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Der Weg ist das Ziel.






Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt ein Verfahren zur automatischen Extraktion von Stral3ennetzen aus optischen
Satellitenbilddaten und Methoden zur Bewertung von Extraktionsergebnissen vor. Dabei wird die
Netzwerkeigenschaft von Stral3en explimit ffire Extraktion genutzt. Die Bewertung umfaf3t sowohl
die Bewertung der Richtigkeit der extrahierten Stral3en anhand aus der Literatur bekannter Mal3e, als
auch die Bewertung der Netzwerkeigenschaft des extrahierten Stral3ennetzes anhand neu entwickelter
Malie. Die praktischen Untersuchungen zeigen, daf3 sich die Nutzung der Netzwerkeigenschaft von
Stral3endf ihre Extraktion in einer stark verbesserten Netzwerkeigenschaft der Extraktionsergebnisse
niederschdgt. Als Eingangsdaten dienen optische Luft- oder Satellitenbilddaten mit einer Bodenpi-
xelgréf3e von ca. 2 nx 2 m und ggf. mehreren spektralen Kaeeri.

Das Verfahren zur StraRenextraktion besteht aus zwei Teilschritten: dewfigeii Extraktion
und der Verbesserung der Extraktion. Im ersten Schritt wird eiraufigés Stral3ennetz extrahiert.
Das zugrundeliegende Modell beinhaltet neben lokalen (Radiometrie) und regionalen (Geometrie)
Aspekten insbesondere die globale Verbindungsfunktion von StraRen (Topologie). Diese Eigenschaft
von Strallennetzen wird durch die Suche nach langen, zusarangariden Stral3ensken reali-
siert. Im zweiten Schritt erfolgt die Verbesserung desaufify extrahierten Stral3ennetzes aufgrund
weiterer Netzwerkeigenschaften. Zwei wesentliche Eigenschaften von Stral3ennetzen werden hierf”
eingesetzt. Zum einen ist das Stral3ennetz unter gewissen Randbedingungen so optimiert, daf3 man
von einem beliebigen Punkt aus jeden anderen Punkt des StralRennetzegbetisnkurzem Weg
erreichen kann. Dies ist ein wesentlicher Grund diie Netzstruktur von Straf3en und damit eine
wesentliche Netzwerkeigenschaft, die durch die Analyse von &igéli innerhalb des vaufig
extrahierten Stra3ennetzes tlie Verbesserung genutzt wird. Andererseits wird die Netzstruktur von
Stral3en erst durch Kreuzungen egticht, da sie unterschiedliche Stral3en miteinander verbinden.
Durch eine explizite Rekonstruktion der Kreuzungesnkén Fehler der vaalifigen Extraktion
eliminiert und ein optisch ansprechendes und topologisch korrektes Ergebnis erzielt werden.

Die Bewertung der Extraktionsergebnisse erfolgt durch einen Vergleich mit Referenzdaten. Zuerst
werden die Extraktionsergebnisse und die Referenzdaten einander zugeordnet. Aus den Zuordnungs-
ergebnissen werden Qualismafle zur Bewertung der Extraktion abgeleitet. Die Bewertung wird
fur StraBen und Kreuzungen separat durchigef In dieser Arbeit wird ein neues Verfahren zur
Bewertung der Netzwerkeigenschaften der Extraktionsergebnisse entwickelt. Es basiert einerseits
auf der Analyse von Pfadiigen und andererseits auf der Topologie der Extraktionsergebnisse,
jeweils im Vergleich zu den Referenzdaten. Esaerg die bestehenden Arbeiten zur Bewertung von
Extraktionsergebnissen um daur Stral3ennetze wichtigen Bereich der Netzwerkeigenschaften.

Anhand experimenteller Untersuchungen wird die LeistuastggKeit der entwickelten Verfahren
nachgewiesen. Hianf'werden exemplarisch anhand eines Beispiels der Ablauf der Extraktion darge-
stellt sowie die Ergebnisse bewertet und diskutiert. Im Anschlul3 werdenatieetind Schachen
der entwickelten Verfahren diskutiert. Ein Ausblick schlief3t die Arbeit ab.



Summary

This thesis presents an approach for the automatic extraction of road networks from optical satellite
imagery and for the evaluation of the extraction results. For the extraction of the roads, road network
characteristics are explicitly used. The evaluation comprises the quality of the extracted roads, using
measures, known from literature. The network characteristics themselves are evaluated based on
newly developed quality measures. Tests show that the use of the network characteristics for road
extraction leads to results with much better network characteristics. Input data are optical aerial or
satellite images with a ground pixel size of about @ m, possibly having more than one spectral
channel.

The approach for road extraction consists of two parts: the preliminary extraction and the impro-
vement of the extraction. In the first part, a preliminary road network is extracted. The used model
comprises local (radiometric) and regional (geometric) aspects, as well as the connection property of
roads (topological aspects). This property of road networks is implemented through the search for
long connected road segments. In the second part, the improvement of the extraction result based on
further network characteristics is performed. On the one hand, among ancillary conditions, the road
network is optimized such that there exists a connection as short as possible between any pair of points
lying on the road network. This is a major reason for the network structure of roads and, therefore,
an important network characteristic. This characteristic is implemented by locally analyzing the path
lengths within the extracted road network. On the other hand, the network structure of roads depends
on the crossings which connect roads. By means of an explicit reconstruction of crossings, some
errors of the preliminary extraction are eliminated and, a visually pleasing and topologically correct
result can be obtained.

The evaluation of the extraction results is carried out by a comparison with reference data. First,
the extraction results are matched to the reference data. Then, quality measures for the evaluation
of the extraction are derived from the matching results. The evaluation is carried out separately for
roads and crossings. A new approach for the evaluation of the network characteristics of the extraction
results is presented in this thesis. It is based on the analysis of path lengths as well as on the topology
of the extraction results, in each case with respect to the reference data. It supplements the existing
approaches for the evaluation of extraction results by adding the evaluation of network characteristics
which are especially important for road networks.

The complete process is illustrated on the basis of one example and the results are evaluated and
discussed. Subsequent, the strengths and weaknesses of the developed approaches are discussed. The
obtained results prove the capability of the developed approaches for the extraction of road networks.

An outlook concludes the thesis.
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1. Einleitung

1.1 Einfihrung in die Thematik

Thema der Arbeit ist die automatische Extraktion von StralRennetzen aus optischen Satellitenbild-
daten. Dieses Thema ist aus folgendenirg@ien wichtig: Stral3en sind wesentliche Objekte unserer
Umgebung. Sie verbinden&ite und Ortschaften, oder allgemeiner, bedeutsaatediiiteinander.

Damit ernoglichen sie die Kommunikation und den Transport von Personen uner&GZwischen
diesen Pdtzen.,Fir das national und international verflochtene gesellschaftliche Leben und die
Erhaltung der wirtschaftlichen Leistungsiigkeit sind ausreichende Verbindungsstral3en aldkch.
(PIETZSCH 1989)." Um die vorhandenen Verkehrswege effektiv nutzen und neue Verkehrswege
sinnvoll planen zu &inen, werden schon seit Alters her detaillierte Informatiomeer diese Ver-
kehrswege in Karten niedergelegt. Besonders wichtig ist dabei, daf’ diese Karten aacilitdis”

mit der Realitit tibereinstimmen. StraRen sind von besonderer Bedeutung, da sie der Teil des
Verkehrswegenetzes sind, der dem zunehmenden Individualverkehr zugMegf'steht. Um die
Aufgabe der Erfassung und Aktualisierung von Straf3enkarten, bzw. der seit einigen Jahren digital
in Geographischen Informationssystemen (GIS) vorliegenden Stral3endatenyudrent#l khnen,

reicht das bisher effizienteste Vorgehen, StraRen manuell aus Luft- bzw. Satellitenbilddaten zu
digitalisieren, nicht aus, da die damit erzielbaren Erfassungs- und iacimgjsraten zu gering sind
(KONECNY 1995). Durch eine Automatisierung kann die Datenerfassung beschleunigt werden. Als
Datengrundlage eignen sich Satellitenbilddateoflos 1 2001, Ros A1 2001), da sie weltweit

auch fir gréRere Gebietedthendeckend ver§bar sind bzw. erfal3t werdewoikrien.

In dieser Arbeit wird ein neues Verfahren zur automatischen Extraktion von Stral3ennetzen aus
Satellitenbilddaten entwickelt, das die globale Verbindungsfunktion und die Netzwerkeigenschaften
der Stral3en becksichtigt. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei auf der Nutzung dieser globalen
Aspekte des Stral3ennetzes flie Extraktion. Lokale Erscheinungen wie Verdeckungen der Stral3en
durch Hiuser, Blume oder Fahrzeuge werden nicht explizitusg&sichtigt. Desweiteren wird ein
Verfahren zur Bewertung der Extraktionsergebnisse anhand von Referenzdaten entwickelt. Es umfaf3t
die Bewertung der extrahierten Stral3en, ihrer Netzwerkeigenschaften sowie der Kreuzungen. Beide
Komplexe, die Extraktion und die Bewertung, sind in ihrer Anwendung nicht auf Satellitenbilddaten
beschahkt. Die Extraktion ist so gestaltet, daf3 sie auf Verfahieertragbar ist, diedtieraufbsende
Bilddaten verwenden und hienf'das lokale Erscheinungsbild der Stral3e explizit modellieren. Die
Bewertung ist generell unabhgig von der Herkunft der zu vergleichenden Datdres.”

Mogliche Anwendungsgebietarfdie entwickelten Extraktionsverfahren sind neben der automati-
schen Extraktion von Stral3en zur Erfassung und Aktualisierung von Karten und GIS, die automatische
Geokodierung von Bilddaten durch Zuordnung von extrahierten Straf3en und GIS-Datrrs (C
MAS et al. 1995) oder auch die Untaustiing von flichenhaften Klassifikationsverfahren bei der
Szeneninterpretation @ LwicH und WIEDEMANN 2000). Das entwickelte Bewertungsverfahren
kann allgemein zum Vergleich von linearen Datush angewendet werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird es zur Qualdtskontrolle der extrahierten Stral3ennetze verwendet. Es kann aber z.B. auch
zur Aufdeckung von Unterschieden zwischen neu extrahierten und bestehenden Stral3endaten im
Rahmen der Aktualisierung von GIS herangezogen werden.

1.2 Zielsetzung und Inhalt der Arbeit

Seituber 20 Jahren befassen sich weltweit verschiedene Forschungsgruppen mit der automatischen
Extraktion von Stral3en aus Luft- und Satellitenbilddaten. Die bisherigen Ergebnisse sind aber noch
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nicht zufriedenstellend. Ein wesentlicher Grund hierst, dald noch nicht gekdt ist, welchen
Umfang das der Extraktion zugrundeliegende StralRenmodell haben muf3, d.h., in welchem Detail-
lierungsgrad StraBen und andere Objekte, wie z.B. Autos oder die StralRe verdeckeaddeGeb”
modelliert werden m$sen. Insbesondere die Modellierung der globalen Verbindungsfunktion und der
Netzwerkeigenschaften von Stral3en ist bisher noch nicht ausreichend untersucht. Ein Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt darin, diese bisher unterbewerteten Komplexe dahingehend zu analysieren, ob sie
einen Beitrag zur Verbesserung der Extraktionsergebnisse leistereR; also in das StraRenmodell
aufgenommen werdenusSen. Der zweite Schwerpunkt der Arbeit befal3t sich mit der automatischen
Bewertung der Extraktionsergebnisse. Aussageer ‘die Qualat der Extraktionsergebnisse sind
einerseits i die Weiterentwicklung der Algorithmen hilfreich, andererseits sind sie Voraussetzung
fur die Beurteilung der Extraktionsverfahren hinsichtlich ihrer praktischen Anwendbarkeit. Die
Bewertung erfolgt dabei durch Vergleich der Extraktionsergebnisse mit Referenzdaten. Sie umfal3t
sowohl die Vollstindigkeit und die Korrektheit der Extraktionsergebnisse als auch ihre Netzwerkei-
genschaften.

Ergebnisse der entwickelten Verfahren werden in Form eines Funktionsnachweises dargestellt.
Hierfur wird ein aufbsungsreduziertes Luftbild verwendet. Die auf diesem Testdatensatz erzielten
Ergebnisse zeigen, dal3 in der Nutzung der Netzwerkeigenschaften bisher ungenutztes Potential liegt,
wobei die Verbesserungen haugthlich bei der topologischen Qualittier Daten auftreten.

Aufteilung der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert, wobei in den Kapiteln 3 bis 7 die eigenen Arbeiten dargestellt
werden:

e In Kapitel 2 wird das Erscheinungsbild von Stra3en in Luft- und Satellitenbildern diskutiert und
ein Uberblick tber die relevante Literatur zur Extraktion von Stral3en aus Bilddaten sowie zur
Bewertung der Extraktionsergebnisse gegeben.

¢ In Kapitel 3 wird ein neues Verfahren zur vadfigen Extraktion von Strallennetzen aus Sa-
tellitenbilddaten entwickelt. Dieses Verfahren basiert auf der Verwendung der globalen Verbin-
dungsfunktion von Stral3en und wird als Algorithmus zur Gruppierung von linearen Strukturen
beschrieben. Dieser Algorithmus verwendet als grundlegende Datenstruktur einen Graphen, in
dem die gesuchten Verbindungen mit bekannten graphentheoretischen Algorithmen bestimmt
werden lonnen.

e Die Verbesserung der valifigen Extraktionsergebnisse wird in Kapitel 4 dargestellt. Das
Kapitel gliedert sich in zwei Teile, in denen jeweils ein wesentlicher Aspekt der StraRennetze
bearbeitet wird. Dies sind einerseits die Netzwerkeigenschaft, also die Eigenschaft von Stra-
Rennetzen, dall man von einem beliebigen Punkt aus jeden anderen Punkt des Straliennetzes
auf maglichst kurzem Weg erreichen kann und andererseits die Kreuzungen, die die einzelnen
Stral3en zu einem Netz verbinden.

¢ In Kapitel 5 wird ein Verfahren zur Bewertung der Extraktionsergebnisse entworfen. Es wird ei-
nerseits die Zuordnung zwischen den extrahierten Daten und den Referenzdaten beschrieben und
andererseits die Bestimmung von Quatkihalien zur Bewertung der Richtigkeit der extrahierten
Stral3en und Kreuzungen sowie der Netzwerkeigenschaften des extrahierten StralRennetzes.

¢ Die Ergebnisse der entwickelten Verfahren werden in Kapitel 6 dargestellt und diskutiert. Nach
einer Beschreibung des Testdatensatzes erfolgt dielalistie Darstellung der Ergebnisse bei
Verwendung des vollatidigen Testdatensatzes und aller im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Verfahren. Hieran schlief3t sich die Darstellung von Ergebnissen an, die nalf) esdrin Teile
der Testdaten nicht verwendet und/oder manche der entwickelten Methoden nicht angewendet
werden. Ein Vergleich der unterschiedlichen Ergebnisse schliel3t das Kapitel ab.

e Kapitel 7 entlalt eine Zusammenfassung sowie eine Wertung der erzielten Ergebnisse, sowohl
im Hinblick auf die wissenschatftlich interessanten Aspekte der Arbeit als auch im Hinblick
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auf eine praktische Einsetzbarkeit der Verfahren.ubarhinaus werden Vorsagé fir weitere
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten gemacht.

Im Anhang wird eine kurze Eintirung in das in dieser Arbeit verwendete Verfahren zur Ex-
traktion linearer Strukturen aus digitalen Bilddaten gegebenuli@ahinaus werden das Konzept der
Fuzzy-Logik sowie elementare Strukturen und Algorithmen aus der Graphentheautdrl”



2. Verfahren zur Extraktion von Straf3en aus optischen Luft- und
Satellitenbilddaten und zur Bewertung der Extraktionsergebnisse

Die automatische Extraktion von Straf3en aus digitalen Luft- und Satellitenbilddaten wittseit ~

20 Jahren von verschiedenen Forschungsgruppen untersucht. Dies hat zu einer grof3en Anzahl von
Veroffentlichungen zu diesem Thema gbft. Im folgenden wird eituberblicktiber die wesentlichen
Forschungsrichtungen gegeben, die auf diesem Gebiet verfolgt wurden. Einleitend wird hierzu das Er-
scheinungsbild von Stral3en in Luft- und Satellitenbilddaten dargestellt. Darauf aufbauend werden die
verschiedenen Verfahren zur Extraktion von Stral3en beschrieben. Hierbei wird eine Unterscheidung
getroffen in Verfahren, die Stral3en lokal oder das Stral3ennetz global modellieren sowie in Verfahren,
die zusitzliche Informationen, meist GIS-Daten, verwenden. Im Anschluf3 werden Verfahren zur
Bewertung der Extraktionsergebnisse vorgestellt. Das Kapitel wird durch eine Zusammenfassung und
eine Diskussion abgeschlossen.

2.1 Straf3en in optischen Luft- und Satellitenbilddaten

Allen im folgenden vorgestellten Verfahren ist gemeinsam, daf3 sie nicjgdés Bild gleichermal3en
geeignet sind. Entscheidend tlie Anwendbarkeit der Verfahren ist das Erscheinungsbild der Stral3en
in den Bilddaten, das stark vom Kontext beeinfluf3t ist.

Schon (MN CLEYNENBREUGEL et al. 1990, YN CLEYNENBREUGEL et al. 1991) heben hervor,
dal3 das globale Erscheinungsbild von Stral3en sehr stark von der Landnutzung adee€aeiii und
dem Verlauf von Gewassern, also der — auch gra@migen — Umgebung der Stral3en, abgt
In bergigen Gegenden verlaufen Stral3en z&ufig entlang von dFfienlinien oder Bachlifen und
weisen daher oft atkere Ktimmungen auf als Straf3en in ebenema@dE. Es wird daher vorge-
schlagen, dif die Extraktion von Straf3en, je nach Umgebung, unterschiedliche Modelle zugrunde zu
legen. Der Begriff, Umgebung" wird spter in (BAUMGARTNER et al. 1997, BRDES et al. 1997b)
als globaler Kontext bezeichnet. Alle StralRenextraktionsverfahren sind in der Redpstimmte
globale Kontextgebiete entwickelt oder sind zumindest nur in bestimmten globalen Kontextgebieten
zufriedenstellend anwendbar. Dieser Aspekt wird zwar nur in wenigeofféatlichungen direkt
angesprochen, ist aber oft aus der Extraktionsstrategie, den verwendeten Testdaten sowie den darauf
erzielten Ergebnissen ableitbar. Wird der globale Kontext explizit angesprochen, so erfolgt oft eine
Einteilung in die drei globalen Kontextgebiet@/ald“, , Siedlung” und,offenes Geahde" (siehe
Abb. 2.1). In manchen Veffentlichungen wird als viertes globales Kontextgeh@eweasser‘ ge-
nannt.

Das lokale Erscheinungsbild von Stral3en in optischen Luft- und Satellitenbildern ist im wesentli-
chen von drei Faktoren gegmt:

e Sensoreigenschaften, vor allem geometrischeosufhg
e Lokaler Kontext
e Stral’enspezifische geometrische und radiometrische Parameter

In Bilddaten mit einer niedrigen Auwbung (z.B. einer Bodenpixelgf8é von 3 m, siehe Abb. 2.2a)
erscheinen Stral3en als wenige Pixel breite Linien, wohingegen sie in Bilddaten mit holesugfl”
(z.B. einer Bodenpixelgfie von 0.2m, siehe Abb. 2.2badélienhaft erscheinen und Details wie
Strallenmarkierungen usw. sichtbar sind.



2.1. Stralsen in optischen Lutt- und Satellitenbiladaten

Abbildung 2.1. Beispiele fir globalen Kontext: a) Wald, b) Siedlung, c) offenes &elé

Abbildung 2.2. Beispiele fir verschiedene Aussungen: a) Niedrige Audbung (3 m), b) Hohe Aufsung (0.2 m), Ausschnitt aus a)
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Mit lokalem Kontext wird meist die afiere Umgebung der Stral3e bezeichnet bzw. Objekte
die Einflul3 auf das Erscheinungsbild der Stral3e haben. Solche Objekte sind za&id&gbiehe
Abb. 2.3a) oder Biime und Fahrzeuge (siehe Abb. 2.3b), die die Stral3e verdecken und/oder Schatten
auf die Stral3e werfen. Auch der Kontrast zwischen StralRe und Umgebung wird durch die der Stral3e
direkt benachbarten Objekte mitbestimmit.

Abbildung 2.3. Beispiele fir lokalen Kontext: a) Gednide, b) Bilume und Fahrzeug

StralR3enspezifische geometrische und radiometrische Parameter betreffen u.a. die &ngie, L~
und Geradlinigkeit der StraBen und die Baumaterialien bzw. deren radiometrische Eigenschaften.
Aus letzteren ergibt sich, zusammen mit den radiometrischen Eigenschaften der direkten Umgebung,
der Kontrast zwischen Stral3en und ihrer Umgebung (siehe Abb. 2.4). Liegen Farb- oder Multispek-
tralbilder vor, kann der Kontrast in den einzelnen Kkem variieren.

Abbildung 2.4. Beispiele fir straRenspezifische Parameter: a) Starkeritnuing, heller als die Umgebung, b) Geradlinigkeit, heller bzw. dunkler als
die Umgebung, c) Schwacher Kontrast zwischen Stral3e und Umgebung

Lokaler Kontext und stralRenspezifische geometrische und radiometrische Parameter sind zum Teil
stark vom globalen Kontext abhgig. Das heif3t, durch die Angabe des globalen Kontextes sind Teile
des lokalen Erscheinungsbildes beschrieben. Zum Beispiel istim globalen Kaist mit starken
Verdeckungen und Schattenwurf durclauie zu rechnen. Im globalen Konte&iedlung* sind
Straf3en oft durch Fahrzeugealie und Gedide verdeckt und das Straf3ennetz ist sehr engmaschig.
Diese Objekte des lokalen Kontextes erschweren bzw. verhindern die Extraktion der Stral3en, wenn
sie nicht explizit modelliert werden. Ipoffenen Gedinde" sind Verdeckungen usw. seltener. Dies ist
der Grund, warum sich viele Arbeiten mit der Extraktion von StraReoifenen Gedinde* befassen.
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2.2 Lokale Modellierung

Im Bereich der lokalen Modellierung existieren sehr viele verschiedenat2amgur Extraktion von
Stral3en. Daher wird die Darstellung dieser &zg 'nochmals unterteilt. Die Untergliederung erfolgt
hierbei anhand der zur Extraktion verwendeten Methodik. Zuerst werden Verfahren der Stral3enverfol-
gung vorgestellt, woran sich die Darstellung von atzen anschliel3t, die Snake-basierte Verfahren
verwenden. Danach werden Verfahren beschrieben, die im Wesentlichen auf der Gruppierung von
Segmentierungsergebnissen (Linien, Kanten, usw.) basieren.

