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Zusammenfassung

Es wird ein System zur Segmentierung von Luftbildern vorgeschlagen. Dabei
werden die Objekte sequentiell in einer objektgesteuerten und objektspezifi-
schen Vorgehensweise mit interaktiver Unterstiitzung ermittelt.

1. Bildsegmentierung

Die zeitaufwendige, detailgetreue Segmentierung von Luftbildern und anderen
Fernerkundungsdaten erfordert bis heute den Einsatz erfahrener Bildinterpre-
ten. Eine Unterstiitzung, Beschleunigung und Erleichterung dieser Tatigkeit
wurde durch die Entwicklung teilautamatischer Verfahren erreicht.

Das Ziel der Segmentierung eines Bildes ist die Zerlegung des Bildes in se-
mantisch sinnvolle Einheiten. Diese werden durch Bildteilbereiche gebildet,
die bzgl. eines bestimmten Pradikates homogen sind /1/, /2/. Die Separie-
rung der Bildteilbereiche kann mit Hilfe lokaler und regionaler Eigenschaf-
ten und unter Ausnutzung von Kenntnissen der semantischen Ebene vorgenommen
werden. Ohne eine spezielle Anwendung zu beriicksichtigen, lassen sich die
flir eine Bildsegmentierung interessierenden Objekte eines Luftbildes in drei
Gruppen unterteilen:
- Flachenhafte Objekte; z.B. Wasserfldche, landwirtschaftliche oder
forstwirtschaftliche Fldche, usw. . Die Beschreibung des Ortes eines

fldchenhaften Objektes erfolgt durch Angabe der das Objekt darstellen-—
den Bildpunkte oder durch Angabe der Objektkontur.

- Linienhafte Objekte; z.B. Wasserweg, Schienenweg oder StraBe. Die Be-
schreibung des Ortes erfolgt z.B. durch Angabe der Koordinatenfolge der
Objektmittellinie.

- Punktfdrmige Objekte; z.B. Fahrzeuge, Gebdude usw.. Zur Ortsbestimmng
geniigt hier in der Regel die Angabe eines Koordinatenpaares.

Wehrend linienhafte Objekte aufgrund ihres extremen Langen-Breiten-Verhdlt-

nisses intuitiv definiert werden k&nnen, ist die Trennung punktfOrmiger und
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fldchenhafter Objekte abhidngig vom MaBstab der Wiedergabe und dem subjekti-
ven Eindruck des Betrachters.

Je nach Aufgabenstellung ist es beil der Segmentierung durchaus sinnvoll,
nicht jedes einzelne Objekte zu ermitteln, sondern Objekte aus einer Grup-
pe trotz unterschiedlicher Erscheinungsform zu einer iibergeordneten Bedeu-

tung zusammenzufassen.

Eine Bildsegmentierung kann einerseits durch Ermittlung der Objektkonturli-
nien erhalten werden, zum anderen kénnen die Objekte iiber die von ihnen

eingenommene Fldche im Bild ermittelt werden.

Grundsdtzlich kénnen zur Segmentierung beim Vorliegen eines Spektralberei-

ches

der Grauwert eines einzelnen Bildpunktes,

der Kontrast bzgl. einer wenige Bildpunkte umfassenden Umgebung,

die Texturierung bzgl. einer mdBig groBen Umgebung und

die Form oder Gestalt bzgl. der Betrachtung eines grdBeren Objektteiles,:

sowie verschiedene Kombinationen davon als Merkmale herangezogen werden.
Beim Vorliegen von Farbbildern oder Multispektraldaten k&nnen die Merkmale
bzgl. jedes Spektralbereiches gewonnen werden, und durch kombinierte Auswer-
tung mehrerer Spektralbereiche kénnen zusidtzliche Merkmale erzeugt werden.
In der Regel reichen bei realen Bilddaten Einzelmerkmale nicht zur Ermitt-
lung befriedigender Ergebnisse aus, so daB mehrere geometrische und spek-

trale Eigenschaften herangezogen werden.

