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Automatisierte Methoden zur ATKIS-Fortfiihrung
auf der Basisvon digitalen Orthophotos

BERTHOLD PLIETKER, Schwerin

ZUSAMMENFASSUNG

Mit der ersten Erfassungsstufe von ATKIS sind in Deutschland umfangrel che Geodatenbesténde aufgebaut worden. Diese Daten
miissen nun moglichst zeitnah fortgefihrt werden. Im Rahmen der Laufendhaltung ist der alte Datenbestand zu tberprifen.
Anderungen sind aufzudecken, neue Elemente zu erfassen. Am Beispiel von ATKIS-StralRendaten wird eine Unterstiitzung
dieser Fortfuhrungsaufgaben auf der Grundlage der wissensbasierten Bildverarbeitung entwickelt. Das System zeichnet sich
dabei durch die umfassende Einbindung des alten Datenbestandes in diese Aufgabe aus. Dies bringt eine Reihe von Vorteilen
mit sich. Der Suchraum des Erkennungsproblems wird drastisch reduziert. Wegen des umfangreichen Vorwissens kénnen
zunéchst relativ einfache und damit schnelle Methoden fir die Objekterkennung benutzt werden, die erst bei einem Versagen
sukzessive durch komplexere und aufwendigere Ansétze ersetzt werden. Der umfangreiche Einsatz von Kontextwissen
gewdhrleistet eine grofe Erfolgschance bei der Objekterkennung. Durch die Vorgabe von Hypothesen aus dem alten
Datenbestand ist die Verwendung hierarchischer Strategien gut fir die Ablaufsteuerung des Erkennungsprozesses geeignet.
Damit ist das gesamte System in Hinblick auf die Wirksamkeit verschiedener Methoden einfach analysierbar. Auf3erdem wird
durch eine Einbindung der Erkennungsprozesse in die vorhandenen Datenstrukturen eine einfache Rickeinspeisung der
gefundenen Anderungen in das System gewahrleistet.

1. EINLEITUNG

Nach dem Aufbau umfangreicher topographischer vektorieller Grunddatenbesténde fir
Geoinformationssysteme sind die Daten entsprechend den Veranderungen in der realen Welt
fortzufihren. Dafir mul® der bestehende Datenbestand mit den neuen Gegebenheiten verglichen
werden. Die relevanten Veranderungen schon erfaldter Objekte missen erkannt und eingearbeitet
werden. Des weiteren sind aber auch neue Objekte zu erkennen und zu dokumentieren.
Klassischerweise wird in der Topographie fir diese Aufgaben die L uftbildinterpretation mit Erganzung
durch andere Datenquellen eingesetzt. In den Luftbildern wird eine Vielzahl von topographischen
Objekten zumindest in ihrer geometrischen Lage und Form dokumentiert.

Durch die Digitalisierung der Luftbilder werden diese aktuellen Datenbestéande einer automatisierten
Auswertung durch den Rechner zuganglich gemacht. Diese V erfahren kdnnen in der néchsten Zeit um
so mehr an Bedeutung gewinnen, als neben den Luftbildern zunehmend weitere hochauflsende
Sensoren entwickelt und eingesetzt werden. Diese Sensoren liefern von vornherein digitale Daten in
kirzeren Zeitrdumen, als es bisher die normal erwei se zyklusgebundene L uftbildbefliegung getan hat.
Als aktueller Datenbestand fur die Fortfiihrung werden wegen der Vereinfachung der geometrischen
Transformationen in dem hier beschriebenen System bislang digitale Orthophotos im Mal3stab
1:10000 mit einer Bildaufldsung von ca. 25cm gewahlt, die auf der Grundlage von panchromatischen
L uftbildern erzeugt wurden.

Im vorliegenden Artikel wird ein System auf der Grundlage der wissensbasierten Bildinterpretation
vorgestellt, das helfen soll, einen Teil der Fortfihrung topographischer Objekte zu automatisieren.

2. WISSENSBASIERTE BILDINTERPRETATION

Die wissensbasierte Bildinterpretation zielt darauf ab, Objekte in einer gegebenen Abbildung zu
erkennen. Dazu wird Wissen Uber die Abbildungseigenschaften des Sensors und das typische
Erscheinungsbild von bestimmten Objektarten in einer solchen Abbildung eingesetzt. AulRerdem
existiert Wissen, wie die einzelnen Objekte im Bild erkannt werden kdnnen. Die wissensbasierte
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Bildinterpretation hat die Aufgabe, eine Aussage dartber zu treffen, welche Objekte wo und in welcher
Auspragung vorkommen.

In der obigen Definition flr die wissensbasierte Bildinterpretation kdnnen zwel Arten von Wissen
unterschieden werden: Zum einen das deklarative Wissen, das die Eigenschaften der Objektarten und
ihre moglichen Beziehungen untereinander beschreibt und zum anderen das prozedurale Wissen, das
die Anwendbarkeit verschiedener Algorithmen, ihre Abfolge und die Einstellung ihrer Parameter
beinhaltet (de Gunst, 1996).

Das Wissen kann auf verschiedene Art und Weise reprasentiert werden. Haralick und Shapiro (1993)
unterscheiden 5 Hauptarten: Merkmalsvektoren, relationale Strukturen, hierarchische Strukturen,
Regeln und Frames. Wahrend Merkmale nur global e Eigenschaften von Objekten beschreiben konnen,
konnen durch die Einfihrung von Relationen und Hierarchien die Objekte detaillierter Uber Objektteile
und die Beziehungen zwischen diesen Objektteilen und den einzel nen Objekten erfaldt werden. Damit
konnen auch komplexe Szenen beschrieben werden. Semantische Netze fallen unter diese Strukturen.
Deklaratives Wissen kann auch durch Regeln in Form von Grammatiken beschrieben werden. Regeln
konnen aber zusétzlich prozedurales Wissen darstellen. Frames sind eine Art Obermenge der
vorhergehenden Reprasentationsarten. Sie sind als eine relationale Struktur zu verstehen, die auch
hierarchisch angeordnet sein kann und deren einzelne Knoten nicht nur Werte fir Merkmal e enthalten
konnen, sondern auch Verweise auf andere Frames oder Regeln, Ausdriicke oder Prozeduren zur
Ermittlung der Merkmal swerte.

