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ABSTRACT:

For an efficient map revision, the analysis of acrial images is necessary. To do this automatically, a structure

based approach is presented in this paper. This approach is a model driven one. The models are implemented

as knowledge'basis in a blackboard system. The revision of the map starts with analysing the map itself.

Based on this map information the aerial images will be analysed. Detected differences will be used for an

update of the map. Some first results achieved with this approach in the field of classification of urban areas

are given in this paper.
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AUFGABENSTELLUNG

Zur automatischen Verifikation und Aktualisierung
von veraltetem Kartenmaterial sollen Luftbilder
analysiert werden. Dazu ist es notwendig, daB
sowohl die Karte als auch die Luftbilder in digita-
lisierter Form vorliegen. In einem ersten Schritt sol-
len die Objekte der digitalen Karte im Luftbild veri-
fiziert werden, d. h. aus der Karte werden Positio-
nen fiir bestimmte Objekte wie StraBen, Kreuzun-
gen, Griinflichen oder H&auser bestimmt, die dann
im Luftbild an diesen Positionen wiedergefunden
werden sollen. Dazu ist es notwendig, zuerst die di-
gitalisierte Karteninformation automatisch zu ana-
lysieren, um Informationen iiber die zu verifizieren-
den Objekte (Objekttyp, Position, Geometrie des
Objekts, usw.) zu erhalten. Mit dieser Information
wird dann die automatische Luftbildanalyse gezielt
Kann ein Objekt im Luftbild nicht ve-
rifiziert werden (Gebdude wurde baulich verandert,

gesteuert.

StraBlen wurden verbreitert usw.), muB die aus dem
Luftbild gewonnene Information in Karteninforma-
tion tibertragen und die Karte an dieser Position
aktualisiert werden. In einem zweiten Schritt soll
dann die Karte an den Stellen aktualisiert werden,
an denen sie keine Information enthilt, im Luftbild
jedoch bauliche Objekte analysiert werden (Griinfls-

chen wurden bebaut, neue StraBe usw.).
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Zur automatischen Analyse sowohl der digitalen
Karte als auch der Luftbilder wird ein strukturori-
entiertes Verfahren vorgeschlagen.

Im Folgenden wird die automatische Analyse von
Siedlungsgebieten in Luftbildern mit diesem struk-
turorientierten Verfahren vorgestellt. Die Erfahrun-
gen, die in dieser als auch in weiteren Arbeiten, wie
z.B. auf dem Gebiet der bildgestiitzten Navigation,
mit dem hier vorgestellten Verfahren gewonnen wur-
den, sind die Grundlage fiir die Arbeiten zur auto-
matischen Verifikation und Aktualisierung von Kar-
tenmaterial.

STRUKTURORIENTIERTE BILDANALYSE

In dem vorgestellten Verfahren werden Objekte in
Luftbildern verifiziert bzw. klassifiziert indem, aus-
gehend von in einem Vorverarbeitungsschritt aus
dem Bild extrahierten Objektprimitiven (z.B. kurze
Geradenstiicke), modeligestiitzt immer komplexere
Objektstrukturen (z.B. Streifen) aufgebaut werden,
bis die zu analysierende Objekte (z.B. Hauserrei-
hen) generiert sind.

Das Verfahren ist als Blackboardsystem [2, 4, 6,
7] realisiert, wobei jedes Modell als Wissensmodul
Alle Ob-

jektstrukturen, die nach den fiir die Analyse vor-

(Verarbeitungsmodul) implementiert ist.

liegenden Modellen zusammengesetzt werden kon-




nen, werden parallel aufbaut, symbolisch beschrie-
ben und im Blackboard zum assoziativen Zugriff ab-
Auftretende Fehler aus der Bildvor-
verarbeitung kénnen zu *falschen’ Objektstrukturen

gespeichert.
fiihren. Da jedoch zum Aufbau von komplexeren
Objektstrukturen mehrere einfachere Objektstruk-
turen in bestimmten Anordnungen vorhanden sein
miissen, findet im allgemeinen keine Fehlerfortpflan-
zung statt, so daB die ’falschen’ Objektstrukturen
nicht weiter beriicksichtigt werden.

