, sollten die Ergebnisse einer Linienextraktion in
Bildern niedriger Bodenaufldsung genutzt werden. Voraussetzung fiir eine globale Bewertung von
Verbindungshypothesen ist jedoch, dass der zu bearbeitende Bildausschnitt einen ausreichend grof3en
Teil des StraRennetzes enthélt. Anregungen zur Modellierung und Extraktion von Kreuzungen sind am
ehesten in (BoicHis et al. 2000) zu finden. In fast allen anderen Ansatzen ist die Kreuzungsextraktion
nur sehr schwach entwickelt.

Auf Grund der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Eingangsdaten kann die Forderung nach
Nutzung von Farb- und 3D- bzw. Mehrbildinformation nicht bzw. kaum berticksichtigt werden. Bei
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den Uberlegungen, welche Verfahren fiir die eigene Arbeit geeignet sind, ist ferner die Komplexitét
der zu interpretierenden Szenen und das Erscheinungsbild der StraRen zu beachten. Das Aussehen
einer Stral3e hdngt unter anderem von der Auflésung des Bildes und vom Kontrast zur Umgebung, d.h.
z.B. vom Oberflachenmaterial, ab. Einen wesentlichen Einfluss auf das Aussehen von Strallen hat der
Kontext, in dem sie sich befinden. Im Vergleich zu landlichen Szenen sind StraBen und StraBennetze
in stadtischen Bereichen meist deutlich komplexer. Durch Bauwerke wie Uber- oder Unterfiihrungen
und die verstdrkte Prasenz anderer Objekte, wie z.B. Fahrzeuge, Gebdude und Bdume, sind auf
Grund von Schattenwurf und Verdeckungen die StraRenflachen im Luftbild hdufig nur noch zum
Teil sichtbar. Den daraus resultierenden unterschiedlichen Anforderungen an die Modellierung wird
nur in wenigen Ansdtzen Rechnung getragen.

Defizite der bisherigen Arbeiten zur vollautomatischen Strafenextraktion lassen sich vor allem bei
der Beriicksichtigung des MaRstabsraumverhaltens (siehe Abschnitt 2.1.4) von Stralen feststellen.
Eine durchgéngige Modellierung in verschiedenen Auflésungsstufen fehlt. Ferner wird Kontextinfor-
mation fur die Extraktion von Strallen — von GIS-gestiitzten Ansédtzen abgesehen — nur in geringem
Umfang und wenig systematisch genutzt. Hier erscheint eine Zusammenfiihrung lokaler Beziehungen
zwischen Stral3en und anderen Objekten, wie z.B. in (MCKEOWN et al. 1989), und globaler Einfliisse
durch den jeweiligen Landschaftstyp, wie z.B. in (BORDES 1997), erstrebenswert.

Zusammenfassend l&sst sich fur diese Arbeit folgende Vorgehensweise ableiten:

1. Extraktion von langen und sicheren Stral3enteilen
2. Generierung von Hypothesen fur Verbindungen zwischen den Stral3enteilen
3. Extraktion von optimalen Verbindungen und deren Uberpriifung

4. Netzbildung durch Detektion von Kreuzungen und Beriicksichtigung globaler Gruppierungskri-
terien

Nach Moglichkeit sollten hierbei in den einzelnen Teilschritten die oben genannten Aspekte beriick-
sichtigt werden.



4. Modellierung und Strategie

Um StraBen aus digitalen Luftbildern zu extrahieren, ist eine klare Vorstellung von dem Objekt ,,Stra-
Re* notwendig. Das der automatischen Extraktion zu Grunde liegende Modell wird hier unterteilt in
die Modellierung des Objektes selbst (Abschnitt 4.1), d.h. der Eigenschaften und Erscheinungsformen
des Objekts, und die Modellierung der Relationen mit anderen Objekten (Abschnitt 4.2). Auf Basis
dieses so untergliederten StraRenmodells und unter Einbeziehung von Wissen (iber Bildverarbeitungs-
verfahren wird in Abschnitt 4.3 eine Strategie fiir die Extraktion vorgestellit.

4.1 Objekt-Modell

Nachfolgend sind charakteristische Funktionen und Eigenschaften von Stral3en in der realen Welt und
im Luftbild beschrieben. Daraus werden anschlielend die Komponenten des Modellwissens und die
Strukturierung des Modells abgeleitet (BAUMGARTNER et al. 1997b, BAUMGARTNER et al. 1999b).

Stral3en in der realen Welt: Die Beschreibung von Stral3en in der realen Welt kann zuerst aus ihrer
Funktion fiir die Menschen abgeleitet werden: StraRen erschlief3en die Erdoberfléache und erscheinen
daher als Netz, das von Menschen besiedelte und bewirtschaftete Gebiete verbindet. Je dichter ein
Gebiet bewohnt und je intensiver es genutzt wird, desto dichter ist das StraRennetz. Entsprechend ihrer
Bedeutung werden die einzelnen Teile des Straennetzes in eine Hierarchie verschiedener Kategorien
mit unterschiedlichen Attributen eingeteilt. StraRen von tberregionaler Bedeutung sind meist deutlich
breiter als Stral3en, die landliche Gebiete erschliel3en. Ihr Bezug zur natiirlichen Gelandeoberflache ist
je nach Kategorie und Funktion unterschiedlich. Feldwege und weniger bedeutende Verbindungswege
folgen der natiirlichen Geldndeoberflache wesentlich starker als Autobahnen oder Bundesstral3en,
die in erster Linie der schnellen Verbindung zwischen Ballungsrdaumen dienen. Je nach Kategorie
unterscheiden sich die StraRen u.a. hinsichtlich minimalem Krimmungsradius und maximal zuldssi-
ger Steigung. Als Folge groRerer Kriimmungsradien, flacherer Steigung und der Notwendigkeit
kreuzungsfreier Knotenpunkte verlaufen Straen von tibergeordneter Bedeutung hdufig auf Dammen,
in Einschnitten, auf Briicken oder in Tunneln. Informationen Gber Art und Zustand des Fahrbahn-
belags, Existenz von Markierungen, Geh- und Radwegen, oder rechtliche Bestimmungen, wie z.B.
StraRenbezeichnung oder Verkehrsvorschriften, sind als Attribute fiir einzelne Teile einer StraRRe von
Bedeutung.

StraBen in Luftbildern: Das Aussehen von Stralen in Bildern hdngt von den spektralen Ei-
genschaften des verwendeten Sensors und der GroRe der Pixel im Objektraum ab. Eine wesentliche
Komponente des hier vorgestellten Ansatzes zur Stral’enextraktion ist die Berlicksichtigung maf3stabs-
abhangiger Charakteristika. Die Verwendung mehrerer Farbkandle steht dagegen im Hintergrund.
Entsprechend ist die im Folgenden dargestellte Modellierung primér auf panchromatische Bilder
oder auf einen einzigen Farbkanal ausgerichtet. Bilder mit unterschiedlicher Bodenpixelgrofie lassen
verschiedene Eigenschaften von StraRen unterschiedlich deutlich hervortreten. In Bildern niedriger
Auflosung, d.h. mehr als 2 m pro Pixel, erscheinen StralRen meist als Linien, die ein mehr oder weniger
dichtes Netz bilden (siehe Abbildung 4.1(a)). In Bildern hoherer Aufldsung, d.h. bei weniger als
ca. 0.5m pro Pixel, erscheinen Stralen dagegen als lang gestreckte homogene Flachen mit relativ
konstanter Breite (siehe Abbildung 4.1(b)). In der hoheren Auflésung ist die erreichbare geometri-
sche Genauigkeit deutlich besser. Jedoch wird die StraBenextraktion durch Hintergrundobjekte, wie
Fahrzeuge, Baume oder Gebdude stark gestort.

Liegt ein Bild hoher Auflésung vor, so kdnnen in einem im MaRstabsraum (siehe Abschnitt 2.1.4)
geglatteten Bild — welches einer reduzierten Auflosung entspricht — Linien, die Stralenachsen
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(b)

Abbildung4.1. Luftbild: (a) Niedrige Auflésung (b) Hohe Aufldsung

repréasentieren, teilweise auch noch in Gegenwart storender Hintergrundobjekte sicher extrahiert
werden. Die Verwendung mehrerer Aufldsungsstufen lasst sich durch die mit der Glattung verbun-
denen Malstabsraumereignisse begriinden (siehe Abschnitt 2.1.4). Die Glattung im Malstabsraum
eliminiert Detailstrukturen der Stral3e, wie z.B. ein Fahrzeug auf der StralRe oder Fahrbahnmarkie-
rungen. Dies kann als MafRstabsraumereignis und damit als Abstraktion interpretiert werden, da das
Objekt StralRe vereinfacht wird und seine grundlegenden Eigenschaften hervorgehoben werden. Ab-
bildung 4.2 gibt hierfir ein Beispiel: Mit zunehmender Glattung tritt die Strae immer deutlicher als
band- bzw. linienartige Struktur hervor. Das Ergebnis einer Linienextraktion in reduzierter Auflosung
(siehe Abbildung 4.2(c)) ist kaum noch durch Fahrzeuge gestort und gibt den Verlauf der Stral3enachse
bereits sehr gut wieder, auch wenn die Stra3enréander schlecht lokalisiert sind.

(b) (©)

Abbildung4.2. (a) Luftbild (Auflésung 0.6 m) (b) Extrahierte Linien (Glattung mit ¢ =2.4m)) (c) Extrahierte Linien (Glattung mit o =
54m)

4.1.1 Komponenten des Modellwissens

Der hier beschriebene Teil des Modells umfasst explizites Wissen tiber die Komponenten Geometrie,
Radiometrie und Topologie (siehe Abbildung 4.3). Wissen tber den Kontext von StralRen wird in
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Abschnitt 4.2 modelliert.

Die modellierten geometrischen Eigenschaften ergeben sich zum groRten Teil aus der Funktion
von StraBen: So missen Stralien z.B. gewisse Mindestbreiten, maximal zuldssige Steigungen, Quer-
neigungen oder Kriimmungsradien einhalten, um fiir gewohnliche Fahrzeuge befahrbar zu sein. Mit
dem Wunsch nach ausreichend guten Sichtverhdltnissen — vor allem in Kreuzungen und in Kurven
— spielen zusétzlich auch noch Sicherheitsaspekte eine wichtige Rolle.

Die radiometrische Komponente spiegelt die Reflexionseigenschaften des StraBenbelags und die
Reflexionseigenschaften in der unmittelbaren Umgebung der StraRe wider. In diese Modellkompo-
nente flieBen Materialeigenschaften der Stral3e und der Umgebung sowie die spektrale Empfindlich-
keit des verwendeten Sensors ein.

Das topologische Wissen uber die Netzstruktur von Strallen fiihrt im Modell zu der Forderung,
dass abgesehen von Randeffekten durch die endliche Grolie des Bildausschnittes und abgesehen von
Inseln und Trennungen durch breite Flusse innerhalb des StraRennetzes zwischen allen Paaren von
Punkten eine topologische Verbindung existieren muss.

Auch wenn die Berlcksichtigung von Wissen tber die Funktion von Objekten die Objekter-
kennung erleichtert (STARK und BowYER 1991), so wird die Funktion von StraRen hier dennoch
nicht als eigene Komponente des Modells betrachtet. Dies ist gerechtfertigt, weil die funktionalen
Eigenschaften eng mit den geometrischen und topologischen Komponenten des Modells verflochten
sind, und dort entsprechend beriicksichtigt sind.

Wissen Uber Geometrie Wissen iiber Topologie

Straen sind langgestreckte Objekte StralRen bilden ein hierarchisches

StralBen besitzen parallele Rander Netz

Stral3en besitzen eine konstante Breite

) ) StraRen enden nicht abrupt
StraBen besitzen hdchstzulassige

maximale Steigungen (je StraBenklasse)

Stral3en besitzen einen minimalen
Krimmungsradius (je StralRenklasse)

Wissen Uber Kontext

StralRen verbinden Hauser und

Wissen Uber Radiometrie
Ortschaften

Hauser und Baume kdnnen
Schatten auf die Stral3e werfen

Die Oberflache von Stral3en ist in
StraRenrichtung relativ homogen

StralRen sind meist heller als ihre Hauser, Baume oder Briicken
Umgebung kénnen Stral3en verdecken

Abbildung4.3. Komponenten des Straenmodells

4.1.2 Abstraktionsebenen der Modellierung

Zur besseren Strukturierung des zu modellierenden Wissens wird das StraBenmodell auf verschie-
denen Abstraktionsebenen beschrieben. In Anlehnung an TONJES (1997) werden auch hier drei
Abstraktionsebenen verwendet: Reale Welt, Geometrie und Material und Bild. Die Geometrie- und
Material-Ebene dient als Zwischenebene, in der die 3D-Gestalt und die Materialeigenschaften der
Objekte reprasentiert werden (siehe Abschnitt 2.1.1). Das Modell fur die Interpretation der Bilddaten
wird auf diesen drei Ebenen entwickelt. Die Modellierungen auf den verschiedenen Ebenen sind
allerdings nicht unabhéngig voneinander, sondern (ber die Zuordnung der Konzepte einer Ebene
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zu Konzepten der anderen Ebenen gekoppelt. Erst diese Koppelung ermdglicht es, den aus Bil-
dern extrahierten Merkmalen fur den Menschen sinnvolle Bedeutungen zuzuweisen, bzw. aus den
Bildmerkmalen eine fiir Menschen bedeutungsvolle Beschreibung der in den Bildern enthaltenen
Szene abzuleiten. Die fir die Bildanalyse wesentlichen Teile des Modells sind zun&chst der Bild-
/Sensorebene zu entnehmen. Auf Basis der Modellierung auf dieser Ebene und der Verbindungen
zur Modellierung auf der Ebene der realen Welt kann den Bildmerkmalen eine konkrete Semantik
zugeordnet werden. Fir eine erfolgreiche Objekterkennung ist eine optimale Nutzung der verfligba-
ren Bildmerkmale und ihrer Attribute wichtig. Als Konsequenz aus diesen Uberlegungen und den
am Anfang von Abschnitt 4.1 dargestellten Charakteristika von Stralen im Luftbild wird auf der
Bildebene zusatzlich eine Unterteilung des Modells beziiglich des Mal3stabs vorgenommen.

Das Modell in Abbildung 4.4 stellt StralRenobjekte als ,,Konzepte” in einem semantischen Netz
dar. Zu den drei horizontalen Ebenen der Modellierung kommt eine vertikale Unterteilung beziiglich
des Malistabs. Auf der realen Welt-Ebene (siehe Abschnitt 2.1.1) besteht das StraBennetz aus
Kreuzungen und aus Stral3en, die diese Kreuzungen miteinander verbinden. Die Straflen sind aus
kiirzeren Segmenten, den StraRenabschnitten, aufgebaut. In der hohen Auflosung setzen sich die
StraRenabschnitte aus Fahrbahnen und Markierungen zusammen. Die Konzepte der realen Welt
sind mit den Konzepten der Geometrie- und Material-Ebene tber die Konkret-Relation gekoppelt,
welche Konzepte verbindet, die gleiche Objekte auf verschiedenen Ebenen représentieren. In der
reduzierten Aufldsung sind die Strallenabschnitte mit den ,meist geraden hellen Linien” der Bild-
Ebene verbunden. Im Gegensatz dazu ist die Fahrbahn als Teil eines StraBenabschnitts in der hohen
Auflosung mit der ,lang gestreckten hellen Flache* der Bild-Ebene Uber die ,,lang gestreckte Beton-
oder Asphaltflache der Geometrie- und Material-Ebene verbunden.

—> Spezialisierungsrelation
Teil-von - Relation
Konkret - Relation
----= Allgemeine Relation

StraBennetz

______verbindet -

Kreuzung StraRe

Hohe
Auflésung

Reduzierte
Auflésung

StraRenabschnitt

Fahrbahn Reale Welt
Durchgezogene| |Gestrichelte
: Markierung Markierung
---------------------------------------------------- o N
Meist kompakte Lange farbige Kurze farbige Langgestreckte Geometrie
1| Beton- oder Linie Linie Beton- oder und Material
| Asphaltflache Asphaltflache
---------------------------------------------------- e o R P e E R
Heller Meist gerade Meist kompakte Lange helle Kurze helle Langgestreckte .
Punkt helle Linie | | helle Region Linie Linie helle Flache Bild

Abbildung4.4. StraRenmodell

Wahrend die hohe Auflosung detaillierte Information liefert, fligt die reduzierte Auflésung globale
Information hinzu. Aufgrund der Abstraktion in der reduzierten Aufldsung kénnen zu den Stral3en-
hypothesen aus der hoheren Aufldsung im Rahmen der Fusion der Information beider Auflésungen
weitere Hypothesen fiir StraBen hinzugefiigt und falsche eliminiert werden. Damit wird die Extraktion
insgesamt vollstandiger und weniger fehlerhaft. Gleichzeitig kdnnen aus der hohen Aufldsung Details
entnommen werden, wie z.B. die exakte Position und Breite der StralRe oder die Existenz und Lage
von Markierungen. Auf diese Weise werden die Vorteile beider Auflésungen ausgenutzt.

Aus dem letzten Absatz folgt, dass die Fusion der Ergebnisse einer Strallenextraktion im
auflosungsreduzierten und hoch aufgeldsten Bild dazu beitragen kann, die Zuverldssigkeit der Stra-
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Renextraktion zu erhohen. Zudem konnen Details wie Fahrbahnmarkierungen, welche bei einer
Auflosung von 0.2 m oder weniger zu erkennen sind, als zusétzliche Evidenz zur Bestéitigung von
StraRenhypothesen genutzt werden. Die Verwendung mehrerer Auflosungsstufen erhoht einerseits
die Robustheit der Stralienextraktion, andererseits ergibt sich daraus die Notwendigkeit, verschiedene
Merkmale in den einzelnen Aufldsungsstufen zu verwenden und die Merkmale aller Auflésungsstufen
in einem Modell zu vereinen.

Ebenso wie fiir die StraBenabschnitte ist es auch fiir die Kreuzungen nahe liegend, diese auf
verschiedenen Auflosungsstufen zu modellieren. Kreuzungen lassen sich aus Teilkomponenten, wie
z.B. Fahrbahnen, Verkehrsinseln und Markierungen, aufbauen. In Luftbildern hoherer Aufldsung
kodnnen Kanten, Linien und Regionen segmentiert werden, die sich diesen Teilkomponenten zuordnen
lassen. In der niedrigen Auflosung sind dagegen Kreuzungen oft nur als helle oder dunkle kompakte
Flachen erkennbar. Sofern im Zuge der Linienextraktion auch Verknipfungspunkte zwischen den
Linien bestimmt werden, konnen diese als Kandidaten fiir Kreuzungspunkte verwendet werden.