2.2.1 StralRendetektion und -verfolgung

Verfahren zur StraRenverfolgung lmigen immer einen Startpunkt und die Richtung der StralRe

in diesem Punkt. Diese Information kann manuell oder durch spezielle Verfahren zur Detektion
von deutlichen StraRenstken vorgegeben werden. Basierend auf dieser Information wird in einer
gewissen Entfernung vom Startpunkt in der vorgegebenen Richtung ein neuer Stral3ergulinierpr”

Dieser wird auf Basis der Bilddaten verifiziert und in seiner geometrischen Position an die Bilddaten
angepaldt. Wird der neue StralRenpunkt angenommen, dient eadhsten Schritt als Startpunkt.

Die neue StralR3enrichtung wird aus den letzten Stral3enpunkten bestimmt. Wird ein Stral3enpunkt
abgelehnt, &innen verschiedene Mechanismen, wie z.B. Variation der Schrittweite, Variation der
Stral3enrichtung oder Variation des zugrundeliegenden lokalen StralRenmodells, eingesetzt werden.
Fahrt auch das nicht zum Erfolg, wird die Extraktion abgebrochen.

Ein sehr [dufig zitierter Ansatz zur Stral3enverfolgung stammt vockKMowN und DENLINGER
1988). Er verwendet hochaufgske Bilddaten, in denen Stral3en als langgestreckte, homogene
Flachen mit parallelen Kanten erscheinen. Um ein zagsitjes Ergebnis zu erhalten werden zwei
unablangige StralBenverfolger kombiniert. Der erstesf@ 1978) basiert auf dem Grauwertprofil
der Stral3en und der zweite EMaTIA und BAaBU 1980) auf den StralResmdern, die sich oft als
Grauwertkanten im Bild zeigen. Solange beide Verfolger innerhalb einer gewissen Toleranz identische
Ergebnisse liefern, laufen sie unalnigig voneinander weiter. Unterscheiden sich die Ergebnisse,
wird aufgrund interner Quahtsmale gepft, welcher Verfolger mit bherer Wahrscheinlichkeit
das richtige Ergebnis liefert. Der fehlgelaufene Verfolger wird dann auf dem Pfad des korrekten
Verfolgers neu gestartet. Kann keiner der beiden Verfolger ein korrektes Ergebnis liefern, wird die
Stral3enverfolgung abgebrochen. Die Startpunidtedié beiden StralRenverfolger werden mit dem
Verfahren von (AIAD und CARNINE 1992) bestimmt. Neuere Entwicklungen M EOWN JR. et al.
1996, HARVEY 1999) erlauben die Kombination von mehr als zwei unterschiedlichen StraRenverfol-
gern sowie die Straf3enverfolgung im Objektraum. Durch die Kombination mehrerer kompdeenent”
Verfahren wird die Extraktion stabiler. So ist esghch, Stral3en trotz kleinerer@tingen, z.B. durch
Autos, zu verfolgen.

(ToN et al. 1989) bestimmen potentielle Linienpixel durch Template-Matching. Ausgehend von
Startpunkten werden die Linienpixel zu Pixelketten verbunden. Eine regelbasierte Bewertung und
Vereinigung dieser Pixelketterulift zu StralRenstken, die, wiederum basierend auf Regeln, in
verschiedene Stral3enklassen gruppiert werden. In Landsat TM Bilddaten mit einer BodeoRielgr”
von 30 m konnten damit breite Stral3en in offenemaBdE relativ vollsndig extrahiert werden.

(GEMAN und EDYNAK 1993, EDYNAK und RozE 1995, GEMAN und EDYNAK 1996) fihren
die StraRenverfolgung in SPOT Daten mit 10 m Bodenpixd#dgrdurch. Sie verwenden sehr einfache
Methoden zur lokalen Suche nach linienhaften Strukturen. Diese werden einem komplexen, rekur-
siven Entscheidungsprozel} zugjaft, der zum Ziel hat, die Unsicherheibér den weiteren Verlauf
der Stral3e zu minimieren. Ist die Stral3e lokal schlecht sichtlant @lies zu einer Aufweitung des
Suchbereiches. Dabei werden zeitweise mehrere Pfade gleichzeitig verfolgt, von denen schlieflich
derjenige ausgea¥ilt wird, flir den die Unsicherheittber den weiteren Verlauf der Stral3e minimal ist.
Auf diese Weise &iinen Sorungenuberbrickt werden.
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In (GROCH 1982) werden die Straf3en in Bilddaten mittlerer Asfihg (z.B. bei einer Bodenpi-
xelgréf3e von 2m) im Anschluf3 an eine Extraktion von Startpunkten basierend auf dem Grauwert-
profil verfolgt. Wird diese Verfolgung abgebrochen, wird einel}gie Fiche nach der oglichen
Weiterflihrung der Stral3e durchsuchtomtien damit schlecht erkennbare Stralerkst Uiberbrickt
werden, erfolgt die weitere Verfolgung wieder mittels des Grauwertprofils. Rik&tieses Ansatzes
liegt in der Kombination von lokalen und regionalen Methoden innerhalb eines Stral3enverfolgers.

Das von (B\RzOHAR und COOPER 1995, BARZOHAR und COOPER 1996, BARZOHAR und
CooPER1997) ir hochaufbsende Bilddaten vorgeschlagene Strallenmodell entspricht etwa dem von
(McKeowN und DENLINGER 1988) verwendeten Modell. Es wird hier durch Markov-Zufallsfelder
realisiert. Stral3en werden mittels einer lokalen Maximum Aposteriori Probability (MARJtAag
detektiert und durch Verschiebung von Fenstern verfolgt. Als Ergebnis werden die Staradisnr”
bestimmt. Hat die Stral3e einen Mittelstreifen, so wird auch dieser erkannt.

2.2.2 Snakes

Snakes (Kss et al. 1987) sind Verfahren, mit denen z.B. lineare Strukturen in Bilddaten extrahiert
werden lohnen. Hierfir mul® mindestens Anfangs- und Endpunkt der zu extrahierenden Struktur
vorgegeben werden. Es wird dann eine Kurve bestimmt, die diese beiden Punkte optimal — in Bezug
auf ein zugrundeliegendes geometrisches und radiometrisches Modell — miteinander verbindet. Der
Kurve wird dabei eine Energie zugeordnet, die abnimmt, je besser die Kurve mit dem geometri-
schen (z.B. geringe Kimimung) und radiometrischen Modell (z.B. helle Linie in den Bilddaten)
ubereinstimmt. Die Gesamtenergie ist dabei die Summe der zwei Komponenge Energie
(Geometrie) undul3ere Energi¢Radiometrie und ggf. zasZliche vorgegebene Bedingungen). Die
Optimierung, d.h. Minimierung der Energie, erfolgt iterativ. Snakessei in der Regel relativ genau
initialisiert werden, da sonst bei der Optimierung nicht das globale Minimum gefunden wird. Diese
Initialisierung erfolgt meist manuell durch das Angeben von Punkten, die in alee NEs erwarteten
Kurvenverlaufes liegen.

Die sogenannten Ziplock-Snakes HBENSCHWANDER et al. 1995), eine Variante der von
(KAss et al. 1987) eingeiffirten Snakes, verringert das Initialisierungsproblem dadurch, daf3 die
Optimierung schrittweise von den Endpunkten der Snake zur Mitte hin erfolgt. Bei diesem Vorgehen
bestehen gewisse Parallelen zur StraRenverfolgung.

(TRINDER und LI 1995, QRUEN et al. 1995, RUEN und LI 1996, QRUEN und LI 1997) verlagern
die Optimierung der Snakes vom Bildraum in den Objektraum.dem&ih damit mehrere siatbér-
lappende Bilder gemeinsam ausgewertet und damit dreidimensionale Koordinaten gewonnen werden.
Die gemeinsame Verwendung mehrerer Bilder hat zudem den Vorteil, dal? — weil Verdeckungen
i.a. nicht in allen Bildern auftreten — eine korrekte Extraktion z.T. auch in Bereichealgéistet
ist, die in manchen Bildern verdeckt sind.

die zu extrahierenden Objekte in mehreren Bildern abgebildet sind und dadurch eventuell auftre-
tende Verdeckungen in einzelnen Bildern kompensiert werdenéa.

Durch die Initialisierung der Snakes durch zuvor extrahierte Bildprimitive umgeheRrTy
1997, MAYER et al. 1998) die manuelle Initialisierung und setzen Snakes damit in einem vollautoma-
tischen System ein (siehe auch Kapitel 2.2.3).

In (ZAFIROPOULOSUNd SCHENK 1998, ZaFIROPOULOSUNd SCTHENK 1999) wird das Konzept
der Snakes auf die Verwendung von Farbbildern erweitert. tlienfird ein Farbbild als eine
Funktion angesehen, die die zweidimensional@mliche Information (Pixelkoordinaten) in einen
dreidimensionalen Farbraum (Intemgiifi den drei Farbkaalén rot, gtin und blau) abbildet. In dem
so definierten Vektorfeld wird die &tke und Richtung des Gradienten berechnet.
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2.2.3 Gruppierung

Das Ziel von Gruppierungsverfahren besteht danim,alis den Bilddaten extrahierte Primitive wie

z.B. Linien oder Kanten zu entscheiden, welche der Primitive dem gesuchten Objekt (z.B. dem
Stral3ennetz) angeleén und welche nicht. Die Primitive, die dem Objekt armen; sollen zu
maoglichst zusammerarigenden Teilen verbunden werden. Diigen Primitive, die dem gesuchten
Objekt nicht angebren, sollen eliminiert werden. In der Regel werden hierzu benachbarte Primitive
basierend auf gewissen, meist geometrischen Kriterien daraufhin untersucht, ob sie zu einer Einheit
verbunden werdenddnen. Primitive, die nicht mit anderen Primitiven verbunden werden, werden oft
als nicht dem Objekt angehig angesehen und daher eliminiert.

In Bilddaten niedriger Autisung, z.B. mit einer Bodenpixelgfgé goRRer als 4 m, erscheinen die
meisten StralRen als oft helle, wenige Pixel breite Linien. Deswegen werden in den Arbeiten zur
Stral3enextraktion die sich mit niedrig aufgstén Bilddaten befassen, Straf3en als Linien modelliert.

In dieser Aufosung ist nur sehr wenig lokale Evidenr Stral3en vorhanden. Daher werden Attribute
meist fir ganze Liniensttke bestimmt und bei der Gruppierung beksSichtigt.

Die friilhe Arbeit von (B.Jcsy und TavakoLl 1976) zur Extraktion von Strafl3en besticht vor allem
durch das umfassende Modelirfden Inhalt der gesamten Szene. Hieraus werden die Stral3en zur
Extraktion ausgewafilt. Aufgrund der Verwendung von Landsat-1-Daten mit einer Bodenpofedgr™
von 57mx 79 m kdnnen allerdings nur sehr breite StraRen und auch diese nur als Linien erkannt
werden. Dementsprechend einfach ist hier auch die Extraktionsstrategie, die sich im Wesentlichen auf
die Extraktion und Vedigerung von Linien bescmkt. Interessant ist allerdings, daf? schon in dieser
frihen Arbeit explizit die Notwendigkeit einer gesonderten Extraktion von Kreuzungen angesprochen
wird.

(WANG und NEwkKIRK 1988, WANG et al. 1992) verwenden Landsat-TM-Daten mit einer
Auflosung von 30 m. Auch hier erscheinen Straf3en als Linien. Nach der Extraktion von Lickarst”
mit den Attributen lahge, Richtung und mittlerer Grauwert werden die Linieakt unter Barck-
sichtigung ihrer Attribute basierend auf Regeln sedért und miteinander verbunden. Die dabei
entstehenden StralR3emské werden auf Basis der Attribute der Linien bewertet. Das Verfahren liefert
gute Ergebnisseufrelativ komplexe Bilddaten (Vorstadtbereich), in denen die Stral3en allerdings
breit und sehr hell erscheinen.

Das StralRenmodell von (BBCH 1996) tir multispektrale SPOT XS Daten mit einer Bodenpi-
xelgrof3e von 20 m umfal3t neben der linearen Erscheinungsform der Stral3en auch deren spektrale
Eigenschaften. Stral3en werden als Linien extrahiert. Diesaddi durch Vedingerung verkapft
werden. GofRRere lLicken werden nur geschlossen, wenn die Attribute, z.B. die spektralen Eigen-
schaften, der beiden zu verbindenden Linibereinstimmen. Bei diesem Ansatz istinsbesondere die
explizite Verwendung der spektralen Eigenschaften der zu extrahierenden Objekte zur Steuerung der
Gruppierung hervorzuheben.

In (VASUDEVAN et al. 1988) werden Stral3enskée z.B. durch den in (BCHLER et al. 1981)
beschriebenepDuda-Stral3enextraktor* extrahiert, der — maskenbasiert — lineare Strukturen mit
homogenem Grauwert und hohem Kontrast zur Umgebung ermittelt. Benachbarte Stre&enst”
werden lokal, basierend auf ihreaNE und Kollineardt, verknipft. Durch die Auswahl von Ketten
miteinander verkapfter StraRenstke wird das Stral3ennetz extrahiert.

(MUKHERJEE et al. 1994, MUKHERJEE et al. 1996) verwenden Satellitenbilddaten mit einer
Bodenpixelgol3e von etwa 10 m und modellieren Stral3en als langene und geradlinige Linien
mit homogenem Grauwert. Die Ergebnisse einer Template-basierten Linienextraktion werden durch
lokale Gruppierung zwaigeren Stral3ensiken verkmpft. Liefert ein Sensor auch Infrarot(IR)-Daten,
so werden diese trotz ihrer meist geringeren geometrischeng\urt bevorzugt verwendet, da sich
Stral3en im IR-Kanal besonders gut abzeichnen.
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In Ansétzen, die Bilddatendtierer Aufbsung, z.B. gescannte Luftbilder mit einer Bodenpixel-
grofRe von 0.25m verwenden, erscheinen StralRenadbdlihafte Objekte. Hier werdeaufig die
StralRenander als Grauwertkanten extrahiert und zu (anti-)parallelen bzw. rechtwinkligen Strukturen
gruppiert, wie z.B. in (BRLANI et al. 1996). Nach einer relativ einfachen Kantenextraktion werden
aus den Kanten aufgrund lokaler Kriterien wie KollineatjtParalleliit oder Rechtwinkligkeit sich
z.T. widersprechende Gruppen gebildet. Um die Mehrdeutigkeiten astaul werden die Gruppen
hinsichtlich ihrer lange, der Anzahl enthaltener Kanten und der Anzahl von Kanten, die auch in
anderen Gruppen enthalten sind, untersucht. Gruppen, die aufgrund dieser Analyse wahrscheinlich
keine Stral3en darstellen werden eliminiert. Diese Extraktionsstrategre ifn offenen Gelinde
und bei gutem Kontrast zwischen Straf3aciié und Umgebung zu meist sehr guten Ergebnissen.
Probleme treten aber in bebauten Gebieten auf, da hier aufgrund der meist rechtwinkligel&eb”
sehr viele parallele Kanten existieren und die Unterscheidung zwischen Stral3e und anderen Objekten
schwierig wird. Auch Verdeckungen oder Schatteorest”die Extraktion, da sie dazuHien, dafd
z.T. keine parallelen Kanten gefunden werdenhen.

Ein Ansatz, der verschiedene Aaglingsstufen verwendet und den Kontextiogsichtigt, wird in
(MAYER et al. 1998, BUMGARTNER et al. 1999b) vorgestellt. Mittels einer texturbasierten Analyse
wird das Bild in die globalen KontextregiongWald”, , Siedlung”“ und,offenes Gedhde" unterteilt.

Fur die StralRenextraktion im offenen @atle werden Linien in einem aafllingsreduzierten Bild
(Bodenpixelgol3e: 2 m) und Kanten im urgpmglichen Bild hoher Auisung (Bodenpixelgfie: 0.2—
0.5m) extrahiert. Unter Verwendung beider Ausilingsstufen und expliziten Wissemser Straf3en
werden Hypothesenuf”StralRenabschnitte generiert. Diese werden in einem iterativen Verfahren
lokal zu langen Stral3enstken gruppiert. Neben reinen Gruppierungsverfahren werden zum Schlie-
Ben von Licken auch Wissenber den lokalen Kontext und sogenansf@bbon®-Snakes genutzt
(MAYER et al. 1997). Die Vernetzung der Stral3ewge erfolgt durch die Extraktion von Kreuzun-
gen. Durch die Verwendung unterschiedlicher Astlihngsstufen und die explizite Modellierung von
Kontext konnen sichere StraRenske gefunden werden, auch im Falle voor8tigen durch Schatten
oder Verdeckungen.

Sehr hochaufiSende Bilddaten, z.B. mit einer Bodenpixelde von weniger als 0.1 m sowie
ein digitales Oberfchenmodell (DOM) werden in (Nz et al. 1999, KNz und BAUMGARTNER
2000) zur StralRenextraktion inggifen verwendet. Durch eine Analyse des DOM werden potentielle
Stral3enregionen @liserschluchten) detektiert. Hier wird in den Bilddaten nach Markierungen ge-
sucht, die zu Fahrspurbegrenzungen und anschlie3end zu Fahrbahnen gruppiert weraleernéinn”
senkrecht zu den Fahrbahnen verlaufende Markierungen stellen Haltelinien an Kreuzungen dar und
sind flir eine korrekte Rekonstruktion der Kreuzungen wichtig. Durch die Extraktion von Fahrzeugen
konnen Sbfungen der homogenen Stral3aafié erldirt werden. Durch die Verwendung der sehr hoch
auflosenden Bilddaten ist esaglich, ein sehr detailliertes Ergebnis zu erzeugen, Strallen werden
z.B. nicht durch ihre Mittelachse regséntiert, sondern durch die einzelnen Fahrbahnen.

Ein StraBenmodell spezieluff’streng rechtwinklig angelegte &lfe wie sie z.B. in Amerika
anzutreffen sind, wird in (RICE 2000, RRICE 1999) vorgeschlagen. Nach der Initialisierung einer
Strallenmasche die eineratiserblock umgibt werden die benachbarten StraRenmaschen hypotheti-
siert und anschlieBend in hochagénden Bildern basierend auf den Grauwertkanten verifiziert und
geometrisch angepalit. Durch die Verwendung mehrerer Bilder kann das Problem der Verdeckungen
durch hohe Geduiide verringert werden, indem immer das Bild verwendet wird, in dem der jeweilige
Stral3enrand am besten sichtbar ist.

2.2.4 Weitere Ansitze

Aufgrund des fichenhaften Erscheinungsbildes von Stral3en in Bilddadeerki Aufbsung, also
mit einer Bodenpixelg3e von weniger als 0.5m, gehenHENG und BALTSAVIAS 1999) davon
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aus, dafl3 durch eine reine Linien- und/oder Kantenextraktion die Bildinformation nichtavaligt™
genutzt wird. Daher wird hier eindthenbasiertes Vorgehen vorgeschlagen. Zuerst werden po-
tentielle StraBenbereiche durch eine ISODATA Klassifikatioml(H und BALL 1965) bestimmit.

Diese Bereiche werden durch mathematische Morphologie miteinanderupdrkelosing) oder
eliminiert (opening). Im Ergebnis auftretendeidken aufgrund von Schatten oder Verdeckungen
werden durch nochmalige Analyse der utsmgylichen Klassifikationsergebnisse geschlossen.iDie f~
Vorstadtbereiche dargestellten Ergebnisse sind semantisch sehr gut. Die geometrische Genauigkeit
hingegen ist nur gering, sieokinte beispielsweise durch die explizite Extraktion der Stradbetar
verbessert werden. Unklar ist, wie der Ansatz reagiert, wenn innerhalb eines Bildes Stral3en mit
unterschiedlichen FahrbahnbgEn enthalten sind, die durch die ISODATA Klassifikation nicht einer
Klasse zugeordnet werdeotrien.

(SCHLUTER 2000) schdigt vor, StraRen durch eingbérwachte Multispektralklassifikation zu
erkennen. Die hiedf'notwendigen Trainingsgebiete werden automatisch aus den Bilddaten bestimmit.
Hierzu werden zuerst Linien in einem awslingsreduzierten Bild extrahiert. Solche Linien, die dem
zugrundeliegenden StralRenmodell (Geradlinigkeit, Homogedei Grauwerte, u.a.) entsprechen
werden als Trainingsgebieterfdie Klasse Stral3e verwendet.

2.3 Globale Modellierung

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Verfahren, die auf einer lokalen Modellierung des Objekts
Stral3e beruhen, wird in einigen Arbeiten hervorgehoben, dal3 eine korrekte Entscheidung aufgrund
lokaler Kriterien oft nicht neglich ist. In (YUILLE und GCOUGHLAN 2000) wird dies @ir den in

Kapitel 2.2.1 vorgestellten Ansatz von €BAN und EDYNAK 1996) explizit nachgewiesen. Die

im folgenden beschriebenen Aaigé basieren auf der Annahme, dal lokal lediglich Bewertungen
vorgenommen werdenokinen, Entscheidungen aber erst aufgrund globaler Kriterien getroffen wer-
den dirfen. Ein solches Kriterium ist z.B. die Eigenschaft von Stral3en, weit voneinander entfernte
Orte zu verbinden.