Eine Interpretationsstrategie steuert die Umsetzung und Anwendung des Wissens. Es wird zwischen
hierarchischer und heterarchischer Strategie unterschieden. Zwel Beispiele fur hierarchische Strategien
sind top-down und bottom-up. Bel der top-down-Strategie wird eine Hypothese aufgestellt, von der
ausgehend Merkmale im Bild vorhergesagt werden. Je nachdem, ob sich diese Merkmale wirklich
finden, wird die Hypothese angenommen oder verworfen. Bei der bottom-up-Strategie werden
aufgrund allgemein extrahierter Merkmale, Attribute und Relationen Hypothesen Uber die Existenz von
Objekten aufgestellt. In der Regel werden die beiden Extrema zu einer Hybrid-Strategie vereint. So
werden aus einer anfanglichen Merkmal sextraktion Hinweise auf Objekte ermittelt, die dann Uber eine
erneute objektspezifische Segmentierung verstarkt und bestétigt werden. Bei der heterarchischen
Strategie wird das Wissen in Form von Prozeduren oder Prozedurfolgen abgelegt. Diese sogenannten
Wissensquellen verschliisseln in sich die Objekte bzw. deren Eigenschaften. Die Bildinterpretation
wird dann durch die Daten bestimmt. Je nach Zustand der Daten werden einzelne Wissensguellen
aktiviert, die den Zustand der Daten veréndern und damit die Aktivierung anderer Wissensquellen
verursachen.

Die verschiedenen Schritte der Bildinterpretation liefern Ergebnisse, die oft fehlerbehaftet bzw.
unvollstandig sind. AulRerdem ist die Interpretation einer Bildregion von der Interpretation ihrer
Umgebung abhangig. Damit wird die Integration und Abwégung der unterschiedlichen Informationen
notwendig. Verschiedene Ansdtize wie Markoff-Zufalsfelder, Bayes-Netze oder auch die
Evidenztheorie nach Dempster-Shafer finden hier ihre Anwendung. Als Ergebnis wird eine
Wahrscheinlichkeit oder ein anderer Gradmesser fur die Richtigkeit einer Hypothese geliefert. Fir die
Entscheidung, ob die Hypothese angenommen oder abgelehnt werden soll, mufd das Ergebnis mit
einem Schwellwert verglichen werden. Dieser Schwellwert richtet sich danach, ob bevorzugt alle
maoglichen Instanzen einer bestimmten Objektart gefunden werden sollen, oder ob nur die Instanzen
gefunden werden sollen, die ganz sicher einer bestimmten Objektart angehdren.

Die wissensbasierte Bildinterpretation hat im industriellen Bereich mit seinen definierbaren
Umgebungsvariabeln grof3e Erfolge bel der Automatisierung von Erkennungsprozessen aufzuwei sen.
Die Erkennungsrate auf der Grundlage von digitalisierten Luftbildern dagegen ist wegen der hohen
Komplexitédt der zu erkennenden Objekte und den nicht hinreichend genau definierbaren
Aufnahmeumsténden bislang zu niedrig, um fir einen ernsthaften Einsatz vorgesehen werden zu
konnen.
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Ein Hauptproblem bei der automati schen Erkennung von Objektarten in der Topographieist die grof3e
Bandbreite der mdglichen Erscheinungsformen der einzelnen Objekte. Diese ist zum einen in der
individuellen Anpassung der Objekte an die jeweilige Umgebung begrindet, wird bel gleicher
Auspragung der Objekte aber zudem durch die Abbildungsei genschaften des Sensors verursacht. Das
fahrt dazu, dal3 die verschiedenen Objektarten flexibel beschrieben werden missen, um auf méglichst
viele Erscheinungsformen der einzelnen Objektarten zu reagieren. Diese generische Modellierung
bewirkt fir einen Erkennungsal gorithmus eine kombinatorische Explosion des Suchraums.

Durch die Einfuhrung konkreter Vorinformation kann der Suchraum alerdings stark eingegrenzt
werden. Der schon bestehende Datensatz wird as Anfangsnaherung eingefthrt, die den
Interpretationsprozeld steuert und den Suchraum sowohl thematisch als auch geometrisch stark
einschrankt.

3. ATKISALSZU UBERPRUFENDE WISSENSBASIS

Im folgenden soll die erste Erfassungsstufe des Digitalen Landschaftsmodells DLM 25 des Amtlichen
Topographisch-K artographischen Informationssystems (ATKIS) als Beispiel eines fortzuftihrenden
Geodatenbestandes betrachtet werden. Das ATKIS DLM 25/1 éhnelt in Bezug auf Inhalt und
geometrischer Genauigkeit einer herkdmmlichen topographischen Karte im Mal3stab 1 : 25000.

3.1 Die ATKIS-Datenstruktur

semantische Ebene - S R
der DLM- Objekte DLM - Objekt : :

—————————— liN=|= === === = == = = =
semantisch- \l/ 1n \l/ \l/
, - 1:2
topol ogische Ebene | .. | o
der DLM - Punkt /Knoten | =~ | Linie/ Kante - Flache/ Masche
Objektteile /'\ 2:1 4\ n:1 4\

geometrische Ebene
der DLM - DLM -V ektorelement

Geometrieel emente

Abbildung 1: Struktur des ATKIS-Datenmodells ohne Rastermatrix
(explizite topol ogische Beziehungen in grau).