Bei Kreuzungen tritt das Problem auf, dass sich — insbesondere beim Vorhandensein von Ver-
kehrsinseln — die Topologie der Fahrspuren (in hoher Auflosung) und die Topologie des Stral3ennet-
zes (in niedriger Auflosung) nicht ohne Generalisierung aufeinander abbilden lassen. Abhilfe schafft
hier eine durchgangige, detailliertere Modellierung des Objekts StraBe (HiNz et al. 2001). Durch
die Betrachtung von Fahrbahnen und Fahrspuren als kleinste Einheit des StraRennetzes ldsst sich ein
groler Teil der Probleme, die in Kreuzungsbereichen auftreten kdnnen, beheben. Eine Schwierigkeit,
die sich aus einer detaillierteren Modellierung ergibt, ist Notwendigkeit, fiir die Detailstrukturen ge-
eignete Bildmerkmale zu extrahieren. Hierfir kommen neben Fahrbahnmarkierungen auch Fahrzeuge
in Betracht, wie z.B. in (HINZ und BAUMGARTNER 2000). Ansdtze, eine detailliertere Modellierung
zu nutzen, gibt es z.B. auch im Bereich GIS (WALTER und FRITSCH 1995). Hierbei wird versucht,
Kreuzungen aus dem stark generalisierten ATKIS Kreuzungen aus detaillierten Stralendaten zuzu-
ordnen. Am IGN gibt es mit (RUSKONE 1996), (BoicHIs et al. 1998) und (BoicHIs et al. 2000)
eine ganze Reihe von Arbeiten, die sich — zumindest fir einfache Kreuzungen und Kreisverkehr —
mit dieser Problematik befassen. Eine detaillierte Modellierung der Strallen auf Basis von Fahrspuren
ist in der hier vorgestellten Arbeit nicht realisiert. Die gewéhlte Modellierung ist daher letztlich nur
fur einfache Kreuzungen gultig. Des Weiteren ist anzumerken, dass durch den Verzicht auf eine Mo-
dellierung auf Basis von Fahrspuren, Strallen mit baulich getrennten Fahrbahnen, z.B. Autobahnen,
nicht adaquat modelliert werden kdnnen. Die Richtungsfahrbahnen einer Autobahn entsprechen in
dem vorgestellten Modell vielmehr zwei separaten Stra3en.

4.2 Kontext-Modell

Der Nutzen von Kontextinformation fiir das Bildverstehen wird haufig betont (siehe Kapitel 2) und
so genannte ,,Kontextinformation” wird in vielen Arbeiten genutzt. Jedoch wird der Begriff Kontext
hierbei oft sehr unterschiedlich verwendet: Der Bogen spannt sich von Zusatzinformationen uber
Aufnahmedatum und tber den verwendeten Sensor bis hin zu einer vollstandigen 3D-Beschreibung
der aufgenommenen Szene. Eine explizite Nutzung von Kontextinformation fur die StraBenextraktion
istin (DE GUNST und VOSSELMAN 1997) und (BORDES et al. 1995, BORDES et al. 1997) zu finden.
In der hier vorgestellten Arbeit werden unter dem Begriff Kontext die Relationen zwischen Objekten
verstanden (BAUMGARTNER et al. 1997a).

Das in Abschnitt 4.1 vorgestellte Objekt-Modell enthélt Wissen ber radiometrische, geome-
trische und topologische Eigenschaften von Stralen. Dies wird hier um den Kontext erweitert.
Hintergrundobjekte, wie Gebdude, Baume und Fahrzeuge kdnnen die Stralenextraktion unterstiitzen.
Z.B. fuhrt zu einem Haus in der Regel auch eine Stralle. Andererseits kdnnen Hintergrundobjekte
die StraBenextraktion aber auch behindern. Ein Haus kann einen Teil einer Stral’e verdecken und
Hausddcher kdnnen &dhnlich aussehen wie Stralen. Die Wechselwirkungen zwischen StraRen- und
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Hintergrundobjekten werden in dieser Arbeit in Form des so genannten lokalen und globalen Kontexts
modelliert. Dementsprechend ist das beschriebene Kontext-Modell in zwei Teile gegliedert: Der eine
Teil definiert verschiedene lokale Kontexte (Abschnitt 4.2.1) und der andere unterschiedliche globale
Kontexte (Abschnitt 4.2.2). Abhangig von ihrer Bedeutung in den verschiedenen globalen Kontexten
koénnen die Komponenten des lokalen Kontexts unterschiedliche Auspréagungen erfahren. Auf diese
Weise wird das komplexe Modell fiir das Objekt ,,Strale in Teilmodelle zerlegt, die an den jeweiligen
globalen Kontext angepasst sind. Diese Teilmodelle betonen bestimmte Eigenschaften von StraRen
und kdnnen daher als spezialisierte Modelle betrachtet werden.

4.2.1 Lokaler Kontext

Mittels des lokalen Kontexts werden typische Beziehungen zwischen einzelnen StraRenobjekten und
Hintergrundobjekten modelliert. Situationen, in denen die StraRenextraktion durch Hintergrundobjek-
te lokal erschwert wird, sind in der offenen Landschaft z.B. Zufahrten zu Feldern oder einzelne Fahr-
zeuge auf der Fahrbahn. In Siedlungen treten dagegen Probleme eher durch Zufahrten zu Gebduden
auf. Gebdude sind ihrerseits meist parallel zu den StralRen ausgerichtet. In Siedlungen gibt es zudem
eine Reihe von anderen Objekten, die parallel zu Straen verlaufen und die Extraktion ebenfalls
behindern, aber auch unterstiitzen konnen. Dies sind z.B. Geh- und Radwege. Fiir den lokalen Kontext
werden diese Situationen in Form von Skizzen beschrieben. Der lokale Kontext Verdeckung _Schatten
(siehe Abbildung 4.5) beschreibt z.B. einen Fall, in dem ein hohes Objekt einen Teil der Stral3e ver-
deckt oder abschattet, so dass zunédchst nur zwei unverbundene Stra3enabschnitte gefunden werden.
Weitere lokale Kontexte sind Zufahrt_zu_Feld, Zufahrt_zu_Geb&ude, Fahrzeug_auf_StralRenabschnitt
oder Geh-/Radweg_parallel zu_Stral3e (siehe Abbildungen 4.6 / 4.7). Diese beispielhaft angefiihrten
lokalen Kontexte kdnnen zu komplexeren lokalen Kontexten aggregiert werden, in denen dann z.B.
Verdeckung_Schatten und Zufahrt_zu_Geb&ude miteinander interagieren.

StraRenabschnitt] StraRenabschnitt

StraRenabschnitt StraRenabschnitt

Gebédude
Baum

Abbildung4.5. Lokaler Kontext Verdeckung_Schatten

Schatten

Gebaude

H Zufahrt
StraBenabschnitt StraBenabschnitt

‘ StraRenabschnitt

,,,,,

Abbildung4.6. Lokale Kontexte Zufahrt_zu_Feld und Zufahrt_zu_Geb&ude

4.2.2 Globaler Kontext

Nicht jeder lokale Kontext ist Uberall relevant. Die Relationen zu Hintergrundobjekten und deren
Bedeutung fiir die StralRenextraktion hdngen auch von den Gebieten ab, in denen sie auftreten. So
haben Stral3en in bebauten Gebieten ein deutlich anderes Erscheinungsbild als im Wald oder in der
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Stralenabschnitt

Fahrzeug

Abbildung4.7. Lokaler Kontext Fahrzeug-auf_Strafenabschnitt

aus Wiesen und Feldern bestehenden offenen Landschaft. Die Unterschiede im Erscheinungsbild der
StraRen sind zum Teil auch Auspragung der unterschiedlichen Beziehungen zwischen Stral3en und
Gebduden. So stehen Gebdude meist um so ndher an den StralRen und sind umso starker parallel
zu ihnen ausgerichtet, je dichter die Bebauung ist. Daher ist es sinnvoll, unterschiedliche lokale
Kontexte, d.h. Relationen und Merkmale, nicht nur fiir verschiedene Aufldsungsstufen, sondern auch
fur verschiedene Gebiete, d.h. globale Kontexte, zu verwenden. Hier werden im Folgenden Siedlung,
Wald und Offene Landschaft unterschieden. Eine Zuweisung verschiedener Komponenten des lokalen
Kontexts zu globalen Kontexten ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

Siedlung Wald ‘ Offene Landschaft Globaler Kontext

Geh-/Radweg Zufahrt Verdeckung Fahrzeug auf Zufahrt L okaler Kontext
parallel zu Stral3e zu Gebaude Schatten Strallenabschnitt zu Feld

Abbildung4.8. Globaler Kontext und Zuordnung von Komponenten des lokalen Kontextes

Der globale Kontext ist allerdings nicht nur fur die Relevanz und Auspragung des lokalen Kontexts
von Bedeutung. Auch die Extrahierbarkeit der Objekte héngt von ihm ab. Verfahren, die fir die
Strallenextraktion in der offenen Landschaft gut geeignet sind, sind wegen des unterschiedlichen
Erscheinungsbildes von Stralen nicht ohne weiteres auf die anderen globalen Kontexte tibertragbar.
In Wald und Siedlung kdnnen andere Parametereinstellung zu besseren Ergebnissen fiihren. Im
Allgemeinen sind dort aber komplett andere Ansétze erforderlich. Demzufolge kann die Unterteilung
in die Gebiete des globalen Kontextes auch zur Steuerung des Ablaufs der StralRenextraktion genutzt
werden.

Eng verbunden mit der Verwendung von Kontextwissen ist die Frage nach der Quelle fiir die
zusétzliche Information. Da in dieser Arbeit die Extraktion von StralRen im Vordergrund steht, sind die
Anforderungen an Genauigkeit und Detaillierungsgrad der Information iber die Hintergrundobjekte
in der Regel nicht sehr hoch. Diese Information kann daher entweder aus einem vorhandenen GIS
ubernommen werden, oder aber aus dem Bild selbst extrahiert werden. Letzteres hat den Vorteil, dass
sich keine zusatzlichen Probleme durch eventuell veraltete GIS-Daten ergeben. Allerdings sollte die
Kontextinformation einfach und robust aus Bildern extrahierbar sein. Durch die Zuhilfenahme eines
aus zwei und mehreren Bildern automatisch generierten digitalen Oberflichenmodells (DOM) kann
z.B. ein wesentlicher Teil der fir die StralRenextraktion problematischen Situationen erklart werden.
So kdnnen einzelne hohe Objekte im DOM detektiert werden und scheiden damit als Strallenhypo-
thesen aus. Eine Unterteilung des Luftbildes in globale Kontexte zur Steuerung der Strallenextraktion
kann ebenfalls entweder aus einem GIS bernommen oder durch eine Segmentierung des Bildes
erreicht werden.
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4.3 Strategie

Neben der statischen Modellierung von Objekten und deren Kontext spielt die Strategie, d.h. das
Wissen dariiber, welches Modellwissen wann eingesetzt werden soll, eine zentrale Rolle fir die
Leistungsfahigkeit eines Ansatzes zur Objektextraktion. In diesem Abschnitt erfolgt eine allgemeine
Beschreibung der Vorgehensweise zur Extraktion von Straflen. Details und einzelne Teilschritte
der Umsetzung der beschriebenen Extraktionsstrategie werden in Kapitel 5 anhand von Beispielen
erlautert.

Die ersten Schritte der Interpretationsstrategie entsprechen einer datengetriebenen Vorgehensweise
(siehe Abschnitt 2.1.3). D.h. Ausgangspunkt fir die Interpretation sind die Daten. Einzelne Teil-
schritte basieren auf dem Grundsatz der Hypothesenbildung und Verifikation (siehe Abschnitt 2.1.3).
Auf Grundlage der gefundenen Bildprimitive werden zundchst mdgliche Teile von Stralen extrahiert.
Auf deren Basis erfolgt sukzessive der Aufbau des Stralennetzes. Hierbei werden ausgehend von
den bereits extrahierten StraRenteilen Hypothesen fur weitere Teile des Stral’ennetzes generiert und
anhand der Bildinformation verifiziert. Somit wird insgesamt eine hybride Vorgehensweise, d.h.
eine Mischung aus daten- und modellgetriebenem Vorgehen, verfolgt. Der konkrete Ablauf der
Extraktion wird durch die Festlegung einer Folge mehrerer (Gruppierungs-)Operationen festgelegt.
Im Zuge der sequentiellen Abarbeitung dieser Folge wird fur jeden Teilschritt — &hnlich wie in
einem regelbasierten System — zun&chst tberpriift, ob die Voraussetzungen fir die durchzufiihrende
Aktion vorliegen. Falls die vorliegenden Daten die geforderten Bedingungen erfiillen, erfolgt durch
die Operation eine Veranderung des jeweiligen Zwischenstandes der Straenextraktion.

Das Grundprinzip des hier vorgestellten Extraktionsverfahrens besteht darin, die Extraktion auf die
Teile des Strallennetzes zu fokussieren, die im Idealfall am einfachsten und zugleich am sichersten
zu erkennen sind, und die zudem einen groRen Einfluss auf die weitere Erkennung haben. Welche
Merkmale am auffalligsten sind und sich damit fir die Extraktion am besten eignen, héngt stark
davon ab, in welchem globalen Kontext Stral3en extrahiert werden sollen. In Siedlung und Wald reicht
Wissen liber Geometrie und Radiometrie der Stral3en wegen der Schatten- und Verdeckungsprobleme
haufig nicht aus. Dagegen konnen fir die offene Landschaft bereits mit einem relativ einfachen
Modell, das nur Wissen Uber Eigenschaften von Strallen selbst beriicksichtigt, gute Ergebnisse
erwartet werden.

Entsprechend diesen Uberlegungen sollte die StraRenextraktion in der offenen Landschaft begin-
nen. Die (Zwischen-)Ergebnisse nach diesem Schritt kdnnten genutzt werden, um die Stralenex-
traktion in Siedlung und Wald weiterzufiihren. Dieser Gedanke wird jedoch in dieser Arbeit nicht
weiterverfolgt. Vielmehr dient die Unterteilung des Luftbildes in die verschiedenen globalen Kontexte
primér dazu, die Qualitdt des Extraktionsergebnisses abzuschdtzen. Diese Unterteilung erfolgt mit
Hilfe einer texturbasierten Segmentierung.

GemadR dem StraBenmodell wird neben der Originalaufldsung von 0.2-0.5m ein auflésungsredu-
ziertes Bild verwendet, in dem die Stralen nur wenige Pixel breit sind. Damit wird das Verhalten
von StraBen im Malstabsraum fir die Extraktion nutzbar gemacht. Auf Grundlage von in der
reduzierten Auflosung extrahierten Linien und Kanten aus der hohen Auflosung werden mittels
mehrerer Gruppierungsregeln diejenigen Kanten ausgewdhlt, die Kandidaten fur Straenrénder sind:
Die Kanten missen einen gewissen, der Stral3enbreite entsprechenden Abstand zueinander haben,
parallel sein, eine homogene Flache einschlieBen und zusdtzlich mit einer Linie aus der reduzierten
Aufldsung tibereinstimmen. Aus diesen Kandidaten fiir StraBenrdnder werden dann Stral3enabschnitte
generiert. StraRenabschnitte werden durch Punkte ihrer Mittelachse mit zugehdriger Breite reprasen-
tiert. Sie erhalten Attribute, wie z.B. mittlerer Grauwert oder Standardabweichung der Grauwerte, die
sowohl fur die weitere Extraktion bzw. Gruppierung niitzlich, als auch bei der spateren Nutzung der
Extraktionsergebnisse, z.B. in einem GIS, von Interesse sind.

Die Gruppierung der zundchst noch relativ kurzen Stral3enabschnitte zu langeren Stral3enabschnit-
ten, d.h. das SchlielRen von Liicken und die sukzessive Elimination von falschen Hypothesen, erfolgt
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wieder nach dem Prinzip der ,,Hypothesenbildung und Verifikation“. Ausgehend von geometrischen
Kriterien, wie z.B. absoluter und relativer Abstand, Kollinearitét, Breitenverhdltnis, und radiometri-
schen Kriterien, wie z.B. mittlerer Grauwert oder Standardabweichung, werden Hypothesen tiber zu
schlieRende Liicken generiert. Anschlieend werden die hypothetischen Stralenabschnitte im Bild
verifiziert. Diese Verifikation besteht aus bis zu drei Stufen: Auf der ersten Stufe werden die radiome-
trischen Eigenschaften des neuen Abschnittes mit denen der zu verbindenden Abschnitte verglichen.
Die Geometrie des neuen Abschnitts wird hierbei durch die zu verkniipfenden Endpunkte und die von
diesen ausgehenden Richtungen festgelegt. Sofern sich in den radiometrischen Eigenschaften keine
allzu groRRen Differenzen zeigen, gilt die Hypothese als bestéatigt. Im anderen Fall wird in der zweiten
Verifikationsstufe mittels einer so genannten ,,Ribbon“-Snake (siehe Abschnitt 2.3.3) versucht, im
Gradientenbild einen optimalen Pfad fiir die Verbindung zu finden, der zudem eine Annahme der
Verknupfungshypothese rechtfertigt. Der Vorteil des Snake-basierten Schrittes besteht darin, dass
durch die Kombination von geometrischen Zwangen und Bildinformation auch schwache Evidenz
in den Bilddaten fur die Verifikation einer Hypothese genutzt werden kann. Schlégt auch dieser
Verifikationsschritt fehl, so wird in der dritten Stufe nach einer Erklarung daftir gesucht, weshalb sich
fur den hypothetischen StraRenabschnitt keine Bestatigung im Bild finden l&sst. Als Rechtfertigung
fur die Annahme einer Verbindungshypothese trotz fehlender Bildinformation kommt vor allem der
lokale Kontext Verdeckung_Schatten (siehe Abschnitt 4.2.1) in Betracht. D.h., der lokale Kontext
wird als letzte und schwachste Verifikationsmethode zur Erklarung und zum Schlieen von Liicken
herangezogen. Mit dem Schlie3en von Liicken zwischen den StraRenabschnitten geht die Elimination
von mit grof3er Wahrscheinlichkeit falschen Hypothesen, die kurz sind und nicht verkniipft werden
kdnnen, einher.

Im néchsten Schritt gilt es, Kreuzungspunkte zu finden, um topologische Beziehungen zwischen
den Stralenhypothesen aufzubauen. Infolge der Begrenzung des Bildausschnittes und auf Grund
von Defiziten des Extraktionsverfahrens ist kein topologisch vollstdndig verknlipftes StraRennetz
zu erwarten. Dennoch ist es in begrenztem Umfang moglich, anhand der topologischen Verbin-
dungen die Bedeutung einzelner Straflen im Gesamtnetz zu bewerten und einige der verbleibenden
falschen Hypothesen zu eliminieren. Eine weitergehende Uberpriifung und Vervollstandigung des
StralBennetzes ist durch die Einbeziehung globaler Gruppierungskriterien moglich (STEGER et al.
1997, WIEDEMANN und HiNz 1999, WIEDEMANN und EBNER 2000).

Unter Verwendung von Wissen Uber den globalen und lokalen Kontext kann zudem die Semantik
einzelner StraRen genauer bestimmt werden. So konnen Zufahrten zu Gebduden und Zufahrten zu
Feldern unterschieden werden. Ab einer gewissen Mindestbreite ist zu erwarten, dass eine Strafle
mit Fahrbahnmarkierungen versehen ist. Daher kann in den extrahierten breiten StraRen gezielt nach
Markierungen gesucht werden. Sind Markierungen vorhanden, so ist dies ein zusatzlicher, dulerst
wichtiger Hinweis darauf, dass es sich tatsdchlich um eine StralRe handelt. AulRer zur Elimination
von falschen Stral’enhypothesen kdnnen Fahrbahnmarkierungen auch dazu genutzt werden, Details
uber einzelne Strallenabschnitte, wie z.B. Anzahl der Fahrspuren, Existenz von Abbiegespuren,
zu erfahren. Um solche weitergehende Analysen anhand von Markierungen betreiben zu konnen,
sollte die BodenpixelgroRe deutlich kleiner als 0.2 m sein, damit sich die Markierungen zuverlassig
extrahieren lassen.

Zusammenfassend ergibt sich fur die auf ,,Hypothesenbildung und Verifikation“ basierende Ex-
traktionsstrategie folgender Ablauf:

Start in Offener Landschaft

Extraktion von Hypothesen fur Stral3en in reduzierter Aufldsung

Extraktion von Hypothesen fur Stral3en in hoher Auflésung durch lokale Gruppierung
Bildung von StralRenabschnitten

Erweiterung des StraBennetzes durch Uberbriickung von Liicken

ok~ wn e



6. Extraktion von Kreuzungen
7. Vervollstandigung des StraRennetzes durch globale Gruppierung

Ausgangspunkt ist die Extraktion von Objekten bzw. Objektteilen, die

e einfach zu extrahieren sind,
e zuverldssig extrahiert werden kénnen
e und die grolRe Bedeutung fiir die weitere Extraktion haben.
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5. Extraktion

5.1 Rahmenbedingungen

\or der detaillierten Beschreibung des Ablaufs der Straflenextraktion werden zundchst nochmals
die Rahmenbedingungen des vorgestellten Ansatzes zur Stralenextraktion zusammenhéngend dar-
gestellt.

