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Zusammenfassung

In diesem Artikel wird Linienverfolgung zuerst be handert.
Dabei wird eine Methode der Anpassungsverfolgung aufgestellt,
um Eigenpunkte des Linienobjektes,also die Punkte der Korre-
lationsrechnung zu extraktieren. Anpassungsrechnung von Li-
nienobjekt darf durch die Korrelation der Eigenpunkte voll-
geendet. werden. Gleichzeitig diskutiert Autor mehrere Stufen
Korrelation. Auqusteliende mehrere Stufen Korrelations-
verfahren in variabler Fenstergrosse hat mit dem Korrelations
verfahren des Multifreguenzbandes gegenseitiges Nutzen.

a

1. Finleitung

In der Photogrammetie ist die wichtige Voraussetzung
der digitalen Auswertung Stereobild-Korrelation. GCGelande-
korelation wird z.%. schon tiefer untergesucht und in der
Praxis angewendet. Aber fur die Objektkorrelation ist die
Forschung nicht in vollem Masse, da man zuerst automatische
Mustererkennung und Objektextraktion usw. 10sen muss. Dafur
wird in dieser Artikel die Anpassung des Objektes disku-

tiert.

N

Linienverfolgung

Das Institut fur Informationsverarbeitung und Muster-
orkennung Karlsruhe hat seit einigen Jahren es unternommen,

die Mustererkennung und Objektextraktion zu forschen{1l--4].
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Im vorgegebenen Rahmen kann os jedoch nichl vorstellen.

Linienverfolgung ist cine mit Hilfe der Rechenmaschine
Extraktionsprozess der Information von Linienobjekt aus.Ihre
hauptsachliche Anwendungen sind Figenextraktion der Bilder
. Kartenfortfuhrung, Bildverstirkung und Objektanpassung usw.
Hier interessieren wir uns fir die Anpassungsrechnung des
Linienobjoktes, deshalb werden bei der Linjenverfolgung nur
die BEigenpunkte extraktiert.

im folgenden wird Methode der Anpassungsverfolgung vor-

gestellt.

a. Crundliches Denken

Zwel benachbarten Querprofile eines Linienobjektes, be-
sonders dessen Breite nicht variable ist  (z.B. Aultobahn, Kanal
,Strasse und Eisenbtiahn), besitzen eine bestimmte Ahnlichkeit.
Die im unten vorgestellte Methode der Anpassungsverfolgung
beruht auf der Ahnlichkeit.

Danach man Startpunkt, Suchrichtung und Schrittweite des
Linienobiektes abgestimmt hat (automatisch oder interaktiv)
,kann man die Lage des nachsten FEigenpunktes ausrechnen. Zu-
erst entnimmt man in bekannter Eigenpunkt und Schatzpunkt je
ein Querprofil und beZeichnet wie digitale Korrelationsrech-
nung das erste Profil als die Mustermatrix, das zweite als
Suchmatrix. Nach Minimaler Summe der Absolutbetrage wird, der
optimale Anpassungspunkt in der Mustermatrix, der dem be-
kannten Elgenpunkt entspricht, ermittelt. Der optimale An-
passungspunkt ist der zu ermittelnde Eigenpunkt. Nach dieser
Methode kann man weiter das Linienobjekt verfolgen, bis zum

Ende des Linienobjektes.

b. Einfluss der Mustermatrix auf Genauigkeit

Schrittweite, Mustermatrix und Suchmatrix haben in ver-
schiedenen Umfang Einfluss auf die Cenauigkelit der Anpassundgs
rechnung. Dabeil ist Mustermatrix das wichtige Faktor. Daflr
wird Mustermatrix hier in drei Fallen behandelt.
1) Mustermatrix kleiner als Breite des Linienobjektes

In Abb.1 (a) ist Querprofil der Suchmatrix gegeben, A ist
Breite des Linienobjektes. (b) ist Profii der Mustermatrix,

dessem Crosse B gleicht. Dann verschiebt man Mustermatrix im
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Suchtenster und fur jede Lage der Mustermatrix einen Korrela-
tionswert zu ermitteln. (¢) zeigt die Kurve von'Korrelations-
wert. Von dieser Kurve kann man den optimalen Anpassungs-
punkt nicht genau festlegen. Der maximale Fehlerswert er-

reicht bis zu JA-B|/2.
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Abb. 1

2) Mustermatrix grosser als Breite des Linienobjektes

In diesem Fall ist der Ahnlichkeitsgrad zwischen zweil
benachbarten CGrauwertprofilen gesunken. Es nutzt die Korre-
lationsrechnung nicht, aber ist besser als im ersten Fall.
3) Mustermatrix gleich Breite vom Linienobjekt

Hier ist A gleich B (Abb.1 (¢)) und die Genauigkeit der
Korrelation ist am hochsten.