Die Datenstruktur des ATKIS DLM 25/1 ist in Abbildung 1 zu finden. Die einzelnen Objekte sind
hierarchisch aufgebaut. In der obersten Ebene ist die Bedeutung des Objekts abgelegt. Eine nédhere
Beschreibung wird durch global giltige Attribute gegeben. Ein Objekt kann sich aus mehreren
Objektteilen zusammensetzen, die ebenfalls durch Attribute ndher spezifiziert werden konnen.
AuRerdem tragen die Objektteile explizite topologische Informationen in Form von Uber- und
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Unterfihrungsreferenzen. Die Objektteile enthalten V ektorelemente, die die Trager der geometrischen
Information sind. Durch die mehrfache Verwendung eines Vektorelementes fir verschiedene
Objektteile wird eine redundanzfreie Speicherung der Geometrie erreicht. Die einzelnen
Hierarchieebenen sind Uber Referenzen miteinander verbunden. Damit liegt eine ungeordnete
Anhaufung verschiedener Objekte vor, die in ihrer Gesamtheit die Landschaft beschreiben.
Zwischen den verschiedenen benachbarten Objekten und Objektteilen sind zwar explizite Referenzen
vorgesehen (in Abbildung 1 grau dargestellt), diese werden aber nicht erfaldt. Die Referenzen kdnnen
nur Uber den Bezug auf die gleichen oder benachbarten V ektorelemente hergestellt werden. Ebenso
sind keine Referenzen zwischen den einzelnen Vektorelementen vorgegeben. Hier konnen die
Referenzen aber Uber gleiche Anfangs- bzw. Endpunkte in der Geometrie hergestellt werden.

3.2 Ausbau der ATKIS-Datenstruktur zu einer Wissensbasisfur die Erkennung von Stral3en

Im weiteren wird insbesondere das Stralenverkehrsnetz im Vordergrund stehen. Das
Strallenverkehrsnetz bildet ein Netzwerk, das die gesamte Szene in Maschen gliedert. Die Ubrigen
Verkehrswege erganzen dieses Netz, werden aber hier der Ubersichtlichkeit wegen vernachlassigt. Die
Maschen des Netzes fallen mit den Stral3enbl6cken zusammen. Sie kénnen erst einmal fir sich as
abgeschl ossene Einheiten betrachtet werden, auch wenn zwischen ihnen gewisse Wahrscheinlichkeiten
in Bezug auf die jeweilige Nachbarschaft gegeben sind. So ist z. B. das Auftreten eines Waldes im
Stadtkern relativ unwahrscheinlich.

Sobald im Bild das Stral3ennetz rekonstruiert ist, kann man sich das Bild 1angs der Stral3en zerschnitten
denken. Damit zerféllt das Bild der gesamten Szene in viele kleine Szenen, die wesentlich einfacher
untersucht werden konnen als das Gesamtbild. Auf3erdem sollte das Stral3ennetz zuerst untersucht
werden, weil durch die Wiederherstellung der Stralen auch der Rand der Stral3enbl 6cke bestimmt ist.
Stral3en werden im ATKIS DLM 25/1 namlich in der Regel Uber die Linie ihrer Mittelachse und eine
Stral3enbreite definiert. Gleichzeitig bildet diese StralRenmittel achse aber auch die Randbeschreibung
der an die Stral3en angrenzenden Objekte. Sollen die an die Straf3e grenzenden Objekten in ihrer
tatsachlichen Ausdehnung beschrieben werden, miissen die Stral3enfléchen vorher abgezogen werden.
Um die Stral3en im Bild wiederherstellen zu kdnnen, werden die Vektorelemente, die zum
Strallenverkehrsnetz gehdren, neu organisiert. Benachbarte Vektorelemente werden Uber ihre
Geometrie ermittelt und durch Referenzen verbunden. Anschlie3end werden Kreuzungen und
Sackgassen ermittelt. Sackgassen sind Anfangs- /Endpunkte von V ektorelementen, von denen keine
weitere Vektorelemente abgehen. Als Kreuzungen werden Anfangs-/Endpunkte von V ektorel ementen
definiert, die zu mehr als 2 V ektorelementen gehoren. Alle V ektorelemente zwischen zwel Kreuzungen
werden zu Polygonziigen, den Maschenseiten, zusammengefaldt. Die Maschenseiten werden dann zu
Maschen zusammengesetzt. Jede Maschenseite ist Bestandteil von zwel Maschen.

In Abbildung 2 findet sich ein Beispiel fur die Umstrukturierung. Links ist der Grundril3 einiger
Stral3en zu sehen, die ihrer Gruppierung nach dargestellt werden. Rechts sind die zugehdrigen
Strukturen abgebildet. Oben (in grau) sind die Strukturen aus dem ATKIS DLM zu finden. Es
existieren keinerlei topologische Referenzen. Jedes Objekt steht fir sich. Unten (in schwarz) ist der
neugeordnete Datenbestand dargestellt. Die topologischen Beziehungen (gestrichelt) sind hier
hergestellt. Die verschiedenen Maschenseiten werden durch die Kreuzungen (als graue Punkte
dargestellt) in ihrer Ausdehnung definiert und gleichzeitig verbunden.