Die StraRenextraktion erfolgt vollautomatisch und nutzt nur Information, die automatisch aus den
Bilddaten gewonnen werden kann. Der Ansatz ist beschrankt auf Luftbilder mit einer Bodenauflosung
von ca. 0.2m bis 0.5m. Es wird davon ausgegangen, dass es sich bei den Bildern um Orthophotos
handelt, zu denen ein digitales Oberflaichenmodell (DOM) vorliegt, das z.B. mit Verfahren der
automatischen Bildzuordnung generiert wurde. Erst dadurch wird es mdoglich, die Extraktion im
Objektraum durchzufiihren und Kontextinformation tber Schattenwurf und Verdeckung zu nutzen.
Das entwickelte Verfahren ist auch anwendbar, wenn nur Orthophotos ohne DOM oder nicht entzerrte
Einzelbilder vorliegen. Das Fehlen der DOM-Information wird sich jedoch in den meisten Féllen auf
die Vollstandigkeit und die Zuverldssigkeit des Ergebnisses auswirken.

Neben Informationen tber verfugbare Bild- und Kontextdaten missen dem System zwei Arten
von Parametern zur Verfligung gestellt werden. Zum einen werden Parameter benotigt, um die
zu extrahierenden Strallen zu beschreiben, d.h. Parameter, die in erster Linie das Straenmodell
représentieren. Dies sind z.B. minimale und maximale Breite und ein Intervall fir den mittleren
Grauwert der Stralle. Zum anderen sind Angaben dartiber notwendig, wie die Schwellwerte fir die
einzelnen Gruppierungsschritte zu setzen sind, und ab welcher Gruppierungsphase Kreuzungen zu
extrahieren sind. Die Modellierung und Représentation des Wissens uber Strafien erfolgt in Form
eines semantischen Netzes auf der konzeptuellen Ebene (siehe Abschnitt 4.1.2). Dies wurde in der
Implementierung auf Klassen der objektorientierten Programmiersprache C++ abgebildet.

Bei der Bearbeitung grol3erer Flachen in digitalen Luftbildern mit einer Bodenauflésung von 0.2—
0.5m stoRt man trotz der rasanten Entwicklung von Rechenleistung und Speicherkapazitét rasch an
die Grenzen der Leistungsfahigkeit der Computer. Um groliere Luftbilder effizient bearbeiten zu
kdnnen, wird das Bild daher in kleinere Einheiten (Kacheln) unterteilt. Alle Verarbeitungsschritte,
die sich nur lokal auswirken, d.h. fur deren sinnvolle Ausfiihrung die Beschrankung auf kleinere
Bildausschnitte ausreicht, werden nur auf die einzelnen Kacheln angewendet. Neben der Linien- und
Kantenextraktion gilt dies fir die Gruppierung von Linien und Kanten zu StraBenrdndern bis hin
zur Generierung der ersten Hypothesen fiir StraRenabschnitte. Durch die Kachelung wird der Bedarf
an Arbeitsspeicher reduziert und die Rechenzeiten bleiben trotz der exponentiellen Komplexitét der
Gruppierungsalgorithmen in einem ertraglichen Rahmen.

Die Extraktion der StraRen erfolgt in einer Mischung aus daten- und modellgetriebenem Vorgehen
(siehe Abschnitt 4.3): Zundchst werden aus den extrahierten Bildmerkmalen Hypothesen fir einzelne
Abschnitte des Stralennetzes generiert. Diese werden dann verwendet, um auf Grund der gege-
benen Modellannahmen weitere Hypothesen fiir StralRenabschnitte aufzustellen. Eine Bestétigung
bzw. Zuriickweisung der neuen Hypothesen hat einen indirekten Einfluss auf die Bewertung der
urspriinglichen Hypothesen, die anhand der Bildinformation aufgestellt wurden.

Abschnitt 5.2 stellt dar, welche Kontextinformation fiir die Extraktion von Strallen verwendet
wird. In Abschnitt 5.3 werden die Einzelschritte der Extraktion ausfiihrlich erlédutert.
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5.2 Kontextinformation

Entsprechend dem in Abschnitt 4.2 dargestellten Modell wird Kontextinformation fiir die Extraktion
auf zwei Ebenen genutzt. Globaler Kontext ist geeignet, um die Extraktion auf die erfolgverspre-
chendsten Regionen, d.h. auf die offene Landschaft, zu fokussieren. Entsprechend Abschnitt 4.3 wird
er hier aber vorrangig eingesetzt, um die Qualitét der gefundenen Stralenhypothesen zuverldssiger zu
bewerten. Lokaler Kontext dient vor allem dazu, Verbindungshypothesen zwischen Straenabschnit-
ten zu verifizieren. Die Information tber den globalen Kontext wird mit Hilfe einer Segmentierung
des Luftbildes gewonnen. Fir die Bestimmung von Schatten- und Verdeckungssituationen, wie sie im
lokalen Kontext modelliert sind, wird zusdtzlich zum Orthophoto ein DOM und Information uber die
Beleuchtungsrichtung zum Zeitpunkt der Aufnahme benétigt.

5.2.1 Global: Kontextgebiete

Fur die Unterteilung des Luftbildes in die unterschiedlichen Gebiete des globalen Kontextes, offene
Landschaft, Wald und Siedlung, wird das auf Laws-Filtern basierende Segmentierungsverfahren fiir
Textur eingesetzt (siehe Abschnitt 2.3.1). Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen Resultate fiir die Seg-
mentierung der offenen Landschaft. Die Berechnung der Texturenergie und die Klassifikation wurde
in einer reduzierten Auflosung von ca. 4 m durchgefiihrt. Bei dieser Auflosung erscheint die offene
Landschaft deutlich homogener als die starker texturierten Kontextgebiete Wald und Siedlung. Durch
die Einbeziehung des Grauwertbildes in die Klassifikation wird eine bessere Unterscheidbarkeit von
dunklem Wald und heller Siedlung erreicht. Bei einer noch stérker reduzierten Auflésung kdnnten
fur die Segmentierung von Siedlungsgebieten z.B. auch die Verfahren von BuUscH (1996) oder
FABER und FORSTNER (2000) eingesetzt werden, die auf Haufigkeit und Ausrichtung von Kanten
beruhen. Die Pixelgrofie am Boden betrdgt fur die gezeigten Beispiele in der hochsten Aufldsung ca.
0.25m (Abbildung 5.1) und ca. 0.5m (Abbildung 5.2).

Abbildung5.1. Texturbasierte Segmentierung: (a) Luftbild (b) Offene Landschaft (Wald- und Siedlungsflachen sind ausmaskiert)
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Abbildung5.2. Texturbasierte Segmentierung: (a) Luftbild (b) Offene Landschaft (Wald- und Siedlungsflachen sind ausmaskiert)

5.2.2 Lokal: Schatten und hohe Objekte

Die Nutzung von Wissen (ber lokale Relationen zwischen StraBen und Hintergrundobjekten setzt
voraus, dass diese Hintergrundobjekte ebenfalls extrahiert oder zumindest sicher detektiert werden.
Da die Extraktion aller relevanten Hintergrundobjekte den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde,
wird im Folgenden nur eine Komponente des lokalen Kontexts in die Extraktion integriert. Mit der
Extraktion von Schattenbereichen und hohen Objekten werden Informationen gewonnen, die lokale
Auswirkungen von Gebduden oder Baumen auf benachbarte Strallenabschnitte erkldren kdnnen.
Diese Informationen kdnnen bei der StraRenextraktion als lokaler Kontext Verdeckung _Schatten (siehe
Abschnitt 4.2.1 bzw. (BAUMGARTNER et al. 1997a)) genutzt werden.

Eine Extraktion von Schattenbereichen, die allein darauf basiert, mittels eines Schwellwertes
alle dunklen Bildregionen zu selektieren, ist meist relativ unzuverldssig. Oft sind dunkle Objekte
vorhanden, die ebenfalls als Schatten klassifiziert werden. Um solche Fehler nach Mdglichkeit
auszuschlielRen, werden in Anlehnung an (ECKSTEIN 1996) die Schattenbereiche unter Verwendung
eines automatisch generierten DOM extrahiert. Das DOM wird entsprechend dem zum Aufnahme-
zeitpunkt herrschenden Sonnenstand beleuchtet. Anhand dieses beleuchteten DOMs werden erste
Naherungen fur Schattenregionen gefunden (siehe Abbildung 5.3(a)). Wegen der niedrigen Auflésung
des DOM und Ungenauigkeiten im DOM kann dieses Ergebnis jedoch nur als Vorsegmentierung
dienen. Im néchsten Schritt werden kleine Regionen eliminiert. Die Pixel der verbliebenen, groRe-
ren Schattenregionen werden anschlieflend als Startpunkte fiir ein Bereichswachstumsverfahren im
Luftbild verwendet, um eine verfeinerte Segmentierung durchzufiihren. Die Ergebnisse (siehe Ab-
bildung 5.3(b)) sind zwar nicht fehlerfrei. Sie reichen aber in den meisten Féllen aus, um fir die
Strallenextraktion geniigend Information tber Abschattungen, d.h. ber einen Aspekt des lokalen
Kontexts Verdeckung_Schatten, zu erhalten.

Das DOM kann ferner dazu genutzt werden, lokal hohe Bereiche zu detektieren und diese
anhand der Textur im Luftbild in Vegetation und Gebaude zu klassifizieren (ECKSTEIN und STE-
GER 1996). Dies ist bereits bei einer DOM-Rasterweite von wenigen Metern moglich. Information
uber lokal hohe Bereiche wird bei der nachfolgenden StraRenextraktion als Zusatzinformation fir
Ausschlussregionen genutzt. Die exakte Form der hohen Objekte spielt zunéchst keine Rolle. Daher
sind die Anforderungen an die Ergebnisse der Geb&aude- und Vegetationsdetektion dhnlich wie bei
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der Segmentierung der Schattenregionen nicht allzu hoch. Die Unterscheidung zwischen Gebaude
und Vegetation ist nitzlich, weil sich die Art des hohen Objekts auf die Intensitdt von Schatten
und Verdeckung auswirken kann. Wahrend Gebdude den Hintergrund vollstandig verdecken und
harte Schatten werfen, verdecken Baume den Hintergrund oft nur zum Teil und werfen nur einen
Halbschatten.

Bei einer weitergehenden Nutzung der hohen Objekte als Kontextinformation fiir die Stral3en-
extraktion sind hohere Anforderungen an die Qualitdt von extrahierten Gebduden und Baumen zu
stellen. Fir die Extraktion der Gebdude aus dem DOM sind dann Ansétze wie z.B. von (WEIDNER
1997, BRUNN und WEIDNER 1998) in Betracht zu ziehen. Ob solche Ansétze erfolgreich eingesetzt
werden konnen, hangt allerdings davon ab, ob ein DOM in entsprechend hoher Auflésung verfiigbar
ist.

Abbildung5.3. (a) Schattenregionen — \Vorsegmentierung aus beleuchtetem DOM (b) Endgliltige Schattenregionen

5.3 Straflen

Das Grundprinzip der gewdhlten Extraktionsstrategie besteht darin, zuerst die am einfachsten und
sichersten zu findenden Teile des StralRennetzes zu extrahieren, die zudem einen groRen Einfluss
auf die weitere Extraktion haben (siehe Abschnitt 4.3). Ausgehend von diesen relativ zuverlassigen
Hypothesen wird das StraBennetz durch die Extraktion weiterer Teile vervollstandigt. Der daraus
abgeleitete Ablauf der StraRenextraktion spiegelt sich in der Struktur dieses Unterkapitels wider: Aus
der Gruppierung von Linien und Kanten ergeben sich Starthypothesen fiir StraRenabschnitte (Ab-
schnitt 5.3.1), die anschlieBend miteinander verkniipft werden (Abschnitt 5.3.2). Abschlie3end erfolgt
mit der Extraktion von Kreuzungen der Aufbau des eigentlichen StraRennetzes (Abschnitt 5.3.3) und
eine Vervollstandigung auf Grundlage von globaler Gruppierung (Abschnitt 5.3.4).

5.3.1 Generierung von Starthypothesen fir Stral3enabschnitte

Charakteristisch fiir die hier gewdhlte Vorgehensweise zur Generierung von Starthypothesen fir
Strallenabschnitte sind die Fokussierung mittels des globalen Kontextes offene Landschaft und die
Fusion mehrerer Mal3stébe.

Fur Letzteres kommt die Modellierung von StraRen in unterschiedlichen Auflésungen zum Tragen
(siehe Abschnitt 4.1.2). Als Bildprimitive werden Kanten aus der Originalaufldsung (hohe Auflosung,
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ca. 0.2-0.5m PixelgroRe) und Linien aus einer reduzierten Aufldsung (niedrige Auflosung, ca. 2m
Pixelgrofie) kombiniert. Wahrend Strallen in der niedrigen Aufldsung nur wenige Pixel breit sind,
erscheinen sie in der hohen Auflosung als flichenhafte Objekte. In der hohen Auflésung werden
daher auch Teile des Modells genutzt, die detailliert die Radiometrie, bzw. die Materialeigenschaften
von Stral3en beschreiben.

5.3.1.1 Fokussierung durch globalen Kontext

Entsprechend dem der Extraktion zu Grunde liegenden Modell, das in Kapitel 4 vorgestellt wurde,
ist die Extraktion in der offenen Landschaft am Erfolg versprechendsten. Die Segmentierung der
Gebiete des globalen Kontextes liefert die Voraussetzung fiir die Fokussierung der Extraktion von
StraRenhypothesen mittels des globalen Kontextes (siehe Abschnitt 4.3). Mit der Einschréankung
auf einen speziellen globalen Kontext kann mit einem gegeniiber dem Gesamtmodell vereinfachten
Modell eine relativ zuverlédssige Extraktion erzielt werden. Hinzu kommt, dass sich auch der Such-
und Rechenaufwand zum Teil deutlich reduzieren l&sst.

Um die Grenzen des Ansatzes aufzuzeigen, wird in den nachfolgend gezeigten Beispielen wird der
globale Kontext nicht zur Suchraumeinschréankung genutzt. Der globale Kontext dient ferner als Basis
fur die Einschdtzung der Qualitdt und fir die Bewertung der Zuverlassigkeit der StraBenhypothesen.
Ein weiterer Grund dafir, den globalen Kontext nicht zur Suchraumeinschrankung zu nutzen, liegt
darin, dass der vorgestellte Ansatz nur fiir den globalen Kontext offene Landschaft entwickelt wurde
und fur die anderen Gebiete des globalen Kontextes kein geeignetes Extraktionsverfahren verfuigbar
ist. Eine Beschrankung auf das offene Geldnde konnte — trotz der nachfolgenden Gruppierungsschrit-
te zum Schliel3en von Liicken zwischen den StraRenhypothesen — in vielen Féllen dazu fiihren, dass
ein groReres zusammenhdngendes StralRennetz nicht extrahiert werden kann. Zum anderen hat sich
gezeigt, dass fehlerhafte Hypothesen, die von dem fiir die offene Landschaft optimierten Verfahren in
bebauten landlichen Gebieten und im Wald verursacht werden, in den nachfolgenden Schritten meist
keine grolReren Probleme bereiten.

5.3.1.2 Fusion verschiedener Mal3stabe

Ein wesentliches Merkmal des vorgestellten Ansatzes ist die Kombination von Linien- und Kantenex-
traktion bei der Generierung der anfanglichen Hypothesen fiir StraBenabschnitte. Diese Kombination
entspricht einer Fusion der Information aus verschiedenen Malistdben bzw. aus den entsprechenden
Malistdben. Aus der Fusion erhdlt man Hypothesen fiir StraBenrdnder, aus denen anschlieRend
Hypothesen fur StraRenabschnitte generiert werden.

Als Eingangsdaten fiir die Fusion dienen Linien aus der niedrigen und Kanten aus der hohen
Auflésung. Die Kandidaten fiir StralRenrdnder sind ein Teil der Menge der extrahierten Kanten. Um
die Berechnungen bei der nachfolgenden Gruppierung zu vereinfachen und um die Datenmenge zu
reduzieren, werden Linien und Kanten mit Hilfe des Verfahrens von (RAMER 1972) durch Polygone
approximiert. Die weitere Verarbeitung erfolgt auf Basis dieser Linien- und Kantenpolygone (siehe
Abbildung 5.4).

Abgesehen von sehr kurzen Linien werden zunédchst alle hellen Linien als Hinweise auf potentielle
StraRenachsen betrachtet. Die Kanten dagegen mussen mehrere Kriterien erfiillen, um als Kandidaten
fur Stralenréander ausgewahlt zu werden:

Im ersten Schritt werden aus den Kanten Paare paralleler Polygonsegmente ausgewahlt (siehe
Abbildung 5.5). Hierbei ist es ausreichend, wenn die Kantenpaare anndhernd parallel sind. D.h.,
der von den beiden Kanten eingeschlossene Winkel muss unterhalb eines von der L&nge der beiden
Kanten abhéngigen Schwellwertes liegen. Exakte Parallelitat der Kantenpaare zu fordern ist selbst
bei absolut parallelen StralRenréandern nicht zielfiihrend, da Richtungsdifferenzen bereits infolge der
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Abbildung5.4. (a) Linien aus reduzierter Aufldsung (b) Kanten aus hoher Auflésung

Kantenextraktion und Polygonapproximation auftreten kénnen. Um fur die Stralenextraktion als Par-
allelenpaar ausgewdhlt zu werden, sind weitere Forderungen zu erfiillen: Die Kantensegmente miissen
sich Uberlappen und ihr Abstand muss zwischen einem unteren und einem oberen Schwellwert liegen.
Die Schwellwerte fir den minimalen und maximalen Abstand spiegeln die erwartete Strallenbreite
wider. Zur Uberpriifung des Kriteriums Uberlappung wird eine Referenzgerade eingefiihrt, auf die
die Endpunkte der beiden Kanten projiziert werden (siehe Abbildung 5.5(a)).

9,9, 9egebene Kanten
g Referenzgerade
U  Uberlappung

@ | W

Abbildung5.5. (a) Projektion der Endpunkte auf Referenzgerade zur Bestimmung der Uberlappung (b) Parallele Kanten

Im zweiten Schritt werden radiometrische Kriterien herangezogen (siehe Abbildung 5.6). Es wird
uberpriift, welche der Parallelenpaare in Richtung der Stralle homogene helle Fldchen einschlielen.
Dazu werden fur Streifen, die parallel zur Mittelachse zwischen den beiden Kanten verlaufen (siehe
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Abbildung 5.6(a)), der mittlere Grauwert und die Varianz berechnet. Fir Straenrand-Kandidaten
wird gefordert, dass die Varianz der Grauwerte in Stral3enrichtung gering und der Mittelwert hoch ist.
Die Varianz quer zur StralRenrichtung spielt dagegen keine Rolle, da diese infolge von Markierungen
und Reifenabrieb relativ grof3 sein kann.