2.3.1 Gruppierung

Der Ansatz von (FSCHLER et al. 1981, FscHLER und WoLF 1983) wurde @i Bilder niedriger
Auflosung mit Besclarikung auf die offene Landschaft (Wiesen, Felder, Brachland, etc.) entwickelt.
StralRen erscheinen in den verwendeten Bilddaten als Linien. Sie werden durch verschiedene Extrak-
toren, wie z.B. den in (IBCHLER et al. 1981) beschriebengbBuda-Stral3enextraktor‘ erkannt. Die
Extraktoren werden in zwei Typen unterschieden. Typ | Extraktoren extrahieren nur Straf3en, d.h.,
das Ergebnis endit keine Fehlextraktionen, dafaber auch nicht alle StraRen. Typ Il Extraktoren
hingegen sollen alle Stral3en finden, klassifizieren aber u.U. auch Bereiche als Stral3e, die keine sind.
Zur automatischen Bestimmung des Suchbereichs werden die Ergebnisse der Typ | Operatoren zu
Linien kombiniert, die mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit Stralen entsprechen. Nahe beieinander
liegende sichere Linien werden zu Clustern vendtin denen minimale spannendaudie (siehe
Anhang C) bestimmt werden. In diesen wird nach Pfaden maximaegé gesucht. Diese Pfade

sind Hypothesenuf’ StraRen und gebenrfdie weitere Analyse den Suchbereich und die Anfangs-
bzw. Endpunkte der StralRen vor. Um die in den Ergebnissen der Typ | Extraktoren fehlenden
StralRensttke aufzufillen, werden die Ergebnisse der Typ Il Extraktoren verwendet. Diese werden
so normiert, daf} sie in Bereichen, in denen sie mit den Ergebnissen der Typ | Extrakeren -
einstimmen, eine maximale Bewertung erhalten. Dann werden innerhalb des Suchbereichs zwischen
Anfangs- und Endpunkt in allen Ergebnissen der Typ Il Extraktoren mittels des sogenamnnten F
Algorithmus (siehe Anhang C.4.3.3) optimale Pfade bestimmt, von denen der mit den niedrigsten
Kosten das endgtige Extraktionsergebnis darstellt. Um mehr als eine Stral3e in einem Bereich zu
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extrahieren, werden bereits gefundene Stral3en ausmaskiert. Die getrennt extrahierten Straf3en werden
durch Kreuzungen verbunden.

In (FISCHLER 1994, HELLER et al. 1998) wird der Ansatz von (§CHLER et al. 1981) da-
hingehend erweitert, daf} die aus Bilddaten niedriger dswihg extrahierten Stral3en in hochauf-
gelosten Bilddaten verifiziert, attributiert (z.B. StralRenbreite) und bewertet werden. Desweiteren ist
eine interaktive Kontrolle des extrahierten StraRennetzes vorgesehen, bei der die Kreuzungen und
die StralBensicke einem Operateur aufgrund einer internen Bewertung so vorgelegt werden, dal3
einerseits Teile, die eher unsicher extrahiert wurden, zuerst bearbeitet werden und andererseits der
Operateur raglichst effizient gafhrt wird. Rir ein Testbeispiel wird die notwendige Interaktionszeit
um den Faktor zehn kleiner angegeben, als die Zeit, die ein Operateemg komplett manuelle
Erfassung der Daten betigjt.

In (MERLET und ZERUBIA 1993, MERLET und ZERUBIA 1996) wird der von (FSCHLER et al.
1981) verwendete *FAlgorithmus um Cliquen und Nachbarschafteohbier Ordnung erweitert.
Hierdurch lohnen Attribute wie Kontrast und Kinimung bestimmt und bei der Suche nach dem
optimalen Pfad bercksichtigt werden.

In (STEGERet al. 1997) wird die Notwendigkeit einer globalen Gruppierung anstatt einer lokalen
Bestimmung des StralRenverlaufs hervorgehoben. Zuerst werden Linien als potentielle SicaBenst”
extrahiert. Jede ogliche Verknipfung zwischen den Endpunkten von potentiellen Stra3ekest’
wird als Verknipfungshypothese betrachtet. Jede Vagtaingshypothese wird aufgrund von Kri-
terien wie Lange und Kollineardt (bezogen auf die zu verkpfenden potentiellen Stral3enske)
bewertet. Ein gewichteter Graph wird aus den potentiellen Strafdgest und den Verkipfungs-
hypothesen aufgebaut. Die Kosten der Kanten des Graphen werden awmnderder potentiellen
Stral3ensiCke sowie aus der Bewertung der Venkifiingshypothesen abgeleitet. Potentielle Stra-
Rensticke am Bildrand werden als Startské verwendet. Zwischen jedem Paar von Stacisti wird
der kiirzeste Pfad durch den gewichteten Graphen bestimmt. Mpfungshypothesen und potentielle
Stral3ensicke werden nur dann in das entdtige Ergebnisubernommen, wenn sie auf einem dieser
kurzesten Pfade liegen. Auf diese Weise wird die Auswahl der Straftdesind ihrer Verkapfungen
auf globaler Ebene durchgéfit. Durch die explizite Nutzung der Verbindungsfunktion von Stral3en
findet dieser Algorithmus auch Stral3en in Bereichen, in denen lokale Gruppierungsalgorithmen
versagen, z.B. bei lokalen @tingen des Erscheinungsbildes der StralRe. Problematisch ist aber
die Auswahl der Startatke und die strenge Alangigkeit von den extrahierten Linien. So wird
beispielsweise nicht bewertet, wie gut die einzelnen Linien dem StralRenmodell entsprechen und es
konnen keine Kreuzungen entlang einer durchgehend extrahierten Linie gebildet werden. Ein weite-
rer Schwachpunkt ist, daf3 die Vetigfungshypothesen lediglich aufgrund geometrischer Kriterien
bewertet werden, nicht jedoch aufgrund der Bilddaten.

(AMIR und LINDENBAUM 1998) formulieren eine globale Gruppierung als Problem der Zerlegung
eines Graphen, das durch Clusterbildunggelvird. Verknipfungshypothesen zwischen zwei Pri-
mitiven werden lokal mittels anwendungsalnlgiger Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen bewertet.
Eine sogenanntgCue Enhancement Procedure” verbessert die Bewertung einerlgukgshypo-
these, wenn diese durch die Bewertung benachbarter Mpflingshypothesen untenstt wird. Der
resultierende gewichtete Graph wird schlief3lich durch eine Clusterbildung zerlegt. Die Auswahl von
zuverBssigen Clustern basiert auf Schwellwertbildung.

2.3.2 Netzbildung

Eine wesentliche Eigenschaft von Stral3en ist ihre Vernetzung untereinander. Die Vernetzung ist eine
Folge der Funktion von Straf3en, unterschiedliche Oxglidtist effizient miteinander zu verbinden.

Ein wichtiges Element des Stral3ennetzes sind Kreuzungen, da diese die einzelnen Soleflenst”
miteinander verkapfen. In den bisher beschriebenen atzen wird die Netzeigenschaft lediglich
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durch die Forderung nach langen, zusamnaagiehden Stralemsken und/oder die lokale Generie-
rung von Kreuzungen umgesetzt. In den folgendenataesi wird hervorgehoben, daf durch diese
Vorgehensweise die Netzwerkeigenschaften nicht ausreicleiief Extraktion genutzt werden.

Der sehr umfangreiche Ansatz von&ONE et al. 1994, RSKONE 1996) basiert im we-
sentlichen auf einer Stral3enverfolgung. Er zeigt aber auch die Nutzung der Netzwerkeigenschaften
fur die Bildung des Stral3ennetzes auf. Zu Beginn werden in hoolsaufién Bilddaten schmale,
langgestreckte BIEhen, mit homogenem Grauwert bestimmt und als sichere StraBlembgtrachtet.

Die Mittelpunkte der gefundenen StralRertsteé dienen als Startpunkterféine auf Homogerat”
basierende StraRenverfolgung. Dazu wird in Richtung der Straf$des€in Suchbaum mit Pfaden
bestehend aus geraden Linien mit einemgé zwischen 50 und 150 m generiert. Der Pfad, der

ein Maximum an Homogerat, Langgestrecktheit und Geradheit bzw. Rechtwinkligkeit aufweist,
wird als Stralenachse betrachtet. Anschlie3end werden Kanten detektiert und dazu verwendet, die
Lage der StraRenachse zu verbessern, indem diese zwischen parallele Kanten eingepal3t wird. Die
Verfolgung wird abgebrochen, wenn entweder die Pfade des Suchbaumes zu weit auseinanderlaufen
(z.B. in einem homogenen Feld), oder wenn es keinen Pfad mit einer ausreichenden Haahogenit”
gibt. Die durch die Verfolgung der Stral3e entstandenen Strafddessind noch nicht miteinander
verbunden. Zur Bildung der Topologie werden benachbarte und vor allem kollineare Linien mitein-
ander verkopft. Hierflir werden die Linien zuerst in Punkten mit hoheuKnhung aufgeschnitten.
Danach wird €ir jedes resultierende Linienteil geyfit, ob es durch eine lokale Gruppierung mit einem
anderen Linienteil verkupft werden kann. Dieser Schritt mul iterativ durchdmet werden, weil

das Ergebnis einer Verkpfung die Verkmpfung weiterer Linien erwglichen kann. Die Konsistenz

der Verknipfungen wird aufgrund der Netzwerkeigenschaft von Strafbempiift. Hierzu werden
zwischen den Endpunkten einer Vedgiting die zwei kizesten Wege durch das Netzwerk bestimmit.

Nur wenn der Wegiber die neue Verkupfung deutlich kifzer ist, als der achstkirzeste Weg durch

das Netzwerk, wird die Verkapfung angenommen. Die zugrunde liegende Annahme ist dabei, dal3 in
einem Stral3ennetz zwei benachbarte Punkte selten durch zwei nahezu gleich kurze Pfade verbunden
sind. Zuletzt wird der lokale Kontext interpretiert. Die vedgften Linien werden in kurze Gtke
unterteilt, denen neben StralRertdt‘auch verschiedene andere Bedeutungen, wie z.B. Kreuzung,
Schatten oder Baum, zugewiesen werdenrien.

2.4 Verwendung von GIS Information

Wie in Kapitel 2.1 bereits ealitert, spielenui’ die Extraktion von Stral3en, neben den Stral3en
inharenten Eigenschaften wie Geradlinigkeit, Paraliéldér Rinder, lange, etc., auch zatliche
Informationeruber den Kontext eine Rolle. Die Kontextinformation (lokal und global) kann entweder
aus den Bilddaten extrahiert werden oder aus anderen Quellen stammen. Oft werden hier in GIS
gespeicherte Informationen verwendet. &ztich zu dieser Kontextinformatiorokihen aber auch
Informationenuber bereits erfal3te, gegebenenfalls zu aktualisierende StrafRen aus GIS entnommen
werden.

Vermehrt werden Verfahren entwickelt, die bestehende GIS Daten verwenden, um die Extraktion
zu erleichtern. Ziel dieser Verfahren ist es, die bestehenden GIS Daten zu aktualisieren, d.h., ihre
geometrische Genauigkeit zu verbessern, fehlerhafte GIS Daten zu eliminieren und fehlende Teile
hinzuzutigen.

In (BORDESet al. 1995, BRDESet al. 1997a) wird die Genauigkeit und Zuassigkeit von GIS-
Daten analysiert. & die untersuchten Daten der fraszschen BDCarto (BDERTO 2001) zeigt
sich u.a., dal} StralRensegmente geometrisch genauer sind als Kreuzungen. Dies liegt einerseits an
der Generalisierung der Kreuzungen in BDCarto und andererseits daran, dal’3 die Abweichung bei
Strafl3enstcken nur in eine Richtung (senkrecht zur Strafl3e) gemessen werden kann, bei Kreuzungen
dagegen in 2D bestimmt wird. Die gewonnenen Erkenntnisse werden genutzt, um eine automatische
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Extraktion von Stral3en zu steuern. Dies erfolgt dadurch, dal3 als asseylangesehene Teile der
GIS-Daten auf Basis der Bilddaten geometrisch verbessert werden und dann als Startpusikee f*
Stral3enverfolgung verwendet werden.

(KLANG 1998, RseTetal. 1996, FSET et al. 1998) verifizieren GIS-Daten dadurch, daf3 zuerst die
Kreuzungeruberprift und geometrisch verbessert werden und im Anschluf daran die Strnaddenst”
die die Kreuzungen verbinden. (KNG 1998) ihrt eine Template-basierte Zuordnung der Kreuzun-
gen durch undiberptift die Stral3ensicke mittels Ziplock-Snakes ®NJENSCHWANDERet al. 1995).
(FISET et al. 1996, ISET et al. 1998) tihren die Zuordnung von Kreuzungen und Strafierketi
mittels einem kinstlichen neuronalen Netz durch. Im Anschluf3 anuberpiifung der alten GIS-
Daten wird in beiden &Ten nach neuen Stral3en gesucht, die mit dem alten StralRennetz verbunden
sind.

In (SOLBERG 1992) wird ein System zur halbautomatischen Aktualisierung von GIS-Daten mittels
Satellitenbilddaten beschrieben. Zuerst werden lineare Strukturen aus den Bildern extrahiert und mit
den bestehenden Stral3endaten verglichen. Linien, die mit den GIS-Olzesinstimmen, werden
eliminiert. Aus den verbleibenden Linien werden HypothesannEue StralRen bestimmtur=die
Aktualisierung ergeben sich somit vier unterschiedliche Klassen: (1) GIS-Daten sinduae=r (2)
GIS-Daten sind verridert, (3) GIS-Daten sind zad¢hen und (4) neue Stral3en sind eingefi. Dem
Operateur werden die vier Klassen farblich codiert dargestellt.

In (DHERETE und DESACHY 1999) wird die Genauigkeit der GIS-Daten durch Vergleich mit
SPOT-Bilddaten verbessert. Die Ergebnisse mehrerer low-level Extraktoren werden mit den GIS-
Daten — abhingig von dem Datentyp (Stral3e, Kanal, Eisenbahn) und der Sicherheit der GIS-Daten
— mittels der Regel von Dempster-Shafer fusioniert. In dem Fusionsergebnis wird der beste Pfad
durch Anwendung des*FAlgorithmus bestimmt, der anschliel3end durch Snakesagegivird.

(WALTER 1998, WALTER 1999) generiert aus den GIS-Daten Trainingsgebieteifie Multispek-
tralklassifikation. Die Bilddaten werden anschliel3end klassifiziert und die Klassifikationsergebnisse
mit den GIS-Daten verglichen. Abweichungen deuten auf Fehler in den GIS-Daten hin. Dieses Ver-
fahren bentigt, vor allem fir Stral3en, eine ausreichende geometrische und radiometrischeuxgl™
der Bilddaten. Die notwendige geometrische Aatlihng wird mit< 2 m, die radiometrische mit 3
spektralen Kaalen, davon einer im nahen Infrarot, angegeben.

(DOUCETTE et al. 1999, UCETTE et al. 2000) verwendenukstliche neuronale Netze um
lineare GIS-Daten geometrisch zu verbessern. Hierfird zuerst eine Multispektralklassifikation
durchgetihrt, um diejenigen Pixel zu bestimmen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den Stral3en
liegen. Die Initialisierung der teistlichen neuronalen Netze, die gewigémlichkeiten mit Snakes
aufweisen, erfolgt dann durch die GIS-Daten. Als Ergebnialerhan die geometrisch verbesserten
Stral3enachsen. Es erfolgt keldberprifung, ob die GIS-Daten semantisch korrekt sind.

(PLIETKER 1994) verifiziert GIS-StralBen indem er in hochaséliiden Bildern zur GIS-
Strallenachse parallele Kanten sucht und zu Strafléerii gruppiert. Wird ein gewisser Prozentsatz
der StraRerarider gefunden, wird die GIS-Stral3e als uanelert angesehen.

In (DE GUNST 1996, WSSELMAN und DE GUNST 1997, DE GUNST et al. 1991) wird die
Aktualisierung von GIS-Daten beschrieben. Hierzu werden die Bauvorschrifiestfallen als
detailliertes Wissember das gesuchte Objekt genutzt. Es kann gezeigt werden, dal3 dieses Wissen
die Extraktion der gesuchten Objekte erleichtert.

Ein bisher nicht gedstes aber wesentliches Problem dieseradaesist, dafd nicht klar ist, wie sich
fehlerhafte GIS-Daten auf die Extraktionsergebnisse auswirken. Das bedeutet, daRatigigkdit
der extrahierten Daten, die zur Aktualisierung verwendet werden, von den zu aktualisierenden Daten
nicht bekannt ist und daher bei der Aktualisierung nicht modelliert werden kann. EogédidKeit
zur Losung dieses Problems ist die rigorose Modellierung der Unsicherheiten aller verwendeter
Datenquellen und Verarbeitungsmethoden z.B. durch ein Bayes-Netz. Hierzu ist es allerdings not-
wendig, die Genauigkeit und ZuvadsSigkeit der GIS-Daten einerseitsdBDES et al. 1995) und
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der Extraktionsergebnisse andererseits€HLICK 1994, FORSTNER 1996) zu kennen. Werden zu
unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommene Bilddaten verwendet, sot@ndies noch wgliche
Veranderungen der Objekte zu modellieren.

2.5 Rekonstruktion von Kreuzungen

Bisher befassen sich relativ wenige Arbeiten mit der expliziten Modellierung von Kreuzungen. Die
Problematik bei der Extraktion von Kreuzungen liegt haagidich in der sehr grof3en Vieltigkeit

der Erscheinungsform von Kreuzungen. Diebrt'dazu, dal? dasif die Extraktion einer Kreuzung
nutzbare Vorwissen geringer ist als z.B. bei Strallen. &mé&i Sdfungen wie Schatten oder
Verdeckungen bei der StraRenextraktion teilweise aufgrund des Wisisenparallele StraReamder

und die Geradlinigkeit von Stral3eibérbrickt werden. Bei Kreuzungen ist in solchealEn aufgrund

der schvacheren geometrischen Bedingungen oft nicht klar, ob es sich um ensm§tder um den
Stral3enrand handelt.

(TEOH und SOWMYA 2000) verwenden ein regelbasiertes System zur Erkennung von Stral3en-
kreuzungen in Luftbildern. Die Regeln betreffen Attribute wie die Anzahl der eimdeiden Stral3en,
Grauwert- und Breitenunterschiede dieser Stral3en sowie dereanfllestind Richtungsunterschiede.
Die Wertebereicheui'diese Attribute werden aus Trainingsdaten bestimmt. Da bisher nur sehr wenig
Trainingsdaten verwendet und nur wenige Tests duretgefivurden, sind noch keine genauen
Aussagernuber die Qualat der Ergebnisse oglich.

In (BolicHIS etal. 1998, BICHIS et al. 2000) wird ein wissensbasiertes System zur Extraktion von
StralRenkreuzungen aus Luftbildern vorgestellt. Hypothasegirié Kreuzung sowiaif'ihren Aufbau
aus HauptstraRen und Abzweigungen werden aus einem GIS entnommen und im Bild durch lokale
Gruppierungsverfahren verifiziert und gegebenenfallangert. Insbesondere werden auch spezielle
Kreuzungstypen wie der Kreisverkehr oder sich aufspaltende StraRen im Kreuzungsbereich model-
liert. Die Methodik ist sehr erfolgversprechend, was durch die dargestellten Ergebnisse unterstrichen
wird. Eine Schwachstelle ist, dal3 die Bildinformation relativ wenig genutzt wird. So wird u.a. bei
der Rekonstruktion der HauptstralRen keine Bildinformation aus dem engeren Kreuzungsbereich
verwendet, sondern nur geometrisch interpoliert. Abzweigungen werden lediglich durch eine gerade
Verlangerung der einaridenden StralRe bis zum Schnittpunkt mit der Hauptstral3e gebildet.

2.6 Externe Bewertung

Die Bewertung der Extraktionsergebnisse hat zum Ziel, Qaiahtal3eui die extrahierten Objekte
bereitzustellen. Grundszlich wird dabei in interne und externe Bewertung unterschieden.

Die Aufgabe der internen Bewertung ist es, die geometrische und semantische Genauigkeit der
extrahierten Objekte im Zuge der Extraktion mitzubestimmen. Diese Information muRR also aus
Redundanzen in den zur Extraktion verwendeten Daten abgeleitet werden. Damit ist die interne
Bewertung ein integraler Bestandteil des jeweiligen Extraktionsverfahrens. Wichtig sind interne
Qualititsmalde insbesondere, wenn die Extraktionsergebnisse untereinander bzw. mit anderen Daten
kombiniert werden sollen, z.B., wenn die Extraktionsergebnisse mit den Ergebnissen anderer Extrak-
tionsverfahren fusioniert oder wenn sie zur Aktualisierung von GIS-Daten verwendet werden sollen.
Auf die interne Bewertung wird in dieser Arbeit nichdimér eingegangen.

Bei der externen Bewertung werdeur fdie Extraktionsergebnisseaglichst objektive, auf die
tatsichlich vorhandenen Objekte bezogene Qatditialie bestimmt. Dies erfolgt durch den Vergleich
der Extraktionsergebnisse mit Referenzdaten, die geometrisch und semantisabevgeordneter
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Qualitdt sein missen. Daher ist die externe Bewertung prinzipiell uaaigig von dem Extraktions-
verfahren, d.h., daf3 Ergebnisse unterschiedlicher Extraktionsverfahren mit dem selben Bewertungs-
verfahren bewertet werderoRiien. Externe Quaditsmale werden einerseits zum Vergleich unter-
schiedlicher Extraktionsverfahren verwendet (& =MANN et al. 1998b), andererseits werden sie zur
Bewertung der Quadktt'von Extraktionsergebnissen herangezogen, wark&t und Schachen der
Verfahren deutlich zu machen und z.B. die Tauglichkeit der Verfahrepriiktische Anwendungen

zu Uiberprifen.

Neben der internen Bewertung wird auch die externe Bewertung der erzielten Extraktionsergeb-
nisse immer wichtiger. Im wesentlichen gibt es hiertivei Giuinde: Zum einen werden durch die
externe Bewertung die Schwachstellen der Verfahreglitfist objektiv aufgedeckt, was zu gezielten
Weiterentwicklungen und Verbesserungeinrt. Zum anderen werden die Extraktionsverfahren in
naher Zukunft ein Quakttsniveau erreichen, das zumindest halbautomatische Verfahredief”

Praxis interessant machuidie Einsclatzung der Praxistauglichkeit von Extraktionsverfahren ist der
Vergleich zu den bisherigen manuellen Erfassungsmethoden extrem wialtigalbautomatische
Verfahren sind neben der Bewertung der Extraktionsergebnisse auch die Zeitersparnibgegieet

rein manuellen Erfassung und die Nutzerfreundlichkeit des Programmes wesentliche Kriterien. F~
vollautomatische Verfahren ist im wesentlichen eine Bewertung der erzielten Ergebnisse ausreichend.