Damit sind die den Straf3en zugeordneten V ektorelementen nach topologischen Kriterien organisiert.
Dieser Organisation liegt die Beobachtung zugrunde, dal3 sich das Aussehen eines Stral3enzuges
zwischen zwel Kreuzungen nur sehr selten éndert. Diesist darauf zurtickzufiihren, dal3 sich innerhalb
dieses Bereiches die Funktionalitdét kaum andert. Ausnahmen bilden normaerweise nur
Nutzungswechse! an den Randern der Stral3e, wie z. B. beim Ubergang vom Land in die Stadi.
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Abbildung 2: Neustrukturierung des DLM
grau: alter DLM-Datenbestand, schwarz: neue topol ogische Referenzen (gestrichelt) und Strukturen
OT: Objektteil, VE: Vektorelement, K: Kreuzung, MS: Maschenseite.

Uber die Vektorelemente werden die den Stralzen benachbarten Objekte ermittelt. Die Art der
Nachbarschaft wirkt sich unmittelbar auf das Aussehen des Stral3enrandes und damit der Straf3e aus.
So wird ein direkt an der Stral3e beginnender Wald auf der dem Nadirpunkt zugewandten Stral3enseite
Verdeckungen hervorrufen. Das gleiche kann fir ein Wohngebiet gelten, nur werden hier Baume und
Hauser vereinzelt in die Strale hineinragen. Die Sldseiten der Stral3en werden u. U. durch
Schattenwurf gestort.

Durch die Ermittlung der verschiedenen Nachbarschaftsbeziehungen und ihrer Auswirkungen wird der
Kontext fur die Stral3e hergestellt. Dieser Kontext ermoglicht es, Abweichungen von einfachen
Stral3enmodellen zu erkléaren und ggf. komplexere Modelle vorzusehen.

Eine weitere Informationsquelle ergibt sich aus den Attributen, die den Objektteilen bzw. den Objekten
angelagert sind. Im derzeitigen Datenbestand sind allerdings nur die Widmung und die Breite
interessant. Aus dem Attribut Widmung kann eine Bedeutungsrangfol ge abgeleitet werden, die sichim
Aussehen der Stral3en widerspiegelt. In Kreuzungen wird normalerweise die hdher klassifizierte Stral3e
ungestort weiterverlaufen, wahrend die niedriger eingestufte Strale unterbrochen sein wird. Sie wird
deshalb im Bild nicht ganz an ihren im DLM definierten End-/Anfangspunkt heranreichen. Die
Bedeutung der Breite ergibt sich unmittelbar aus der geometrischen Beschreibung des Objekts.

Fur jedes Stral3envektorelement werden verschiedene M ethoden definiert, mit denen versucht wird, die
Existenz der Stral3e im Bild nachzuwei sen. Begonnen wird dabel mit sehr einfachen Modellen, die eine
schnelle Entscheidung ermdglichen, und die bei einem Scheitern graduell verfeinert und komplexer
werden, bis die Hypothese der Stral3enexistenz angenommen oder abgelehnt werden kann.
Insgesamt wird die ATKIS-Datenstruktur durch diese Anreicherung mit Referenzen, Allgemeinwissen
in Form von Modellen fir Objekte bzw. Stérungen und Methoden zu einer Wissensbasis fur die
Erkennung von Stral3ennetzen auf der Grundlage von Frames ausgebaut.
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Entscheidend ist hier, dal3 nicht nur generisches Wissen verwendet wird, sondern mit den ATKIS
DLM 25/1-Daten ein konkreter Datenbestand vorliegt, der e ne hohe Gliltigkeitswahrscheinlichkeit hat.
Fir jeden Bildausschnitt liegt a priori eine Hypothese vor, die gezielt mit speziellen Parametern
untersucht werden kann. Langwierige Voruntersuchungen zu einer ersten Aufstellung von ungenauen
Hypothesen entfallen. Aus diesem Grunde kann auch auf einen scale space-Ansatz verzichtet werden
und direkt mit den hochaufl 6senden Daten gearbeitet werden.

3.3 Strategie der Bildinterpretation in Konsequenz der erweiterten ATK|S-Datenstruktur

Hypothese
aus DLM
Merkmals-
extraktion
lokal
Alternativ-
Hypothese
globa
bestét./b(_aricht. Interaktion
Beschreibung

Abbildung 3: Fortfuhrungsstrategie fur die Bildinterpretation.

Der erste Schritt der Bildinterpretation besteht im Uberpriifen des bestehenden Datenbestandes. Hier
wird vorerst nur das Strallennetz untersucht. Da mit dem existierenden Datenbestand schon
Hypothesen vorhanden sind, wird zuerst ein top down-Ansatz gewahlt. Es wird versucht, aus dem
vorliegenden Bildmaterial bestétigende Merkmale fur die Vektorelemente des alten Datenbestands
abzuleiten. Die Merkmalsextraktion wird dabei von den Hypothesen geleitet. Wenn ein
Merkmal sextraktor keine geeignete Bestatigung erbringt, wird der Ansatz mit einem anderen Extraktor
wiederholt. Das Ergebnis ist ein Bestétigungsgrad fur die Hypothese, dal3 durch die einzelnen
V ektorel emente Stral3enelemente dargestellt werden.

Sobald ale Vektorelemente, die zu einer Maschenseite gehdren, dementsprechend untersucht sind,
wird im Rahmen der Maschenseite das Ergebnis auf seine Konsistenz untersucht. Mit diesem Schritt
werden die Ergebnisse der lokalen Merkmal sextraktion in einen globalen K ontext e ngebunden. Neben
der Uberprifung der Ergebnisse der Merkmalsextraktion konnen auf diese Art und Weise auch
eventuell vorhandene Mehrdeutigkeiten aufgel 6st werden.