2. Vorgehensweise

Nachfolgend wird eine interaktiv unterstilitzte, objektgesteuerte und objekt-
spezifische Vorgehensweise fiir ein System zur Bildsegmentierung vorgestellt.
Bei einem interaktiv unterstiitzten Vorgehen konnen die globale Ubersicht
und die Erkennungsfdhigkeit des Menschen voll genutzt werden. Dies bedingt,
daB der autamatische Ablauf sich an der Vorgehensweise des Menschen orien-

tiert.

Die Einbeziehung des Interpreten verlangt, daB die Ergebnisse sequentiell
ermittelt werden, was durch die objektgesteuerte Vorgehensweise erreicht
wird. Hierbei wird bei allen Berechnungen auf frither ermittelte Zwischener-

gebnisse aufgebaut (Prddiktion und Verifikation). Ein Objektinkrement wird
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stets nur dort gesucht, wo die bislang ermittelten Objektteile es erwarten
lassen. Mit Hilfe der Kenntnisse liber das Objekterscheinungsbild an der zu-
letzt ermittelten Objektstelle k&nnen die Berechnungen stets objektspezi-
fisch an die Gegebenheiten im Bild adaptiert werden.

Eine objektgesteuerte Vorgehensweise ist z.B. durch Verfahren zur Verfol-
gung von Linien und Konturen und durch Fl&chenwachstumsverfahren gegeben.
Beide Arten von Verfahren haben folgende Teilaufgaben gemein:
- Entdeckung von Ansatzstellen auf der Kontur bzw. innerhalb der zu er-
mittelnden Objekte,

- Auswertung lokaler und regionaler Merkmale bei der objektgesteuerten
und objektspezifischen Ermittlung von Objektinkrementen,

- Berlicksichtigung von Endekriterien zum Abbruch der Verfolgung bzw. des
Wachstums.

Bei der Ansatzstellensuche als dem ersten Schritt zur Bildsegmentierung wird
ein Unterschied zu iliblichen Vorgehensweisen deutlich: im allgemeinen wird
die Bildsegmentierung durch eine systematische und fl&chendeckende Anwen-
dung mbglichst einfacher Operatoren eingeleitet. Dadurch entstehen an vie-
len Stellen im Bild Zwischenergebnisse, die als Ansatzstellen zu zahlreich
und zu unsicher sind. Hier werden statt dessen durch den Einsatz speziali-
sierter, komplexer Operatoren an wenigen Stellen im Bild zuverl&ssige An-
satzstellen fiir die sich anschliefende objektgesteuerte Vorgehensweise ge-

sucht.

Ein weiteres Grundprinzip der gewdhlten Vorgehensweise ist der hierarchische
Aufbau der Einzelverfahren und des Gesamtsystems. Bei den Einzelverfahren
wird die Ermittlung neuer Ergebnisse stets auf unterstem Entscheidungsni-
veau eingeleitet und nur bei einem MiBerfolg folgen umfangreichere und kom-
pliziertere Berechnungen auf htheren Entscheidungsebenen. Auch innerhalb
des Systems wird versucht, den Aufruf der einzelnen Verfahren so zu ordnen,
daB die Ergebnisse aufeinander aufbauend mit mbglichst geringem Aufwand er-
zielt werden. Der Gesamtaufwand hé&ngt also von den Gegebenheiten im Bild,
d.h. der Anzahl, Anordnung und Erkennbarkeit der Objekte ab.