@ | )

Abbildung5.6. (a) Uberpriifung der Homogenitat in StraRenrichtung (b) Kanten, die homogene Flachen einschlieRen

In einem dritten Schritt werden die Paare paralleler Kanten, die homogene Fldchen einschlielRen,
um Kantensegmente ergdnzt, die mit einem der im vorherigen Schritt selektierten Kantensegmente
verbunden sind und zugleich ebenfalls eine homogene Fldche begrenzen. Diese Erweiterung der
Kandidaten fur Straenrdnder ist erforderlich, da die Annahme, dass StraBenrénder parallel sind, in
engen Kurven oder im Bereich von Kreuzungen nicht zutrifft (siehe Abbildung 5.7(a)) und somit eine
ganze Reihe von Kandidaten fr StraBenrénder nicht gefunden wurde. Abbildung 5.7(b) zeigt die
auf Basis der im hochaufgelosten Bild vorhandenen Information als Kandidaten fiir StralRenréander
ausgewdhlten Bildkanten.

Durch eine Fusion der Ergebnisse der Linienextraktion in der reduzierten Auflésung mit den Kan-
didaten fur StraRenrdnder aus der hohen Auflosung werden Hypothesen fiir StralRenréander generiert
(siehe Abbildung 5.8). Zweck der Fusion ist es, die Zuverlassigkeit der Hypothesen fiir StraRenrander
zu erhohen, indem aus den Ergebnissen beider Auflosungsstufen die Teile ibernommen werden, die
sich gegenseitig unterstiitzen. Die Fusion beginnt mit der Auswahl der Kandidaten fiir StraBenrénder,
die eine Linie aus der reduzierten Auflosung, d.h. eine Hypothese fiir eine Strallenachse, einschlie-
Ren. Ausgehend von diesen sicheren Hypothesen fiir StralRenrander werden benachbarte kollineare
Kantensegmente daraufhin tberprift, ob sie sich ebenfalls mit einer der bestétigten Hypothesen fiir
StraRenachsen berlappen. Durch die Fusion von Information aus hoher und reduzierter Auflésung
wird das Potenzial beider Auflosungsstufen genutzt (siehe Abschnitt 4.1.2): Aus der reduzierten
Auflosung erhélt man Hypothesen fiir Stralenachsen, die von kleineren lokalen Stérungen kaum be-
eintrachtigt sind und die die wesentliche Struktur des Stralennetzes widerspiegeln. Die Einbeziehung
der Kanten aus der hohen Auflésung gewéhrleistet dagegen eine gute geometrische Genauigkeit und
zudem die Elimination von Hypothesen, die wegen fehlender Parallelitdt und Homogenitat mit hoher
Wahrscheinlichkeit keinen Stral3en entsprechen.
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(b)

Abbildung5.7. (a) Uberpriifung weiterer Kanten auf Homogenitat in StraBenrichtung (b) Kandidaten fiir StraBenrénder aus der hohen Auflésung

(b)

Abbildung5.8. (a) Eingabedaten fiir Fusion — aus hoher Aufldsung: Kandidaten fiir StraBenrénder (weif,durchgezogen), andere Kanten (weiR,
punktiert) — aus reduzierter Aufldsung: Linien (schwarz) (b) Ergebnis der Fusion: Stralenrdnder

5.3.1.3 Von StralRenrandern zu StrafRenabschnitten

Auf dem Weg zur Extraktion eines StraRennetzes, das aus Kreuzungen und StraRen (siehe Abbil-
dung 4.4) besteht, stellen die durch die Fusion beider Aufldsungsstufen gefundenen Hypothesen
fur StraBenrander lediglich einen ersten Teilschritt dar. Die Straenrénder sind zunédchst nur eine
Menge von Polygonen, aus denen die gesuchten StralRenobjekte, d.h. die StraRen und Kreuzungen,
erst noch abgeleitet werden missen. Zur Extraktion dieser StraRenobjekte werden aus den Hypo-
thesen fur StralRenréander grundlegende StralRenabschnitte gebildet. Diese anfangs kurzen Abschnitte
werden dann nach und nach mit weiteren Abschnitten zu langeren StraRenabschnitten verbunden.
StralRenabschnitte sind im StraRenmodell (siehe Abbildung 4.4) als Zwischen-Konzepte eingefihrt,
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weil eine direkte Extraktion einer durchgehenden Strafle, die zwei Kreuzungen verbindet, wegen
Verdeckungen, lokaler Stérungen und anderer Probleme nur selten moglich ist.

Als grundlegender StraBenabschnitt wird in dieser Arbeit ein Viereck bezeichnet, dessen Ausdeh-
nung durch den Uberlappungsbereich zweier paralleler Straenrénder festgelegt wird. Grundlegende
StraBenabschnitte werden erzeugt, indem die Endpunkte einzelner sich tberlappender Segmente
paralleler StraBenrénder senkrecht auf die jeweils gegenuiberliegende Seite projiziert werden (siehe
Abbildung 5.9). Die aus den StraBenrdndern generierten grundlegenden Strafenabschnitte sind in
Abbildung 5.10(a) dargestellt.

grundlegende
Strallenabschnitte

Strallenabschnitt

Abbildung5.9. Bildung grundlegender StraRenabschnitte aus Straenrand-Polygonen

Bis zur Generierung von grundlegenden Strallenabschnitten erfolgt die Bearbeitung innerhalb ein-
zelner Bildkacheln. Such- und Gruppierungsschritte sind daher lokal begrenzt (siehe Abschnitt 5.1).
Um sicher zu stellen, dass die durch die Kachelung auftretenden Randeffekte die Vollstandigkeit
des Extraktionsergebnisses nicht beeintrachtigen, werden (berlappende Kacheln verwendet. Als
Folge hieraus konnen allerdings Konflikte zwischen konkurrierenden Hypothesen fiir grundlegende
StraRenabschnitte auftreten. Diese werden dadurch gelost, dass die konkurrierenden grundlegenden
Strallenabschnitte in Uberlappende und nicht-tiberlappende Teile aufgespalten werden. Die nicht-
uberlappenden Teile werden fir die weitere \Verarbeitung beibehalten. Von den konkurrierenden
Teilen werden jeweils diejenigen Gbernommen, deren Eigenschaften am besten mit dem StraRen-
modell Ubereinstimmen. Letzteres wird durch die gewahlten Extraktionsparameter beschrieben. Ab
dem Ubergang zu den ldngeren StraBenabschnitten erfolgt die Extraktion auf groBeren Bildbereichen
bzw. auf dem gesamten Bild.

Strallenabschnitte werden durch das Aneinanderfligen benachbarter grundlegender Stral3enab-
schnitte erzeugt (siehe Abbildung 5.10(b)). Mit den StraRenabschnitten liegen semantisch bereits
relativ bedeutungsvolle StraRenobjekte vor. Ihnen kdnnen einerseits aussagekraftige Attribute zu-
geordnet werden. Andererseits erlauben sie einen einfachen Zugriff auf Informationen, die fiir die
nachfolgenden Gruppierungsschritte bendtigt werden. Ein StralRenabschnitt wird durch ein Polygon
reprasentiert, fir das zu jedem Punkt eine Breitenangabe vorliegt. Aus diesen elementaren Daten
lassen sich durchschnittliche Breite, Variation der Breite, Lange, Richtung an den Endpunkten, etc.
ableiten. Daruiber hinaus liegen fiir einen Straenabschnitt Angaben tiber seine topologische Funktion
innerhalb des extrahierten Strallennetzes, das Vorhandensein von Markierungen, seinen globalen
Kontext und eine Qualitdtsbewertung vor. Mit dem Strallenabschnitt ist zudem der Zugriff auf die
zugehorige Bildregion einfach.

Abbildung 5.11 zeigt ein weiteres Beispiel fir die Fusion von Linien und Kanten und die
Generierung von Strallenabschnitten. Die Detektion einzelner Gebdudedécher als Hypothesen fir
Strallenabschnitte ist dadurch zu erkldren, dass die Dacher ebenfalls parallele Strukturen enthalten und
zum Teil auch &hnliche radiometrische Eigenschaften wie Straflen aufweisen. Durch Einbeziehung
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Abbildung5.10. (a) Grundlegende StraBenabschnitte (b) StraRenabschnitte

von Information Uber lokal hohe Objekte, z.B. aus einem digitalen Oberflachenmodell, kdnnten diese
Fehler zum Teil beseitigt werden. In diesem Beispiel wird ferner deutlich, dass Schattenwurf die
Detektion von grundlegenden Stral3enabschnitten stark beeintréachtigt.

(o)

Abbildung5.11. Weiteres Beispiel: (a) Linien und Kanten (b) StraRenabschnitte

Die Licken zwischen Stralienabschnitten, die nach dem Zusammenfiigen benachbarter anfang-

licher StraRenabschnitte (siehe Abbildungen 5.10 und 5.11) auftreten, kdnnen in zwei Kategorien
eingeteilt werden:

1. Relativ kleine Liicken, die dort auftreten, wo auf Grund mangelnder Parallelitdt keine Stra-
Renstiicke gebildet werden konnten. Griinde hierfir sind z.B. kurze Unterbrechungen der ex-
trahierten Kanten oder eine Krimmung der Strale.
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2. Grolere Lucken, die durch lokale Storungen, durch Schatten oder Verdeckung oder durch
Unterbrechung des normalen StraBenverlaufs im Bereich von Kreuzungen oder Einmiindungen
verursacht werden.

Wihrend die kleineren Liicken auf Grundlage einfacher geometrischer Operationen geschlossen
werden, ist es bei den groReren Licken erforderlich, die im Bild vorhandenen Hinweise auf die
Existenz einer Stral3e weiter zu untersuchen. Eine Beschreibung der Vorgehensweise fiir das Schliel3en
der groflReren Liicken und fiir die gleichzeitige Beseitigung falscher Hypothesen gibt der nachfolgende
Abschnitt.

5.3.2 Gruppierung der Stral3enabschnitte

Um Licken zwischen korrekten Hypothesen zu schlieffen und falsche Hypothesen zu eliminieren,
werden in einem iterativen Verfahren anhand geometrischer und radiometrischer Gruppierungskri-
terien Verbindungshypothesen aufgestellt, bewertet und Gberprift. Die geometrischen Kriterien zur
Generierung von Verbindungshypothesen umfassen Nahe, d.h. euklidische Entfernung, Kollinearitét,
d.h. Richtung in der Endpunkten, und Ahnlichkeit der Breite. Zusétzlich sollen die zu verbindenden
StraRenabschnitte dhnliche radiometrische Eigenschaften aufweisen. D.h., mittlerer Grauwert und
Standardabweichung dirfen nicht zu unterschiedlich sein. Die wichtigsten Kriterien fiir die Bewer-
tung sind allerdings Néhe und Kollinearitit. Wiirde namlich groRes Gewicht auf eine Ahnlichkeit in
Breite und Radiometrie gelegt, so wiirde die Gruppierung zu langeren StraRenabschnitten in Fallen
scheitern, bei denen sich, z.B. wegen einer zusétzlicher Fahrspur, die Breite der StraRe andert oder
bei denen der Fahrbahnbelag wechselt.

5.3.2.1 Generierung von Verbindungshypothesen

Fur die Generierung von Verbindungshypothesen ist es erforderlich, die genannten Kriterien mit Hilfe
von Schwellwerten genauer zu definieren. Um harte Schwellwerte fiir die einzelnen Kriterien zu
vermeiden, werden bei geringfiigiger Uberschreitung der geforderten Schwellwerte alle Kriterien
in eine Gesamtbewertung der Verknipfungshypothese zusammengefasst. Ist diese besser als ein
Schwellwert, so wird die Hypothese dennoch angenommen. Das Kriterium ,,N&he* besteht aus zwei
Komponenten: Neben der absoluten Entfernung, d.h. dem euklidischen Abstand, zwischen zwei
Strallenabschnitten, wird zusétzlich ihre relative Entfernung beriicksichtigt. Dies stellt sicher, dass
die zu schlieBende Liicke zwischen zwei StraRenabschnitten auch im Verhéltnis zur Lange der beiden
Abschnitte nicht zu groR ist.

Die Gruppierung der Stral’enabschnitte erfolgt iterativ. Fir alle Paare von StralRenabschnitten
wird Uberprift, ob die geforderten Gruppierungskriterien erfillt sind. Von Iteration zu lteration
wird der Schwellwert fiir die maximale L&nge der zu schlieenden Liicken vergroRert, wéhrend
die ubrigen Kriterien zundchst nahezu unverdndert bleiben. Mit zunehmender maximaler L&nge
der zu schlieRenden Liicken werden gleichzeitig kurze, bislang nicht verkniipfte Hypothesen fur
Strallenabschnitte eliminiert. Die anfanglichen (Start-)Hypothesen fiir Stralenabschnitte sind in Ab-
bildung 5.12 dargestellt. Abbildung 5.13 zeigt ein Zwischenergebnis des Gruppierungsprozesses. In
starker gekrimmten Bereichen versagt die vor allem auf Kollinearitdt basierende Vorgehensweise
allerdings teilweise. Diesem Problem wird Rechnung getragen, indem bei groReren Liicken kein
geradliniger Pfad zwischen den beiden zu verbindenden Endpunkten angenommen wird, sondern
der Pfad durch eine kubische Kurve beschrieben wird. Hierbei wird die Form mittels einer kubischen
Bezier-Kurve (siehe z.B. (FOLEY und VAN DAM 1982)) festgelegt.

Falls Verbindungshypothesen bestétigt werden, entsteht aus zwei urspriinglichen Stral3enabschnit-
ten ein neuer StralRenabschnitt, der aufgrund seiner grofReren Lange besser bewertet wird als die
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Abbildung5.12. Gruppierung: Starthypothesen fiir StraRenabschnitte

beiden Vorganger. Bei der Zuriickweisung von Verbindungshypothesen wird zwar die Bewertung
der beteiligten StraRenabschnitte nicht verdndert, aber im Vergleich zu anderen Stralenabschnitten,
deren Bewertungen infolge verifizierter Verbindungshypothesen angehoben werden, erscheinen sie
dennoch als unsicherere Stralienabschnitte.

Ein prinzipielles Problem bei der Generierung von Verbindungshypothesen besteht darin, dass
es ist oft nicht moglich, allein auf Basis lokaler geometrischer und radiometrischer Kriterien zu
entscheiden, welche von mehreren konkurrierenden Verbindungshypothesen im Hinblick auf die
Extraktion des StralRennetzes die beste ist. In vielen Fallen kann erst durch Beriicksichtigung globaler
Gruppierungskriterien die richtige Entscheidung getroffen werden. Dass die Nutzung von Wissen tber
die globalen Netzwerkeigenschaften von StraRen fiir die Generierung von Verbindungshypothesen
wie in (STEGER et al. 1997, WIEDEMANN 2001) auch fir den hier vorgestellten Ansatz eine
Verbesserung des Extraktionsergebnisses bewirkt, wird in Abschnitt 5.3.4 exemplarisch aufgezeigt.
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Abbildung5.13. Gruppierung: Zwischenergebnis

5.3.2.2 Verifikation der Verbindungshypothesen

Bevor die generierten Verbindungshypothesen als Teile des StraRennetzes akzeptiert werden, wird
uberpriift, ob in der zugehdrigen Bildinformation geniigend Evidenz fiir das Vorhandensein einer
Stralle gefunden wird. Diese Verifikation erfolgt in einem Verfahren, das mehrere Stufen durchlau-
fen kann. Hierbei wird versucht, die Verbindungshypothese zuerst mit einem maoglichst einfachen
Verfahren zu bestétigen. Im ersten Teilschritt wird Uberpriift, ob die radiometrischen Eigenschaften
mit dem vorgegebenen StraRenmodell iibereinstimmen. Im Falle einer erfolgreichen Uberpriifung
gilt die Verbindungshypothese als bestdtigt und die beiden Stralenabschnitte werden verbunden.
Sollte die Uberpriifung fehlschlagen, so werden in der néchsten Stufe so genannte ,,Ribbon-Snakes*
(siehe Abschnitt 2.3.3) eingesetzt. Diese haben den Vorteil, dass sie auch schwache oder stark
fragmentierte Kanteninformation fiir die Detektion von StraBen nutzen konnen. Sollte auch diese
zweite Stufe der Verifikation versagen, so wird als dritte Mdglichkeit untersucht, ob die Annahme
der Verbindungshypothese durch Informationen des lokalen Kontextes gerechtfertigt werden kann.
Als mogliche Erklarung dafir, dass keine ausreichenden Bildmerkmale gefunden werden kdnnen, die
dem Modell fiir das Objekt Stral3e entsprechen, dient hierbei der lokale Kontext Verdeckung _Schatten
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(siehe Abschnitt 4.2.1). Kann die Verbindungshypothese auch durch den Kontext nicht verifiziert
werden, so wird sie abgelehnt.

Bei einer erfolgreichen Verifikation einer Verbindungshypothese konnen Félle auftreten, in denen
die neu einzufiigende Verbindung mit anderen StraRenabschnitten konkurriert (vgl. Abbildung 5.14).
Sofern ein solcher StralRenabschnitt kiirzer als die zu schlieRende Liicke ist und nicht mit anderen
Abschnitten verbunden werden kann, wird er als fehlerhafte Hypothese betrachtet und geldscht.

Abbildung5.14. (a) Konflikt zwischen neuer (schwarz, punktiert) und bereits existierender Hypothese (weil3, punktiert) (b) L6sung: Elimination
der schwécheren Hypothese

Wie im Abschnitt 5.3.2.1 erwéhnt, werden bei langeren Liicken die zu verbindenden Stral3en-
abschnitte nicht durch Geradenstiicke sondern durch kubische Bezierkurven verkniipft. Damit wird
erreicht, dass die richtige Bildregion fur die Verifikation herangezogen wird. Abbildung 5.15(a)
zeigt ein Beispiel, bei dem (ber einen grofReren Bereich hinweg auf Grund von Schattenwurf keine
StraBenabschnitte gefunden werden konnten. Bei Anwendung sehr niedriger Schwellwerte fur die
Winkeltoleranz und einer Beschrénkung auf geradlinige Verbindungen waére hier eine Verifikation der
Verbindungshypothese nicht moglich. Erst eine Lockerung der Winkelschwellwerte in Verbindung
mit der Approximation des StraBenverlaufs als kubische Bezierkurven ermoglicht es, die beiden
StraRenabschnitte miteinander zu verbinden (siehe Abbildung 5.15(b)).

Abbildung5.15. (a) StraBenabschnitte, Schattenregion (b) Verifizierte Verbindung

Nach der VergroRerung des Schwellwertes fiir den Abstand werden in den folgenden Iterationen
die Anforderungen hinsichtlich der Kollinearitéat reduziert. In dieser Gruppierungsphase kommt auch
die Snake-Technik in Form der Ribbon-Snakes mehr und mehr zum Tragen. Bei groReren Abstédnden
und grolReren Winkelunterschieden treffen ndmlich die vereinfachenden Annahmen ber den mehr
oder weniger geradlinigen Verlauf der StralRe zwischen den zu verbindenden Endpunkten nur noch
selten zu.