Bei der Anpassungsverfolgung gilt es Problem von Fehler-
anfalligkeit und Fehlerfortpflanzung. Dieses Problem wird

hier aber nicht diskutiert.

c. Die eigene Vortelile

Die Methode der Anpassungsverfolgung kann die Verfolgungs-
richtung am Kreuz des Linienobjektes selbst abstimmen. Das
hangt von der Ahnlichkeit der Crauwertprofile ab. Ausser-
dem analysiert diese Methode Grauwertprofil'nicht qualitativ

" sondern quantitativ.

d. Extraktionsversuche aus Strasse

Weil Breite der Strasse im Bild Variable ist, hat Aus-
wahl von Grosse der Mustermatrix Schwierigkeit. Dafur machen
wir Anpassungsverfolgung je nach verschiedenen Crossen der

Mustermatrix. Das Format von Suchmatrix, das im ganzen Ver--
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suchen nicht geandert wird, ist 57 Pixel, und die extrak-
Lierte Punkl;zahl gleicht 31. 1In Tabelle 1 sind Beziehunagen

zwWwischen dem Formal der MusbLermalbrix und der bxtraklions-

genauigkeit.
Tabelle 1
Mustermatix
(Pixel) 11 21 27 31 3h 41 51

Fehlerswert

(Pixel) 20.2 9.6 1.9 2.3 3.5 9.2 11.

o)

Wenn Format der Mustermatrix 27 Pixel ist, bleicht der
Mittelwert der Abweichung am Kkleinsten. Hier entsprechen 27

Pixel dem Mittelwert von Strassenbreite. Das bestatigt die

Richtigkeit der in b Analyse.

3. Anpassungsrechnung vom Linienobjekt

Danach man mit der Anpassungsverfolgung die Eigenpunkte
des Linienobjektes extraktiert hat, Kkann man durch die fur
diese Eigenpunkte Korrelationsrechnung Anpassungsrechnung vom
ganzen Linienobjekt ersetzen.’Aber Eigenpunkt ist Mittelpunkt
des Linienobjektes und Grauwerte der Umgebung von Mittelpunkt
sind etwa gleich, gehort dem Bild der tiefen Frequenz. Es
mangelt der Korrelationsrechnung an Bestandteile der hohen
Frequenz, zum Beispiel Textur und Detail des Bildes usw., Daher
gilt allgemeine ein- oder zwei- dimensionale Korrelation fur
die Anpassungsrechnung des Linienobjektes nicht.

Dehalb wird im folgenden eine neue Korrelationsmethode,die

fur Anpassungsrechnung vom Linienocbjekt gilt, vorgestellt.
4. Mehrere Stufen Korrelation in variabler Festergrosse

Da die Korrelationsmethode des Multifrequenzbandes die
Rechnung der Tiefpassfilterung braucht, gilt sie fur die Bild-
korrelation der Hochfrequenz. Aber fur die Korrelation der
Tieffrequenz (z.B. Eigenpunkte des Linienobjektes) wird diese
Methode die Korrelation leicht verlieren. Um die Bildkorrela-
tion der Tieffrequenz zu losen, wird ein neue mehrere Stufen
Korrelationsmethode hier dargestellt.