In einem ersten Schritt ussen die extrahierten Daten den Referenzdaten zugeordnet werden. Dies
kann manuell oder automatisch erfolgen. Automatische Zuordnungsverfahren reichen von einfachen,
rasterbasierten Verschneidungen bis hin zu einer relationalen Zuordnung der Strefenist’
zweiten Schritt bhnen dann aus den Zuordnungsergebnissen die @satél3e abgeleitet werden.

In praktisch allen Arbeiten, die sich mit der Bewertung von Straf3enextraktionsergebnissen befassen
werden die beiden QuaditSmalie Vollstandigkeit' und,Korrektheit* verwendet. Vollstiidigkeit
beschreibt dabei den Prozentsatz der Referenzdaten, die durch die Extraktion gefunden wurden,
Korrektheit den Prozentsatz der extrahierten Daten, die mit den Referenuth@temnstimmen, also
korrekt extrahierte Straen darstellt. In manchen Arbeiten wird auch die Redundanz der Extraktion
bestimmt. Die Redundanz gibt Auskunft dbgr, ob Stral3en teilweise doppelt bzw. mehrfach extra-
hiert wurden. Dauberhinaus werden z.T. noch weitere QuatithalRe wigQualitdt’, ,Rank Faktor”
und,,Branch Faktor* bestimmt, die sich alle unter der Annahme, dal die Extraktion nicht redundant ist
(Redundanz = 0) aus der Volisidigkeit und der Korrektheit direkt berechnen lassen. Ihr Vorteil liegt
darin, daf3 sie Vollstriidigkeit und Korrektheit in einem Mal3 vereinigen. Der Vorteil, Valtstigkeit

und Korrektheit getrennt anzugeben, liegt darin, daf3 es sich hier um sehr intuitive Mal3e handelt, die
sofort zu einer relativ guten Einsatrung der Qualét der Extraktionsergebnissghifen. Desweiteren

wird haufig die geometrische Genauigkeit der Extraktion durch die Root-Mean-Square (RMS) der
Differenzen angegeben.

Im folgenden werden Besonderheiten der einzelnen Arbeiten zur externen Bewertung von Stra-
Renextraktionsergebnissen angesprochen.

In (HELLER et al. 1998) wird zuatzlich zu Vollstindigkeit, Korrektheit und Quadit auch die
Zeitersparnis erfal3t, die sich gegder einer rein manuellen Erfassung der StralRen ergiintd&s
vorgestellte Extraktionssystem (siehe auch Kapitel 2.3.1) wird bei einem Bild mittlerer Konaplexit™
eine Zeitersparnis vom Faktor 10 angegeben.

In (FUA 1996, FuA 1997, FUA und BRECHBUHLER 1996, FuA 1998) wird der Aufwand der
Interaktion durch Zhlen der Mausklicks gemessen.

(CMU 1997, HARVEY 1999, SHUFELT 1999) besclariken sich auf die oben genannten Mal3e
\olIstandigkeit, Korrektheit und Quatit bzw. Rank Faktor und Branch Faktor, da sie die Ergebnisse
vollautomatischer Systeme bewerten. Die Zuordnung erfolgt durch Verschneidung der extrahierten
Stral3ensicke mit einer Maske um die Referenz (Puffer). Liegt ein extrahiertes Straikrai”
mindestens 75% innerhalb des Puffers, wird es als korrekt angeseherudri(Get al. 1995, A-

RAULT et al. 1996, RSKONE 1996) erfolgt die Zuordnung entsprechend, nur werden hier die
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extrahierten Stral3en vor der Zuordnung in 10 m langel& unterteilt. Hier werden die 0.g. Mal3e
teilweise auchdi Kreuzungen bestimmt.

In (GOODCHILD und HUNTER 1997) wird die Zuordnung von Extraktion und Referenz
durch Standard-GIS-Funktionen rasterbasiert implementiert. Aus den Zuordnungsergebnissen wer-
den Vollsindigkeit und Korrektheit berechnet, was eine schrigberpufung neuer, in den GIS-
Datenbestand zubernehmender Datesizé ernoglicht.

2.7 Zusammenfassung

Die Darstellung der in der Literatur beschriebenen a&ne zur Extraktion von Stral3en aus digita-
len Bildern zeigt, dal3 eine Vielzahl von Verfahren — sowaln $atellitenbilddaten als auchrf”
Luftbilder — existiert. In letzter Zeit kommen immer mehr Verfahren dazu, welchatzlisie
Informationen, z.B. Kontext oder Wissebér vorhandene StralRen, benutzen. Die Verwendung dieser
Informationen kann die Extraktionsergebnisse verbessern.

Insgesamtdl3t sich feststellen, dal? die Modellierung der Stral3en und die Extraktionsstrategie von
der Auflésung der verwendeten Bilddaten abft. Rir die Extraktion aus hochaufgedten Luftbil-
dern werden die StraReratifig uber ihre Rihder, die dazwischenliegendea€tie sowie ggf. den
lokalen Kontext oder Details wie Markierungen beschrieben. Im Rahmen der Extraktion werden
hauptsichlich Grauwertkanten bzw. homogenadHén gesucht, die nach meist lokalen Kriterien zu
Stral3ensiCken gruppiert werden.uf niedrig aufgedste Bilddaten werden die Stral3en aisdé
lineare Objekte modelliert, die als Linien aus den Bildern extrahiert werden. Bei der Gruppierung
der Linien zu &ngeren, zusammeahgenden Stral3en werden erste Vlersuche unternommen, globale
Aspekte der Stral3en, wie ihre Verbindungsfunktion und die Netzwerkeigenschaften, zu nutzen. Diese
Aspekte werden aber bisher nur unzureichend modelliert undi€ Extraktion verwendet. Insbe-
sondere dif die Extraktion von Stralen aus Satellitenbilddaten sind globale Aspekte von sehr hoher
Bedeutung, da die lokale EvidenarfStralen aufgrund der geringen geometrischeno&ufig der
Bilddaten nur schwach ist. Aber audlrfiie Extraktion von StraRen aus hochaubgéth Bilddaten
bringt die Nutzung der Netzwerkeigenschafteratmche Information, die die Extraktionsergebnisse
verbessern kann.

Ein Ansatz fir die Verwendung der Netzwerkeigenschaften ist ingRONE et al. 1994, Rs-
KONE 1996) zu finden. Allerdings erfolgt die Generierung der Veikiongshypothesen — wie in den
anderen Anatzen auch — auf Basis lokaler, geometrischer Kriterien. Lediglictdié Verifikation
der Verknipfungshypothesen wird die Netzwerkeigenschaft der StralRen verwendetepeiSet al.
1997) wird die Verbindungsfunktion der Stral3en hervorgehoben und mittels einer globalen Grup-
pierung tir die Stral3enextraktion verwendet. Auch hier werden die \t(gofurigshypothesen lokal
generiert und bewertet, um dann auf der Basis globaler Kriterien verifiziert zu werden. Die bisherigen
Arbeiten legen nahe, der Frage nachzugehen, ob eine explizite Nutzung der Netzwerkeigenschaften
von Stral3en ihre Extraktion tatstilich verbessert.

Desweiteren ist festzustellen, daf’ die Qaadldér Angitze oft nur durch die Darstellung von
Extraktionsergebnissen, die den Bilddatdrerlagert sind, erkennbar ist. Eine quantitative Bewer-
tung im Vergleich zu Referenzdaten wird noch selten duraligéfDa die Netzwerkeigenschaften
der StralRenur die Extraktion bisher nur unzureichend genutzt werden, ist aredith, dafd die
Extraktionsergebnisse auch diesbgizxche nicht bewertet werden.
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Ziel der vorkufigen Extraktion des StraRennetzes ist es, unter Verwendung der einzelnen Kom-
ponenten des StralRenmodells grolRe Teile des StralRennetgéshst vollseindig und korrekt zu
extrahieren.

Wie im vorausgegangenen Kapitel dargestellt wurde, erscheinen StralRen in Satellitenbilddaten in
der Regel als lineare Strukturen. Um die Erscheinungsform von StralRen in Satellitenbilddaten zu
prazisieren, wird in diesem Kapitel ein StraBenmodet| $atellitenbilddaten aufgestellt, das neben
lokalen (radiometrischen) und regionalen (geometrischen) auch globale (funktionale und topologi-
sche) Eigenschaften des Stral3ennetzes beschreibt.

Fur die Extraktion des Stralennetzes werden zuerst Linien aus den Bilddaten extrahiert. Dann
werden diejenigen Linien ausgait, die mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit Stral3en darstellen. Diese
ausgewahlten Linien werden unter Verwendung déariggen Linien zu einem Netzwerk verbunden.

Die vorlaufige Extraktion wird daher als Gruppierung beschrieben. Hierzu wird ein Algorithmus
zur Gruppierung linearer Strukturen vorgeschlagen, der nicht nur lokale Gruppierungskriterien wie
Entfernung und Kollineardt, sondern auch globale Verbindungseigenschaftencksichtigt. Der
Algorithmus ist eine Weiterentwicklung des inTSGER et al. 1997) beschriebenen und in Kapitel 2
diskutierten Verfahrens.

Im Anschlul® wird die Extraktionsstrategie autért, d.h., es werden die einzelnen Schritte der
vorlaufigen Extraktion dargestellt.

3.1 Modell fir StraRennetze in optischen Satellitenbilddaten

Im Webster’s Dictionary (WBSTER S 1913) ist einen Stral3e folgendermal3en beschrieben:

Aroad is “a place where one may ride; an open way or public passage for vehicles, persons,
and animals; a track for travel, forming a means of communication between one city, town,
or place, and another”

Diese Definition isuberwiegend von funktionalen Beschreibungen gekennzeichnet, wie z.B. dal
eine StralRe befahren werden kann oder daf3 sie als Transportweg und Kommunikationsmittel dient.
Fur die Ableitung eines Stral3enmodells ist diese Beschreibung alleine jedoch nur bedingt tauglich, da
die Funktionali&it im Bild nicht direkt sichtbar ist. Doch lassen sich aus den funktionalen Merkmalen
einer Stral3e in Verbindung mit Wissabher die reale Welt geometrische, radiometrische und topolo-
gische Merkmale ableiten. Das Strallenmodeldié reale Welt entit folgende Komponenten:

1. Stral3en besitzen eimmnahernd konstante, nach oben und unten begrenzte Breitala sie
einerseitaublichen Verkehrsmitteln ausreichend Platz bietarssehn und andererseits topogra-
phische pkonomische undkologische Bedingungen einebérnmaiigen Ausbau einscmken.

2. Stral3en besitzen einbarten Ober- und Unterbau, da sie Transportlasten standhaltemssen.

3. Stral3en sindtatische Objekteund unterliegen in funktionsthtigem Zustand meist keiner
signifikanten Veahderung.

4. Stral3en besitzen eigéatte und homogene Oberfiche da sie sonst nicht so gut von Fahrzeu-
gen befahrbar aren.

5. Stral3en sinthnggestreckt da sie als Verbindungswege dienen.
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6. Stral3en sind auskdnomischen und technischenu@dengeradlinig mit einerbeschéankten
Kr'ummung.

7. Stral3en sind aus technischeu@ténnahezu ebengeringe Steigung).

8. Stral3en treten in Relation mit benachbarten Objekten wie Siedlungsbereichen, unbebautem
Geldnde, Fahrzeugen, Markierungen usw. dnidler Kontext).

9. StralRen bilden eimierarchisches Netzwerk das verschiedene Orte in Admgigkeit ihrer
Bedeutung miteinander verbindet.

10. Die Erscheinungsform von StralRen ist afbiig von ihrer grof&tiimigen Umgebung, z.B. Ge-
birgsregionen, Steppenlandschaften oder Ballungszerglealer Kontext).

Geht man von diesem Strallenmodeli fiie reale Welt auf ein StraRenmodelir fBilddaten
uber, sind die Sensoreigenschaften zuubksichtigen. Die geometrischen Merkmalenkien bei
bekannter Abbildungsgeometrie in den Bildrawlmeitragen werden. Physikalische Eigenschaften
werden teilweise durch die Radiometrie erfal3t. Allerdings ist die differenzierte Erkennung von phy-
sikalischen Stoffen in Bildern anhand ihres spezifischen Reflexionsverhaltens wegen vieler Effekte,
wie z.B. dem Einflufl3 der Atmosjpiné, Mischpixel u.a., auch bei Verwendung vieler spektraleiakgn”
schwierig (ALBERTZ 1991). Auch in (FAZARIKA et al. 2000) wird hervorgehoben, dal? diemiliche
Auflosung tir die Erkennbarkeit von Stral3en wichtiger ist, als die spektrale8ufij. Die Topologie
kann, da nur ein Ausschnitt des Stral3ennetzes im Bild erscheint, durch die Abbildamglestr”
werden.

Ubertrigt man das oben beschriebene StraRenmadtetlié reale Welt in ein StraRenmodalirf”
optische Satellitenbilddaten, ergeben sich folgende Modellkomponenten (Numerierung wie oben):

1. Mit Kenntnis der Bodenpixelgfie ergeben sickchmale Linien mit konstanter, raherungs-
weise bekannter Breite Allerdings muf3 wegen der niedrigen Aagling von Satellitenbilddaten
mit Mischpixeln und einer relativ schlechten Bestimmbarkeit der Linienbreite gerechnet werden.

2. Ein harter Ober- und Unterbau bedeutet, dal3 nur bestimmte Baumaterialien in Frage kommen,
die im Bild wiederum bestimmte spektrale Eigenschaften besitzen. Dies entspricht Kritgrien f~
absolute Grauwertbereiche Wie oben bereits eralint, ist dies als wenig stabil anzusehen.
Daher wird im weiteren auf die Verwendung absoluter Grauwertbereiche verzichtet.

3. Von der Tatsache, dal3 StralRen unbewegte Objekte sind, kann durbkrdiendung ver-
schiedener Bilder, die zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen wurdemlfitemporal®),
Gebrauch gemacht werden. Diesedfichkeit wird in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

4. Eine glatte und homogene Obadlienstruktur ist haugshlich durch wenig Textur, d.h.,
entlang der Stral3e dur¢tomogene Grauwertegekennzeichnet.

5. Aufgrund ihrer Langgestrecktheit erscheinen Stral3en im Bilthatge Linien.

6. Die Krimmung bleibt bei Senkrechtaufnahmen von nicht allzu bewegtean@eli@herungs-
weise erhalten. Satellitenbildeokiien diesbagjlich als weitgehend verzerrungsfrei betrachtet
werden. Daher sind die Liniageradlinig und haben einbeschankte Krummung.

7. Die Neigung der Stral3en ist nicht direkt aus den Bildern ersichtlich. Sie kann aber unter
Verwendung eines aus mehreren Bildern abgeleitdigitalen Oberflachenmodells (DOM)
bzw. eines bereits vorhandenen DOM bestimmt werden. In diesem Ansatz wird kein DOM
verwendet, da die Einbeziehung atdicher Daten nicht Ziel dieser Arbeit ist.

8. Relationen zwischen Stral3en und benachbarten Objekiaadgr Kontext) zeigen sich auch
in Bildern. Dies explizit zu nutzen, setzt allerdings die Erkennung der Objekte voraus, was aus
Satellitenbildern wegen der geringen Aadling z.T.aul3erst schwierig zu automatisieren ist.
Daher wird dies hier nicht eingesetzt.
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9. Die Liniensticke, die das Stral3ennetz formen, sind topologisch derart miteinandeupérkn™
daf} die funktionale Eigenschaft von StralRenv@bindung bedeutungsvoller Punkteerfullt
ist. Da im Rahmen dieser Arbeit keine Extraktion von Ortschaften erfolgt, kommt deutlich
erkennbareistralensticken und ihren Verbindungen dabei grof3e Bedeutung zu. Aul3erdem ist
zu beachten, dal3 im Bild nur ein Ausschnitt der realen Welt und damit auch nur ein Ausschnitt
des Stral3ennetzes dargestellt wird. Der abgebildete Teil des Straliennetzes kann daher in mehrere
Zusammenhangskomponenten zerfallen, die im Bild nicht miteinander verbunden sind. Die
Hierarchie der Stral3en wird in dieser Arbeit nicht betrachtet.

10. Derinverschiedenen grakmhigen Umgebungenglpbaler Kontext) typische StralRencharakter
wird durch eineAnpassung des StralRenmodellan das verwendete Bildmaterial repentiert.
Dies kannuber vednderte Parametereinstellungen erfolgen.

Betrachtet man die Modellkomponenten des Stralenmodelispische Satellitenbilddaten ge-
nauer, so stellt man fest, daf3 sie sich in drei Gruppen bzw. Ebenen einteilen lassen:

Die lokale Ebene (Modellkomponenten 1-3) beschreibt die Eigenschaften einzelner Pixel, wie
z.B. den Grauwert oder ob sie Teil einer Linie (Linienpixel) sind. Auf der regionalen Ebene (Modell-
komponenten 4-8) werden geometrische und radiometrische Eigenschaffeisdimmendrigende
Folgen von Linienpixeln (Linien) betrachtet und auf der globalen Ebene (Modellkomponenten 9—
10) die funktionale Eigenschaft, dal3 Stral3en verschiedene Orte miteinander verbinden und ihr
Erscheinungsbild vom globalen Kontext aigt.

Lokal spielt die Linienhaftigkeit die gifdte Rolle. Eine Straf3e wird hier als Linie einer bestimmten
Breite modelliert. Diese Linie kann heller oder dunkler als die Umgebung sein.

Auf regionaler Ebene wird daStralRenstck eingefihrt. Es stellt ein Qick Stral3e einer gewissen
Lange durch eine Linie, also eine Folge von Linienpixeln, wie sie auf lokaler Ebene definiert
wurden, dar. Da es neben Stral3en viele andere lineare Strukturen gibt, werden Attributangae L~
Breite, Geradlinigkeit, Helligkeit, usw. zur Charakterisierung der Straekstverwendet. Liegen
StralRensttke vor, die aus anderen Quellen, z.B. einer Extraktion abhehdufgedsten Bilddaten,
stammen, kiinen auch diese StraRarskée verwendet werden (Nz et al. 1999).

Global werden Straf3en durch ihre Funktion beschrieben, d.h., dadurch, daRR sie verschiedene
Orte miteinander verbinden. Dabei bilden sie ein StralRennetz. Allerdings kann dieses Stral3ennetz
innerhalb eines Bildes in mehrere Teilnetze zerfallen, da das Bild nur einen Ausschnitt aus dem
gesamten Netzwerk abbildet.

3.2 Algorithmus zur Gruppierung linearer Strukturen

3.2.1 Anforderungen an die Gruppierung linearer Strukturen

Die aus digitalen Bildern extrahierten linearen Strukturen (Linien) sind im allgemeinen fragmentiert,
d.h., sie weisen ucken (false negatives) in Bezug auf das gesuchte Objekt auf. Das bedeutet, sie
umfassen nicht das gesamte Objekt, gleidhgwie aufwendig die Linienextraktion ist. Oft sind
Verdeckungen durch andere Objekte oder fehlender Kontrast in Bezug auf die Umgebung die Ursache
hierfur. In der Regel kann der Extraktionsalgorithmus solche Probleme miséh)da sie nicht in
seinem low-level Modell der Linie enthalten sind. Desweiteren werden neben den gesuchten auch
andere Objekte extrahiert, die eiakriliche Erscheinungsform haben (false positives).

Die Gruppierung von linearen Strukturen hat daher zwei Ziele: Einerseits soll das gesamten Objekt
so gut wie nogliche aus den extrahierten Linien rekonstruiert werden. Das bedeutet, dal’ die korrekt
extrahierten Strukturen untereinander venft'werden nussen, um die uc¢ken zuuberbricken.



3.2. Algorithmus zur Grupplerung linearer Strukturen

Andererseits sollen die zuviel extrahierten Linien eliminiert werden. Der Algorithmus muf3 die Linien
sorg#ltig ausvahlen, die er dem Endergebnis hinzgf.”

Viele der Gruppierungsalgorithmen, die in Kapitel 2 beschrieben wurden, weidun Simtliche
Linien in allen noglichen Kombinationen lediglich auf Basis lokaler Kriterien wie Entfernung und
Kollinearitat sowie unter der Verwendung fester Schwellwerte. Das Problem diesatzAnst; dald es
manchmal nahezu uroglich ist, auf lokaler Basis zu entscheiden, welche Linien vepkinvverden
sollen. Abbildung 3.1 stellt eine hienf'typische Situation dar. Unter der Annahme, daf3 die obere
Linie in der Bildmitte ein false positive ist, wde ein typischer Gruppierungsalgorithmus, je nach
Wabhl der Schwellwerte, entweder zwei Verbindungen zwischen den Punkten A und B erstellen, oder
keine. Das Ergebnis erdti'daher entweder zu viele Linien und Vetdgifiingen oder zu wenige.

Extrahierte Linien

= === Lokal bessere Verknipfungen B
******* Lokal schlechtere Verknuipfungen
N

A 1

Abbildung 3.1. Magliche Probleme, die auftreten, wenn lineare Strukturen basierend auf lokalen Kriterien und festen Schwellwerten gruppiert werden.
(Aus: (STEGER et al. 1997))

Dieses Problem a3 sich durch die Verwendung der Verbindungsfunktion losen, d.h, durch das
Wissen, dal3 in Abb. 3.1 eine Verbindung existiert, Uber die man von A nach B gelangen kann.
Diese Verbindungsfunktion ist insbesondere fur die in dieser Arbeit betrachteten Stral3ennetze von
grof3er Bedeutung. Die Frage, welches der richtige Weg von A nach B ist, kann durch eine lokale
Bewertung der Linien und Verknipfungen sowie eine anschlief3ende globale Suche nach der besten
Verbindung beantwortet werden. Damit hangt die Entscheidung, ob zwei Linien verkniipft werden,
von dem gesamten Ergebnis der Linienextraktion ab.