Der besondere Vorteil bei Verwendung der Ribbon-Snake (LAPTEV 1997, MAYER et al. 1998,
LAPTEV et al. 2000) zur Strallenextraktion besteht darin, dass auch bei stark fragmentierten, die
StraRenrénder repréasentierenden Kanten und in Féllen, in denen nur ein Stral3enrand im Bild sichtbar
ist, die Extraktion von StraBen moglich ist. Die Uberbriickung einer Liicke zwischen zwei Stra-
Renabschnitten mit der Ribbon-Snake erfolgt in zwei Phasen. In der ersten Phase wird die Breite
des Bandes festgehalten und nur die Position der Achse optimiert. Dies geschieht im Reil3ver-
schlussverfahren (,,.Ziplock-Snake*), ausgehend von beiden zu verbindenden Endpunkten zur Mitte
hin (siehe Abschnitt 2.3.3). In der zweiten Phase wird dann nur die Breite optimiert, d.h. an die
Bildinformation angepasst. Falls die Varianz der Breite nach der zweiten Phase niedrig ist, wird
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die Verknupfungshypothese akzeptiert. In Abbildung 5.16 ist diese Vorgehensweise schematisch
dargestellt. Die Abbildungen 5.16(a) und 5.16(c) zeigen jeweils einen optimalen Pfad, der durch die
erste Phase der Anwendung der Ribbon-Snake gefunden wird. Die Abbildungen 5.16(b) und 5.16(d)
zeigen die dazugehdrigen Ergebnisse nach der Breitenanpassung in der zweiten Phase. Dadurch dass
die Achse bereits durch die erste Phase fixiert ist, reicht fuir die Bestimmung der Breite ein deutlicher
Kontrast auf einer Seite der Achse aus. Die Varianz der Breite in Abbildung 5.16(b) ist gering, so
dass die Verbindungshypothese als verifiziert betrachtet wird. Infolge zufalliger Merkmale variiert die
Breite in der Abbildung 5.16(d) dagegen sehr stark. Dies wird als Indiz fur eine falsche Hypothese
bewertet.
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Abbildung5.16. Schematische Darstellung der Verifikation einer Verbindungshypothese anhand der Breitenvarianz. Links (a-b): korrekte Hypothese;
Rechts (c-d): falsche Hypothese
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Abbildung 5.17 zeigt exemplarisch das Schliel3en einer Liicke unter Verwendung einer Ziplock-
Snake. Die Verbindung zwischen den Stralenabschnitten wird ausgehend von beiden Endpunkten
optimiert. Dazu wird die Ziplock-Snake in aktive und inaktive Stiicke unterteilt. Die Anpassung
des Bandes an die Bildinformation erfolgt jeweils nur fiir die aktiven Teile. Dadurch dass sich
die aktiven Teile aufeinander zu bewegen, wird sukzessiv von den als bekannt gegebenen Enden
her die optimale Verbindung bestimmt. Aus Abbildung 5.18 ist zu ersehen, dass die Verifikation
selbst dann noch mdglich ist, wenn die StraRenrander nur schwachen Kanten im Bild entsprechen.
Abbildung 5.19 zeigt ein weiteres Beispiel fur den Einsatz der Ribbon-Snake. Im Unterschied zu
dem in Abbildung 5.18 dargestellten Fall, liegt hier nur einer der beiden Strallenrdnder im Schatten,
der andere StraBenrand ist deutlich zu erkennen. Auch in diesem Fall gelingt es, den richtigen
Strallenverlauf zu finden. Abbildung 5.20 zeigt ein Beispiel, in dem eine falsche Hypothese wegen
der fehlenden Konstanz der Breite zu Recht verworfen wurde.

e B s
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Abbildung5.17. Optimierungsschritte einer ,.Ziplock“ Ribbon-Snake. (a)-(c) Passive Teile der Ribbon-Snake (gepunktet); momentan zu optimierende
Teile (weiB); Ergebnis fiir bereits optimierte Teile (schwarz). (d) Endergebnis
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(b) (© (d)

Abbildung5.18. SchlieRen einer Liicke mittels Ribbon-Snake. (a) Anfangliche Hypothese (b) Optimaler Pfad; (c) Verifikation durch Anpassung der
Breite (d) Akzeptanz der Hypothese wegen konstanter Breite

Abbildung5.19. (a) Verbindungshypothese (b) Uberbriickung mittels Ribbon-Snake

Reicht die Bildinformation nicht aus, um eine Verbindungshypothese zu bestétigen, so wird
Wissen uber den lokalen Kontext des betreffenden StraRenabschnitts berlicksichtigt. D.h., es wird
nach einer plausiblen Erklarung gesucht, warum die Liicke geschlossen werden darf, obwohl im Bild
zuwenig Hinweise auf eine Stral3e gefunden werden. Von Bedeutung ist hier v.a. der lokale Kontext
Verdeckung_Schatten. Ein GroRteil der Information, die zur Erkldrung dieser Problemsituationen
erforderlich ist, kann mit Hilfe eines DOM und Kenntnis von Aufnahmeort und Aufnahmezeit ge-
wonnen werden. Hiermit kdnnen Schattenbereiche im Bild pradiziert und detektiert sowie Aussagen
uber Verdeckungen gemacht werden (siehe Abschnitt 5.1.2). Zudem lassen sich einzelne hohe Objekte
detektieren und anhand ihrer Textur im Bild in Vegetation und Gebdude unterscheiden. Damit konnen
falsche Hypothesen fir Stral3en, die sich auf Hausddchern befinden, eliminiert werden.

Abbildung 5.21 zeigt das Zwischenergebnis der Stralienextraktion nach der Gruppierung der
Strallenabschnitte. Durch das Einfligen von Verbindungen zwischen den anfanglich generierten
StraRenabschnitten sind relativ lange Strallenabschnitte entstanden. Zudem konnten die kurzen,
grolitenteils fehlerhaften Strallenabschnitte im Bereich der Siedlung eliminiert werden.

(b)

Abbildung5.20. Beispiel fiir eine wegen fehlender Konstanz der Breite verworfene Verbindungshypothese
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Abbildung5.21. StraRenhypothesen

5.3.3 Netzbildung

Nach der Generierung von Verbindungshypothesen und deren \erifikation wird ein zusam-
menhdngendes StraRennetz aufgebaut. Die im Zuge der Gruppierung entstandenen langen Stra-
Renabschnitte werden hierzu durch Kreuzungen miteinander verbunden und damit das Stral3ennetz
vervollstandigt.

5.3.3.1 Extraktion von Kreuzungen

In dem vorgestellten Ansatz wird auf die Einbeziehung vorhandener GIS-Daten verzichtet. Damit
ist eine Strategie, die auf Vorinformation tber die Art der zu extrahierenden Kreuzung aufbaut, wie
sie z.B. in (BolicHiIs et al. 1998) verfolgt wird, nicht moglich. Da der Schwerpunkt auf der Stra-
Renextraktion im offenen Geldnde liegt, kommt fiir die Extraktion von Kreuzungen eine vereinfachte
Kreuzungsmodellierung zum Einsatz.

Nachfolgend werden zwei Verfahren zur Generierung und Verifikation von Kreuzungshypothesen
vorgestellt. Das erste Verfahren basiert auf der Berechnung von Schnittpunkten zwischen bereits
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extrahierten Stralenachsen sowie zwischen den Verldngerungen von Strallenachsen an freien End-
punkten und anderen Strallenachsen. Das zweite Verfahren verwendet die Knotenpunkte aus der
Linienextraktion in der reduzierten Aufldsung zur Instantiierung von Kreuzungshypothesen.

Bei der Verschneidung von Stral’enachsen (Kreuzungen 1) erfolgt die Generierung von Kreu-
zungshypothesen allein auf Grund von geometrischen Kriterien. Bildinformation wird erst fir die
Verifikation der Hypothesen herangezogen. Diesem Verfahren liegen zwei wesentliche Annahmen zu
Grunde:

¢ In den vorhergehenden Gruppierungsschritten ist es gelungen, in Kreuzungsbereichen eine oder
mehrere Stral’en durchgéngig zu extrahieren.

e Im Kreuzungsbereich treten in erster Linie bei den einmindenden Straen Defizite in der
Extraktion auf.

Um Kreuzungen zu finden, wird somit zuerst nach Schnittpunkten zwischen den bereits extrahierten
StraRenachsen gesucht. Diese Schnittpunkte entsprechen Vierer-Kreuzungen. Eine Verifikation ist fur
diese Kreuzungen nicht erforderlich, da fiir die entsprechenden Kreuzungsbereiche bereits im Laufe
der Gruppierung der Stralenabschnitte eine Uberpriifung der Ubereinstimmung der Bildinformation
mit dem StraBenmodell erfolgt ist. Fir die Extraktion weiterer Kreuzungen werden anschlieRend
alle StraRenabschnitte an ihren Endpunkten verldngert und mit benachbarten StraRenachsen zum
Schnitt gebracht. Wie weit die einzelnen Strallen verldngert werden, héngt von der Gesamtlange
und Breite des jeweiligen Stralenabschnitts ab. Im Falle eines Schnittes werden an den Enden neue
Abschnitte generiert, die bis zum Schnittpunkt mit der anderen Stral3e reichen. Die Verifikation dieses
Abschnitts erfolgt weitgehend nach denselben Kriterien wie das Schlielen der Liicken wéhrend
des Gruppierungsprozesses (siehe Abschnitt 5.3.2.2). Es werden die radiometrischen Eigenschaften
uberpriift und gegebenenfalls wird auf lokale Kontextinformation zuriickgegriffen. Ribbon-Snakes
werden in diesem Fall nicht eingesetzt.

Abbildung 5.22 verdeutlicht diesen Ansatz zur Kreuzungsextraktion. Abbildung 5.22(a) zeigt die
StraRenabschnitte in weil3. Die schwarz gepunkteten Regionen entsprechen den Flachen, die im Zuge
der Kreuzungsbildung verifiziert werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.22(b) dargestellt. Die
extrahierten Kreuzungen bestehen aus den Knotenpunkten und kurzen Stiicken der angrenzenden
StraBenachsen. Eine detailliertere flachenhafte Beschreibung der Kreuzungen wird nicht abgeleitet.

@ ” (b)

Abbildung5.22. (a) StraBenabschnitte (weifl) und Verlangerungen (schwarz, punktiert) (b) Stralenabschnitte und endgiiltige Kreuzungen

Als Alternative zu dem obigen Verfahren zur Extraktion von Kreuzungen wird auf die Knoten-
punkte aus der reduzierten Auflosung (Kreuzungen I1) zuriickgegriffen, und die Kreuzungen
werden dhnlich wie die StraBenabschnitte als flichenhafte Objekte extrahiert. Die Knotenpunkte
fallen bei der Linienextraktion in der reduzierten Auflosung als Nebenprodukt an. Die Grundannahme
besteht darin, dass die extrahierten Linien gute Hypothesen fiir StralRenachsen sind und daher die
Verknupfungspunkte zwischen den Linien Hinweise auf mogliche Kreuzungsbereiche geben. Da
die Knotenpunkte aus der Linienextraktion bereits zu Beginn des iterativen Gruppierungsprozesses
bekannt sind, kann dieser Ansatz anders als der erste Ansatz zur Extraktion von Kreuzungen bereits
in einer sehr friihen Phase des iterativen Gruppierungsprozesses eingesetzt werden.
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Um festzustellen, welche Stralenabschnitte tUber eine Kreuzung zu verbinden sind, werden von
einem Knotenpunkt aus alle angrenzenden Linien bis zum ndchsten anfanglichen Stralenabschnitt
verfolgt (siehe Abbildung 5.23). Durch diese benachbarten Stralenabschnitte wird die Ausdeh-
nung der Kreuzung definiert. Das Polygon, das die Kreuzungsflache begrenzt, wird in feste und
flexible Segmente unterteilt. Die festen Segmente sind die der Kreuzung zugewandten Seiten der
benachbarten StralRenabschnitte. Die flexiblen Segmente beschreiben den Verlauf der Grenze der
Kreuzungsflache zwischen den festen Segmenten. Aufgrund der Vielfalt moglicher Kreuzungsformen
werden an die flexiblen Segmente keine speziellen Anforderungen gestellt. Fur die Extraktion wird
davon ausgegangen, dass zwischen der Kreuzungsflache und ihrer Umgebung ein deutlicher Kontrast
besteht. D.h., dass im Bereich der flexiblen Segmente im Bild eine Kante existiert. Um den genauen
Verlauf der Kreuzungsgrenze im Bereich der flexiblen Segmente zu bestimmen, werden Snakes
(siehe Abschnitt 2.3.3) eingesetzt, die durch Bildkanten angezogen werden. N&herungswerte fiir
die Initialisierung dieser Snakes werden aus der geometrischen Anordnung der StraRenabschnitte
berechnet, die an die Kreuzung angrenzen.

Abbildung5.23. Anféngliche StraBenabschnitte (grau), extrahierte Linien und Knotenpunkt; Unterteilung des Kreuzungspolygons in feste Segmente
(fette, durchgezogene Linien) und flexible Segmente (fette, gestrichelte Linien)

Abbildung 5.24 zeigt einen Bildausschnitt, in dem auf Grundlage von Knotenpunkten der Li-
nienextraktion Hypothesen fiir mehrere Kreuzungs- und Einmiindungsbereiche generiert wurden.
Fir die flexiblen Segmente der Kreuzungsbegrenzung sind in Abbildung 5.24(a) die Ndherungen
dargestellt. Das Ergebnis der genaueren Bestimmung des Kreuzungsbereiches mittels Snakes ist
Abbildung 5.24(b) gezeigt. In Abbildung 5.25 sind die extrahierten Kreuzungen gemeinsam mit den
StraRenabschnitten dargestellt.

Eine dem Ansatz Kreuzungen Il verwandte weitere Moglichkeit, unter Verwendung der Knoten-
punkte aus der Linienextraktion Kreuzungshypothesen zu generieren, besteht darin, die Knotenpunkte
erst in einer spéteren Phase der Gruppierung zur Generierung von Kreuzungen zu verwenden. Als
Hypothese fiir den Kreuzungspunkt dient der LotfuBpunkt des Linienknotens auf einer unmittelbar
benachbarten StraBenachse. Diese Variante zur Nutzung der Knoten aus der Linienextraktion ist
im Detail in (MAYER et al. 1998, LAPTEV et al. 2000) beschrieben: Die Ausdehnung des Kreu-
zungsbereiches wird durch Verwendung einer Snake bestimmt. Dazu ,,blasen” innere Kréfte eine
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(b)

Abbildung5.24. (a) Naherungen fiir Kreuzungen und Einmiindungen (schwarz: feste Segmente, weil: flexible Segmente) (b) Ergebnis der Snake-
basierten Bestimmung der Kreuzungsbereiche

Abbildung5.25. Extrahierte Strafenabschnitte und Kreuzungen

Snake in Form eines geschlossenen Polygons um den LotfuBpunkt wie einen Ballon auf (Balloon-
Snake), wobei Uber die erste und zweite Ableitung Spannung und Glattheit forciert werden, wahrend
die von Kanteninformation ausgehende Bildenergie die Ausdehnung des Ballons einschrankt (siehe
Abbildung 5.26(b)). Nach der Bestimmung des Kreuzungsbereichs werden die Verbindungshypo-
thesen zwischen dem Lotfulpunkt und den nahegelegenen Endpunkten anderer StraRen mit Hilfe
einer Ribbon-Snake verifiziert. Da in unmittelbarer Umgebung des Kreuzungspunktes in der Regel
keine parallelen Bildkanten zur Verifikation dieser Verbindungshypothese herangezogen werden
kdnnen, erfolgt die Optimierung der Ribbon-Snake nur bis zur Grenze des Kreuzungsbereichs (siehe
Abbildung 5.26(c)). AbschlieBend wird ebenfalls mittels Snakes das die Kreuzung umschlieRende
Polygon genauer bestimmt (vgl. oben; siehe Abbildung 5.26(d)).
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@ b) © @

Abbildung5.26. Kreuzungsextraktion Il (Variante): (a) Knotenpunkt und Straenabschnitte (b) Bestimmung des Kreuzungsbereichs (c) Verifikation
der Verhindung (d) StraBen- und Kreuzungsrander

Vergleicht man die beschriebenen Verfahren fir die Extraktion von Kreuzungen, so erscheinen
die beiden Varianten des Ansatzes Il dem Ansatz | konzeptionell Giberlegen. Das ist insbesondere
deshalb der Fall, weil sie den Fusionsgedanken konsequent fortfiihren. Durch die Verwendung der
Knotenpunkte aus der reduzierten Auflosung und die verfeinerte Bestimmung des Ausdehnung
der Kreuzungen in der Originalauflosung nutzen sie die Information aus beiden Aufldsungsstufen.
Gegenuber dem ersten Ansatz haben sie dariiber hinaus den Vorteil, dass die Kreuzungsextraktion
nicht davon abhangt, wie weit die Enden eines Stralienabschnittes von der Kreuzung entfernt sind
und welche Richtungen in den Endpunkten der StralRenabschnitte vorliegen. Zuséatzlich erlauben sie
eine detailliertere Beschreibung der Kreuzungsflache als der erste Ansatz.

Bei der praktischen Anwendung des zweiten Ansatzes auf umfangreichere Testdaten haben sich
allerdings mehrere gravierende Probleme herausgestellt: Die Bestimmung der flexiblen Segmente
der Kreuzungsgrenzen mittels Snakes ist sehr instabil. Insbesondere kénnen bereits relativ geringe
Storungen durch Markierungen oder Schatten zu einem unbefriedigenden Ergebnis fiihren. Dazu
kommt als generelles Problem, dass einerseits viele Knotenpunkte nicht Kreuzungen entsprechen und
andererseits fir Kreuzungen, in denen z.B. durch Schattenwurf Stérungen auftreten, keine Knoten
gebildet werden. Letzteres fiihrt in vielen Fallen zum Verlust topologisch wichtiger Verbindungen im
Strallennetz, ersteres hingegen zu sehr vielen unerwiinschten Knoten, deren automatische Elimination
oft schwierig ist. Die erste Variante ist dagegen weitgehend unabhdngig von den Ergebnissen der
Linienextraktion. Die Beschrdnkung auf einfache geometrische Bedingungen hat sich in vielen Féllen
als ausreichend herausgestellt, und die Integration von Kontextinformation fiir die Verifikation ist
in der selben Art und Weise moglich wie fiir die Ubrigen Teile des StraBennetzes. Allerdings ist
die Bestimmung des Kreuzungspunktes abhéngig von der Richtung im jeweiligen Endpunkt der
StraRenabschnitte und bei einer groReren Entfernung zwischen Schnitt- und Endpunkt kbnnen bereits
kleine Winkelanderungen dazu fiihren, dass die Position der Kreuzung grob fehlerhaft und die Kreu-
zungshypothese verworfen wird. Der Verzicht auf eine genaue Beschreibung der Kreuzungsgrenzen
stellt dagegen keinen praktischen Nachteil dar, da die Snake-basierte Bestimmung keine zuverldssigen
Ergebnisse liefert. Weil dartiber hinaus im ersten Ansatz im Gegensatz zum zweiten eine effiziente
Einbeziehung von Kontextinformation mdglich ist, wird im Weiteren nur der erste Ansatz fur die
Extraktion von Kreuzungen verwendet.
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Idealerweise sind nach der Kreuzungsextraktion alle StralRenhypothesen verbunden und es gibt
mindestens einen Pfad zwischen jedem Paar von Punkten auf dem extrahierten Strallennetz. In
den meisten Féllen kann ein solches Ergebnis allerdings nicht erwartet werden. Zum einen liegen
wegen der begrenzten GrolRe der Bilder Kreuzungspunkte auBerhalb des Bildes. Zum anderen sind
die Ergebnisse fast immer mit Fehlern behaftet (siehe Kapitel 6). Vor allem in bebauten Gebieten
und im Wald kdnnen meist nur Teile des StralRennetzes extrahiert werden. Dadurch, dass sich die
Extraktion primér auf lokale Information stiitzt und die Netzwerkeigenschaften von Stralen somit
nicht optimal genutzt werden, sind die Ergebnisse der Extraktion nur in der offenen Landschaft
einigermalien zuverldssig. In begrenztem Umfang ist es jedoch moglich, topologische Beziehungen
zu verwenden, um die Bedeutung einzelner Stral’en im Netz zu bewerten und einige der verbliebenen
falschen Hypothesen zu eliminieren.