Man kann das hier eingesetzte blackboardbasierte
Verfahren als Parser interpretieren [1, 3, 5], der
Bildobjekte analysiert, indem mittels geeigneter
Produktionen (Modelle) Teilgraphen zu Ableitungs-
graphen zusammengefaBt werden. Um alternative
Bildinterpretationen betrachten zu kénnen, werden
alle Produktionen dieses Parsers im Blackboardsy-
stem parallel angewendet. Einmal generierte Teil-
graphen werden nicht geléscht. Teilgraphen kénnen
Teile verschiedener Ableitungsgraphen sein.

Der Ablauf innerhalb des Blackboardsystems wird
durch eine priorititsgesteuerte Warteschlange (Aus-
wahlmodul) gesteuert, die zu jedem Zeitpunkt je-
weils die nichste beste Objektstruktur aus dem
Blackboardspeicher liefert und ihr entprechende
In Abbildung 1 ist die
Struktur des Blackboardsystems dargestellt.

Wissensmodule zuordnet.

SYMBOLISCHE BESCHREIBUNG DER
OBJEKTSTRUKTUREN

Die Objektstrukturen werden symbolisch beschrie-
ben und in einem Blackboardspeicher zum assozia-
Zur Beschreibung der Ob-
jektstrukturen werden Attribute definiert, die je-

tiven Zugriff abgelegt.

weils einen Wert annehmen kdnnen. Neben Attribu-
ten, die allgemeine Aussagen iiber Objektstrukturen
angeben, wie Farbe, riumliche Koordinaten usw.,
gibt es auch ein Attribut, das die Bewertung der
Objektstruktur angibt, das heiBt ein GiitemaB da-
fiir darstellt, wie ’gut’ die analysierte Objektstruk-
tur mit dern Modell dieser Struktur iibereinstimmt.
Der assoziative Zugriff auf Objektstrukturen im
Blackboard geschieht mittels Mengenverkniipfungen
iiber diese Attributwerte.

Intervalle iiber Attribute angegeben. So erhilt man

Dazu werden Werte oder

z.B. alle Objektstrukturen vom Typ ’verldngertes
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Abb. 1. Blackboardsystem

Geradenstiick’, die einen ’shnlichen’ Orientierungs-
winkel wie ein vorgegebenes o haben, indem man
eine erste Menge von Objekten bestimmt, die als
Wert fiir das Attribut ’Orientierung’ einen Wert in-
nerhalb eines Intervalls o — A bis a+A besitzen und
diese Menge mit einer zweiten Menge von Objekten
schneidet, die fiir das Attribut ’Objektstruktur’ den
Wert 'verlangertes Geradenstiick’ besitzen.

In den Produktionen wird mittels dieser asso-
ziativen Mengenbildungen, die durch Spezialhard-
ware unterstiitzt werden, fiir eine als n#chstes zu
verarbeitende Objektstruktur modellgesteuert eine
Menge von zusitzlich geforderten Objektstrukturen
gebildet, die mit der zu verarbeitenden Objektstruk-
tur zusammen eine komplexere Objektstruktur auf-
bauen konnten. Ist die Menge leer, so kann die
komplexere Objektstruktur nicht aufgebaut werden.
Wie die Menge zu bilden ist, wird durch das Modell
der aufzubauenden Objektstruktur bestimmt, wobei
dieses Modell einer ’idealen’ Objektstruktur mittels
Translation und Rotation in Abhéngigkeit der zu
verarbeitenden Objektstrukfur auf die zu analysie-
rende ’reale’ Objektstruktur angepaBt werden muB.
Als Beispiel ist fiir das Modell ’Streifen’ der ex-
plizite Aufbau in Abbildung 2 dargestellt.
hend von einer Objektstruktur ’verlangertes Gera-
denstiick’, das in der Abbildung dick gezeichnet ist

Ausge-




(triggerndes Objekt), werden andere Objektstruktu-
ren vom Typ ’verlingertes Geradenstiick’ gesucht,
die sowohl parallel zu dem triggernden Objekt sind
als auch mindestens einen Endpunkt in einem der
Suchrdum A0 und Al besitzen. In der Produktion,
die nach diesem Modell die gesuchte Objektstruk-
tur aufbaut, muB zuerst die Orientierung des zu ver-
arbeitenden ’verlangerten Geradenstiicks’ ermittelt
werden und danach ein Suchraum A0 und ein Such-
raum Al mit Abstand dg (links bzw. rechts von der
zu verarbeitenden Objektstruktur) fiir die anderen
Objektstrukturen aufgebaut werden. Ist die Menge
im Suchraum Al nicht leer, so wird mit diesen Ob-
jektstrukturen zusammen mit den Objektstruktu-
ren die im Suchraum A0 liegen die Objektstruktur

"Streifen’ aufgebaut.