Aus dem bisher Genannten werden folgende Anforderungen an einen Gruppierungsal gorithmus
abgeleitet:

¢ Feste Schwellwerte sollen vermieden werden. Statt dessen sollen sowohl die extrahierten Linien
wie auch die ggf. einzufiigenden lokalen Verkntipfungen (Verknupfungshypothesen) durch ein
Qualitatsmal’ bewertet werden.

e Sowohl fur die Bewertung der Linien als auch fur die Bewertung der Verkniipfungshypothesen
sind die Bewertungskriterien aus einem Objektmodell abzuleiten.

e Die Gruppierung der Linien soll die Verbindungsfunktion berlicksichtigen.

Die grundlegende Idee ist, dal3 lokal lediglich Bewertungen vorgenommen werden und Ent-
scheidungen erst auf globaler Ebene getroffen werden. Basierend auf den Bewertungen der Linien
und der Verknupfungshypothesen soll der Algorithmus optimale Pfade zwischen Linien, die mit
hoher Wahrscheinlichkeit dem Objekt angehtren (Startstiicke), extrahieren. Da die Qualitatsmalie
bewerten, wie gut eine Linie dem (Stral3en-)Modell entspricht, d.h. zu dem gesuchten Objekt pal3t,
wird angenommen, dald der extrahierte, beziiglich den Bewertungen optimale Pfad zwischen den
Startstiicken auch dem Objekt angehort. Das Ergebnisist dann eine Teilmenge der extrahierten Linien,
die untereinander verknupft sind.

Bevor das Vorgehen fur die Bewertung der Linien und der Verknuipfungshypothesen dargestel It
werden kann, mul festgelegt werden, wie die Objektteile reprasentiert werden. Fur viele Objekte,
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wie z.B. dem Stral3ennetz, ist ein Graph, dessen Knoten die Endpunkte der Linien und dessen Kanten
die Linien selbst bzw. die Verknuipfungshypothesen sind, eine natiirliche Repréasentationsart. Diese
Reprasentationsart ist fur alle Auflosungsstufen gultig und hat daher den Vorteil, dal’ Objektteile, die
in unterschiedlichen Auflosungen extrahiert wurden, einfach fusioniert werden kdnnen.

Basierend auf dieser Datenstruktur sind die zu bewertenden Elemente ale Knotenpaare des
Graphen. Das Ziel dabei ist, unter Anwendung verschiedener Kriterien zu testen, ob zwei Knoten
miteinander verbunden sind und wie gut diese Verbindung mit dem Objektmodell Ubereinstimmt. Die
Verbindung kann dabel entweder durch eine Linie oder eine Verknuipfungshypothese realisiert sein.
Die zur Anwendung kommenden Kriterien miissen eine Bedeutung in Bezug auf das Objekt haben.
Dariiberhinaus sollte die Bewertung nicht in einem einzigen, komplexen Schritt, sondern in modul arer
Weise erfolgen, so dal3 weitere Kriterien einfach hinzugefiigt werden kdnnen, wenn entsprechende
Informationen verfiigbar sind.

3.2.2 Qualitatsmale tir Linien und Verkn upfungen

Aufgrund der oben gestellten Anforderungen wurde die Fuzzy Sefrheorie (ZADEH 1965, ZADEH
1989, MENDEL 1995) als Methode zur Bewertung der Verbindungen gewahlt. Durch die Fuzzy Set
Theorie wird die Art und Weise angenahert, wie ein Mensch das Problem angehen wirde (siehe
Anhang B). Zum Beispi€l ist das Kriterium der Entfernung einetypische Fuzzy-Variable. Am Beispiel
der Stral3ennetze sind zwei Knotenim Hinblick auf eine einzufiigende Verkniipfungshypothese sicher-
lich nahe beisammen (Fuzzy-Wert 1) wenn sie maximal 10 m voneinander entfernt sind, wogegen sie
mit Sicherheit nicht nahe beisammen sind (Fuzzy-Wert 0), wenn sie mehr as 100 m auseinander
liegen. Zwischen diesen beiden Extremen fallt der Fuzzy-Wert fir die Entfernung von 1 nach O ab.
Eine Fuzzy-Funktion ist daher ein ideales Mittel, um solche unscharfen Kriterien zu modellieren
(MENDEL 1995). Daruiberhinaus hat die Fuzzy-Theorie den Vorteil, dal? unterschiedliche Kriterien
sehr leicht kombiniert werden konnen. Die Verwendung der Fuzzy und, oder und nicht Operatoren
erleichtert die Modularisierung der gesamten Bewertung.

Eine Fuzzy-Relation R fur die Gesamtheit aller Knotenpaare (1, 1) des Graphen wird folgender-
malen definiert:

RV, V) = {((vi,v3), pr(vi,v;)) | (vi,v;) €V XV}, (3.1)

wobei (v, v;) eine Fuzzy-Funktion beschreibt, die die Qualitét der Verbindung zweier Knoten
im Graphen bewertet. Das heil3, jeder Verbindung wird ein Fuzzy-Wert 7; ; = pg(vi,v;) € [0,1]
zugewiesen. Wie oben beschrieben kann sz (v;, v;) eine Kombination unterschiedlicher Kriterien
sein, z.B. absolute Entfernung (A), relative Entfernung (B) und Kollinearitét (C'). Diese Kombination
kann z.B. as jip (v, v;) = pa(vi, vj) A pp(vi, v;) A pe(vi, v;) dargestellt werden, wobei A den Fuzzy
und Operator beschreibt.

Mit dieser Fuzzy-Relation wird ein gewichteter Graph aufgebaut. In eéinem ersten Schritt werden
hierfur nur die Linien verwendet und in einem zweiten Schritt die Verkniipfungshypothesen eingefigt.
Dadas Gruppierungsverfahren auf der Annahme beruht, dal3 der zwischen jeweils zwei zuverlassigen
Startstiicken liegende kilrzeste Pfad im gewichteten Graphen, d.h., der Pfad fur den die Summe
der Kosten seiner Kanten minimal ist, dem gesuchten Objekt angehort, missen die Kosten passend
gewahlt werden. Sie sollen einerseits die tatsachliche Entfernung wiedergeben, aber andererseits von
der Bewertung der Verbindung abhangen. Das heil3, offensichtlich schlechte Verbindungen sollen
durch hohere Kosten gekennzeichnet werden, um ihre Verwendung unwahrscheinlicher zu machen.
Wird eine Verbindung als ideal angesehen, d.h. hat sie den Fuzzy-Wert 1, wird ihre tatsachliche
Lange als Kosten verwendet. Hat eine Verbindung den Fuzzy-Wert O, sind ihre Kosten oco. Um dies
umzusetzen wird folgende Formel fir den Aufbau des gewichteten Graphen verwendet:
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(1, j/ri; wennKnoten: und j durch eine lineare Struktur der Lange
l; ; verbundensindund r; ; > 0
di ;/ri; wenniund j nicht durch eine lineare Struktur verbunden sind, aber r; ; > 0;
w; ;= d; ; ist der Abstand der Knoten ; und j
d; ;/r;.; ist eine Schatzung der Kosten einer hypothetischen
linearen Struktur die i und j verknlpft
00 sonst (d.h. eswird keine Kante in den Graphen eingefiigt)

(3.2
wobei w; ; die Kosten der Kante zwischen den Knoten ¢ und j sind. Die Kosten w; ; stellen die
Lange einer Verbindung dar. Diese Lange wird kiinstlich angehoben (die Kosten werden erhoht),
wenn die Linie bzw. die Verknupfungshypothese, die diese Verbindung realisiert, nicht gut mit dem
Stral3enmodel| Ubereinstimmt.

3.2.3 Auswahl und Verknipfung der Linien

Nachdem der gewichtete Graph aufgebaut wurde, kann die Gruppierung in einem zweistufigen
Verfahren durchgefuihrt werden. Zuerst werden Linien (Startstiicke) ausgewahlt, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit dem zu extrahierenden Objekt angehoren. Dies ist von dem jeweiligen Objekt
abhangig. In einem interaktiven System kann diese Auswahl auch manuell erfolgen. Dann werden
die Startstiicke untereinander verbunden. Dies erfolgt durch die Berechnung des kiirzesten Pfades,
d.h., des Pfades mit den geringsten Kosten im gewichteten Graphen, zwischen jedem Paar von
Startstiicken. Hierfur wird der Dijkstra Algorithmus (siehe Anhang C.4.3.1) verwendet. Bei den
gegebenen Kosten der Kanten des Graphen gewahrleistet dies die globa optimale Auswahl und
Verknupfung der Linien. Naturlich konnen auch andere Algorithmen wie z.B. der Warshall Al-
gorithmus (SEDGEWICK 1997) zur Berechnung aller kiirzester Pfade in einem dichten Graphen
verwendet werden. Die topologisch korrekte Vereinigung aller so extrahierten Pfade stellt dann das
Gruppierungsergebnis dar.

3.3 Extraktionsstrategie

Die Extraktionsstrategie basiert auf dem entwickelten Gruppierungsalgorithmus. Sie besteht aus
mehreren Schritten (s. Abb. 3.2). Zuerst werden Linien aus den Bilddaten extrahiert und zu Stra-
Renstiicken weiterverarbeitet, die im Anschlufd bewertet werden. Da bei Satellitenbilddaten meist
mehrere spektrale Kanale zur Verfiigung stehen, wird die Moglichkeit vorgesehen, diese Schritte fur
jeden Kanal separat durchzufuihren und die bewerteten Stral3enstiicke zu fusionieren. Im Rahmen
dieser Fusion konnen auch StraRenstiicke aus anderen Datenguellen integriert werden. Dann wird
die in Kapitel 3.2 beschriebene Gruppierung angewendet: Ein gewichteter Graph wird aus den
Stral3enstiicken und den Verknupfungshypothesen aufgebaut. Danach werden Paare zuverlassiger
Straldenstiicke als Startstiicke ausgewahlt und der kirzeste Pfad , d.h., der Pfad mit den geringsten
Kosten, zwischen ihnen berechnet. Das extrahierte Stral3ennetz ist die Vereinigungsmenge aller dieser
kirzesten Pfade. Im folgenden wird jeder Schritt ausfuhrlich beschrieben.

Die Linienextraktion wird mit dem Ansatz von STEGER (1998a) durchgefuhrt (siehe Anhang A).
Dieser differentialgeometrische Ansatz berticksichtigt die lokalen radiometrischen Eigenschaften des
Strafl3enmodells. Das Ergebnis sind Pixelketten (Linien) und Kreuzungspunkte, jeweils mit Subpi-
xelgenauigkeit. Linien reprasentieren nicht notwendigerweise nur eine Objektart, sondern konnen in
einem Teil eine Stral3e darstellen und in einem anderen Teil eine andere lineare Struktur, z.B. schmale
Felder. Da bei der nachfolgenden Bewertung der potentiellen Stral3enstiicke diese nur as ganzes
bewertet werden, sollten sie jewells nur eine Objektart, d.h., entweder eine Stral3e oder andere lineare
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Abbildung 3.2. Ablauf der vorlaufigen Extraktion

Strukturen, darstellen. Hierzu werden die Linien an Stellen aufgeschnitten, an denen sie wahrschein-
lich ihre Bedeutung andern. Eine Analyse unterschiedlicher Kriterien hat ergeben, dal? eine starke
Krimmung der Linien ein gutes Kriterium dafir ist, dal3 eine Linie ihre Bedeutung andert. Daher
werden die Linien an Stellen mit hoher Krimmung aufgeschnitten. Durch diese Nachbearbeitung der
Linien entstehen potentielle Stral3enstiicke.

Um mehr Evidenz fur das Vorhandensein von Stral3en in den Gruppierungsvorgang einfuhren zu
konnen, ist mehr Information notwendig, als durch die reine Extraktion der Linienposition gegeben
ist. Hierfur wird zusétzliche Information (Breite und Richtung der Linie, Grauwert und Kontrast) fur
jedes Linienpixel bestimmt.

Unter der Annahme, dal3 die Auflosung des Bildes bekannt ist, werden die folgenden Attribute fur
jedes StralRenstiick berechnet, um eine erweiterte Beschreibung der Stral3enstiicke zu erhalten:

e Lange des Stral3enstiickes.
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Geradlinigkeit des Stral3enstiickes (Standardabweichung der Richtung).

Breite des Stral3enstiickes (Mittelwert der Breite).

Konstanz der Breite des Stral3enstiickes (Standardabweichung der Breite).

Konstanz des Reflexionsgrades des Stral3enstiickes (Standardabweichung der Grauwerte).

Ebenheit des Stral3enstiickes (Mittelwert des absoluten Gradienten entlang des Straf3enstiickes,
nur wenn Hoheninformation verfugbar ist).

Um die potentiellen Stral3enstiicke zu bewerten werden die Attribute durch lineare Fuzzy-
Funktionen in vorl aufige Fuzzy-Werte transformiert. Diese vorlaufigen Fuzzy-Werte werden mittels
des Fuzzy und Operators zu einem Fuzzy-Wert vereinigt.

Statt der Verwendung linearer Fuzzy-Funktionen und des Fuzzy und Operators zur Vereinigung der
vorlaufigen Fuzzy-Werte kdnnten auch kompliziertere Fuzzy-Funktionen und Operatoren verwendet
werden. Diese sindin der Regel durch mehrere Parameter festgel egt und konnen daher feiner angepalt
werden. Um ein moglichst intuitives Einstellen der Parameter (sieche Anhang B) zu gewahrleisten,
wird hier auf die Verwendung komplizierterer Fuzzy-Funktionen verzichtet.

Die bisher beschriebenen Schritte werden auf jedem Kanal separat durchgefiihrt, so dal3 man
n verschiedene Satze bewerteter potentieller Stra3enstiicke erhdt. Diese werden durch folgende
Vorgehenswei se zu einem konsistenten Satz fusioniert: Zuerst werden alle potentiellen Stral3enstiicke
in einer Liste zusammengefaldt und nach ihrer Bewertung sortiert. Das beste potentielle Stral3enstiick
wird direkt in das vorlaufige Fusionsergebnis ibernommen. Dann wird jewells fur das nachstbeste
potentielle StralRenstiick gepriift, ob es sich mit einem oder mehreren potentiellen Stral3enstiicken
des vorlaufigen Fusionsergebnisses ganz oder teilweise tUberlappt'. Ist dies der Fall, werden die
sich Uberlappenden Teile nicht in das vorlaufige Fusionsergebnis tbernommen, da hier bereits ein
Stral3enstiick an der entsprechenden Stelle vorhanden ist. Die Bewertung des entsprechenden Stra-
[Benstiicks des vorlaufigen Fusionsergebnisses wird erhoht, da es durch das (nicht zu Ulbernehmende)
Stral3enstiick der sortierten Liste gestiitzt wird. Die Ubrigen (sich nicht Uberlappenden) Teile werden
in dai3 vorlaufige Fusionsergebnis Ubernommen. Sind alle potentiellen Stral3enstiicke der sortierten
Liste abgearbeitet, ist die Fusion abgeschl ossen.

Um im Rahmen der Gruppierung die Rekonstruktion von Kreuzungen zu ermoglichen, werden
potentielle, bisher nicht extrahierte Kreuzungspunkte eingefiigt. Hierzu werden die Stral3enstiicke
daraufhin Uberprift, ob ein anderes Stral3enstiick in der Nahe endet. Ist dies der Fall, wird das
Straldenstiick am Fuf3punkt des Lotes vom Endpunkt des anderen Stral3enstiickes auf das Uberprifte
Straf3enstiick aufgeschnitten.

Basierend auf den bewerteten potentiellen Straf3enstiicken wird ein vorlaufiger ungewichteter
Graph aufgebaut. Die Stral3enstiicke sind dabei die Kanten des Graphen und die Endpunkte der
Stral3enstiicke die Knoten. Um die korrekte Topologie zu bewahren werden im Fall von Kreuzungen,
d.h., wenn mehrere Stral3enstiicke in einem Knoten enden, diese Endpunkte nur durch einen Knoten
mit entsprechendem K notengrad reprasentiert.

Die Bewertung (Fuzzy-Wert) der potentiellen Stral3enstiicke wird verwendet, um die Qualitét der
Verbindung zweier Knoten zu bestimmen (Gleichung 3.1). Der Fuzzy-Wert wird unter Anwendung
von Gleichung 3.2 in Kosten transformiert, die der entsprechenden Kante des Graphen zugewiesen
werden.

Da die Stral3enstiicke in Bezug auf das Stral3ennetz nicht vollstandig sondern luckenhaft sind,
besteht der Graph aus vielen Zusammenhangskomponenten. Das gesuchte Stral3ennetz hingegen
besteht in der Regel aus einer Zusammenhangskomponente. Die Stral3enstiicke miissen al so verknupft
werden. Hierzu werden zwischen allen Paaren von zueinander nicht adjazenten Knoten des Graphen,

1 Die Uberlappung wird dabei mit der in Kapitel 5.1.1 dargestellten Puffermethode unter Beriicksichtigung von Richtungsunterschieden bestimmit.
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also zwischen Knoten, die nicht bereits durch eine Kante (ein Stral3enstiick) verbunden sind, Ver-
knuipfungshypothesen eingefigt.

Fur jede Verknuipfungshypothese werden folgende Attribute berechnet:

¢ Richtungsdifferenzen zwischen den zu verkniipfenden Stral3enstiicken und der Verknuipfungshy-
pothese.

e Absolute Lange der Verknupfungshypothese.

¢ Relative Lange der Verknupfungshypothese (verglichen mit der Lange des schlechter bewerteten
der beiden zu verknupfenden Stral3enstiicke).

e Ebenheit der Verknupfungshypothese (Mittelwert des absoluten Gradienten entlang der Ver-
knupfung; nur wenn Hoheninformation verfugbar ist)

e EineBedingung, die verhindert, dal3 eine Verknipfungshypothese e ne bessere Bewertung erhalt,
als eines der beiden zu verkniipfenden Stral3enstiicke.

Wie oben beschrieben, werden lineare Fuzzy-Funktionen verwendet, um vorlaufige Fuzzy-Werte
aus den Attributen abzuleiten. Ein Sonderfall ist hierbei die Bewertung der Richtungsdifferenz
zwischen zwei StralRenstiicken: Um sowohl geradlinige Fortsetzungen innerhalb einer Stral3e als
auch rechtwinklige Einmindungen an Kreuzungen zu unterstiitzen, wird hier eine Fuzzy-Funktion
verwendet, die sowohl bel Kollinearitat als auch bei Rechtwinkligkeit den Wert 1 liefert (siehe
Abbildung 3.3). Da eine Verknupfungshypothese nur eine dieser beiden Bedingungen erfillen kann
(Stral3e oder Kreuzung), kann diese Untersuchung der Richtungsdifferenz auch al's Klassifikation der
Verkniipfungshypothese in Stral3e bzw. Kreuzung verstanden werden. In Abhangigkeit von dieser
Klassifikation konnen unterschiedliche Parameter fur die Definition der Gbrigen Fuzzy-Funktionen
gewahlt werden, z.B. fur die Bewertung der absoluten Entfernung. Diese Unterscheidung kann mittels
des Fuzzy oder Operators realisiert werden. Die vorlaufigen Fuzzy-Werte werden wiederum mit dem
Fuzzy und Operator zu einem Fuzzy-Wert vereinigt.

0 10 45 60 85 90  [deg]

Abbildung 3.3. Fuzzy-Funktion fir die Bewertung der Richtungsdifferenz

Die Berechnung der Kosten fur die einzelnen Verknuipfungshypothesen wird analog der Berech-
nung der Kosten fir die Stral3enstiicke durchgefiihrt: Zuerst wird die tatsachliche (euklidische) Entfer-
nung zwischen den Knoten — die Lange der Verkniipfungshypothese — als Naherung fur die Lange
des (fehlenden) StralRenstiickes angesehen. Dann wird diese Lange basierend auf der Bewertung
der Verkniipfungshypothesen skaliert, d.h. in Kosten transformiert. Hierfir wird wieder Gleichung
3.2 verwendet. Diese Skalierung hat zur Folge, dal3 der beste Pfad zwischen zwel zuverlassigen
Stral3enstiicken mit hoher Wahrscheinlichkeit keine (Iokal) schlechten Verknipfungen enthalt, auf3er
diesist aus globaler Sicht zur Verbindung der Startstiicke vorteilhaft.

Die vorlaufige Extraktion des Stral3ennetzes benotigt Startstiicke, die dann durch den kiirzesten
Pfad miteinander verbunden werden. Diese Startstiicke sollten mit hoher Wahrscheinlichkeit Teil des
Stral3ennetzes sein. Eine Abschatzung fur die Wahrscheinlichkeit, ob ein potentielles Stral3enstiick
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Teil des Stral3ennetzes ist, ist durch seine Bewertung gegeben. Daher werden ale Stral3enstiicke,
deren Fuzzy-Wert Uber einem bestimmten Schwellwert liegt als vorlaufige Startstiicke betrachtet.
Dieser Schwellwert kann durch Anwendung der Inversen der oben definierten Fuzzy-Funktionen in
bedeutungsvolle Einheiten transformiert werden, z.B. in die Mindestlange eines Stral3enstiickes, das
als Startstiick verwendet wird.

Es kann vorkommen, dal3 mehrere untereinander nicht verbundene Teilnetze anstatt eines gesamten
Straf3ennetzes im Bild abgebildet sind. Die Strategie zur Extraktion des Stral3ennetzes muf3 auch
dieser Situation gerecht werden, d.h., es missen mehrere nicht verbundene Teilnetze extrahiert
werden konnen. Dabei sollte aber trotzdem die Funktion der Stral3en, weit voneinander entfernte
Orte zu verbinden, berticksichtigt werden. Um dies zu gewahrleisten, werden aus allen moglichen
Paaren der vorlaufigen Startstiicke nur digjenigen ausgewahlt, die eine gewisse Mindestlange des
resultierenden Pfades (z.B. 1km) gewahrleisten. Diese Mindestlange setzt sich aus der Lange der
beiden Strallenstiicke (S1 und S2 in Abb. 3.4) sowie der Lange des Verbindungsstiickes (c in
Abb. 3.4) zusammen. Eine untere Grenze fur die Lange des Verbindungsstiickes c ist durch den
Minimalen Abstand der Endpunkte der zu verbindenden Startstiicke gegeben. Durch diese Auswahl
der Startstiickpaare konnen isolierte Teile des Stral3ennetzes extrahiert werden, ohne die postulierte
Globalitat des Stral3enmodells aufzugeben.