Die Ermittlung punktfSrmiger Objekte kann objektgesteuert durch die Ergeb-
nisse der Linien— bzw. Konturverfolgung und des Fldchenwachstums erfolgen.
So ist es z.B. sinnvoll, Gebdude und Fahrzeuge nur in der Ndhe von StraBen
bzw. in bestimmten Fl&chen, wie Siedlungsfldchen oder Parkpl&tzen, zu su-

chen.
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3. Systemkomponenten

Abb. 1 zeigt den Aufbau des hierarchischen und objektgesteuerten Systems
zur Segmentierung von Luftbildern. Zundchst sollen die drei Hauptbestand-
teile des Systems beschrieben werden: Ermittlung linienhafter Objekte mit
Hilfe der Linienverfolgung, Ermittlung fl&chenhafter Objekte mit Hilfe der
Konturverfolgung und Ermittlung fl&chenhafter Objekte mit Hilfe eines Fli-
chenwachstumsver fahrens. AnschlieBend werden die gestrichelt eingezeichne-
ten Querverbindungen erl&utert, die angeben, wo Ergebnisse aus einem Teil
des Systems an anderen Stellen zur Gewinnung neuer Ergebnisse herangezogen

werden konnen.
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Abb. 1: Schema eines Systems zur Segmentierung von Luftbildern
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Die Verfahren zur Linien- und Konturverfolgung beschrédnken sich auf die
Auswertung eines Farbauszuges. Der "beste" Farbauszug kann durch eine ver-
suchsweise Linien— oder Konturermittlung in allen Spektralbereichen und ei-
ne Beurteilung der Ergebnisse automatisch ausgewdhlt werden /3/. Die Fli-
chenwachstumsverfahren verwenden in der Regel Multispektraldaten. Aus Auf-
wandsgriinden beschrinkt sich das verwendete Flichenwachstumsverfahren auf
die informationstragenden Kandle, die aus den Multispektraldaten durch ei-

ne Hauptkomponentenanalyse /4/ gewonnen werden.

Flir die Ermittlung von Ansatzstellen auf linienhaften Objekten stehen zwei
vollautomatische, zweistufige Verfahren zur Verfiligung /5/. Beide Verfahren
ermitteln mit einfachen Analysen von Grauwertdiagrammen Verdachtsstellen,
die mbglicherweise zu einem linienhaften Objekt gehSren. Im Rahmen des hier-
archischen Aufbaus werden diese Verdachtsstellen objektgesteuert mit einem
flir die beiden Verfahren unterschiedlichen Liniendetektor untersucht, der

gegebenenfalls eine Ansatzstelle verifiziert.

Von den Ansatzstellen ausgehend k&nnen zwei Verfahren zur Linienverfolgung
eingesetzt werden /6/, /7/. In ihrem Kern beruhen beide Verfahren auf ei-
ner lokal oder regional begrenzten Analyse des Grauwertverlaufes. Die ob-
jektgesteuerte Vorgehensweise ermtglicht die Beachtung einer Erwartungs—
richtung fiir die Objektfortsetzung, so daB anstelle einer zweidimensionalen
Grauwert-Untermatrix jeweils nur eindimensionale Grauwertdiagramme ortho-

gonal zur momentanen Fortschreitungsrichtung analysiert werden.

Das lokale Verfahren folgt dem Verlauf eines linienhaften Objektes schritt-
welse und untersucht einen lokal eng begrenzten Bereich des Bildes. Das
Verfahren ist besonders gut zur Ermittlung von Objekten mit einem nur ge-—
ringfiigig beeintrdchtigten Erscheinungsbild geeignet, wobei scharfe Bie-
gungen, Kreuzungen und Anderungen des Erscheinungsbildes das Verfahren
nicht behindern.