Sind die Erkenntnisse aus den einzelnen V ektorelementen inkonsistent, wird bottom up eine neue, fur
den gesamten Bereich der Maschenseite konsistente Alternativhypothese erstellt. Dies geschieht auf
der Grundlage der im vorherigen Schritt extrahierten Merkmale. Fur diese Hypothese wird dann wieder
top-down die Bestétigung wie oben beschrieben gesucht. Dieses Verfahren kann bei Bedarf so lange
iteriert werden, bis eine Hypothese bestétigt wird oder keine weiteren Alternativhypothesen mehr zur
Verflgung stehen. In diesem Fall ist eine Interaktion durch einen menschlichen Operateur
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unumganglich. Diese Interaktion kann allerdings in eine Liste geschrieben werden und braucht dann
erst nach der Beendigung der gesamten automatischen Interpretation durchgeftihrt werden.

Das Vorgehen in den Maschenseiten wiederholt sich nochmals bei den Kreuzungen, in denen die
Konsistenz der einmtindenden Maschenseiten Uberprift wird.

Sind samtliche Maschenseiten und Kreuzungen einer Masche auf diese Weise Uberprift bzw. berichtigt
worden, steht der Rand des Mascheninneren fest. Dieim Inneren vorliegenden Objektarten kdnnen nun
bestimmt werden. Dabei ist sowohl auf eine Anderung der Objektarten, als auch auf eine Anderung
ihrer Ausdehnung und auf das Hinzukommen neuer Objektarten zu achten.

Durch die enge Bindung der Untersuchung an die erweiterte ATKIS-Datenstruktur reicht der hybride
hierarchische Ansatz aus. Dies erweist sich vor alem bei einer benétigten Modellerweiterung als
vorteilhaft, da die Auswirkungen der einzelnen Schritte klar von einander abgegrenzt werden kénnen.
Damit ist das System einer Analyse von Schwachstellen besser zuganglich als bei der Verwendung
eines heterarchischen Ansatzes.

Die Integration der Interpretation innerhalb der Datenbasis hat den zusétzlichen Vorteil, dal3 das
Ergebnis der Analyse gleich in die Strukturen eingebettet ist, in denen auch die Datenhaltung
vorgenommen wird.

Eine Ubersicht Uber die eingesetzten Hypothesen und Modelle ist der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Struk- Anfangshypothese Bildmodelle Alter nativhypo-
tur these

VE | -Nutzung als Stral3e -Polygonzug gerader Parallelen -anderer Verlauf

-Verlauf bekannt -homogene Flache mit glattem Rand -andere Breite
-Breite bekannt - “interne” Stérungen (Auto, -Unterbrechung /
-Prioritét bekannt Markierung, Verkehrsinsel) Teilexistenz
-linke und rechte -“externg” Stérungen (Baum, Wald,

Nachbarschaft wie Haus, Schatten, Einfahrt, Stral3e,

im DLM angegeben Uberfiihrung)

MS | -Verlauf Uber -Verlauf Uber aneinandergefiigte -anderer Verlauf
aneinandergefigte Polygonziige -Unterbrechung /
Vektorelemente -glatte Ubergange Teilexistenz

-glatte Ubergange -“interng” Stérungen (s. 0.) an den
-linke und rechte Nahtstellen
Nachbarschaft wie -“externg” Stérungen an den
im DLM angegeben Nahtstellen
K -Schnittpunkt der -Schnittpunkt der vorgegebenen -andere Lage
vorgegebenen Polygonziige -Versetzungen
Maschenseiten -glatte Ubergédnge zwischen sich -fehlende Aste
-glatte Ubergange gegeniiberliegenden Maschenseiten | -zusétzliche Aste
zwischen sich -ausgerundete Kurven
gegenuberliegenden | -Verbreiterungen durch Abbiegespuren
Maschenseiten oder Verkehrsinseln
M -Stral3enziige ermittelt -Flachentexturmodelle -andere Objektart
-Randverlauf bestimmt -Grenzen als Grauwertkanten -anderer
-Nutzung wieim DLM Grenzverlauf
angebeben -neue Grenzen /
neue Objekte

Eine ausfuhrlichere Erlauterung folgt im nachsten Kapitel.
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4. UBERPRUFEN UND BERICHTIGUNG DER BESTEHENDEN WISSENSBASIS
4.1 Objektmodelle fur Strafden

Wie oben schon erléautert, wird das Stral3ennetz Gber seine Maschen modelliert. Die Maschenseiten
zwischen den Kreuzungen bestehen aus Vektorelementen. Fir diese Vektorelemente oder
Stral3enstiicke sind zwei Modelle vorgesehen.

Das erste Modell sieht ein Stral3enstiick als Fléche, die von zwel parallelen Randern begrenzt wird vor.
Diese Rander zeichnen sich im Bild als Grauwertspringe ab. Fur die Rander sind bestimmte
Unterbrechungen bzw. Umkehrungen der Gradientrichtungen im Grauwertbild zugel assen, wiesiesich
im Orthophoto z. B. durch parkende Autos, Einfahrten oder Baume ergeben kénnen. AuRerdem wird
davon ausgegangen, dal? die Stral3e die Funktion hat, zwei Orte miteinander zu verbinden. Dieses
Modéll ist eine einfache Erweiterung des ATKIS-Modells, das Stral3e als rechteckige Form Uber eine
Mittelachse und eine Strallenbreite modelliert. Das Attribut Oberfléchenmaterial, das eine
Modellierung der Grauwerte des Rechtecks erlauben wiirde, ist zur Zeit noch nicht belegt.

Das zweite Modell betont weniger die Form as das im Luftbild normalerweise homogene
Erscheinungsbild von StraRenstiicken und ihre Verbindungsfunktion. Die Randform bleibt vorerst
unberticksichtigt. Bei einer Bestétigung der Flache als Stral3enstiick mul? der Rand allerdings wieder
durch geometrische Kurven approximiert werden, um im ATKIS-Datenbestand gespei chert werden zu
konnen.