5.3.3.2 Netzanalyse und interne Bewertung

Durch die Extraktion von Kreuzungen werden zwischen Stralienabschnitten topologische Verbindun-
gen geschaffen. Damit wird es moglich, fur die Elimination schwacher Hypothesen zusétzlich zu den
Attributen eines StralRenabschnittes, wie zum Beispiel seiner Lédnge, seine topologischen Eigenschaf-
ten als Kriterien zu verwenden. Zur Bewertung der topologischen Bedeutung eines StraRenabschnittes
wird das extrahierte StraBennetz als Graph betrachtet (siehe Abschnitt 2.3.4) und fir jeden Stral3en-
abschnitt der Grad der Knoten der beiden Endpunkte des Stral’enabschnittes bestimmt. Je héher der
Knotengrad an den beiden Endpunkten ist, um so hoher wird die Bedeutung dieses StralRenabschnittes
bewertet. Auf Grund der Tatsache, dass das vorgestellte Verfahren in den meisten Fallen nur ein
stark fragmentiertes StralRennetz extrahiert, ist die Aussagekraft der Topologie-Attribute im Hinblick
auf die Elimination von ,,schwachen® StralRenhypothesen eher gering. Erst durch die Einbeziehung
globaler Gruppierungskriterien wird eine deutliche Verbesserung der Topologie des Strallennetzes
erreicht (siehe Abschnitt 5.3.4).

Sofern zusétzlich zu den extrahierten Stralien auch Information tGber Gebdude vorliegt, kénnen
die topologischen Eigenschaften dazu verwendet werden, die Rolle einzelner StraRen im gesamten
Netz genauer zu charakterisieren. So konnen zum Beispiel Sackgassen, d.h. kurze schmale StraRen-
abschnitte, die nur an einem Ende an das Stral’ennetz angeschlossen sind, als Zufahrten zu Gebduden
klassifiziert werden, falls sich an dem freien Ende des StralRenabschnittes ein oder mehrere Gebaude
befinden.

Abbildung5.27. (a) StraBenabschnitt (b) Fahrbahnmarkierungen

Eine weitere duBerst bedeutende Moglichkeit, die extrahierten StraRenabschnitte zusatzlich zu
uberprifen, bietet die Extraktion von Fahrbahnmarkierungen (siehe Abbildung 5.27). Das Vorhanden-
sein von Fahrbahnmarkierungen dient als wertvoller zusatzlicher Hinweis und zugleich als sehr starke
Bestitigung bei der Uberpriifung von Stralenhypothesen. In Bilddaten mit einer BodenpixelgroBe
von ca. 0.2 m erscheinen Fahrbahnmarkierungen nur als schwache Linien, deren Extraktion nur mit
sehr niedrigen Schwellwerten des hier verwendeten Steger-Linienoperators (siehe Abschnitt 2.3.2)
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mdoglich ist. Eine robuste Extraktion dieser Markierungen ist nur mdglich, wenn der Suchraum auf
den Bereich der bereits gefundenen Strallenhypothesen eingeschrénkt ist, da sonst vor allem im Wald
und auf Wiesen Unmengen dieser Linien extrahiert werden. Abbildung 5.27 zeigt einen extrahierten
StraRenabschnitt und Fahrbahnmarkierungen, die innerhalb der Region der StraBenhypothese gefun-
den wurden. Durch diese Markierungen wird die Bewertung der Hypothese deutlich erhoht.

Allgemein lassen sich die Ergebnisse wie folgt charakterisieren: Die Qualitét ist je nach globalem
Kontext sehr unterschiedlich. Fir die offene Landschaft sind die Ergebnisse weitgehend richtig
und vollstandig (siehe Abbildung 5.28). Voraussetzung fiir gute Ergebnisse ist ein ausreichend
deutlicher Kontrast zwischen StraBen und Umgebung. Die Feldwege, die oft ebenfalls extrahiert
werden, lassen sich anhand ihrer Breite meist relativ einfach von den tbrigen Strallen unterscheiden.
Fur eine grobe Abschatzung der Zuverldssigkeit einzelner extrahierter Straen kann zum einen die
Information ber die globalen Kontextgebiete (offene Landschaft = zuverladssig; Wald/Siedlung =
unzuverldssig) herangezogen werden. Stralenabschnitte bzw. Verkniipfungshypothesen, die nur auf
Grund von Information des lokalen Kontextes verifiziert werden konnten, sind ebenfalls relativ
unzuverladssig. In Abbildung 5.28 sind die Teile des Stralennetzes, die nur unter Verwendung von
lokaler Kontextinformation extrahiert werden konnten, gepunktet dargestellt.

Abbildung5.28. Extrahierte StraBen und Kreuzungen; Punktiert: StraRen, die nur auf Grund von Kontextinformation verifiziert wurden.
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In der Siedlung bereitet die grof’e Anzahl von Hintergrundobjekten Probleme. Dadurch, dass die
StralRen dort im Bild sehr oft unterbrochen sind, werden von Anfang an weniger korrekte Hypothesen
fur StralRenabschnitte gefunden, die sich zudem schlecht gruppieren lassen. Abbildung 5.29 ist ein
Ausschnitt aus dem Luftbild in Abbildung 5.2. Sie verdeutlicht die Grenzen des Ansatzes in der Sied-
lung: Die in der offenen Landschaft gefundenen Stral3en enden meist am Ortsrand. Eine konsequente
Einbeziehung der DOM-Information, die hier noch nicht erfolgt ist, kann zum Teil weiterhelfen.
Insbesondere die Nutzung von Ausschlussregionen fir lokal hohe Objekte kann wesentlich zur
Qualitét des Ergebnisses beitragen.

Abbildung5.29. Ergebnis fiir globalen Kontext Siedlung

5.3.4 Vervollstandigung des Netzes

Ein offensichtliches Defizit des extrahierten StralBennetzes besteht darin, dass es in vielen Féllen
aus mehreren unzusammenhdngenden Teilen besteht. D.h., die im Modell geforderte topologische
Verknupfung aller Punkte des Netzes ist oft nicht gegeben. Eine Ursache hierfur ist, dass das der
Extraktion zugrunde liegende StraRenmodell vor allem auf StralRen in der offenen Landschaft zutrifft,
und fir die Fortsetzung der StraBenextraktion in den anderen Gebieten des globalen Kontextes, d.h.
Siedlung und Wald, keine geeigneten Verfahren zur Verfiigung stehen. Dariiber hinaus gibt es auch
innerhalb zusammenhéngender Netzteile Liicken, die mit den lokalen Gruppierungskriterien nicht
geschlossen werden konnen.

Im Folgenden wird eine Moglichkeiten aufgezeigt, wie das mit Hilfe des vorgestellten Ansatzes
extrahierte Strallennetz weiter vervollstdndigt werden kann. Das Augenmerk ist hierbei auf die
Generierung von neuen Verbindungshypothesen unter Verwendung der Linien aus der reduzierten
Auflosung gerichtet. Eine Uberpriifung der neuen Verbindungshypothesen kann entweder auf die
selbe Art und Weise erfolgen wie die Verifikation der Verbindungshypothesen zwischen zwei Stra-
Renabschnitten in dem hier vorgestellten Ansatz (siehe Abschnitt 5.3.2.2) oder durch an Auflésung
und globalen Kontext angepasste Verfahren.

Im Gegensatz zu der oben beschriebenen Vorgehensweise, bei der in erster Linie lokal nach
Evidenz flr StraRen gesucht wird, stiitzen sich andere Arbeiten zur StraRenextraktion (STEGER et al.
1997, WIEDEMANN und HINz 1999, WIEDEMANN 2001) verstdrkt auf die Nutzung der Netz-
werkeigenschaften von StraRen. Dementsprechend riicken bei der Extraktion vor allem globale
Kriterien in den Vordergrund. In diesem Abschnitt wird exemplarisch dargestellt, wie der Ansatz
von (WIEDEMANN und HiNz 1999) mit dem Ansatz dieser Arbeit kombiniert werden kann, um von
den Stdrken beider Ansétze zu profitieren. In der nachfolgenden Beschreibung der Kombination der
beiden Ansétze wird der Ansatz dieser Arbeit als Modul | und der Ansatz von (WIEDEMANN und
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HiNz 1999) als Modul Il bezeichnet. Modul Il wurde fiir die Stralenextraktion aus mehreren
(Spektral-)Kandlen und Bildern mit einer Aufldsung von ca. 2-4 m entwickelt. Die StralRenextraktion
beginnt in Modul 11 mit der Extraktion von Linien in allen Kanélen. Diese Linien werden in einen
einheitlichen Liniendatensatz zusammengefuhrt und auf Grund geometrischer und radiometrischer
Modellannahmen ber Stral3en bewertet. Dann wird aus den bewerteten Linien ein gewichteter Graph
aufgebaut, und zwischen allen Paaren gut bewerteter Linien jeweils der beste Pfad in diesem Graphen
berechnet. Da sich das StralRennetz dann als Summe aller ,besten Pfade” ergibt, beeinflusst die
Auswahl der guten Linienpaare das Ergebnis sehr stark. Durch Beriicksichtigung des so extrahierten
Strallennetzes in dem Gruppierungsprozess von Modul | wird dessen Ergebnis verbessert.

Wie bereits oben festgestellt wurde, hat die Elimination von vermeintlich falschen Hypothesen fir
Stral3en, die im Laufe des iterativen Gruppierungsprozesses durchgefiihrt wird, einen entscheidenden
Einfluss auf das Endergebnis von Modul 1. In diesen Eliminations-Schritten werden in der Regel
nicht nur falsche sondern auch korrekte Hypothesen eliminiert. Die Ursache hierfir liegt darin,
dass die Entscheidung tber das Verwerfen einer Strallenhypothese vor allem auf den Eigenschaften
des einzelnen StralBenabschnitts selbst beruht und ihre Bedeutung im gesamten Stralennetz nur
unzureichend berticksichtigt wird. Die relativ restriktive Vorgehensweise bei der Entscheidung tber
die Elimination einzelner StraRenhypothesen fiihrt dazu, dass die Extraktionsergebnisse weitgehend
korrekt, aber zugleich weniger vollstdndig sind. In denjenigen Gebieten, in denen es nur wenige
anfangliche Hypothesen gibt und diese zudem sehr kurz sind, wie z.B. in dichter bebauten Gebieten,
fuhrt die Elimination einiger weniger korrekter Hypothesen dazu, dass das Straliennetz in diesen
Gebieten Uberhaupt nicht extrahiert werden kann. Gerade in solchen problematischen Gebieten
konnen die Eigenschaften von Modul Il genutzt werden. Modul Il kann Modul I bei der Auswabhl
der zu eliminierenden StralRenhypothesen unterstiitzen und sicherstellen, dass Stralenabschnitte, die
fur die Verknuipfung des StraRennetzes wichtig sind, beibehalten werden.

Die konkrete Vorgehensweise bei der Kombination der beiden Module sieht folgendermafen aus:
Bevor Modul | im Zuge des iterativen Gruppierungsprozesses Hypothesen eliminiert, bewertet es
alle Strallenabschnitte und tbergibt sie an Modul 1. Modul Il fuhrt diese mit den Ergebnissen
der Linienextraktion zusammen und sucht nach optimalen Pfaden. Hierbei werden lediglich die
von Modul I als gut bewerteten Kandidaten als Startpunkte genutzt. D.h., die Aufgabe, geeignete
Startpunkte fir Modul 11 auszuwéhlen wird von Modul I geldst. Modul 11 gibt an Modul | das von ihm
extrahierte Strallennetz zuriick und stellt ihm dadurch Information dariiber zur Verfiigung, welche der
als ,,schlecht* bewerteten Kandidaten fiir die Topologie des gesamten StraRennetzes wichtig sind und
daher nicht eliminiert werden diirfen. Dariiber hinaus enthélt das von Modul Il extrahierte Straennetz
Hypothesen fiir Verkniipfungen, die anhand globaler Kriterien aufgestellt wurden, und nun in der
hoheren Aufldsung von Modul | zusétzlich zu den lokalen Verkniipfungshypothesen iberpriift werden
konnen. Diese Schritte werden vor jedem Eliminationsschritt von Modul | durchgefiihrt.

Da im Zuge der lokalen Gruppierung von Modul | Liicken zwischen StraRenabschnitten geschlos-
sen werden, die Schwellwerte relaxiert werden und sich die Bewertung der Abschnitte als ,,gut”
oder ,,schlecht* @ndern kann, werden sich in vielen Féllen auch die Startpunktpaare fiir Modul 11
andern. Demzufolge ist es notwendig, dass Modul | vor jedem Eliminationsschritt Modul 1l erneut
in die Entscheidung einbezieht. In Abbildung 5.30 wird dieser Prozess beispielhaft fir einen der
ersten Eliminationsschritte illustriert: Die weil3 dargestellten StralRenabschnitte werden von Modul
I als ,,gut* bewertet und dienen als Startpunkte fir Modul 1. Die von Modul 11 zuriick gelieferten
Pfade sind gepunktet. In diesem Beispiel verhindern die anhand globaler Kriterien gefundenen Pfade,
dass einige kurze, schlecht bewertete Abschnitte eliminiert werden. Unter der Annahme, dass die
Starke von Modul I darin besteht, korrekte Teile des StraRennetzes zu finden, und dass Modul Il gute
Hypothesen fir globale Verbindungen liefert, profitieren beide Module von dieser Kombination.

Nach dem letzten Eliminationsschritt werden alle Pfade, die Modul 11 geliefert hat, dem von Modul
I extrahierten Stralennetz hinzugefugt. Ein Teil der Pfade kann von Modul | verifiziert werden. Fir
andere Pfade wird zumindest die Position der einzelnen Punkte entlang des Pfades verbessert. Diese
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Abbildung5.30. Detail: StraBenabschnitte (Startstiicke fiir Modul 11 sind weiB, andere schwarz dargestellt) und globale Verbindungshypothesen (weiB,
gepunktet)

Verbesserung des Pfades wird durchgefiihrt, weil die Verbindungshypothesen von Modul 11 zwar als
zuverldssig betrachtet werden, der geometrische Verlauf der Pfade aus Modul 1l allerdings weniger
genau ist. Das Endergebnis der Kombination der beiden Gruppierungsmodule ist in Abbildung 5.31(b)
dargestellt. Gegenuiber dem Ergebnis der rein lokalen Gruppierung (vgl. Abbildung 5.28) sind vor
allem zwei Verbesserungen festzustellen: Zum einen werden auch Verbindungen durch die Ortschaft
gefunden. Zum anderen hdngt das gesamte extrahierte Stralennetz zusammen, und vereinzelte feh-
lerhafte Extraktionen konnten eliminiert werden. Aber auch gegeniiber dem Ergebnis der globalen
Gruppierung (siehe Abbildung 5.31(a)) sind deutliche Verbesserungen erkennbar. Das Ergebnis der
Kombination der beiden Module ist volistandiger und enthélt weniger féalschlich extrahierte Stral3en.
Hinzu kommt eine hohere geometrische Genauigkeit.

Abbildung5.31. (a) Ergebnis von Modul 11 (b) Ergebnis der Kombination von Modul I und Modul 11



6. Ergebnisse und Bewertung

Zur Validierung wurde der in dieser Arbeit beschriebene Ansatz zur automatischen Strallenextrak-
tion auf eine Reihe weiterer Datensdtze angewendet. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fiir
ausgewdhlte Datensédtze dargestellt und bewertet, die ohne die im Abschnitt 5.3.4 beschriebene
Vervollstdndigung des StraRennetzes erzielt werden. Die Kriterien und das Verfahren, auf denen die
Bewertung basiert, werden im Abschnitt 6.1 erldutert. Im Abschnitt 6.2 werden drei Datensdtze und
die jeweils erzielten Extraktionsergebnisse vorgestellt. Die Extraktionsergebnisse werden entspre-
chend den im Abschnitt 6.1 vorgestellten Kriterien quantitativ bewertet. Im Abschnitt 6.3 wird das
Verfahren insgesamt bewertet und im Hinblick auf die Zielsetzung ,,Automatische Datenerfassung®
diskutiert.

6.1 Bewertungskriterien

Bei der Evaluierung von Ergebnissen ist zwischen interner und externer Evaluierung zu unterscheiden.
Wahrend die interne Evaluierung zur Selbstdiagnose eines Systems herangezogen werden kann, und
das Verfahren hierbei selbst Aussagen tiber die Qualitét seiner Ergebnisse macht, wird bei der externen
Evaluierung das Ergebnis von einem unabhdngigen Verfahren mit einem als korrekt betrachteten
Ergebnis verglichen.

Es wird oft vorgeschlagen, dass jedes Verfahren zur automatischen Extraktion von Objekten oder
Obijektteilen in der Lage sein soll, mitzuteilen, wie sicher seine Ergebnisse sind (FORSTNER 1996).
Idealerweise sollte dies in Form von statistischen Genauigkeitsangaben erfolgen. In vereinfachter
Form kann dies aber z.B. auch dadurch geschehen, dass die extrahierten Objekte anhand der intern
ermittelten Qualitdtsmalie wie bei einer Ampel in die Klassen ,rot*, ,gelb” und ,grin“ eingeteilt
werden, um damit einem Operateur die Uberpriifung und die Nachbearbeitung zu erleichtern: ,rot*
bedeutet hierbei ,,vermutlich falsch, auf jeden Fall zu Gberprifen”, ,,gelb” bedeutet ,,weniger sicher,
gof. zu Uberpriifen” und ,griin“ bedeutet ,sichere StraRe, keine Uberpriifung erforderlich“. Als
Kriterien fur eine interne Bewertung und eine Prognose im Sinne dieses ,,Ampel-Paradigmas™ eignen
sich fr einzelne StraRenabschnitte bei dem hier verwendeten Extraktionsverfahren jeweils

- der Anteil der Uberbriickten Liicken,

- die Ubereinstimmung der als sicher betrachteten Stiicke mit den geometrischen und radiometri-
schen Annahmen des Modells sowie das Vorhandensein von Markierungen,

- und die Verkniipfung mit anderen Stral3en.

Bei der in Abschnitt 6.2 durchgefiihrten externen Evaluierung wird eine interne Bewertung der
Qualitat einzelner Strallenabschnitte durch das Extraktionsverfahren selbst nicht beriicksichtigt. Das
automatisch extrahierte StraRennetz wird mit einer manuell erstellten Referenz verglichen, und es
wird angenommen, dass diese Referenz keine Fehler enthdlt. Die externe Bewertung der jeweils
erzielten Ergebnisse wurde mit dem von (HEIPKE et al. 1998, WIEDEMANN 2001) vorgestellten
Evaluierungsverfahren durchgefuhrt. Hierfir wird die von WIEDEMANN (1998) bereitgestellte Im-
plementierung verwendet. Die Grundziige dieses Evaluierungsverfahrens werden im Folgenden kurz
erlautert.

Das fir die Evaluierung verwendete Verfahren bewertet das extrahierte Strallennetz hinsichtlich

- \Wollstandigkeit,
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- Zuverlassigkeit
- und geometrischer Genauigkeit,

nicht jedoch hinsichtlich seiner Topologie. Fur die Bewertung wird nur die Position der Stral3en-
achse herangezogen, weitere Attribute, wie zum Beispiel StraBenbreite oder Stralenklasse, bleiben
unberticksichtigt. Prinzipiell kdnnten zwar auch die in (WIEDEMANN und EBNER 2000) vorgestell-
ten Malie (,,Zusammenhang“ und ,,Umwegfaktor”) fiir die Bewertung der Topologie herangezogen
werden, jedoch bestehen die mit dem vorgestellten Ansatz extrahierten StraBennetze in der Regel aus
relativ vielen Zusammenhangskomponenten, so dass auch ohne objektive externe Bewertung klar ist,
dass die topologische Qualitdt der Ergebnisse eher unbefriedigend ist. Zu erkldren ist die schlechte
topologische Qualitdt der Ergebnisse dadurch, dass das Wissen tiber die Netzwerkeigenschaften von
StraBBen fur die Extraktion nicht bzw. nur in sehr geringem Malie genutzt wird.