Das regionale Verfahren ermittelt mit Hilfe eines regionalen Liniendetek-
tors stets einen ganzen Abschnitt eines linienhaften Objektes und ist be-
sonders zur Uberbriickung von Stellen mit beeintrdchtigtem Erscheinungsbild
geeignet. Eine Kombination der beiden Verfahren, die die besonderen Eig-
nungen der Verfahren berlicksichtigt, ist in der Lage, das gesamte Linien-

netz eines Bildes zu ermitteln.
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Flir die wvollautomatische Bestimmung von Ansatzstellen in fl&chenhaften Ob-
jekten werden zundchst Konturelemente zur Kennzeichnung starker Kontraste
in dem zu bearbeitenden Bild mit einem Verfahren der Bildvorverarbeitung
(z.B. Gradientenberechnung mit nachfolgender Liniensuche) ermittelt. Eine
nachfolgende Abstandstransformation der Konturinformationen markiert in den
Bildbereichen mit weitgehend homogener Merkmalverteilung Bildelemente, die
als Ansatzstellen geeignet sind /4/.

Durch eine Analyse des Grauwertdiagrammes von Strahlen, die von diesen An-
satzstellen ausgehen, werden durch das Verfahren zur Konturstiitzpunktsuche
Punkte auf der Fl&chenkontur ermittelt. Mit Hilfe der durch diese Punkte
festgelegten vorldufigen Fl&chenkontur wird das Verfahren zur Konturverfol-
gung objektgesteuert zur Ermittlung der prazisen Fl&chenkontur eingesetzt
/6/. Das Verfahren zur Konturverfolgung unterscheidet sich vom regionalen
Verfahren zur Linienverfolgung nur dadurch, daB bei den Grauwertdiagramm-
auswertungen das Profil "Querschnitt durch eine Fl&chenkontur" statt des
Profils "Querschnitt durch ein linienhaftes Objekt" gesucht wird.

Das Flichenwachstumsverfahren /4/ beginnt bei einer Ansatzstelle fiir Fl&-
chen und lagert spiralfdrmig neue Objektinkremente an, solange bestimmte
Einheitlichkeitskriterien erflillt sind. Die Operatoren werden sowohl wvom
Objekt als auch von den zuvor ermittelten Linienstrukturen gesteuert. Der
Abbruch des Wachstums erfolgt ebenfalls unter Ausnutzung der Linienstruk-
turen. Mit dem Verfahren werden die gesicherten Kernbereiche der Objekte
mit vorldufiger Kontur extrahiert. Die Zuordnung der Randbezirke zu den Ob-
jekten und die Ermittlung der Objekt-Feinkontur erfolgt in einem weiteren
Verarbeitungsschritt. Sie wird durch die Moglichkeit der Abgrenzung und ge-
trennten Untersuchung einzelner, je zwel Objekten zugeordneter Zwischenbe-
reiche, die Kenntnis der regionalen Topologie dieser Gebiete und der Merk-

male der zugeordneten Objekte wesentlich erleichtert.

Die Suche nach punktfdrmigen Objekten baut objektgesteuert auf den Ergeb—
nissen der Suche nach linienhaften und/oder fl&chenhaften Objekten auf. Zu-
ndchst werden durch Analyse eindimensionaler Grauwertdiagramme Verdachts—
stellen fiir punktftrmige Objekte ermittelt. An diesen Stellen wird mit der
Kenntnis der Ergebnisse der Grauwertdiagrammanalyse die Objektgrenze durch
Bindrisierung gewonnen. Die Auswahl der Punktobjekte erfolgt hinsichtlich

der ObjektgroRe und verschiedener Formparameter.
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Die Ergebnisse der Ansatzstellensuche in Fl&chen k&nnen bei der Ansatzstel-
lensuche flir Linien genutzt werden. Die Suche nach Verdachtsstellen und die
Verifikation kann sich auf Bildbereiche beschrénken, in denen die Kontrast-

analyse deutliche Kontraste ermittelt hat.

Ungekehrt kdnnen die ermittelten linienhaften Objekte die Suche nach fl&-
chenhaften Objekten beeinflussen. Die Linien bilden eine Grobsedgmentierung
des Bildes, so daB vorlaufige Objektfl&chen éegeben sind. Die Suche nach
Ansatzstellen in Fl&chen kann sich auf die Bereiche zwischen den Linien be-
schrénken; z.B. k&nnen die Ergebnisse der Liniensuche und der Kontrastana-

lyse konjunktiv verknlipft werden.