Die generischen Beschreibungen werden konkretisiert durch die im DLM zu den V ektorelementen
vorliegenden Daten. Dies sind im einzelnen die Lage im Bild, ausgedriickt durch einen Anfangs-,
Endpunkt und gegebenenfalls auch Zwischenpunkte, die zugehdrige Breite, die Widmung und der
Kontext in Form der semantischen Beschreibung der Nachbarflachen.

4.2 Merkmalsextraktion

Ein Versuch zur Bestatigung der vorhandenen Daten l&uft zur Zeit in maximal drei Schritten ab.
Zuerst wird Uber die Lage ein Teilbild aus dem Orthophoto ausgeschnitten. Hier ist die erste
Reduzierung des Suchraums zu sehen. Statt das gesamte Bild nach Merkmalen abzusuchen, erfolgt die
Beschrankung auf ein kleines Gebiet, fir das es eine hohe Trefferwahrscheinlichkeit gibt.

Mit einem speziellen Linienfinder, der auf dem Burns-Operator (Burns, 1986) basiert und die
Verwertung der Vorinformation erlaubt, werden gerade Linien extrahiert, die grob in Richtung der
hypothetischen Stral3enachse verlaufen. Anschlief3end wird versucht, tber eine Gruppierung moglichst
lange Geraden zu erzeugen. Dazu werden Linien, die gegenseitig in ihrer Flucht liegen und bestimmte
Abstandskriterien erfillen, zusammengefaldt. Aus den vorliegenden Geraden werden bei der Einhaltung
gewisser Seitenabstdnde und seitlicher Uberlappung Rechtecke gebildet. Aus der Gesamtheit der
Rechtecke und Geraden werden digjenigen ausgewdhlt, die bis in die Nahe der Anfangs- und
Endpunkte des V ektorel ementes reichen. Wenn das V ektorelement Zwischenpunkte enthalt, werden
die angefiihrten Schritte fur jeden Abschnitt einzeln durchgefiihrt. Uber die Rechtecke und Geraden
werden Polygonziige gebildet. Dabel wird bei der Existenz von Zwischenpunkten die Verbindbarkeit
Uber Konsistenzkriterien wie Abstand und Breitenunterschiede geprift. Die Gesamtheit der
entstehenden Polygone wird als Menge der mdglichen Stral3enziige im Teilbild betrachtet, die nun mit
den vorliegenden Daten des Vektorelementes verglichen wird. In diesem Vergleich wird die
Ubereinstimmung von Verlauf und Breite gepriift und daraus ein Bestatigungsgrad abgel eitet.

Bei einem unzureichenden Bestétigungsgrad wird eine zweite Merkmal sextraktion auf der Grundlage
des zweiten Modells aktiviert. Dazu werden im Bildausschnitt mit dem Burns-Operator Linien
extrahiert. Zwischen diesen Linien werden jeweils die kirzesten Verbindungen bestimmt, die weder
sich untereinander noch irgendwelche Linien schneiden. Die klrzesten Verbindungen und die
Gesamtheit der Linien unterteilen das Bild in Segmente, fir die Merkmale wie mittlerer Grauwert,
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Varianz und Nachbarschaft berechnet werden. Bei hinreichend kleinen Grauwertdifferenzen kdnnen
benachbarte Segmente zu grofieren Segmenten zusammengefalét werden. Dieser Vorgang wird iteriert,
wobei Verschmelzungen in Richtung der V ektorelementachse bevorzugt werden. Nach Abschlul? der
Verschmelzung werden Uber die Segmente nach einem Beste-Wege-Algorithmus sich gegenseitig nicht
Uberschneidende Wege mit minimalen Kosten ermittelt. Die Grauwertdifferenz zwischen den
Segmenten ist dabel der kostenbestimmende Faktor. Die so ausgewahlten besten Wege werden dann
durch Polygonziige approximiert, die als mogliche Stral3enziige im Bild angesehen werden. Auch hier
wird wieder ein Bestéatigungsgrad durch den Vergleich mit dem Vektorelement aus dem DLM
ermittelt.

Ist der Bestétigungsgrad immer noch unzureichend, wird die Umgebung des hypothetischen
Stral3enstiicks mit in die Analyse einbezogen. Dazu werden die méglichen Abweichungen vom
einfachen Modell in Betracht gezogen. So bewirkt z. B. ein Wald, der wegen der Reliefversetzung eine
StralRenseite verdeckt, einen gezackten Ubergang zwischen Waldstiick und Straf3e. Damit wird das
Auffinden einer Randgeraden verhindert und der erste Extraktionsansatz scheitert. Das zweite Modell
wirde ebenfalls keine Bestatigung liefern, weil die Gesamtstra3enbreite im Teilbild zu gering
erschiene. Durch die Umgebungsanalyse kénnen solche Effekte umgangen werden, indem die
Hypothese angepaldt und mit der angepaldten Hypothese die Bestétigungsschritte wiederholt werden.
Dabei wird davon ausgegangen, dal? die Angaben zu den benachbarten Objektarten im DLM korrekt
sind.

4.3 Konsistenzanalyse

Bei der Betrachtung eines lokalen Gebietes, wie es bel der Ausdehnung eines Vektorelementes
normalerweise vorliegt, konnen zwei Arten von Problemen auftreten. Das erste Problem besteht darin,
dal3 in dem lokalen Gebiet mit den zur Verfiigung stehenden Operatoren nicht gentigend Merkmale
gefunden werden konnen. Eine Teill6sung besteht in der Verwendung verschiedener Extraktoren. Eine
weitere M oglichkeit besteht in der Analyse des Kontexts. So kdnnen z. B. kurze V ektorel emente auch
bei einen schlechten Bestétigungsgrad aus sich heraus trotzdem als bestétigt angesehen werden, wenn
die beiden benachbarten Vektorelemente zueinander und mit den Merkmaen des
Zwischenvektorelements konsistent sind.