Abb. 2: Modellierung eines Streifens

BILDVORVERARBEITUNG

Fir die Aufgabe der Siedlungsklassifikation wurde
die das

Grauwertgebirge des gewihlten Bildausschnittes in

eine einfache Vorverarbeitung gewihit,
mehreren Ebenen schneidet. Der so gewonnene
Hohenlinienverlauf wird anschlieBend mit kurzen
Geradenstiicken (Objektprimitiven) approximiert.
Die Objektprimitive werden in Abhingigkeit von ih-
rer Approximationsgiite bewertet und in den Da-
tenspeicher (Blackboard) eingetragen. Sie dienen
dem Klassifikationsverfahren als Eingangsdaten, aus
denen Hypothesen iiber immer komplexere Objekte
abgeleitet werden [6].
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MODELLE UND PRODUKTIONEN

Fiir die Siedlungsanalyse wurden fiir die Objekte
"Hauser einer Siedlung’, 'bestimmte Dachkonstruk-
tionen von Industrieanlagen’ (Reihe schriggestellter
Fenster) und ’StraBennetz’ Modelle erstellt und Pro-
duktionen, welche Objektstrukturen entsprechend
der Modelle aufbauen, als Wissensmodule imple-
mentiert.

Die bei dieser Analyse zu iiberpriifenden logischen
Zusammenhinge (Modelle) kénnen mit einem soge-
nannten "Produktionsnetz” dargestellt werden. Die
Knoten des Netzes sind zu beriicksichtigende Ob-
jekte (bzw. Symbole), die Kanten geben an, wel-
che Symbole aus anderen Symbolen entstehen kén-
nen. Zwischen den Kanten werden diejenigen Pri-
dikate angegeben, die zu iiberpriifen sind, bevor ein
neues Symbol generiert wird. Dabei stehen elemen-
tare Symbole unterhalb der abstrakten Symbole, die
aus den elementaren ”zusammengesetzt”, d.h. lo-
gisch abgeleitet werden. In Abbildung 3 ist das voll-
stindige Produktionsnetz, das fiir die Klassifikation
von Siedlungsgebieten verwendet wurde, angegeben.

AUSBLICK

In Abbildung 4 ist ein Ergebnis der Siedlungsklas-
sifikation dargestellt. Dabel sind sowohl die Hau-
ser einer Hauserreihe als auch die Fensterreihen des
Fabrikdaches weil umrandet und untereinander ver-
bunden und die als StraBe interpretierten Streifen
weiB gefiillt dargestellt. Die Erfassung der Umrisse
der Hauser einer Hauserreihe erfolgte in manchen
Falle nur ungenau. Das lag vor allem an der Unge-
nauigkeit der Vorverarbeitung und dem vagen Mo-
dell zur Bildung der Doppelrechtecke. Jedoch wur-
den die Hiuserreihen und das Industriedach bzgl.
ihres Ortes und ihrer Ausdehnung in den meisten
Fillen richtig lokalisiert, ebenso hinsichtlich der Po-
sitionen der Einzelhduser der Hauserreihen bzw. der
Doppelrechtecke des Industriedaches.

Fir die Aufgabenstellung der Aktualisierung von
Karteninformation diirfte eine einfache systemati-
sche Vorverarbeitung zur Analyse der Karteninfor-
Im Luftbild jedoch wird eine
gezielte, von der Analyse der Karte abhingige Vor-

mation ausreichen.

verarbeitung notwendig sein (top down), um Um-

risse prizise zu bekommen. Diese Vorverarbeitung




im Luftbild muB jedoch nicht das ganze Bild syste-
matisch verarbeiten, sondern nur an fest vorgegebe-
nen Positionen im Bild ablaufen. Somit kann eine
aufwendige Vorverarbeitung eingesetzt werden, ohne
den Rechenaufwand stark zu erhohen.

Der Analyseaufwand bei der Klassifikation ohne
Vorwissen ist immens. So sind bei einem 10242
groBen Bild typischerweise 250000 Objektstrukiuren
zu berarbeiten. Der Aufwand diirfte sich betricht-
lich verringert, wenn Vorwissen aus der digitalen

Karten vorhanden ist.
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