Die ,\ollIstéandigkeit“ gibt an, welcher Prozentsatz der in den Referenzdaten enthaltenen Stralien
im Extraktionsergebnis enthalten ist. Die ,,Zuverldssigkeit* gibt hingegen an, wie viel Prozent des
Extraktionsergebnisses in den Referenzdaten enthalten sind, d.h., wie viel Prozent der extrahierten
StraRen tatsdchlich Stralen sind. Im Idealfall liegen beide Werte bei 100%. D.h., es wurden alle
StraRen extrahiert und das Extraktionsergebnis enthélt keine falschen Straflen. Die geometrische
Genauigkeit der extrahierten Strallenachsen wird anhand des Root-Mean-Square-(RMS-)Fehlers, d.h.
der mittleren quadratischen Abweichung von den manuell erfassten Achsen bewertet. Der RMS-
Fehler wird in [m] angegeben, jedoch ist hierbei auch die Auflosung der Bilder zu berticksichtigen.
Weitere Bewertungsmale wie ,,Qualitat* oder ,,Redundanz” (HARVEY 1999) werden nicht verwendet,
da das verwendete QualitdtsmaR letztlich aus den Werten fiir Vollstandigkeit und Zuverléssigkeit
abgeleitet wird und daher keine zusétzliche Information enthdlt. Redundante, d.h., mehrfache Ex-
traktionen des selben StralRenabschnittes kommen in den Ergebnissen praktisch nicht vor.

Die Berechnung der genannten Bewertungsmalie setzt die Zuordnung einzelner Teilstiicke des
extrahierten Straennetzes und einzelner Teilstilicke des Referenznetzes voraus. Da diese Zuordnung
innerhalb eines festzulegenden rdumlichen Bereiches, d.h. eines Puffers, erfolgt, konnen die Zahlen-
werte, die man fur die einzelnen Bewertungsmalie erhdlt, je nach der Breite des Puffers variieren.
Abgesehen von dem Fall, dass die Pufferbreite sehr klein gewahlt wird, werden die Ergebnisse des
Bewertungsverfahrens jedoch kaum durch die Wahl der Pufferbreite beeinflusst. Dies ist damit zu
erklaren, dass die Position der extrahierten StralRen relativ genau ist. Falls es bei der Extraktion
einer StralRe Probleme gibt, so fiihrt das in der Regel nicht dazu, dass die Stral’e an der falschen
Position gefunden wird, sondern dass die Extraktion génzlich scheitert. Auf die Moglichkeit, bei der
Bewertung der Extraktionsergebnisse den Zusammenhang zwischen Vollstandigkeit und Pufferbreite
ahnlich wie (GoobDcHILD und HUNTER 1997) fur detailliertere statistische Genauigkeitsaussagen zu
nutzen, wird daher verzichtet.

6.2 Beispieldatensatze und Extraktionsergebnisse

Im Folgenden werden fiir drei Datensédtze Zwischen- und Endergebnisse dargestellt. Die Endergeb-
nisse werden sowohl qualitativ beurteilt als auch quantitativ bewertet. Fir den Datensatz 1l erfolgt
zusétzlich eine Bewertung der Ergebnisse fiir StraRen unterschiedlicher Breite. Fiir den Datensatz
111 werden aulRerdem die Ergebnisse evaluiert, die durch eine sequentielle Kombination lokaler und
globaler Gruppierungskriterien wie z.B. in (BAUMGARTNER et al. 1999a) erreicht werden. Welche
Verbesserungen durch diese im Vergleich zu Abschnitt 5.3.4 weniger aufwéndige Vervollstandigung
des Stral3ennetzes erreichbar sind, wurde in (HINZz et al. 2000) ausfuhrlich untersucht.

Bei Datensatz | (Abbildung 6.1(a)) handelt es sich um ein Luftbild mit einer Bodenaufldsung
von ca. 0.25m. Die Szene umfasst ein Gebiet von ca. 1 km? und enthalt Giberwiegend landwirt-
schaftlich genutzte Flachen und Wald. Die Stralen und Wege in der offenen Landschaft sind im
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Bild signifikant heller als ihre Umgebung und treten deutlich hervor. In Abbildung 6.1(b) sind die
als offene Landschaft segmentierten Regionen dargestellt. Es kommen nur einfache Kreuzungen
und wenige storende Hintergrundobjekte vor. Im Wald sind die StraBen aufgrund von Schatten und
Verdeckungen kaum zu erkennen. Die wenigen H&user sind relativ weit entfernt von den Stral3en.
Sie beeinflussen das Aussehen der StraRen nur indirekt durch die Einfahrten, die die Durchgéangigkeit
des StralRenrandes vereinzelt unterbrechen. Aus Sicht der Straflenextraktion handelt es sich um eine
Szene von geringer Komplexitdt. Das dem Verfahren zugrunde liegende Stralenmodell fur die offene
Landschaft beschreibt Form und Aussehen der StralRen auler furr die Waldflachen sehr gut. Dies zeigt
sich auch darin, dass die in einer reduzierten Auflésung extrahierten Linien einen groRen Teil des
Strallennetzes enthalten und der Anteil der Linien, die nicht zu einer Stral3e gehoren, relativ gering ist
(siehe Abbildung6.2(a)).

Abbildung6.1. Datensatz I: (a) Luftbild (b) Offene Landschaft

Die in Abbildung 6.2(b) dargestellten anfanglichen Hypothesen fiir Straenabschnitte lassen be-
reits erkennen, dass sehr wenige falsche Hypothesen gebildet wurden, und die gefundenen Hypothe-
sen das StralRennetz bereits weitgehend abdecken. D.h., fiir die nachfolgenden Gruppierungsschritte
ist die Aufgabe deutlich einfacher als in dem Beispiel aus Kapitel 5. Die gute Ubereinstimmung
von Form und Aussehen der StraRen mit den grundlegenden Modellannahmen spiegelt sich auch
in der Qualitat der Extraktionsergebnisse wider (siehe Abbildung 6.3(a)). Aus dem Vergleich des
automatisch extrahierten StraBennetzes mit den manuell erfassten Referenzdaten (Abbildung 6.3(b))
resultieren die in Tabelle 6.1 zusammengestellten Evaluierungsergebnisse.

Gesamtes Bild | Offene Landschaft
\ollstandigkeit [%0] 76 91
Zuverlassigkeit [%] 98 98
RMS [m] 0.41 0.31

Tabelle6.1. Datensatz I: Zusammenstellung der Ergebnisse der Evaluierung

Die Bewertung wurde einmal fiir das gesamte Bild durchgefiihrt, und einmal wurden nur die Teile
des Straliennetzes bewertet, die sich in der offenen Landschaft befinden. Die separate Evaluierung fur
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(b)

Abbildung6.2. Datensatz I: (a) In der reduzierten Aufldsung extrahierte Linien (b) Anféangliche Hypothesen fiir Straenabschnitte

(b)

Abbildung6.3. Datensatz I: (a) Extrahiertes Straennetz (Straenachsen und Kreuzungen); (b) Manuell erfasstes Referenznetz

die offene Landschaft zeigt, dass dort das extrahierte Stralennetz vollstandiger und auch deutlich
genauer extrahiert werden konnte als fur das gesamte Bild. Abgesehen von einem kurzen Stiick
eines Feldweges, das in der Referenz nicht enthalten ist, gibt es keine falschlicherweise extrahierten
StraRen. Bemerkenswert ist jedoch, dass die Zuverlassigkeit fiir das gesamte Bild genauso gut ist wie
fur die offene Landschaft. Dies deutet darauf hin, dass das Extraktionsverfahren — zumindest bei
einfachen Szenen — robuste Ergebnisse liefert.

Datensatz 11 (Abbildung 6.4(a)) ist ein Ausschnitt eines panchromatischen Luftbildes und liegt
mit einer Bodenauflosung von ca. 0.4 m zwischen den Aufldsungen von Datensatz | (ca. 0.25m) und
Datensatz Il (ca. 0.5 m). Das abgebildete Gebiet umfasst eine Flache von ca. 3km? und enthilt eine
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landliche Szene mit einer kleinen Ortschaft. Aus Sicht der StraBenextraktion ist dieser Datensatz
komplexer als der Datensatz I, da grof3e Teile des Bildes nicht zur offenen Landschaft gehdren (vgl.
Abbildung 6.4(b)). Insbesondere im Bereich der Ortschaft wird die StraBenextraktion durch Gebdude
erschwert. Fur die Bearbeitung solcher Szenen wére eine umfassendere Modellierung der Relationen
zwischen Strallen und Gebduden notwendig. In den Waldbereichen ist dagegen die Erkennung und
genaue Lokalisierung der StraRen in diesem Bild selbst fiir einen Menschen schwierig.

(b)

Abbildung6.4. Datensatz Il: (a) Luftbild (b) Offene Landschaft

Vergleicht man in Abbildung 6.5 das automatisch extrahierte StraRennetz und die manuell erfasste
Referenz visuell, so stellt man fest, dass nicht nur in Wald und Siedlung sondern auch in der
offenen Landschaft Teile des StraRennetzes nicht gefunden wurden. Infolge des hohen Anteils an

()

Abbildung6.5. Datensatz Il: (a) Extrahiertes Straennetz (Straenachsen und Kreuzungen); (b) Manuell erfasstes Referenznetz
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Strallen in Wald- und Siedlungsflachen liegt die \ollstandigkeit beziiglich des gesamten Bildes
lediglich bei 68%. Fur die offene Landschaft werden immerhin 77% \ollstandigkeit erreicht (siehe
Tabelle 6.2). Neben den etwas niedrigen Werten fiir die Vollstdndigkeit fallen die hohen Werte fir
die Zuverlassigkeit auf. Da es sich bei Vollstdndigkeit und Zuverldssigkeit um zumindest teilweise
gegensatzliche Zielvorgaben handelt, lassen sich die Ergebnisse der Bewertung hier so interpretieren,
dass die guten Werte fur die Zuverldssigkeit zu Lasten der \ollstandigkeit erreicht wurden. Die
geometrische Genauigkeit entspricht wie fiir Datensatz | in etwa der Bodenauflosung des Bildes.

Gesamtes Bild | Offene Landschaft
\ollstandigkeit [%] 68 77
Zuverlassigkeit [%] 99 99
RMS [m] 0.48 0.39

Tabelle6.2. Datensatz II: Zusammenstellung der Ergebnisse der Evaluierung

Anhand dieses Datensatzes wird exemplarisch gezeigt, inwiefern die Qualitdt der Extraktion
vom StralBentyp beeinflusst wird. Hierzu werden die Stralen in der Referenz und die extrahierten
Strallen anhand ihrer Breite in zwei Klassen eingeteilt (siehe Abbildung 6.6). Betrachtet man das
Extraktionsergebnis separat fiir StraBen und Wege, die breiter als 4 m sind, so steigen die Werte fiir
die Vollstandigkeit deutlich an (siehe Tabelle 6.3).

()

Abbildung6.6. Datensatz 1l: Unterscheidung der StraBen nach ihrer Breite — StraBenbreite > 4 m (weiss), StraBenbreite < 4 m (schwarz)

(a) Extraktion (b) Referenz

Gesamtes Bild | Offene Landschaft
\ollstandigkeit [%] 77 93
Zuverlassigkeit [%] 98 99
RMS [m] 0.51 0.41

Tabelle6.3. Datensatz I1: Ergebnisse der Evaluierung fir breite Stralen (> 4 m)
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Betrachtet man die nicht extrahierten schmalen StraRen néher, so sind vor allem zwei Ursachen
fur die Probleme bei der Extraktion zu erkennen:

- Bei den in der Extraktion fehlenden StraBen handelt es sich um kaum befestigte Feldwege. Die
zugehorigen Bildregionen erfiillen daher, meist bedingt durch ihre Bauart, das vom Straenmo-
dell geforderte Homogenitétskriterium nicht.

- Aufgrund der geringen Breite und der Bodenauflosung von ca. 0.4 m sind die StraRenflachen im
Bild weniger als 10 Pixel breit. Dies flihrt dazu, dass sich Stérungen durch andere Objekte und
zufallige radiometrische Unterschiede starker auf die Extrahierbarkeit auswirken. D.h., Extrak-
tionskriterien, die sich auf die Flachenhaftigkeit von StralRen stiitzen, sind unzuverlassiger. Das
kann als Indiz dafiir gewertet werden, dass fiir den vorgestellten Ansatz die zu extrahierenden
StraBBen eine gewisse Mindestbreite in Pixel nicht unterschreiten sollten.

Der tiberwiegende Teil der nicht extrahierten breiten Stral3en befindet sich innerhalb der Siedlungs-
und Waldflachen. In der Zuverldssigkeit unterscheiden sich die Ergebnisse der Evaluierung fiir die
breiten Stralen nicht von der Zuverldssigkeit der gesamten Extraktion. Aus den RMS-Werten in
Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3 ergibt sich, dass die geometrische Genauigkeit der extrahierten breiten
Stral3en in etwa auf dem selben Niveau liegt wie die Genauigkeit der tbrigen Stra3en.

Datensatz 111 (Abbildung 6.7(a)) ist ein Ausschnitt eines panchromatischen Luftbildes mit einer
Bodenauflésung von ca. 0.5 m und umfasst eine Flache von ca. 5 km?. Das abgebildete Gebiet besteht
abgesehen von einigen kleineren Weilern und Einzelhdfen iberwiegend aus landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen. In den Ergebnissen der texturbasierten Segmentierung wurden nur wenige Bereiche
nicht als offene Landschaft klassifiziert (siehe Abbildung 6.7(b)) . Die Szene enthélt ein relativ
umfangreiches Strallen- und Wegenetz mit vielen Kreuzungen. Bei den meisten StralRen handelt
es sich um kleinere Nebenstralen. Lediglich im rechten unteren Viertel des Bildes befindet sich
eine deutlich breitere StraBe. Um sowohl diese Stralie als auch die tbrigen Wege extrahieren zu
kdnnen, wurde die Extraktion der anfanglichen Hypothesen fiir Stralenstiicke zweimal — mit jeweils
unterschiedlichen Parametern fiir die Stral3enbreite durchgefiihrt. Ab der Phase der Gruppierung, die
uber einzelne Bildkacheln hinausgeht, wurden diese StraRenstiicke gemeinsam bearbeitet.

Abbildung6.7. Datensatz Ill: (a) Luftbild (b) Offene Landschaft
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Das Ergebnis der Extraktion ist in Abbildung 6.8 dem manuell erfassten Referenznetz gegentiber-
gestellt. Die Position der automatisch extrahierten StralRenachsen weicht von den manuell erfassten
Referenzdaten im Mittel um ca. 0.5m ab. Berlicksichtigt man, dass die Bodenauflosung des Bildes
ebenfalls ca. 0.5 m betragt und zudem die Erfassung der Referenzdaten nur pixelgenau durchgefiihrt
wurde, so ist die erzielte geometrische Genauigkeit sehr zufriedenstellend.

Abbildung 6.8. Datensatz IlI: (a) Extrahiertes StraRennetz (StraRenachsen und Kreuzungen) (b) Manuell erfasstes Referenznetz

Gesamtes Bild | Offene Landschaft
\ollstéandigkeit [%0] 76 79
Zuverlassigkeit [%] 92 95
RMS [m] 0.54 0.52

Tabelle6.4. Datensatz I1l: Zusammenstellung der Ergebnisse der Evaluierung

Die Evaluierungsergebnisse in Tabelle 6.4 zeigen, dass die Zahlenwerte fur die Vollstandigkeit und
die Zuverlassigkeit bezogen auf das gesamte Bild und bezogen auf das offene Geldnde in etwa auf
dem selben Niveau liegen. Dass hier fur die offene Landschaft gegeniiber dem gesamten Bild kaum
eine Steigerung der Qualitét der Ergebnisse stattfindet, ist dadurch zu erkléren, dass das Bild fast nur
offene Landschaft enthdlt. Gegeniiber den Ergebnissen fiir den Datensatz | (vgl. Tabelle 6.1) sind die
Ergebnisse fur den Datensatz 111 beziiglich der beiden Kriterien Vollstandigkeit und Zuverl&ssigkeit
etwas schlechter. Die geringere geometrische Genauigkeit fiir Datensatz 111 relativiert sich, wenn man
die unterschiedliche Auflosung der beiden Datensdtze berticksichtigt.

Fur den Datensatz I11 wurde untersucht, wie sich die Einbeziehung globaler Gruppierungskriterien
auf die Ergebnisse auswirkt. Die Kombination lokaler und globaler Gruppierungskriterien erfolgt hier
jedoch nicht so eng verzahnt wie in Abschnitt 5.3.4 beschrieben. Die Ergebnisse der Extraktion auf
Basis der lokalen Gruppierung werden als relativ hoch bewertete Hypothesen fir StraRenabschnitte
betrachtet und dienen als Vorinformation fir eine Extraktion, die vor allem die Netzwerkeigenschaften
von Stralen beriicksichtigt. Gemeinsam mit den in reduzierter Aufldsung extrahierten Linien wird
diese Vorinformation fir die Suche nach optimalen Pfaden zwischen Paaren von ,,gut® bewerteten
Linien verwendet (vgl. Abschnitt 5.3.4 bzw. (WIEDEMANN und HiNnz 1999)). Eine Riickkoppelung
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zwischen globaler und lokaler Gruppierung findet nicht statt. Die Ergebnisse der Evaluierung dieser
sequentiellen Kombination lokaler und globaler Gruppierungskriterien sind in Tabelle 6.5 zusam-
mengestellt. Der Vergleich mit den Werten in Tabelle 6.4 zeigt, dass die Vollstandigkeit durch die
sequentielle Kombination nicht beeinflusst wird, die Zuverlassigkeit geringfugig abnimmt, und die
geometrische Genauigkeit sich deutlich verringert. Letzteres lasst sich dadurch erkldren, dass die
globale Gruppierung lediglich das auflosungsreduzierte Bild nutzt. Infolge dessen sind die zusétzlich
gefundenen StraBen unzuverldssiger und auch wesentlich ungenauer. Im Extremfall sind einzelne
Straflen so ungenau, dass sie auBerhalb des Puffers fur die Zuordnung zwischen Referenz und
Extraktion liegen und dadurch zur Verringerung der Zuverlassigkeit beitragen. Der eigentliche Nutzen
der Kombination, ndamlich die Extraktion eines vollstandig zusammenhéangenden Strallennetzes (siehe
Abbildung 6.9), spiegelt sich in den hier verwendeten Bewertungsmafen nicht wider und wird erst
durch die in (WIEDEMANN und EBNER 2000) definierten MalRe quantifizierbar.