Das zweite Problem besteht darin, dal3 die Merkmal sextraktion u. U. mehrdeutige Ergebnisse liefert.
Auch hier erméglicht wiederum die Konsistenzbetrachtung zwischen den Vektorelementen die
Auswahl der erfolgversprechenderen hypothetischen Stra3enstiicke.

4.3.1 Maschenseiten

Sind fur die Vektorelemente innerhalb einer Maschenseite die Bestétigungsgrade ermittelt worden,
werden zwischen den bestétigten V ektorel ementen die Ubergénge auf K onsistenz tiberpriift. Dazu wird
untersucht, ob die Ubergange zwischen den Stralkenbeschreibungen hinreichend glatt verlaufen. Ist das
nicht der Fall, wird zuerst untersucht, ob diese Nichtkonsistenz auf erklarbare Stérungen
zurlickzufUhren ist. So kann bei dem einen Stral3enstiick die Hélfte der Fahrbahn durch einen
angrenzenden Wald verdeckt sein, wahrend beim Nachbarelement die gesamte Fahrbahnfléche sichtbar
ist, weil kein Wald angrenzt.

Kann keine Erklarung fir die Inkonsistenz gefunden werden, so wird versucht, aus den vorliegenden
Merkmalen eine neue Hypothese abzuleiten. Das gleiche wird auch versucht, falls die Maschenseite
nichtbestétigte Vektorelemente enthalt. Liegen solche Vektorelemente zwischen zwel bestétigten
V ektorelementen, werden aus den bestétigten V ektorel ementen Konsi stenzbedingungen formuliert, die
den Suchraum fr Alternativhypothesen im unbestétigten V ektorelement einschrénkten. Das gleiche
geschieht auch fur Vektorelemente, die an einen bestéatigten Nachbarn angrenzen. Nichtbestétigte
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Vektorelemente ohne bestdtigten Nachbarn werden erst dann bearbeitet, wenn es fir das
Nachbarelement eine Alternativhypothese gibt.

So werden fir samtliche inkonsistente oder nichtbestétigte Vektorelemente nach und nach
Alternativhypothesen auf der Grundlage der bisher bestimmten Merkmale aufgestellt, die konsistent
inihre Umgebung eingebettet sind. Mdgliche Alternativhypothesen bestehen in einer Verénderung der
Lage oder in der Veranderung von Attributen.

Aufgrund dieser Alternativhypothesen wird noch einmal mit entsprechend angepal’ten Prozeduren die
Merkmalsextraktion, Gruppierung und Bewertung wiederholt. U. U. wird der gesamte Prozef3
mehrfach mit verschiedenen Alternativhypothesen durchlaufen.

Das Ergebnis ist eine bestétigte Alternativhypothese oder die Aussage, dald auf dem vorliegenden
Bildmaterial weder der vorhandene Datensatz bestétigt noch eine bestétigbare Alternativhypothese
aufgezeigt werden kann.

4.3.2 Kreuzungen

Sobald alle Maschenseiten untersucht worden sind, die eine Kreuzung bilden, wird fir die Kreuzung
ebenfalls eine Konsistenziberprifung durchgeftihrt. Auch hier missen bei den sich einander
gegenlberliegenden Maschenseiten gewisse Glattheitskriterien eingehalten werden. Aul3erdem sollte
der Schnittpunkt der Stral3en sich am vorgegebenen Ort befinden. Anderenfalls sind verschiedene
Alternativhypothesen vorgesehen, die dann im einzelnen untersucht werden. Dazu gehdren vor allem
das Abrunden der Kurven und die Existenz von Abbiegespuren und Verkehrsinseln.

4.3.3 Maschen

Nach der Bearbeitung samtlicher zu einer Masche gehdrenden Kreuzungen und Maschenseiten muld
die Masche selbst untersucht werden. Weisen samtliche Kreuzungen und Maschenseiten einen
ausreichenden Bestétigungsgrad auf, ist der Rand des Stral3enblocks bekannt. Anderenfalls muf3
geprift werden, ob sich der Kontext bel nicht bestétigten Stral3enabschnitten in Form der angrenzenden
Objektart im Laufe der weiteren Interpretationsschritte verandert. Dann kann u. U. eine neue
Alternativhypothese fir den Stral3enverlauf aufgestellt werden.

Die bisherigen Objekte innerhalb der Maschen kdnnen ebenfalls dem Datensatz entnommen werden.
Fir diese Objekte, die vor allem flachenférmig sind, sind Bestatigungen durchzufihren. Daftr kann
Uber Kantenextraktoren untersucht werden, ob sich der Grenzverlauf zwischen den verschiedenen
Objekten geandert hat. AufRerdem wird Uber die Textur versucht, die Objektart der einzelnen Objekte
Zu bestétigen oder zu berichtigen. Dabei werden mdglicherweise auch neue Straf3en gefunden, diein
das bisherige Netz zu integrieren sind.

4.4 Interaktiver Eingriff

Bislang ist davon ausgegangen worden, dal3 durch die vielfaltigen Modelle und Alternativhypothesen
eine automatische Erkennung der Objekte moglich ist. Eswird allerdingsimmer Félle geben, in denen
das System versagt, well keine angemessene Alternativhypothese vorgesehen ist. Fir diesen Fall muf3
ein menschlicher Operateur eine interaktive Eingreifmoglichkeit haben, mit der er nacheinander alle
in Frage kommenden V ektorel emente abarbeiten kann.