Abbildung 3.4. Minimae Pfadlange: |,,in =lgs1 +1g2 + 1

Startpunktpaare konnen auch interaktiv gewahlt oder aus zusatzlicher Information, wie GIS, ab-
geleitet werden: Es konnen z.B. Siedlungen, wichtige Gebaude, Industriegebiete usw. als Startpunkte
gewahlt werden, die durch Stral3en untereinander verbunden werden sollen.

Das resultierende Netzwerk ist in Bezug auf die geometrische Genauigkeit inhomogen, da Teile
nicht von der Linienextraktion stammen, sondern nur durch die Verkntipfung von Stral3enstiicken ent-
standen sind. Diese Teile sind auch nicht direkt im Bild verifiziert. Die Verifikation der Verknupfungen
ist implizit dadurch gegeben, dal’ sie auf dem global besten Pfad zwischen zwei zuverlassigen
Stral3enstiicken liegen. Die Verifikation erfol gt al so anhand der Funktion der eingefiigten Verkniipfung
und nicht anhand der Bildinformation. Diesist ein Schwachpunkt, der bereits in dem Verfahren von
STEGER et a. (1997) enthalten ist, das dieser Arbeit zugrunde liegt. Er wird hier nicht behoben, da
er bei einer Beschrankung auf relativ kurze Verkniipfungshypothesen keinen entscheidenden Einfluf3
auf das Extraktionsergebnis haben dirfte und das Ziel dieser Arbeit die Nutzung globaler Aspekte des
Straf3ennetzes, nicht aber eine Analyse des|okalen Kontextesist, diefur eine zuverlassige Verifikation
in vielen Fallen notwendig ware (BAUMGARTNER et al. 1999D).

Oft ist solche Zusatzinformation, wie hochaufgel dste Bilddaten oder GIS, nicht verfligbar. Daher
sollte das extrahierte Stral3ennetz mit Qualitatsmal3en bewertet sein, die aussagen, wie sicher das
jeweilige Teilstiick extrahiert wurde. Allgemeiner ausgedriickt, sollte jedes automatische System
interne Qualitatsmal3e fur die Bewertung der automatisch erzielten Ergebnisse zur Verfiigung stellen,
insbesondere, wenn es praktisch angewendet werden soll. Eine solche interne Bewertung der Extrakti-
onsergebnisse konnte z.B. aus den furr den Aufbau des gewichteten Graphen bestimmten Bewertungen
der Linien und Verknuipfungen abgel eitet werden. Diese Moglichkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit
aber nicht weiter verfolgt.
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3.4 Aspekte der Realisierung

Im allgemeinen steigt die Komplexitat eines Gruppierungsal gorithmus exponentiell mit der Anzahl
der zu gruppierenden Elemente. In dem hier beschriebenen Fall werden im Rahmen der Bewertung
lediglich Knotenpaare betrachtet (O(n?), mit: n = Anzahl der Knoten). Der auf die Bewertung
folgende Dijkstra-Algorithmus (siehe Anhang C.4.3.1) hat die Komplexitat O(n - logn) fur die
Ermittlung eines kiirzesten Pfades zwischen zwei Knoten. Somit hat der vorgeschlagene Ansatz im
unguinstigsten Fall die Komplexitat O(n? +m - n-log n), wobei m die Anzahl der Startstiickpaare it.
Daher sollten Beschrankungen des Suchraumes, die keine Auswirkung auf das Endergebnis haben,
soweit moglich vorgenommen werden. In der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Implementie-
rung wurden folgende, die Laufzeit reduzierende, Beschrankungen umgesetzt:

e Immer wenn lokale Beziehungen zwischen benachbarten Strukturen untersucht werden, werden
diese benachbarten Strukturen Uber eine Bereichssuche (SEDGEWICK 1997) ermittelt. Linien
werden hierfur in kurze Segmente zerlegt. Die Vereinigung aller umschlief3enden Rechtecke der
Segmente einer Linie bestimmt den Bereich in der Suchmatrix, in dem die Linie auftritt.

e Die Bewertungskriterien fur Verknipfungen werden in der Reihenfolge berechnet, dal? die
Kriterien, die schnell berechnet werden konnen, bzw. am haufigsten zu einer Ablehnung der
Verknupfung fuhren (z.B. die absolute Entfernung) zuerst berechnet werden. Wird eine Ver-
kniipfung abgelehnt, werden die folgenden Kriterien nicht mehr berechnet.

e Fur die Ermittlung der Startstiicke wird der Graph in seine Zusammenhangskomponenten
zerlegt. Startstiickpaare werden nur dann gebildet, wenn beide Startstiicke innerhalb der sel-
ben Zusammenhangskomponente liegen, also auch wirklich ein Pfad zwischen den beiden
Startstiicken existiert. Die Effizienz dieser Vorgehensweise hangt von der Anzahl und GroR3e
der Zusammenhangskomponenten ab. Der Aufwand fir deren Berechnung kann vernachlassigt
werden, dadie Einsparungen in aller Regel deutlich grofer sind.

e DielListeder Startstiickpaare wird so sortiert, dal3 zuerst die (potentiell) langsten Pfade berechnet
werden. Jedes folgende Startstiickpaar, dessen Startstiicke beide auf einembereits extrahierten
Pfad liegen, wird eliminiert, da die Verbindung zwischen diesen beiden Startstiicken keine neue
Information mehr liefern kann.
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Das in Kapitel 3 vorgestellte Verfahren zur vorlaufigen Extraktion liefert bereits ein Stral3ennetz
als Ergebnis. Das Netz ist jedoch in der Regel unvollstandig und hat Schwachen in den Kreu-
zungsbereichen. In diesem Kapitel werden Verfahren zur Verbesserung der vorlaufigen Extraktion
dargestellt. Diese sind eng mit der Netzwerkeigenschaft und der Funktion von Straf3en verbunden.
Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird ein Verfahren zur Vervollstandigung von Stral3ennetzen
dargestellt, welches fehlende Verbindungen innerhalb des Netzwerkes aufgrund der Analyse von
Pfadlangen und der Anzahl potentieller Verbindungen zwischen Punkten des Stral3ennetzes aufdecken
kann. Der zweiten Abschnitt dieses Kapitels widmet sich einer weiteren wichtigen Komponente des
Stral3ennetzes, den Kreuzungen. Durch eine explizite Modellierung einfacher Kreuzungen in Form
von Hauptstral3en und Abzweigungen, konnen die Extraktionsergebnisse deutlich verbessert werden.

4.1 Vervollstandigung von Stra3ennetzen

Eines der Hauptprobleme von Bildanalysesystemen, und damit auch von Systemen zur Extraktion
von Stralen, ist, dal3 die Ergebnisse der Extraktion der Bildprimitive (z.B. Linien im Falle von
Stral3en) unvollstandig sind (STEGER et al. 1997). Um dieses Problem zu ldsen, werden verschie-
dene Gruppierungsansatze angewendet, die bedeutungsvolle Einheiten aus dem Extraktionsergebnis
extrahieren sollen. In Systemen zur automatischen Extraktion von Stral3en werden Hypothesen fur
Verkniipfungen zwischen den extrahierten Primitiven in der Regel auf der Basis geometrischer
Kriterien wie Nahe und Kollinearitéat erstellt. Die Hypothesen werden anschlief3end in den Bildern
verifiziert. Trotzdem sind die Extraktionsergebnisse im allgemeinen unvollstandig und fragmentiert
(HARVEY 1999, MAYER 1998, WIEDEMANN et a. 1998b). Ein Grund fur die Unvollstandigkeit
ist, dad fur die Gruppierung nur lokale Informationen, nicht aber die Netzwerkeigenschaft des
Stral3ennetzes, d.h. die Eigenschaft des Stral3ennetzes zwischen beliebigen Punkten moglichst kurze
bzw. effiziente Verbindungen bereitzustellen, verwendet werden. Aber sogar die Ergebnisse der in
Kapitel 3 vorgeschlagenen vorlaufigen Stral3enextraktion, die ja bereits die Verbindungsfunktion von
Stral3en berticksichtigt, sind meist unvollstandig und fragmentiert. Dies liegt im wesentlichen an der
Auswahl der Startstiicke, da eine Stral?e nur dann extrahiert wird, wenn sie die kiirzeste Verbindung
zwischen zwei Startstiicken darstellt (siehe auch Kapitel 7.2).

Die Vollstandigkeit und der Zusammenhang der extrahierten Netzwerke kann durch die Verwen-
dung der globalen Netzwerkeigenschaft, die unter anderem auch ein Ergebnis der Stral3enfunktion
ist, verbessert werden (MAYER 1998). Dies ist insbesondere — aber nicht ausschliefdlich — fur die
Extraktion von Straf3en aus Bilddaten niedriger Auflosung (z.B. Bodenauflosung > 1 m) wichtig, da
hier nur wenig lokale Evidenz fur Stral3en aus den Bilddaten gewonnen werden kann.

Aulkerhalb bebauter Gebiete haben Stral3en vorwiegend Verbindungsfunktion zum moglichst
wirtschaftlichen Transport von Personen und Gitern (PIETzScH 1989). Neben dieser Anforderung
gibt es noch viele weitere Einflusse auf die Gestaltung des Stral3ennetzes, wie z.B. Gelandeform,
Landnutzung und Umweltschutz. All diese Kriterien werden fur die Planung des Stral3ennetzes (als
Teil des gesamten Transportnetzes) verwendet. Sie sollten daher auch — soweit notig — fur die
Extraktion des Stral3ennetzes aus digitalen Bilddaten genutzt werden.

In diesem Kapitel wird ein neuer Ansatz vorgeschlagen, der die Netzwerkeigenschaften des
Straldennetzes fir die Detektion von bisher noch nicht extrahierten Teilstiicken (Licken) des Stra
[Rennetzes ausnutzt und entsprechende Verbindungshypothesen aufstellt. Diese werden anschlief3end
im Bild verifiziert und — sofern sie nicht abgel ehnt werden — in das bestehende Netzwerk eingefigt.
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4.1.1 Charakterisierung der Lticken

Die im vorlaufig extrahierten Stral3ennetz auftretenden Liicken konnen in zwei Kategorien eingeteilt
werden: (1) Licken innerhalb von Zusammenhangskomponenten (Abb. 4.1, Liucke A-B) und (2)
L iicken zwischen zwei unterschiedlichen Zusammenhangskomponenten (Abb. 4.1, Liicken A—C und
B-C).

B

O

Abbildung 4.1. Unterschiedliche Kategorien von Liicken: Innerhalb von Zusammenhangskomponenten (A-B) und zwischen unterschiedlichen
Zusammenhangskomponenten (A—C, B—-C)

Um die Licken zu schlief3en, miissen neue Verbindungen in das vorlaufig extrahierte Stral3ennetz
eingefugt werden. Im folgenden wird die Generierung von Verbindungshypothesen fur die beiden
Kategorien von Lucken erlautert.

4.1.2 Verbindungshypothesen innerhalb von Zusammenhangskomponenten

Das Ziel der Suche nach Verbindungshypothesen ist, dal3 das Stral3ennetz nach dem Einfugen der
Verbindungen funktioneller — im Sinne der oben genannten Anforderungen — wird.

Das Vorgehen basiert auf folgender Beobachtung: Fehlende Teile des Stral3ennetzes fuhren dazu,
da3 die Entfernung zwischen zwei Punkten des Netzwerkes — gemessen entlang der kiirzesten
Verbindung innerhalb des Netzwerkes — grof3er ist, als wenn das Stral3ennetz vollstandig ist. Der
Umweg, der sich durch den fehlenden Teil des Stral3ennetzes ergibt, kann dazu genutzt werden,
dieses fehlende Teil zu lokalisieren. Durch einen Vergleich der tatsachliche Entfernung entlang
des Netzwerkes mit der entsprechenden geschatzten, optimalen Entfernung a3t sich der Umweg
naherungswei se bestimmen.

Abbildung 4.2a) zeigt ein Beispielnetzwerk das aus vier Knoten (A, B, C, D) und drei Kanten
(AB, BC, CD) besteht. Im ersten Schritt wird die kirzeste Entfernung zwischen jedem Paar von
Knoten (1V;, N;) entlang dem vorliegenden Netzwerk (Netzwerkentfernungee;;) bestimmt und ent-
lang einer hypothetischen, optimalen Verbindung zwischen den beiden Knoten (optimale Entfernung
oe;j) geschatzt. Dabei ist z.B. negp die Summe von negc und necp (Siehe Abb. 4.2b)). Diese
Entfernungen sollen die oben genannten Forderungen nach schnellen und gunstigen Transporten
sowie die tbrigen Einflul3faktoren reprasentieren.

Im zweiten Schritt werden vorlaufige Verbindungshypothesen zwischen jedem Paar von Knoten
definiert. Fur jede vorlaufige Verbindungshypothese wird ein Umwegfaktomnach folgender Definition
berechnet:

Netzwerkentfernung

U faktor= .
mweglartor optimale Entfernung
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In Abb. 4.2c) sind die Umwegfaktorerir ale vorlaufigen Verbindungshypothesen dargestellt. Zur
Vereinfachung sind hier sowohl die Netzwerkentfernungs auch die optimale Entfernunglurch den
Euklidischen Abstand zwischen den entsprechenden Knoten dargestellt.

Abbildung 4.2. Generierung von Verbindungshypothesen: a) Beispielnetzwerk; b) Netzwerkentfernung und optimale Entfernung; c) Umwegfaktoren
fir ale vorlaufigen Verbindungshypothesen; d) Verbindungshypothese

Im dritten Schritt wird der Satz vorlaufiger Verbindungshypothesen anhand ihres Umwegfaktors
auf potentiell relevante Verbindungshypothesen reduziert. Es wird hierzu angenommen, dald nur
Verbindungshypothesen, deren Umwegfaktorlokal maximal ist, von Interesse sind und, dal3 es
keine bevorzugte Richtung innerhalb des Netzwerkes gibt. Unter diesen Annahmen wird eine Non-
Maximum-Suppression (NMS) durchgefiihrt: Eine vorlaufige Verbindungshypothese wird nur dann
tbernommen, wenn es keine konkurrierende Verbindungshypothese mit einem hoheren Umwegfaktor
gibt. Konkurrierende Verbindungshypothesen sind vorlaufige Verbindungshypothesen zwischen ei-
nem Endpunkt (Knoten) der untersuchten vorlaufigen Verbindungshypothese und einem zum anderen
Endpunkt benachbarten Knoten im Netzwerk. Knoten sind benachbart (adjazent), wenn sie durch
eine einzige Kante im Graphen verbunden sind. In Abb. 4.2 sind beispielsweise die Verbindungs-
hypothesen AC und BD zur Verbindungshypothese AD konkurrierende Verbindungshypothesen. In
Tabelle 4.1 sind die Umwegfaktoren fir jede vorlaufige Verbindungshypothese sowie fur die jeweils
konkurrierenden Verbindungshypothesen angegeben.

In dem oben eingefuhrten Beispiel wird lediglich die Verbindungshypothese AD Ulbernommen
(siehe Abb. 4.2d). Im Allgemeinen werden mehrere Verbindungshypothesen tlbernommen. Diese
werden nach ihrem Umwegfaktor sortiert. Die Verbindungshypothese mit dem hdchsten Umweg-
faktor wird an ein Modul Ubergeben, welches die Verifikation der Verbindungshypothese basie-
rend auf den Bilddaten durchfuhrt. Wird die Verbindungshypothese abgelehnt, so wird die nachste
(digjenige mit dem nachsthoheren Umwegfaktor) dem Verifikationsmodul Ubergeben. Wird eine
Verbindungshypothese angenommen (und aufgrund der Bildinformation geometrisch verbessert),
wird sie in das bestehende Netzwerk eingefiigt. Da hierdurch die Eigenschaften des Netzwerkes
verandert werden, was Auswirkungen auf die einzelnen Netzwerkentfernungeraben kann, wird die
Generierung von Verbindungshypothesen neu gestartet. Bereits abgelehnte Verbindungshypothesen
werden dabei nicht mehr beriicksichtigt. Das iterative Vorgehen der Generierung und Verifikation
von Verbindungshypothesen wird abgebrochen, wenn erwartet werden kann, dal3 keine weiteren
Verbindungshypothesen mehr von dem Verifikationsmodul angenommen werden. Im Allgemeinen
kann dies nicht zuverlassig vorhergesagt werden, allerdings kann eine grobe Abschétzung Uber den
hochsten Umwegfaktor erfolgen, der in der aktuellen Iteration auftritt.

Die Knoten, zwischen denen die vorlaufigen Verbindungshypothesen definiert werden, setzen
sich zusammen aus allen Knoten des Netzwerks deren Knotengrad ungleich zwei ist sowie aus
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zu untersuchende konkurrierende Ist Verbindungs-
vorlaufige Verbindungshypothese hypothese  lokal
Verbindungshypothese maximal?
von—nach | Umwegfaktor || von—nach | Umwegfaktor
| AB | 1.0 | AC | 1.4 [ nein |
AC 14 AB 1.0 nein
AD 3.0
BC 1.0
CD 10
AD 3.0 AC 14 ja
BD 14
BC 1.0 AC 14 nein
BD 14
BD 14 AB 1.0 nein
AD 3.0
BC 1.0
CD 1.0
| CD | 10 | BD | 14 | nein

Tabelle 4.1. Non-Maximum-Suppression fiir vorlaufige Verbindungshypothesen

zusatzlichen Hilfsknoten (mit Knotengrad zwei), diein gleichmaldigem Abstand (Hilfsknotenabstand)
in das Netzwerk eingefiigt werden. Dies dient dazu, daf3 Verbindungshypothesen nicht nur zwischen
Kreuzungen und Endpunkten von Stral3en eingefuigt werden konnen, sondern ggf. auch durchgehende
Stral3enstiicke miteinander verbunden werden.

Die Berechnung des Umwegfaktors fur alle vorlaufigen Verbindungshypothesen ist wegen der
Suche nach der kiirzesten Verbindung innerhalb des Netzwerks rechenaufwendig. Im Allgemeinen ist
es nicht notwendig, vorl aufige Verbindungshypothesen zwischen weit voneinander entfernten Knoten
aufzustellen. Daher werden sie nur zwischen Knoten aufgestellt, deren optimale Entfernungnterhalb
einer gegebenen Schranke (maximale optimale Entfernungegt.

Die grundiegende Annahme bei der Generierung von Verbindungshypothesen innerhalb von
Zusammenhangskomponenten ist, dal3 das Stral3ennetz moglichst kurze Verbindungen zwischen
unterschiedlichen Orten bereitstellt. Aufgrund dieser Annahme werden auch Verbindungshypothesen
vorgeschlagen, die durch eine Gruppierung, die auf lokalen geometrischen Kriterien beruht, nicht
erzeugt wurden. Da dem Straf3enbau aber, neben der Bereitstellung moglichst effizienter Verbin-
dungen, auch andere Kriterien zugrunde liegen, werden von dem vorgeschlagenen Verfahren auch
Verbindungshypothesen in Bereichen vorgeschlagen, in denen im Stral3ennetz keine Verbindung
besteht. Typische Beispiele hierfir sind Verbindungshypothesen im Bereich von Fliissen und Seen,
Uber die es keine oder nur wenige Verbindungen gibt sowie in gebirgigen Regionen, in denen der
StralRenverlauf sehr stark an die Gelandeform angepaldt ist. Im Rahmen der Verifikation der Verbin-
dungshypothesen sollen die fehlerhaft vorgeschlagenen Verbindungshypothesen eliminiert werden.
Durch die Verwendung zusétzlicher Information, wie z.B. eines DGM, konnte die Generierung
solcher Verbindungshypothesen zumindest teilwei se vermieden werden.

4.1.3 Verbindungshypothesen zwischen unterschiedlichen Zusammenhangskomponenten

Die in Kapitel 4.1.2 dargestellte Methode kann Verbindungshypothesen nur innerhalb von Zusam-
menhangskomponenten generieren, dafir die Berechnung des Umwegfaktors die Entfernung entlang
des bestehenden Netzwerkes bestimmt werden muf3. Fur die Generierung von Verbindungshypothesen
zwischen unterschiedlichen Zusammenhangskomponenten muf3 daher ein anderes Kriterium verwen-
det werden. Aufbauend auf der Tatsache, dal? die Anzahl aler miteinander verbundenen Paare von
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Punkten des Netzwerkes abnimmt, wenn das Netzwerk aufgrund von fehlenden Teilen in mehrere
Zusammenhangskomponenten zerfallt, wird folgendes VVorgehen vorgeschl agen:

® ® ® ®

S N
e ® © _@._/9%9_@ _____@\’_’j_[(l.@..@ ® ©
? ® ® ?
a) | b) | ) | d) |

Abbildung 4.3. Generierung von Verbindungshypothesen zwischen unterschiedlichen Zusammenhangskomponenten: a) Beispielnetzwerk; b) Opti-
male Entfernung; c) Verbindungsfaktoren fir alle vorlaufigen Verbindungshypothesen (1=} - 1;); d) Verbindungshypothese

Im ersten Schritt (Abb. 4.3b) werden fur jedes Paar von Knoten (2V;, IV;) fur die gilt, da3 V; und
N; in unterschiedlichen Zusammenhangskomponenten liegen, die Langen /; und /; der jeweiligen
Zusammenhangskomponente : und j sowie die optimale Entfernung od,;; zwischen N; und N,
bestimmt. Unter der Annahme, dal3 miteinander zu verbindende Punkte gleichmaliig Uber das gesamte
Stral3ennetz verteilt sind, charakterisieren /; und /; die Anzahl der zu verbindenden Punkte in den
jeweiligen Zusammenhangskomponenten.

Im zweiten Schritt (Abb. 4.3c) werden vorlaufige Verbindungshypothesen zwischen jedem Paar
von Knoten definiert. Fur jede vorlaufige Verbindungshypothese wird ein Verbindungsfaktonach
folgender Definition berechnet:

l

Verbindungsfaktor = .
optimale Entfernung

mit:
I = ;-1
li,l; = Gesamtlange der Zusammenhangskomponentes: bzw. j

Das Produkt [; - [; im Zahler des Verbindungsfaktorsharakterisiert die Anzahl von zusatzlichen
Verbindungen zwischen Punkten des Stral3ennetzes, die durch das Einfiigen einer Verbindungshypo-
these zwischen den beiden Zusammenhangskomponenten entstehen wirden. Dieim Nenner stehende
optimale Entfernungpewirkt, daf? kurze Verbindungshypothesen bevorzugt werden. Anschaulich 1aft
sich dies so darstellen, dal3 zuerst Verbindungshypothesen zwischen grof3en Zusammenhangskompo-
nenten, die nahe beieinander liegen, generiert werden.