AbschlieRBend sei bemerkt, daB die mit Hilfe des Fldchenwachstumsverfahrens
gewonnene vorlaufige Objektflédche den objektgesteuerten Einsatz des Kon—
turverfolgungsverfahrens zur Ermittlung der prdzisen Flachenkontur ermbg-
lichE.

4. Ergebnisse

Die folgenden Abbildungen zeigen Testergebnisse der einzelnen Verfahren in
Luftbildern mit einem MaBstab zwischen 1:25.000 und 1:75.000. Dazu wurden
6cm x 6cm groBe Bildausschnitte mit einem DICOMED-Scanner in Bildmatrizen
von 5122, 10242 oder 20482 Bildpunkten tberfiihrt. Die Abbildungen zeigen

Verkleinerungen der Bildmatrizen auf 5122 Bildpunkte, die von einem COMTIAL~

Farbdisplay abphotographiert wurden.
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Abb. 2: Zwischenschritt Abb. 3: Zwischenschritt Abb. 4a: Ergebnis eines
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Abbildung 2 zeigt einen Zwischenschritt des lokalen Linienverfolgungéverfah—
rens. Von einer Ansatzstelle ausgehend wird von links nach rechts fortschrei-
tend ein Teil der oben quer verlaufenden StraBRe ermittelt. Am rechten Ende
des StraBenstlickes ist der Kreisbogen eingeblendet, der zur Suche nach der
StraBenfortsetzung verwendet wird. In Bildmitte links ist das Grauwertdia-
gramm entlang des 19 Bildpunkte langen Kreisbogens dargestellt. Abbildung 3
zeigt einen Zwischenschritt des regionalen Verfahrens. Der bereits ermittel-
te Teil des gesuchten Flusses und der Bildteilbereich, in dem die Objekt-
fortsetzung gesucht wird, sind hell eingeblendet.

Abb. 4b-d: Ermittlung eines Liniennetzes durch Kombination der Verfahren zur
Liniensuche

Abb. 4 zeigt die Ermittlung eines Liniennetzes durch eine Kombination des
lokalen und des regionalen Verfahrens. In Abb. 4a sind die gefundenen Ansatz-
stellen hell eingeblendet. Ausgehend von einer Ansatzstelle werden vom loka-

len Verfahren die in Abb. 4b eingeblendeten StraBenstiicke gefunden.

Nach Uberbriickung der Stérung (Bildmitte links) kann das regionale Verfahren
die StraBe extrahieren, bis sie zwischen hellen Feldern verschwindet (siehe
Abb. 4c). Diese Liicke wird nach Extraktion aller von den {lbrigen Ansatzstel-
len aus erreichbaren StraBen linear interpoliert (vgl. Abb. 4d).

Abb. 5a zeigt eine Grobkontur eines Waldgebietes. In Abb. 5b ist die mit Hil-
fe der Grobkontur ermittelte Feinkontur zu sehen. Die noch bestehenden ILiicken

kénnen in einer Nachbearbeitung geschlossen werden.
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Abb. b5atb: Vorldufige Kontur und prazise Abb. 6a: Ausschnitt aus ei-
Kontur eines Waldes nem Luftbild

Abb. 6b-d: Ermittlung von fldchenhaften Objekten mit dem Fldchenwachstums-
verfahren

Abb. 6 zeigt mehrere mehrere Zwischenschritte bei der Ermittlung fldchen-
hafter Objekte mit dem Fldchenwachstumsverfahren. In Abb. 6b sind die mit
Hilfe der Gradientenberechnung ermittelten Linienstrukturen (schwarz) und
die Ansatzstellen fiir Fldchen (weiB) eingeblendet. Die Abbildungen 6c¢ und d

zeilgen Ergebnisse des Flachenwachstumsverfahrens vor und nach der Randbe-
reichszuordnung.
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