Mehrere Stufen Korrelation in variabler Fenstergrosse
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braucht die Rechnung der Tiefpassfilterung nicht, jede Stufen
Korrelation betracht, originale srauwertmalrix als  Grundlage
Thr Korrelationsfenster jeder Stufe verandert sich  von
"gross' bis 'klein', um Prozess von  groben 'Aufnahme' bis ge-
nauen ‘'Korrelation' zu vollenden.
In Abb.2 ist ein Beispiel von Mehrere Stufen Korrelation
in variabler Fenstergrosse. Jede Stufe Korrelation rechnet
sieben Ahnlichkeitsmass. Bei der dritten Stufe Korrelation

verschiebt Mustermatrix in dem

Suchfenster 5 Pixel und fur 1 15 21
. e e e |
jede Lage der Mustermatrix
einen Korrelationswert zu er- 23 41
] , R e ' 4
mitteln. FOr die zweite Stufe
Korrelation 1ist Verschiebs- . 31 61

distanz 3 Pixel wund flur die

erste 1 Pixel. Abb. 2

Aus dem Beispiel haben Mustermatrix, Suchfenster und Ver-
schiebsdistanz jeder Stufen Korrelation zwar Unterschied, aber
sind die zu ermittelnde Korrelationswerte jeder Stufen Korre-
lation gleich. Hier braucht man die Tiefpassfilterung nicht,
und dadurch wird die Rechnungsgeschwindigkeit erhohrt. 1Im
wesentlichen hat Mehrere Stufen Korrelation in variabler Fen-
stergrosse mit der Korrelation des Multifrequenzbandes Kkeine
grosse Unterschiede. Besonders beil der Bild-Korrelation der
Tieffrequenz.

In dieser Versuche wird die Korrelation des Multifregquenz-
bandes in drei Freguenzbande aufgeteilt. Tieffrequenzfilter
aller Frequenzbande sind nach der arithmetischen Reihen zu 5, 3
, 1 Pixel angeordnet. Bei der Korrelation sind Mustermatrix
15 Pixel und Suchfenster gleicht 21 Pixel. Mehrere Stufen Korre-
lation in variabler Fenstergrosse benutzt das in oben genannte
Beispiel. Zwei Methode machen gleichzeitig fur 30 Punkte Korre-
lationsversuche und Minimale Summe der Absolutbetrage wird als
Ahnlichkeitsmass benutzt. Die Genauigkeit der Korrelation er-
reicht hier nur bis zu | Pixel. Das Brgebniss der Versuche 1st:
FGr 21 Punkte besitzen zwei Methode das gleiche Korrelations-

ergebniss. Ausserdem hat die Korrelation des Multifrequenz-
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- bandes b5 richtige Punkte und 4 Punkbe mit dom groben  Fehtler.
Mehrere Stufen Korrelaltion in  variabler Fenstergrosse hat 4
richtige Punkte und 5 Punkte des groben Vtehlers. Die Punkte

des groben Fehlers sind in Tabelle 2 angeordnet.
Tabelle 2

Methode| Punkte 7eilen | Spalten Spalten| Spalten| Fehlers-

Nummer ] 1.Bild| r.Bild|richtig| wert

2 202 160 133 151 -18

0 3 136 179 186 172 i4
11 102 162 180 154 26

27 327 329 333 320 13

1 223 73 50 63 -13

13 220 123 139 107 32

r 17 362 287 309 279 30
20 | 155 142 147 137 10

24 392 321 330 314 16

K: die Korrelation des Multifrequenzbandes
M: Mehrere Stufen Korrelation in variabler Fenstergrosse

Aus der Tabelle kann man klar sehen, Dass zwel Korrela-
tionsmethoden die verschiedenen Nummer der Punkte des groben
Fehlers ergeben. Das Ergebniss hat ausgesadgt,dass Mehrere Stu-
fen Korrelation in variabler Fenstergrosse mit der Korrela-
tion des Multifrequenzbandes gegenseitiges Nutzen hat. Das
heisst,die Korrelation des Multifrequenzbandes gilt fur die
Bild-Korrelation der Hochfrequenz und die andere gilt fur die
Bild-Korrelation der Tieffrequenz.

5. Schiuss

In dieser Artikel wird ein Weg von der Anpassungsrechnung
des Linienobjektes vorgestellt. Also extraktiert man = zuerst
die Eigenpunkte des Linienobjektes durch die Linienverfolgung,
dann kann man durch die fur diese Eigenpunkte Korrelations-

rechnung Anpassungsrechnung vom ganzen Linienobjekt ersetzen.
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Das grundliche Denken ailt auch fur das Flachenobijekt.
11t der BEntwicknung der Rechenmaschine und Bilderkennung
glauben wir, dass Extraktion und automatische Anpassungsrech-

nung des Objektes grosse Fortschritt machen werden.
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