Abbildung6.9. Datensatz I11: Durch sequentielle Kombination lokaler und globaler Gruppierungskriterien extrahiertes Straennetz

Gesamtes Bild | Offene Landschaft
\ollstéandigkeit [%0] 76 79
Zuverlassigkeit [%] 90 93
RMS [m] 0.69 0.67

Tabelle6.5. Datensatz I11: Zusammenstellung der Ergebnisse der Evaluierung fiir eine sequentielle Kombination lokaler und globaler Gruppierungs-
kriterien

Bei genauerer Betrachtung der Teile des Stral3ennetzes, die nicht extrahiert werden konnten, fallen
einige weitere Aspekte auf, die durch die Evaluierung nicht quantitativ erfasst werden: Manche
Strallen bzw. Feldwege fehlen im extrahierten Straennetz nahezu vollstéandig. Erkldren lassen sich
diese groRRen Licken meist durch einen geringen Kontrast zwischen Strafle und Umgebung oder
durch Baum- und Buschreihen entlang der Strale. Kleine Liicken treten hdufig in der Ndhe von
Gebduden und in Kreuzungsbereichen auf. Fir die Mehrzahl der Kreuzungen und Einmiindungen
scheint das einfache Vorgehen bei der Extraktion ausreichend. Bei komplizierteren Kreuzungen und
bei spitzwinkeligen Einmiindungen schlégt die Bildung von Knotenpunkten des Ofteren fehl oder die
Position der Knotenpunkte wird nicht korrekt bestimmt.
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6.3 Diskussion

Die Ergebnisse der externen Bewertung der in Abschnitt 6.2 dargestellten Datensatze zeigen, dass die
Extraktion von Stral’en mit dem hier vorgestellten Ansatz fir die offene Landschaft sehr zuverléssig
(95%-99%) und auch relativ vollstandig (77%-91%) ist. Die geometrische Genauigkeit der korrekt
gefundenen StraBenachsen liegt bei ca. einem Pixel, d.h. 0.30-0.50 m. Hinsichtlich der Wahl der
Parameter ist fir die in Abschnitt 6.2 bewerteten Datensétze festzustellen, dass die wesentlichen
Anderungen in den Parametereinstellungen durch die radiometrischen Eigenschaften der Bilder
bedingt sind. An den Parametern, die sich vor allem auf Teile des geometrischen Modells beziehen,
sind kaum Anderungen erforderlich, um akzeptable Ergebnisse zu erzielen. Ein Problem ist jedoch,
dass das Modell nur einen Teil der Stral’en beschreibt und die Algorithmen nicht alle auftretenden
Falle abdecken. Die Schwachen des Ansatzes liegen darin, dass fir die Gruppierung nur lokale
Information verwendet wird, und der Ablauf des iterativen Gruppierungsverfahrens wéhrend des
Programmablaufes nicht auf einer globaleren Ebene gesteuert wird. Abhilfe fur die erstgenannte
Schwaéche schafft die Kombination mit einem Verfahren, das die Netzwerkeigenschaften von Stralen
beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 5.3.4). Wie sich die Defizite in der Ablaufsteuerung beheben lassen, ist
dagegen noch offen. Ohne eine interne Bewertung der erreichten Ergebnisse scheint eine sinnvolle
automatische Steuerung der Extraktion nicht mdglich. Die interne Bewertung sollte im Idealfall
auch die Relationen zwischen unterschiedlichen Objektarten, z.B. zwischen Stralen und Gebduden,
beriicksichtigen. Jedoch ist unklar, welche Kriterien und Verfahren fiir eine zuverldssige interne
Bewertung der (Zwischen-)Ergebnisse geeignet sind.

Nachfolgend wird der vorgestellte Ansatz qualitativ mit anderen Arbeiten zur vollautomatischen
Strallenextraktion verglichen, um Starken und Schwéchen zu verdeutlichen.

Eigene Untersuchungen auf Bildern einfacher landlicher Szenen (MAYER et al. 1998, LAP-
TEV et al. 2000) haben gezeigt, dass auch mit rein Snake-basierten Ansétzen dhnliche Ergebnisse
moglich sind wie mit dem Ansatz dieser Arbeit. Allerdings ist bei rein Snake-basierten Ansdtzen eine
explizite Nutzung des Modellwissens nicht mdglich, da sich die erforderliche Gewichtung interner
und externer Energien nur sehr schwer aus der Modellbeschreibung fiir Stra3en ableiten Iasst. In der
Kombination mit einer stark modellbasierten Vorgehensweise wie in der hier vorliegenden Arbeit tritt
dieser Nachteil allerdings etwas in den Hintergrund, weil der Einsatz der Snakes durch eine stark am
Modell orientierte Vorgehensweise gesteuert wird.

Die dhnlichsten Arbeiten stammen vom Institut Géographique National (IGN), Paris, Frankreich
(RUSKONE 1996). Die Komplexitit der bearbeiteten Bilder ist in etwa vergleichbar und die dort
verfolgte \Vorgehensweise, zunédchst nach einfach zu extrahierenden Teilen des StralRennetzes zu
suchen und diese anschlielend zu einem Stral3ennetz zu verbinden, ist &hnlich. In folgenden Punkten
sind die wesentlichen Unterschiede zu den Arbeiten am IGN zu sehen:

- Eine Fusion von Information aus unterschiedlichen Auflésungsstufen findet in (RUSKONE 1996)
nicht statt. Dafiir kommt der Modellannahme, wonach Stral3enfldchen in Luftbildern homogen
erscheinen, eine grofRere Bedeutung zu.

- Im Gegensatz zu den Arbeiten am IGN wird hier bei hoher aufgelosten Bildern mit der
Extraktion von Markierungen zusétzliche wertvolle Evidenz fur Stral’en genutzt.

- Die Uberbriickung von Stérungen wurde beim IGN weniger explizit angegangen, als dies
hier durch die Nutzung von lokalem Kontext und Préadiktion von Schatten bzw. Verdeckungen
geschieht.

Modellierung und Extraktion von Kreuzungen ist in beiden Ansdtzen auf einfache Kreuzungen
beschrankt.

Der Ansatz von DE GUNST (1996) nutzt fiir die Extraktion von Stral3en detaillierte Informationen
aus Vorschriften fir den StraBenbau. Dies ermdglicht eine sehr prazise Modellierung. Allerdings ist
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die Nutzung von Bauvorschriften in erster Linie fur die automatische Extraktion neuerer Autobahnen
und anderer groRRerer StraRen geeignet. Bei kleineren oder dlteren StraRen sind die Variationen in der
Realitdt dagegen deutlich groRer als in den Bauvorschriften vorgesehen. Im Vergleich dazu ist die in
dieser Arbeit gewdhlte Vorgehensweise deutlich generischer.

Verbesserungsmaoglichkeiten fiir den vorgestellten Ansatz bietet die Verwendung von Farbbildern.
Z.B. konnte Farbinformation &hnlich wie in (HENRICSSON 1998, HENRICSSON et al. 1996) als
zusétzliches Merkmal fiir die Gruppierung verwendet werden. Im einfachsten Fall kann Farbinforma-
tion ahnlich wie vorhandene GIS-Information dazu genutzt werden, den Suchraum fiir die Stral3en-
extraktion einzuschranken. Potential steckt auch in einer verstarkten Nutzung der DOM Information.
Die Verwendung der Information tiber lokal hohe Objekte zur Bestimmung von Ausschlussregionen
kann insbesondere in bebauten Gebieten einen entscheidenden Beitrag dazu leisten, zuverldssigere
Extraktionsergebnisse zu erreichen, bzw. die Extraktion berhaupt erst ermoglichen (HINZ et al.
2001).

Zusammenfassend sind als Stdrken des vorgestellten Ansatzes vor allem die Fusion von Infor-
mationen aus verschiedenen Auflosungsstufen, die Kontextmodellierung, die explizite Nutzung von
Modellwissen bei der Gruppierung und die sich daraus insgesamt ergebende hohe Zuverléssigkeit der
Ergebnisse zu sehen.



7. Ausblick

Der vorgestellte Ansatze zur automatischen StraRenextraktion berticksichtigt das Verhalten von Stra-
Ren im Mafstabsraum. Zudem bezieht er Kontextinformation in Form von globalen Kontextgebieten
und lokalen Relationen zwischen StraRen und anderen Objekten ein. Das in dieser Arbeit prasentierte
System ist vor allem fiir die automatische StralRenextraktion in landlichen Gebieten geeignet.

Die Leistungsféahigkeit des Systems wird durch eine externe Evaluierung der Ergebnisse belegt.
Dabei zeigte sich, dass das entwickelte System derzeit zu den besten der Welt gehort. Trotzdem
erscheint der operationelle Einsatz vollautomatischer Systeme in naher Zukunft als ein zu ehrgeiziges
Ziel. Abgesehen von Féllen, in denen die qualitativen Anforderungen relativ niedrig sind, wird immer
eine Nachbearbeitung durch einen Menschen notwendig sein: Fir automatisch generierte Ergebnisse
kann keine 100%-ige Vollstandigkeit und Zuverldssigkeit garantiert werden. Daher sind aus wirt-
schaftlicher Sicht mittelfristig halbautomatische Verfahren der einzig gangbare Weg. Inwieweit das
vorgestellte System durch geeignete manuelle Vor- und Nachbearbeitung eine Konkurrenz zu reinen
halbautomatischen Systemen, die den Operateur in Echtzeit unterstiitzen und deren Modellierung
daher vergleichsweise einfach ist, sein kann, ist eine duf3erst interessante praktische Fragestellung.
Fur eine moglichst rasche Erfassung von StraBen ist eventuell eine Kombination von halb- und
vollautomatischen Verfahren sinnvoll. Unter Umstéanden konnten die Ergebnisse eines vollautomati-
schen Ansatzes als Grundlage fiir die Interaktion in den rein halbautomatischen Systemen verwendet
werden. Hierflr ist jedoch erforderlich, dass das vollautomatische System in der Lage ist, die
Korrektheit der von ihm generierten Ergebnisse verldsslich einzuschétzen. Eine weitere wichtige
\oraussetzung fur die Einbindung eines automatischen Verfahrens zur StraRenextraktion in einen
operationellen Arbeitsablauf ist die Bereitstellung effizienter Werkzeuge fiir Kontrolle und Nachbe-
arbeitung der extrahierten StraRen. Zusétzlich ist auch eine Vorbearbeitung denkbar. Der Operateur
kdnnte Problembereiche bereits vorab digitalisieren, und Gebiete festlegen, in denen unterschiedliche
Parametereinstellungen oder unterschiedliche Verfahren zu verwenden sind.

Fur eine vollstandige Automatisierung der Stralenextraktion sind aus wissenschaftlicher Sicht
noch eine Reihe interessanter Fragen zu losen. Neben der Problematik der internen Bewertung
(siehe Abschnitt 6.3) ist die addquate Modellierung des zu extrahierenden Objektes die zentrale
Herausforderung: Wie detailliert missen Straen modelliert werden? In welchem Umfang muss
Wissen uber die gesamte Szene genutzt werden? In diesem Zusammenhang ist auch die Frage nach
der Nutzung von GIS-Information zu nennen. Die Ergebnisse von ZHANG et al. (2001) zeigen, dass
GIS-Information verwendet werden kann, um die Position von Straenachsen auch unter schwierigen
Bedingungen, z.B. in bebauten Gebieten, zu verbessern. Allerdings bleiben Fragen wie z.B.: Wie ist
bei Widerspriichen zwischen Bild- und GIS-Information zu verfahren? Auf welche Art und Weise
kdnnen Bild- und GIS-Information sowohl fiir die Verbesserung von GIS-Daten als auch fiir die Neu-
erfassung effizient genutzt werden? Da die Verfuigbarkeit aktueller digitaler StraRendaten weiterhin
von groRem Interesse fiir viele Bereiche sein wird, bleibt die Automatisierung der Erfassung, ohne
die auch eine automatische Aktualisierung nicht moglich ist, ein wichtiges Thema.

Bei der Analyse der Ergebnisse und der Zwischenergebnisse des entwickelten Systems stellte sich
heraus, dass die Generierung der anfanglichen Stral3enstiicke, die als Starthypothesen fiir die weitere
Gruppierung dienen, der Kritischste Teilschritt und der entscheidende Engpass ist. Die Fusionierung
von Linien- und Kanteninformation ist anderen \erfahren, die sich nur auf eine einzige Art von
Bildprimitiven stiitzen, konzeptionell tiberlegen. Sie beseitigt aber nicht die grundlegende Schwierig-
keit, dass der Erfolg der automatischen Extraktion sehr stark von der ersten Segmentierung abhéngt.
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass beim Aufbau von Verbindungshypothesen zusatzlich zu den
jeweils ndchsten Nachbarn das gesamte StraRennetz zu betrachten ist. Nur dadurch kann gewahrleistet
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werden, dass stets die im Sinne des gesamten Netzes optimalen Verbindungen ausgewdhlt werden
(STEGER et al. 1997) und ein weitgehend zusammenhdngendes StraRennetz extrahiert wird. Ver-
schiedene Tests (BAUMGARTNER et al. 1999a, BAUMGARTNER und HINz 2000) haben gezeigt, dass
die Einbeziehung globaler Gruppierungskriterien bei der Generierung von Verbindungshypothesen
groRes Potential fur Verbesserungen der Extraktionsergebnisse bietet. In (WIEDEMANN und EBNER
2000, WIEDEMANN 2001) wird die groRRe Bedeutung der globalen Gruppierung fiir die Extraktion
von Strallen aus niedrig aufgeldsten Bildern gezeigt. Da dort die lokale Evidenz fiir StraRen noch
deutlich schwadcher ist, ist die globale Information noch wichtiger fir die Extraktion.

Der vorgestellte Ansatz wurde auf Bilder mit einer Bodenaufldsung von ca. 0.2-0.5 m angewendet.
Bei einer feineren Auflosung nimmt die Zahl der extrahierten Kanten sehr stark zu und die Fahrbahnen
erscheinen wesentlich inhomogener. Andererseits werden bei einer groberen Auflésung als 0.5 m die
StraRenflachen im Bild sehr klein, so dass letztlich nur noch das weniger aussagekraftige Linien-
modell anwendbar ist. Dieser eingeschrankte Einsatzbereich des Ansatzes ist jedoch nicht allein in
Bezug auf die Auflosung des Bildes zu sehen. Er steht vielmehr in engem Zusammenhang mit der
zu extrahierenden Strallenklasse. Entscheidend fur die Erfolgsaussichten des Ansatzes ist, dass die
StraBRen in der hohen Aufldsung als einigermal’en homogene Flachen und in der reduzierten Auflosung
als Linien erscheinen, so wie das bei kleineren, wenig befahrenen StraRen in der offenen Landschaft
oft der Fall ist.

Aufbauend auf dieser Analyse des vorgestellten Ansatzes werden einzelne Erfolg versprechende
Erweiterungen vorgeschlagen:

e \erbesserungen sind durch eine umfassendere Nutzung des in dieser Arbeit modellierten
Wissens Uber StraRen und deren Relationen mit anderen Objekten zu erwarten. Exemplarisch
wurde dies anhand der Extraktion von Fahrbahnmarkierungen dargestellt. Hierbei ist jedoch
anzumerken, dass eine detailliertere Modellierung auf der Seite der Segmentierung oft eine
hohere Auflosung (< 0.15m pro Pixel) voraussetzt.

e Dariiber hinaus konnte fur die Generierung von Hypothesen und deren Verifikation das im
Laufe der Gruppierung erworbene zusétzliche Wissen genutzt werden. Dieses Wissen kann die
Adaption von Extraktionsparametern oder auch den Einsatz einer anderen Extraktionstechnik
rechtfertigen. Fir den Fall, dass fur die zu extrahierende Stral3enklasse sehr genaue Bauvor-
schriften beziglich Fahrbahnbreite, zuldssiger Steigung oder Kurvenradien gelten und es z.B.
auch nur eine eng begrenzte Auswahl von Kreuzungsvarianten gibt, kann die Verwendung dieses
Spezialwissens die Anzahl der moglichen Hypothesen deutlich reduzieren.

Um dem allgemeinen Ziel einer weitestgehend automatischen StraRenextraktion néher zu kom-
men, sind zuséatzlich noch weitergehende Verbesserungen erforderlich:

e Eine detailliertere Modellierung des StralRennetzes, die sich bis auf die Ebene der Fahrspuren
erstreckt, scheint bei hoheren Anforderungen an Zuverldssigkeit und Detaillierungsgrad des
Extraktionsergebnisses unumganglich. Auf Basis von Fahrspuren ist auch eine spezifische
Modellierung fiir unterschiedliche Strallenklassen moglich.

e Eine umfassendere Modellierung und Interpretation der kompletten Szene einschliel3lich der
Gebdude und der Vegetation wiirde weitergehende Mdoglichkeiten fur die Bestimmung der
Bedeutung einzelner Teile des extrahierten Stral3ennetzes erdffnen. Z.B. kdnnten Zufahrten zu
Gebduden und landwirtschaftlichen Flachen unterschieden werden.

e Fir die Extraktion der Straen in der Siedlung und im Wald stehen mit den Endpunkten am
Rand der offenen Landschaft gute Startpunkte zur Verfiigung. Die Extraktion muss sich in diesen
Gebieten jedoch stérker auf andere Evidenz, wie z.B. die Gruppierung von Markierungen und
Fahrzeugen, als auf parallele Kanten stiitzen. Dazu sind sowohl die Modellierung als auch die
eingesetzten Extraktionsstrategien speziell fir diese Gebiete des globalen Kontextes anzupassen.
Dieser Gedanke wird zum Beispiel in (HINZ und BAUMGARTNER 2000) verfolgt.
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e Fir die Extraktion von Kreuzungen werden robustere \Verfahren bendtigt, die zudem in der
Lage sind, mit den vielféaltigen Erscheinungsformen von Kreuzungen zurechtzukommen. Auf
Basis einfacher, stark generalisierter Kreuzungsmodelle, wie sie z.B. in dieser Arbeit verwendet
werden, ldsst sind die Komplexitét vieler Kreuzungen nicht beschreiben. Dies gilt insbesondere
fur Kreuzungen mit Verkehrsinseln oder fiir Kreuzungen von Stral3en, die aus mehreren baulich
getrennten Fahrbahnen bestehen.

e Eine konsequentere Nutzung von Wissen tber 3D ist sowohl fir Hintergrundobjekte, wie
z.B. Gebdude und Vegetation, als auch fir die StralRen selbst wiinschenswert. Wegen ihrer
guten Genauigkeit und der hohen Punktdichte bieten sich Laserscannerdaten als Quelle fir
die 3D-Information an. Fir eine durchgreifende Verifikation von 3D-Hypothesen ist u.U.
ein Wechsel von der Einzelbildauswertung zur Mehrbildauswertung sinnvoll. Gegeniiber der
Verwendung von Orthophoto und digitalem Oberflachenmodell bietet die Mehrbildauswertung
den entscheidenden Vorteil, dass durch redundante Bildinformation und durch die zuséatzliche
Moglichkeit zur 3D-Auswertung Verdeckungssituationen besser handhabbar werden (GRUN und
L1 1997b, GRUN und LI 1997a).

e Potential fur eine Verbesserung der Extraktion bietet die Verwendung von Farb- oder Multispek-
traldaten. Im einfachsten Fall kann spektrale Information dazu genutzt werden, den Suchraum
einzuschranken. Eine andere Moglichkeit besteht in der Fusion des Informationsgehaltes unter-
schiedlicher Kandle (WIEDEMANN 2001).

o Eine weitere Herausforderung stellt die Einbeziehung von Vorinformation aus bestehenden GIS-
Daten und die nach der automatischen Extraktion erforderliche Aktualisierung der GIS-Daten
dar. (ZHANG et al. 2001) ist ein gutes Beispiel fiir die Nutzung von GIS-Daten zur Uberpriifung
und Verbesserung vorhandener Stralenachsen unter Einbeziehung von mehreren Bildern, aus
denen die StralRenrénder in 3D bestimmt werden.

AbschlieRBend ist festzustellen, dass mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz mit relativ
einfachen Gruppierungsverfahren fiir das offene Geldande gute Resultate erreicht werden. Dies wird
durch die Nutzung malistabsabhangiger Charakteristika von StralRen und durch die Einbeziehung des
Kontextes von Stralien moglich. Durch eine weitere konsequente Einbeziehung von Kontextwissen
und durch die Integration globaler Gruppierungskriterien sollten sich die Ergebnisse weiter verbessern
lassen. Gleichwohl ist die automatische StraRenextraktion mit dem vorgestellten Ansatz selbst bei
einer Beschrdnkung auf weniger komplexe Szenen und auf die offene Landschaft nicht absolut
vollstandig und zuverlédssig. Daher wére bei einem praktischen Einsatz in jedem Fall ein Operateur
erforderlich, der die falschlicherweise extrahierten StraRen eliminiert und die fehlenden Teile ergénzt.
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