Der Verbindungsfaktowird im weiteren Verlauf analog dem in Kapitel 4.1.2 definierten Umweg-
faktor verwendet. Das heift, aus der Menge der vorlaufigen Verbindungshypothesen werden mittels
NMS die potentiell relevanten Verbindungshypothesen ausgewahlt. Die Verbindungshypothese mit
dem maximalen Verbindungsfakto(Abb. 4.3d) wird dem Verifikationsmodul Ubergeben. Wird sie
angenommen, wird sie in das bestehende Netzwerk eingefiigt, andernfalls wird die Verbindungshy-
pothese mit dem nachsthoheren Verbindungsfaktoen das Verifikationsmodul Ubergeben. Wenn die
Verbindungshypothese in das Netzwerk eingefiigt wird, andert sich hierdurch die Netzwerktopologie.
Somit ist auch hier ein iteratives Vorgehen notwendig.
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Der Generierung von Verbindungshypothesen zwischen unterschiedlichen Zusammenhangskom-
ponenten liegt zugrunde, dal3 alle Stral?en miteinander zu einem Netzwerk verbunden sind, dal3es also
praktisch keine vom tbrigen Stral3ennetz isolierten Stral3en gibt. Abweichungen von dieser Annahme
sind z.B. Stral3ennetze auf Inseln, die nur durch Fahren erreichbar sind, aber auch der Umstand, dai3
in einem Bild immer nur ein Ausschnitt des Stral3ennetzes abgebildet ist, der durchaus aus mehreren
Zusammenhangskomponenten bestehen kann. Durch die heuristische Vorgehensweise, dald zuerst
grof3e, nahe bei einanderliegenden Zusammenhangskomponenten mitei nander verbunden werden und,
dai3 die Verbindungshypothesen zuerst in dem Bereich vorgeschlagen werden, in dem der Abstand
zwischen den Zusammenhangskomponenten am kleinsten ist, wird in vielen Fallen schnell ein relativ
gut zusammenhangendes Extraktionsergebniserzielt. Eskann dabei aber nicht verhindert werden, dal3
auch viele Verbindungshypothesen generiert werden, die im Zuge der Verifikation abgelehnt werden
muissen.

4.1.4 Verifikation der Verbindungshypothesen

Verbindungshypothesen stellen lediglich einen Hinweis dar, dal3 aufgrund der Netzwerkeigenschaf-
ten, in dem Bereich, in dem die Verbindungshypothese vorgeschlagen wird, eine Verbindung sinnvoll
ware, bzw. zu erwarten ist. Es ist aber durchaus moglich, daid in diesem Bereich keine Verbindung
im Stral3ennetz besteht, u.a., weil die Bereitstellung moglichst effizienter Verbindungen zwischen
unterschiedlichen Orten nicht das einzige Optimierungskriterium fur den Stral3enbau darstellt und
auch nur ein Ausschnitt des gesamten Stral3ennetzes betrachtet wird. Deshalb ist es besonders
wichtig, dal3 die Verbindungshypothesen verifiziert werden. Im Gegensatz zu den relativ kurzen
und mittels geometrischer Kriterien bewertbaren Verknipfungen, die im Rahmen der vorlaufigen
Extraktion eingefigt werden, kann eine Verbindung langer sein und ihr tatsachlicher Verlauf kann
meist nicht ausreichend genau durch eine Gerade zwischen den Endpunkten der entsprechenden
Verbindungshypothese dargestellt werden. Daher mul3 fur jede Verbindungshypothese, die im Rah-
men der Verifikation nicht abgelehnt wird, auch der Verlauf der Stral3e, die die Verbindung darstellt,
bestimmt werden.

Die Verifikation der Verbindungshypothesen wird auf Basis der Bilddaten durchgefiihrt. Aufgrund
des modularen Aufbaus des Ansatzes kann prinzipiell jedes System zur Extraktion von Stral3en zur
Verifikation verwendet werden, dasin der Lageist, eine Stral3e zwischen zwei gegebenen Punkten zu
extrahieren und das Extraktionsergebnis zu bewerten, um entscheiden zu kdnnen, ob die Verbindung
angenommen werden kann oder abgel ehnt werden muf. Im Rahmen dieser Arbeit wird dasin Kapitel
3 beschriebene System zur Extraktion von Stral3en zur Verifikation verwendet, wobei der Suchbereich
aus Griinden der Rechenzeit auf einen Bereich um die zu verifizierende Verbindungshypothese einge-
schrankt wird. Im Gegensatz zu dem Vorgehen in Kapitel 3 werden a's Startstiicke bzw. Startpunkte
die Endpunkte der Verbindungshypothese verwendet und es falt die Beschrankung beziglich der
Mindestlange des zu extrahierenden Pfades weg. Die Parameterwerte werden so eingestellt, dal? auch
Strafl3en extrahiert werden konnen, die nicht so deutlich in den Bilddaten erscheinen. Dies fuhrt al-
lerdings auch dazu, daf3 ggf. mehr lineare Strukturen fal schlicherweise als Stral3en extrahiert werden.
Diese Parameterwahl ist aber aufgrund der Information aus der Netzwerkanalyse gerechtfertigt.

4.1.5 Einfligen verifizierter Verbindungshypothesen

Wenn eine Stral3e gefunden wurde, die die beiden Endpunkte der Verbindungshypothese verbindet,
wird diese folgendermalien in das bestehende Stral3ennetz eingefugt.

Zuerst werden alle redundanten Teilestiicke der neuen Verbindung, d.h. Teile, die sich mit dem
bestehenden StralRennetz Uberlappen’ eliminiert (siehe Abb. 4.4). In den meisten Fallen bleibt ein

1 Die Uberlappung wird dabei mit der in Kapitel 5.1.1 dargestellten Puffermethode unter Beriicksichtigung von Richtungsunterschieden bestimmit.




4.1. Vervollstandigung von Stralsennetzen

grof3es Teilstiick tbrig. Dieses Teilstick wird dann in das bestehende Netzwerk so eingefugt, dal?
seine beiden Endpunkte direkt mit den entsprechend nachsten Punkten des Netzwerkes verbunden
werden. Ist der nachste Punkt kein Endpunkt einer Stral3e oder keine Kreuzung, so wird an dieser
Stelle eine neue Kreuzung eingefiigt. Fragmente des bestehenden Stral3ennetzes konnen dazu fihren,
dal’ nach der Elimination der redundanten Teilstiicke mehr als ein Tellstiick ubrig bleibt (Abb. 4.5).
Ist dies der Fall, so wird jedes dieser Teilstiicke wie oben beschrieben in das bestehende Stral3ennetz
eingefugt. Auf diese Weise konnen die bereits extrahierte Fragmente in das Stral3ennetz eingebunden
werden. Wird die gesamte Verbindung eliminiert, kann kein Tell in das Netzwerk eingefiigt werden
und die entsprechende Verbindungshypothese wird nachtraglich abgelehnt.

Eingefiigtes Teilstiick der - _---" Pufferumdas
neuen Verbindung — Stralennetz

E)/ O Endpunkt der
7 V erbindungshypothese
Neue Verbindung

() Neue Kreuzung

. Verbindung zwischen
Redundantes Teilstiick eingefiigtem Teilstiick

der neuen Verbindung; und neuer Kreuzung
nicht eingeflgt

Abbildung 4.4. Einfugen einer neuen Verbindung

Eingeflgte Teilstlicke der . C{/

neuen Verbindung

Abbildung 4.5. Einfiigen mehrerer Teilstiicke einer neuen Verbindung
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4.1.6 Ablauf der Vervollstandigung

Da der Umwegfaktoreine starkere Aussagekraft besitzt als der Verbindungsfaktqrwird folgender
Gesamtablauf bel der Vervollstandigung von Stral3ennetzen vorgeschlagen (siehe Abb. 4.6): Zuerst
werden alle Verbindungshypothesen innerhalb von Zusammenhangskomponenten gemald dem in
Kapitel 4.1.2 beschriebenen Vorgehen generiert, verifiziert und ggf. in das bestehende Netzwerk
eingefugt. Kann durch dieses Vorgehen keine weitere Verbindungshypothese mehr generiert werden,
bzw. liegt der Umwegfaktorunterhalb eines gegebenen Schwellwertes Umwegfaktay,i,, werden
Verbindungshypothesen zwischen unterschiedlichen Zusammenhangskomponenten generiert (Kapi-
tel 4.1.3). Kann eine dieser Verbindungshypothesen angenommen und in das bestehende Netzwerk
eingefugt werden, andert sich die Netzwerktopologie grundlegend und es wird wieder mit der
Generierung von Verbindungshypothesen innerhalb von Zusammenhangskomponenten begonnen,
wobei sich die Untersuchungen auf die, durch das Einfiigen der neuen Verbindung, neu entstandene
Zusammenhangskomponente beschranken konnen. Kann keine weitere Verbindungshypothese zwi-
schen unterschiedlichen Zusammenhangskomponenten generiert werden, bzw. liegt der Verbindungs-
faktor unterhalb eines gegebenen Schwellwertes Verbindungsfaktopin, ist die Vervollstandigung
abgeschl ossen.

4.2 Rekonstruktion von Kreuzungen

Das in Kapitel 3 beschriebene Verfahren zur vorlaufigen Extraktion von Stral3ennetzen weist
Schwachen im Bereich von Kreuzungen und Einmindungen auf. Hier kann es — bedingt durch
die Extraktionsstrategie — dazu kommen, dald statt der korrekten Kreuzung bzw. Einmindung
(ADbb. 4.7a) Zyklen im Kreuzungs- bzw. Einmundungsbereich (Abb. 4.7b) extrahiert werden.

Ursache hierfir ist, dal3 sich das Stral3ennetz aus der Vereinigung aller besten Pfade zwischen
den Startstiicken zusammensetzt und ein wesentliches Kriterium fir die Bestimmung dieser Pfade
ihre Lange ist. Daher werden abrupte Richtungswechsel, wie sie z.B. bei Einmindungen auftreten,
ggf. ,abgeschnittert'. Die Vereinigungsmenge dieser Abkirzungen ergibt die dargestellten Zyklen.
Diese Extraktionsfehler treten auf, weil Kreuzungen bei der vorlaufigen Extraktion nicht explizit
modelliert sind. Da Kreuzungen aber einen elementaren Bestandteil des Stral3ennetzes darstellen,
ist es notwendig, das vorlaufige Extraktionsergebnisin den Kreuzungsbereichen zu verbessern.

Im folgenden wird zuerst das Modell beschrieben, das fiur die Rekonstruktion von Kreuzungen
verwendet wird. Danach wird die Detektion und Eliminierung der Zyklen erlautert, woran sich die
Beschreibung der Strategie fur die Rekonstruktion der Kreuzungen anschlief3t.

4.2.1 Modell ftir Kreuzungen

Kreuzungen sind Punkte, in denen drei oder vier Stral3enstiicke miteinander verbunden sind. Kreuzun-
gen, in denen nur drei Stral3enstiicke miteinander verbunden sind, werden auch Einmiindung genannt.
Von den Stral3enstiicken hangen mindestens zwei so zusammen, dal3 sie Teil einer durchgehenden
Stral3e sind, die ohne grofere Geschwindigkeitsanpassungen befahrbar ist. Jede durchgehende Stral3e
wird im folgenden as ,,Hauptstral3e' bezeichnet, alle Ubrigen Stral3enstiicke als ,,Abzweigungen”.
Die Mittelachsen der Hauptstral3en verlaufen — ohne Riicksicht auf Abzweigungen — in der Mitte
der fur den durchgehenden Verkehr zur Verfigung stehenden Verkehrsflache. Die Mittelachsen der
Abzweigungen minden moglichst orthogonal in die Mittel achse einer Hauptstral3e oder einer anderen
Abzweigung ein, wobei in letzterem Fall die Kreuzung in zwei Einmiindungen zerfallt (Abb. 4.8c).
Beispiele fur Kreuzungen sind in Abb. 4.8 dargestellt.
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Vorlaufiges
Stral3ennetz
| I
Bestimmung der
VH innerhalb ZK
I
Auswahl der VH
mit d. (néchst-)
grof¥en UF
UF <UF . UF>UF .
N\ N\
Bestimmung der ket
VH zwischen ZK Verifikation Ab|ehnung
J J
| Annahme
Auswahl der VH ) In StraRennetz |
mit d. (nachst) einfiigen
grolen VF )
VF>VF | VF <VF |
min min
o ervollsténdigung
Verifikation
Ablehnung beendet
Annahme
VH...Verbindungshypothese
{ In sq;u%; netz } ZK...Zusammenhangskomponente
einfligen
UF...Umwegfaktor
VF...Verbindungsfaktor

Abbildung 4.6. Ablauf der Vervollstandigung von Stral3ennetzen

4.2.2 Rekonstruktion der Topologie

Ziel dieses Schrittesist es, alle Zyklen, dieim Bereich von Kreuzungen auftreten, zu detektieren und
zu eliminieren. Hierzu werden zuerst alle minimalen Zyklen bestimmt. Das extrahierte Stral3ennetz
wird hierfr als Graph reprasentiert. In jedem Knoten werden die mit diesem Knoten inzidenten
Kanten der Richtung ihres Abgehens nach geordnet in eine zyklische Liste eingetragen. Um einen
minimalen Zyklus zu finden, wird zuerst, beginnend mit einer beliebigen Kante, einer der beiden
Knoten gewahlt, mit dem die Kante inzident ist. In diesem wird dann die in der zyklischen Liste
nachste Kante genommen und von dieser Kante der andere Knoten bestimmt usw. Wird auf diese
Weise wieder der Anfangspunkt erreicht, so wurde ein minimaler Zyklus detektiert. Von alen
detektierten Zyklen werden nur die ausgewahlt, die eine kleine Flache umschlie3en. Haben zwei
Zyklen eine gemeinsame K ante, so werden sie durch L dschen dieser Kante zu einem Zyklus vereinigt.

Alle Knoten eines Zyklus, mit denen mindestens eine Kante inzident ist, die nicht dem Zyklus
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a) Korrekt extrahierte Kreuzung b) Mit Zyklen extrahierte Kreuzung

Abbildung 4.7. Extraktionsergebnisse im Bereich einer Kreuzung

a) Einmindung b) Einmiindung bel ¢) Abzweigung mindet d) Kreuzung
abgeknickter Hauptstral3e in Abzweigung

Abbildung 4.8. Beispiele fur Einmiindungen und Kreuzungen (Stral3enachse: durchgezogene Linie; Stral3enrand: gestrichelte Linie)

angehort, werden als Randknoten bezeichnet. Zur Eliminierung des Zyklus werden alle Kanten und
Knoten des Zyklus, bis auf seine Randknoten geldscht. Ein neuer Knoten, der vorl aufige Kreuzungs-
mittelpunkt, wird eingefuigt und mit allen Randknoten durch jeweils eine Kante verbunden. Die
Koordinaten dieses neuen Knotens konnen z.B. die Mittelwerte der Koordinaten der Randknoten sein.
Durch diese Schritte ist die Topologie der modellierten Kreuzungen wiederhergestellt. Im nachsten
Abschnitt wird die Geometrie der Kreuzung bestimmt.

4.2.3 Rekonstruktion der Geometrie

Pro Kreuzung werden ale nach dem verwendeten Modell fur Kreuzungen moglichen Kombi-
nationen von Hauptstraen und Abzweigungen unter Verwendung der topologisch korrigierten
Extraktionsergebnisse? und der Bilddaten gebildet und bewertet. Die HauptstraRen und Abzweigun-
gen entstehen dabei durch Glattung der Extraktionsergebnisse im Kreuzungsbereich, wobei im Falle
von grof3eren Tellsticken, die nicht der Linienextraktion entstammen, die Bildinformation genutzt
wird. Die Kombination von Hauptstral3en und Abzweigungen, die die beste Bewertung erhalt, wird al's
endgultige Kreuzung betrachtet und an Stelle der vorlaufigen Kreuzung in das Stral3ennetz eingefuigt.

2Die topologisch korrigierten Extraktionsergebnisse enthalten in der Regel Kreuzungen, deren Topologie rekonstruiert wurde, da sie Zyklen
enthielten, aber auch Kreuzungen, fir die dieser Schritt nicht notwendig war, dasie bei der vorlaufigen Extraktion ohne Zyklen extrahiert wurden.
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4.2.3.1 HauptstraRen

Hauptstral3en werden (im lokalen Umfeld von Kreuzungen) durch ein Kurvensegment dargestellt, das
durch eine Funktion dritten Grades beschrieben ist. Dasich eine Hauptstral3e aus zwei Stral3enstiicken
zusammensetzt, die durchgehend befahrbar sind, werden diese beiden Stral3enstiicke gemeinsam
durch ein solches Kurvensegment approximiert. Enthalten die Stra3enstiicke langere Abschnitte,
fur die aufgrund von Verknuipfungen oder der Eliminierung von Zyklen keine aus den Bilddaten
extrahierten Linienpunkte vorliegen, so werden hier zur Bestimmung des Kurvensegments nochmals
die Bilddaten verwendet. Dies erfolgt durch die Extraktion von Profilen senkrecht zur vorlaufigen
StralRenrichtung aus einem Bild, welches die Linienstéarke in jedem Pixel darstellt. Auch diese
zusatzlichen Punkte werden durch das Kurvensegment approximiert, wobei Punkte mit deutlicher
Linieninformation hoher gewichtet werden als Punkte mit schwacher Linieninformation.

Die Approximierung der Punkte durch das Kurvensegment wird durch eine Kleinste-Quadrate-
Ausgleichung nach dem Modell der bedingten Ausgleichung mit Unbekannten vorgenommen.

Da die Hauptstral3e Teil des gesamten Stral3ennetzes ist, werden Anfangs- und Endpunkt festge-
halten. Die Richtungen der extrahierten Linien, die durch Anfangs- und Endpunkt verlaufen, konnen
aufgrund von lokalen Storungen verfa scht sein. Diese Richtungen werden daher nicht zur Festlegung
der Richtungen des Kurvensegments in diesen Punkten verwendet. Dies kann dazu fuhren, dal3 sich
nach dem Einfiigen des approximierten Kurvensegmentsin die urspringliche Extraktion am Anfangs-
und Endpunkt des Kurvensegments K nickstellen ergeben.

4.2.3.2 Abzweigungen

Die Extraktion der Abzweigungen erfolgt in Anlehnung an die Extraktion der Hauptstraf3en, wobel
zwel wesentliche Unterschiede bestehen: (1) Eine Abzweigung besteht aus nur einem Stral3enstiick,
(2) jede Abzweigung mundet moglichst orthogonal in eine Hauptstralie bzw. eine weitere Abzwei-

gung.
Zur Umsetzung der Bedingung, dal? eine Abzweigung in eine Hauptstral3e mindet, ist folgende
Anpassung des Ausgleichungsmodells notwendig:

Der Anfangspunkt wird nicht mehr festgehalten, sondern liegt auf der Hauptstrale. Die Position
des Anfangspunktes der Abzweigung wird dabei im Rahmen der Ausgleichung mitgeschétzt. Die
Orthogonalitatsbedingung wird durch eine Bedingungsgleichung eingefuhrt.

4.2.3.3 Bewertung der Kreuzungen
Die Bewertung der Hauptstral3en erfolgt anhand der folgenden Attribute:

e Mittlere Krummung
¢ Mittlere Krimmungsanderung
e Homogenitat der Grauwerte entlang der Mittelachse

Diese Attribute werden durch lineare Fuzzy-Funktionen in vorlaufige Fuzzy-Werte transformiert.
Diese vorlaufigen Fuzzy-Werte werden mittels des Fuzzy und Operators zu einem Fuzzy-Wert
vereinigt.

Die Bewertung der Abzweigungen erfolgt anhand der folgenden Attribute:

e Mittlere Krimmung
e Mittlere Krimmungsanderung
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e Homogenitat der Grauwerte entlang der Mittelachse
e Abweichung des Abzweigungswinkels von 90°

Diese Attribute werden ebenfalls durch lineare Fuzzy-Funktionen in vorlaufige Fuzzy-Werte
transformiert. Diese vorlaufigen Fuzzy-Werte werden mittels des Fuzzy und Operators zu einem
Fuzzy-Wert vereinigt.

Die endgultige Bewertung der Kreuzung erfolgt durch eine gewichtete Mittelbildung der Fuzzy-
Werte fir die Hauptstral3e(n) und die Abzweigung(en). Setzt sich die Kreuzung aus zwei Einmindun-
gen zusammen, d.h. besteht sie aus einer Hauptstral3e und zwel Abzweigungen, wird zusétzlich
der Abstand der beiden Einmiindungen voneinander bewertet®. Der hierfir notwendige Parameter
bestimmt, wie weit zwel Einmiindungen voneinander entfernt sein missen, damit sie nicht durch eine
Kreuzung dargestellt werden.

Die Kreuzung, die die beste Bewertung erhalten hat, wird an Stelle der vorlaufigen Kreuzung in
das Stral3ennetz eingefugt. Hierzu werden die Kurvensegmente durch Pixelketten approximiert.

Die Modellierung der Kreuzungen beschrankt sichin dieser Arbeit auf relativ einfache, aber haufig
auftretende Kreuzungstypen. Von den vorherrschenden Kreuzungstypen sind

e Kreisverkehr
e Kreuzungen mit mehr als vier einmiindenden Stral3en sowie
e Planfreie Kreuzungen

nicht modelliert. Im Falle des Kreisverkehrs und von planfreien Kreuzungen fuhrt dies zu Fehlernin
der Extraktion, da diese Kreuzungtypen nicht erkannt werden und daher nicht von der Verarbeitung
ausgeschl ossen werden konnen. Fur Kreuzungen mit mehr alsvier einmindenden Stral3en erfolgt kel -
ne geometrische Rekonstruktion, d.h., eswird lediglich die topol ogische Rekonstruktion durchgeftihrt
und der vorlaufige Kreuzungsmittel punkt in das Endergebnis tbernommen.