Die Notwendigkeit dieses Eingriffs schméalert alerdings nicht den Wert einer Automatisierung. Esist
namlich nicht erforderlich, die Interaktion direkt auszufihren, nachdem das System ein Objekt nicht
erkannt hat bzw. eine Berichtigung nicht durchfihren konnte. Vielmehr kdnnen diese Objekte
vorlaufig in eine Liste gespeichert werden. Nach Abschlul® der automatischen Erkennung liegen al's
Endergebnis dieses iterativ und hierarchisch arbeitenden Verfahrens fur alle Elemente des DLM
Bestétigungsgrade vor. Diese erlauben eine Aussage darliber, wo der bisherige Datenbestand durch das
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Bildmaterial bestétigt wird und wo nicht. Fir die nichtbestétigten Objekte wurden unter der Annahme,
daR sich hier Veranderungen in der Ortlichkeit gegeniiber dem alten Datenbestand ergeben haben,
Alternativhypothesen entwickelt.

Ein Operateur muf3 nun nicht mehr den gesamten Datenbestand durchgehen, sondern er kann sich auf
die Problemfélle konzentrieren. Je nach Ausgereiftheit des Systems kann er sich dabel nur die
Elemente anzeigen lassen, fUr die das System keine Aussage treffen konnte, oder er [&3t sich auch die
geanderten Objekte anzeigen. Er kann sich aber auch einen willkirlichen Bestétigungsgrad eingeben,
und alle Elemente untersuchen, die einen schlechteren Wert haben. Dabel kdnnen dem Operateur
zZielgerichtet die Gesamtheit der bendtigten Informationen zu diesen Objekten am Bildschirm angezeigt
werden.

In diesem Zusammenhang ist zu bedenken, dali3 eine vollsténdige Automatisierung der Fortfihrung
aufgrund von Orthophotos ohnehin nicht moglich ist, well ein grof3er Teil der im DLM gespeicherten
Information im Orthophoto nicht abgebildet wird und damit auch nicht erkennbar ist. Dazu gehdren
z. B. die Grenzverlaufe, Stral3enbezeichnungen oder Festpunkte.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Vorteile des vorgestellten wissenbasierten Systems zur automatischen Fortfihrung eines
Geodatenbestandes, namentlich ATKIS DLM 25/1, beruhen auf seiner engen Anlehnung an diesen
umfangreichen Datenbestand, der die reale Welt modelliert.

Die damit vorhandene konkrete Information Uber die Objekte der realen Welt, die eine hohe
Gultigkeitswahrscheinlichkeit hat, erméglicht eine wesentliche Einschrénkung des Suchraums fir die
Objekterkennung sowohl in semantischer al's auch in geometrischer Hinsicht.

Damit wird gewdhrleistet, dal? durch das Teile-und-Herrsche-Prinzip auch hochaufgel dste L uftbilder
untersucht werden kénnen, deren Bearbeitung sonst aus Zeit und Speicherplatzgrinden kaum
durchfiihrbar wére. Das vorliegende System wahlt Bildausschnitte in Ubereinstimmung mit dem alten
Datenbestand und ermdglicht dadurch eine optimale Aufteilung des Gesamtbildes. Ein Zerschneiden
von Objekten, das die Erkennung erschwert, weil wesentliche Teile des Objektes fehlen, wird dadurch
weitestgehend verhindert. Ausgedehnte Objekte werden zunéachst lokal untersucht, um dann die Teile
im ihrem Kontext weiter zu verarbeiten. Dabei ist hier unter Kontext sowohl der Objektzusammenhang
in sich als auch die Einwirkung anderer Objekte auf das untersuchte Objekt zu verstehen.

Durch die Vorgabe der hierarchischen Struktur sind die einzelnen Interpretationsschritte in ihrer
Ursache und Wirkung deutlich voneinander trennbar. Diese Uberschaubarkeit des
Interpretationsprozesses erlaubt eine gezielte Verbesserung und Erweiterung der eingesetzten
Methoden und Modelle.

Durch die enge Anlehnung an den bestehenden Datenbestand und seinen Strukturen wird nicht nur die
Interpretation erleichtert. Dartiber hinaus liegen die gefundenen Ergebnissein einer Form vor, dieeine
Integration in den alten Datenbestand erleichtert. Die Ruickspeicherung der neu gefundenen
Erkenntnisse ist eine wesentliche V oraussetzung dafUr, dal3 das System Uberhaupt fur die Fortfihrung
eingesetzt werden kann.

Das beschriebene System ist in seinen Grundziigen implementiert. Dazu gehoren eine Schnittstelle zur
Einheitlichen Datenbankschnittstelle (EDBS), die Umstrukturierung der DLM-Daten nach
topologischen Gesichtspunkten, die Steuerstruktur, verschiedene Methoden zur Merkmal sextraktion
und Uberprifung der Konsistenzbedingungen, sowie die Aufstellung von Alternativhypothesen.
Aulerdem existiert ein Modul, mit dem die Daten der verschiedenen DL M-Objekte angezeigt werden
und sowohl einer gescannten Karte al's auch einem Orthophoto Uberlagert werden kdnnen. Die bisher
implementierten Methoden beziehen sich ausschliefdlich auf das Stral3ennetz. Derzeit wird daran
gearbeitet, weitere Alternativhypothesen in das System einzubinden. Dabei soll zunehmend auch mehr
Allgemeinwissen in Form der Planungsunterlagen fir Straf3en einflief3en. De Gunst (1996) hat durch
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die Verwendung dieses Wissens erhebliche Vorteile erzielt. Mit dieser verfeinerten Modellierung soll
der Erkennungsgrad der Stral3en sukzessiv verbessert werden.
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