3Als Abstand zweier Einmiindungen voneinander wird der Abstand zwischen den beiden Knoten betrachtet, in denen die Abzweigungen in die
Hauptstral3e minden.
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Fur die Praxisrel evanz automatischer Systeme sind interne Bewertung (Sel bstdiagnose) sowie externe
Bewertung der erzielten Extraktionsergebnisse von sehr hoher Bedeutung. Dies gilt auch fur auto-
matische Bildanalysesysteme im Bereich Photogrammetrie und Fernerkundung. Trotzdem existieren
bisher vergleichsweise wenige Arbeiten zu dieser Thematik. Der Hauptgrund dirfte die Qualitat
der Extraktionsergebnisse sein, die fur praktische Anwendungen meist noch nicht ausreicht. Erst in
den letzten Jahren haben automatische Bildanalysesysteme einen Stand erreicht, der eine gewisse
Aufmerksamkeit seitens der Praxis hervorruft. Dies fihrte dazu, dal3 die Bedeutung der Bewertung
von Extraktionsergebnissen in zunehmendem MalRe erkannt wird (RUSKONE 1996, PHILLIPS €t al.
1997, BowYER und PHILLIPS 1998, WIEDEMANN et a. 1998b, SHUFELT 1999, DAGM-WG 2001).

Die Bewertung sollte moglichst objektive, quantitative Ergebnisse liefern. Hierzu bendtigt die
externe Bewertung Referenzdaten, mit denen die Extraktionsergebnisse verglichen werden. Durch
den Vergleich wird ermittelt, wie gut die Extraktionsergebnisse mit dem gewiinschten Ergebnis (den
Referenzdaten) Ubereinstimmen. Damit kann die Qualitéat des Extraktionsergebnisses bzw. die Taug-
lichkeit des Extraktionsalgorithmusfur praktische Aufgaben abgeschatzt werden. Diese Abschatzung
gilt, streng genommen, nur fir dasbei der Bewertung verwendete Datenmaterial, wobei angenommen
wird, dal3 die Qualitat der Extraktionsergebnisse fir vergleichbares Datenmaterial @hnlich ist. In der
Regedl ist dlerdings in diesem Zusammenhang die Bedeutung des Wortes ,vergleichbar* unklar und
vom verwendeten Extraktionsal gorithmus abhangig.

Dasin diesem Kapitel beschriebene Verfahren zur externen Bewertung der Ergebnisse der automa-
tischen Stral3enextraktion gliedert sich in zwei Schritte: (1) Zuordnung von Extraktion und Referenz
und (2) Berechnung der Qualitatsmalie. Zwischen diesen beiden Schritten besteht eine Abhangigkeit:
Je toleranter die Zuordnung ist, desto vollstandiger und korrekter erscheint die Extraktion wobei die
geometrische Genauigkeit abnimmt. Aus diesem Grund ist die Zuordnung als fester Bestandteil der
Bewertung anzusehen.

Im folgenden wird zuerst das Zuordnungsverfahren beschrieben. Anschlief3end wird die Bestim-
mung der Qualitatsmal3e zur externen Bewertung der extrahierten Stral3en, der Netzwerkei genschaften
des Straf3ennetzes sowie der Kreuzungen dargestel It.

5.1 Zuordnung

Die Zuordnung liefert einerseits die Teile der Referenz, die mit der Extraktion Ubereinstimmen,
d.h., die Teile des StralRennetzes, die extrahiert wurden sowie die Teile der Referenz, die nicht mit
der Extraktion Ubereinstimmen, also nicht extrahiert wurden. Andererseits liefert sie die Telle der
Extraktion, die mit der Referenz Ubereinstimmen, d.h. korrekt extrahiert wurden sowie die Teile der
Extraktion, die nicht mit der Referenz tUibereinstimmen, also fehlerhaft extrahiert wurden.

Es gibt verschiedene M oglichkeiten die Zuordnung zwei er Netzwerke vorzunehmen. Inshesondere
wenn die geometrische Transformation zwischen den beiden Netzen unbekannt ist, konnen relationale
Zuordnungsverfahren erfolgreich eingesetzt werden (VOSSELMAN 1992, L1 et a. 1992, CHRIST-
MAS et a. 1994, CHRISTMAS et al. 1995). Diese Verfahren sind sehr rechenintensiv und haufig auf 1:1
Zuordnungen beschrankt. Probleme ergeben sich bei dieser Zuordnung insbesondere dann, wenn die
Referenz und die Extraktion topol ogisch unterschiedlich sind und wenn die Extraktion redundant ist.
Eine Erweiterung fur beliebige n:m Zuordnungen bei gleichzeitiger Einschrankung des Suchraumes
ist in WALTER (1996) beschrieben, wobel nicht geklart ist, wie diese Zuordnung fir topologisch
unterschiedliche Netzwerke allgemein definiert werden kann.



o. Externe Bewertung

Ist die geometrische Transformation zwischen den Netzen bekannt, so kdnnen einfachere Ver-
fahren angewendet werden. Bei der sog. , Puffer-Methode* werden digjenigen Teile eines Netzes, die
nicht weiter als eine bestimmte Strecke von dem anderen Netz entfernt sind, als zugeordnet betrachtet.
Die Zuordnung wird dabel nicht von unterschiedlichen Netzwerktopologien beeinflufd. Nachteile
dieser Methode sind, dal3 redundante Zuordnungen nicht direkt erkannt und Richtungsdifferenzen
zwischen den zugeordneten Teilen nicht berticksichtigt werden.

Fur die Aufgabe der Bewertung automatischer Stral3enextraktionsergebnisse ist die geometrische
Transformation zwischen den beiden Netzen sehr gut bekannt. Daher wird die Zuordnung mittels der
Puffer-Methode durchgefuhrt, wobei zusatzlich die Richtungsunterschiede zwischen Extraktion und
Referenz berticksichtigt werden.

5.1.1 Prinzip der Puffermethode unter Bericksichtigung von Richtungsunterschieden

Das Prinzip der Puffermethode unter Beriicksichtigung von Richtungsunterschieden besteht darin,
dai alle Teile eines Datensatzes (z.B. der Extraktion), die nahe genug an Teilen des anderen Daten-
satzes (z.B. der Referenz) liegen, als zugeordnet betrachtet werden, wenn der Richtungsunterschied
zwischen den sich entsprechenden Teilen der unterschiedlichen Datensétze klein genug ist. Zur
Veranschaulichung des Vorgehens wird diesesim folgenden in zwei Teilschritten dargestellt:

Zuerst wird ein Puffer mit vorgegebenen Breite (Pufferbreite) um die Referenzdaten gelegt (siehe
Abb. 5.14). Die Teile der Extraktion, dieinnerhalb des Puffers liegen und deren Richtungsunterschied
zu dem entsprechenden Teil der Referenz nicht zu groRist (o < au,4.), Werden als zugeordnet, d.h.,
als korrekt extrahiert angesehen. Entsprechend der Notation von (MCGLONE und SHUFELT 1994)
und (CMU 1997) werden die zugeordneten Teile der Extraktion als true positivemit der Lange TP
bezeichnet. Die nicht zugeordneten Teile der Extraktion werden als false positivamit der Lange FP
bezeichnet.

Danach erfolgt die Zuordnung in die andere Richtung, d.h., der Puffer wird um die Extraktion
gelegt (siehe Abb. 5.1b) und die Teile der Referenz, die innerhalb des Puffers um die Extraktion
liegen und die Richtungsbeschrankung erfillen werden zugeordnet. Die nicht zugeordnete Referenz
wird als false negativenit der Lange FN bezeichnet.

Extraktion

Extraktion

Pufferbreite

Referenz Referenz
(a) Zuordnung der Extraktion (b) Zuordnung der Referenz

Abbildung 5.1. Prinzip der Zuordnung (Die breiter dargestellten Abschnitte der Extraktion (a) bzw. Referenz (b) stellen die zugeordneten Teile dar)

5.1.2 Aspekte der Realisierung

Die Zuordnung nach der Puffer-Methode | sich prinzipiell sehr gut rasterbasiert durchfuhren. Die
Generierung der Puffer erfolgt dann durch Dilatation der aufgerasterten Linien, die Uberpriifung, ob
eine Linieinnerhalb eines Puffers liegt durch Verschneidung der Linie mit dem Puffer. Allerdingsist
die Berticksichtigung der Richtungsinformation schwierig zu integrieren. Sie mufite durch eine pixel-
weise Kodierung des Puffers erfolgen, was einerseits die Generierung des Puffers und andererseits
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die Verschneidung aufwendiger machen wiirde. Auch eine Unterscheidung zwischen Stral3enstiicken
und Kreuzungen ist nur durch ein getrenntes Aufrastern dieser beiden Bestandteile des Stral3ennetzes
moglich. Aus diesen Griinden wurde die Zuordnung auf Vektorbasisimplementiert.

Sowohl die Extraktion als auch die Referenz werden in die Zuordnung als Vektordaten in Form
eines Graphen eingefiihrt. Samtliche Knoten mit Knotengrad zwei werden eliminiert, d.h., die
mit diesen Knoten inzidenten Kanten werden jeweils zu einer Kante verbunden. Danach werden
ggf. Hilfsknoten mit Knotengrad zwei gezielt in beide Netzwerke eingefiigt!. Von jedem Knoten eines
Netzwerkes wird der kilrzeste Abstand zum anderen Netzwerk unter Berticksichtigung der Richtung
berechnet (siehe unten). I st dieser Abstand kleiner alsdie Pufferbreite, wird der Knoten alszugeordnet
betrachtet, ansonsten als nicht zugeordnet

Die Definition der kirzesten Entfernung legt die Form des Puffers fest, der fur die Zuordnung
verwendet wird. Im folgenden werden zwei mogliche Definitionen der kiirzesten Entfernung einander
gegeniibergestel It (andere Definitionen sind moglich, werden aber hier nicht betrachtet).

Es sei m das Netzwerk, dessen Knoten in Abhangigkeit von der Entfernung zu Netzwerk n
zugeordnebzw. nicht zugeordnetverden. Fur einen Knoten P auf m kann die Entfernung zu n als
Euklidischer Abstand zwischen P und dem Schnittpunkt S von n mit der Geraden | durch P definiert
werden. | soll dabel entweder senkrecht zu m in P (Fall 1, siehe Abb. 5.24)), oder senkrecht zunin S
(Fall 2, siehe Abb. 5.2b)) gewahlt sein.

S n n
| S
|
e m . m
P P
(@ Fal1 (b) Fall 2

Abbildung 5.2. Entfernungsdefinitionen

Zur Bestimmung der Form des Puffers wird die Entfernung zu n fir jeden Knoten P auf m
berechnet, wobei der Abstand der Knoten zueinander sehr klein (z.B. ein Pixel) ist. In Fall 1 ergibt
sich der in Abb. 5.3a) dargestellte Puffer, dessen Form von der Richtungsdifferenz zwischen den
beiden zuzuordnenden Netzwerken abhangt.

In Fall 2 ergibt sich der in Abb. 5.3b) dargestellte Puffer. Hierfur wird in dem Sonderfall, dal3 kein
Schnittpunkt S existiert, in dem | senkrecht auf n steht (Abb. 5.4d)), S in den zu P nahesten Knoten
von n gelegt (Abb. 5.4b)). In diesem Fall wird die Richtung von n durch die Richtung der mit S
inzidenten Kante aus n definiert, die die geringste Richtungsdifferenz mit m in P hat. Der in diesem
Fall entstehende Puffer hat eine konstante Breite und ist somit unabhangig von Richtungsdifferenzen
zwischen m und n.

Diein dieser Arbeit beschriebene externe Bewertung, basiert auf einer Implementierung von Fall
2 der Entfernungsdefinition, da hiermit eine strikte Trennung von Entfernung und Richtung moglich
ist.

Fur die Bewertung des Netzwerks (Kapitel 5.3) ist die Zuordnung dahingehend erweitert, dal3 sie
nicht nur bestimmt, ob ein Knoten zugeordnet ist, d.h., ob er innerhalb des Puffers um das andere
Netzwerk liegt, sondern es wird dartiberhinaus fur jeden zugeordneten Knoten P der Lotfu3punkt S
(siehe Abb. 5.2b)) gespeichert, der im folgenden a's homologer Knoten zu P bezeichnet wird.

LOb, und wenn jain welchem Abstand Hilfsknoten eingefiigt werden, hangt davon ab, fiir die Berechnung welcher Qualitatsmalie die Zuordnung
durchgefuihrt wird. Diese Frage wird in den entsprechenden Kapitel (5.2, 5.3.1, 5.3.2, 5.4) diskutiert.
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n Puffer n Puffer
m m
(@ Fal 1 (b) Fall 2
Abbildung 5.3. Resultierender Puffer
n
n
S
S, & |
m m
P P
(@) kein Sauf n moglich (b) Sauf einem Knoten von n

Abbildung 5.4. Sonderfall der Abstandsberechnung in Fall 2
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5.2 Bewertung der Stral3en

Die externe Bewertung der Stralen basiert auf der Zuordnung von Extraktionsergebnis und Refe-
renzdaten, wie sie im vorangegangenen Kapitel dargestellt wurde. Aus den Zuordnungsergebnissen
werden Qualitatsmal3e abgel eitet, die die folgende Fragen beantwortet sollen: (1) Wievollstandig, (2)
wie korrekt und (3) wie genau sind die Extraktionsergebnisse?

Fur die Zuordnung werden Hilfsknoten in gleichmaligem Abstand (Hilfsknotenabstand) in die
Netzwerke eingefugt. Im folgenden werden lediglich diese Hilfsknoten, nicht aber die tibrigen Knoten
mit Knotengrad ungleich zwei verwendet. Jeder Knoten reprasentiert ein Teilstiick des jeweiligen
Netzwerkes. Da die Lange dieser Teilstiicke bekannt ist (Hilfsknotenabstand), kann die Lange der
zugeordneterund der nicht zugeordneteeile des jeweiligen Netzwerkes durch Multiplikation
der Anzahl zugeordnetéenicht zugeordneteKnoten mit dem Hilfknotenabstand berechnet werden.
Damit lassen sich die Qualitatsmal3e Vollstandigkeit und Korrektheit gemal’ der folgenden Definition
bestimmen.

o Vollstandigkeit

Lange der zugeordneten Referenz
Lange der Referenz
Anzahl der zugeordneten Knoten der Referenz
Anzahl der Knoten der Referenz
Vollstandigkeit € [0;1]

Vollstandigkeit =

~
~

Die Vollstandigkeit ist der Prozentsatz der Referenz, der mit der Extraktion Ubereinstimmt, d.h.,
innerhalb des Puffers um die Extraktion liegt. Die Vollstandigkeit stellt damit den Prozentsatz
des Stral3ennetzes dar, der extrahiert wurde.
Der optimale Wert der Vollstandigkeit ist 1.

o Korrektheit

Lange der zugeordneten Extraktion

Lange der Extraktion
Anzahl der zugeorndeten Knoten der Extraktion

Anzahl der Knoten der Extraktion

Korrektheit =

~
~

Korrektheit € [0;1]

Die Korrektheit ist der Prozentsatz der Extraktion, der mit der Referenz Ubereinstimmt, d.h.,
innerhalb des Puffers um die Referenz liegt. Die Korrektheit stellt damit die Wahrscheinlichkeit
dar, dai3 ein beliebig herausgegriffenes Stiick der Extraktion tatsachlich eine Stral3e darstellt.
Der optimale Wert der Korrektheit ist 1.

e RMS der Differenzen

\/Zézl d(Extr;; Refj2

RMS = ;
[ = Anzahl der zugeordneten Knoten der Extraktion
d(Extr;; Ref = kurzeste Entfernung zwischen dem

I-ten zugeordneten Knoten der Extraktion und
der Referenz
RMS < |[0; Pufferbreitg

Die RMS der Differenzen stellt den Abstand zwischen der zugeordneten Extraktion und der
entsprechenden Referenz und somit die geometrische Genauigkeit der Extraktion dar. Der
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Wert ist von der verwendeten Pufferbreite abhangig. Bel einer Gleichverteilung der Extraktion
innerhalb des Puffers |al3t sich zeigen, dal3

RMS = L x Pufferbreite
V3

gilt.
Der optimale Wert fur RMSist 0.

5.3 Bewertung des Netzwerks

Neben der Bewertung der Stral3en durch die intuitiv erfal3baren Qualitatsmalie Vollstandigkeit, Kor-
rektheit und RMS Differenzen wird auch die Netzwerkeigenschaft der Extraktion im Vergleich zur
Referenz bewertet. Hierzu werden vier neue Mal3e eingefiihrt: Mittlerer Umwegfaktorund Mittlerer
Abkiirzungsfaktombewerten die Erfullung der Funktion des Stral3ennetzes, effiziente Verbindungen
zwischen voneinander entfernten Orten bereitzustellen. Topologische Vollgindigkeitund topologi-
sche Korrektheitdienen zur Bewertung der Topologie der Extraktion im Vergleich zur Referenz,
d.h., sie driicken aus, inwiefern sich der Zusammenhang der Extraktion von dem der Referenz
unterscheidet.

5.3.1 Verbindungsfunktion

Mit den Mal3en Mittlerer Umwegfaktorund Mittlerer Ablirzungsfaktomird die Frage beantwortet,
inwiefern das extrahierte Stral3ennetz — verglichen mit der Referenz — weniger effiziente Verbin-
dungen (Umwege) bzw. effizientere Verbindungen (Abkirzungen) enthalt. Umwege entstehen durch
L ticken innerhalb von Zusammenhangskomponenten der Extraktion, Abkiirzungen durch zusétzliche
Verbindungen, diein der Extraktion enthalten sind.

Die Bewertung der Verbindungsfunktion steht in engem Zusammenhang mit der Vervollstandi-
gung innerhalb von Zusammenhangskomponenten eines vorlaufig extrahierten Netzwerkes (siehe
Kapitel 4.1.2). Im Falle der Vervollstandigung ist der optimale Weg zwischen zwel Knoten des
Netzwerkes unbekannt und mul3 daher geschéatzt werden. Da fur die Bewertung Referenzdaten
vorliegen, kann der optimale Weg direkt aus den Referenzdaten bestimmt werden.

Fur die Zuordnung wird die erweiterte Version des in Kapitel 5.1 beschriebenen Verfahrens
verwendet, die fur jeden zugeordneten Knoten eines Netzwerks, den homologen Knoten auf dem
anderen Netzwerk liefert.

Im Gegensatz zur Vervollstandigung, bei der gleichabstandige Hilfknoten eingefiigt werden,
mussen bei der Zuordnung fur die Bestimmung des mittleren Umwegfaktoraind des mittleren
Abkiirzungsfaktorgrinzipiell nur Knoten mit Knotengrad ungleich zwei verwendet werden. Laufen
aber Extraktion und Referenz, z.B. am Ende einer Sackgasse soweit auseinander, dal? die jeweili-
gen Endpunkte nicht mehr innerhalb des Puffers um das andere Netzwerk liegen, so wirde das
dazu fuhren, dal? die Endpunkte der Sackgasse einander nicht zugeordnet werden und die gesamte
Sackgasse daher bei der Bewertung nicht berticksichtigt wirde. Um dies zu vermeiden, wird fur ale
Kanten, die mit einem Knoten inzident sind, der aul3erhalb des Puffers um das andere Netzwerk liegt,
ausgehend von diesem Knoten, der erste Schnittpunkt der Kante mit dem Rand des Puffers um das
andere Netzwerk bestimmt und hier ein Hilfsknoten eingefugt. In Abb. 5.5 ist dies fir das Einfligen
eines Hilfsknotensin die Extraktion dargestellt.

Die Mal3e Mittlerer Umwegfaktound Mittlerer Abkirzungsfaktosind fur eine gegebene minimale
Entfernungsdifferenz Al folgendermal3en definiert: Fur jedes Paar (i, j), ¢ # j von Knoten der Refe-
renz, das in der Referenz miteinander verbunden ist und dessen homologe Knoten in der Extraktion
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Endpunkte der Sackgasse in

Extraktion und Referenz
N

Eingefligter Hilfsknoten ___\ j/Referenz
\| |~ Puffer um die Referenz

Y b Extraktion

Abbildung 5.5. Einfugen eines Hilfsknotens fiir die Zuordnung zur Bestimmung des mittleren Umwegfaktorand des mittleren Abkirzungsfaktors

miteinander verbunden sind, wird die Entfernung entlang der Referenz (Netzwerkentfernufij) und
die Entfernung entlang der Extraktion (Netzwerkentfernufij) berechnet. Dies erfolgt jeweils durch
Bestimmung des kilrzesten Pfades zwischen den jeweiligen Knoten. Ein Faktor ¢ ist fUr jedes dieser
Paare durch

_ Netzwerkentfernury
~ Netzwerkentfernurig

q

definiert.

Ist
Netzwerkentfernufitf — Netzwerkentfernufig > Al

wird ¢ als Umwegfaktor(Umwegfaktor in Bezug auf die Referenz) bezeichnet.

Ist
Netzwerkentfernufitf — Netzwerkentfernufig < Al

wird ¢ als AbkirzungsfaktofAbkirzungsfaktor in Bezug auf die Referenz) bezeichnet.

Ist
‘Netzwerkentfernuﬁ@ — Netzwerkentfernuﬁ@‘ < Al

wird ¢ = 1.0 gesetzt und fur die folgenden Berechnungen sowohl als Umwegfaktorals auch als
Abldirzungsfaktobetrachtet.

Der Mittlere Umwegfaktoiist der Mittelwert aller UmwegfaktorenUm eine Verschiebung dieses
Mittelwertes zu vermeiden, werden Umwegfaktorermit ¢ = 1.0, die nach obiger Definition auch
als Abkurzungsfaktoren betrachtet werden, bei der Mittelbildung nur mit dem halben Gewicht der
tbrigen Umwegfaktoreferiicksichtigt.

Der optimale Wert fur den Mittleren Umwegfaktorst 1.0.

Der Mittlere Umwegfaktomvird grof3er mit der Anzahl wichtiger Verbindungen, die in der Extrak-
tion fehlen. Wichtig bedeutet in diesem Zusammenhang, dal3 ihr Fehlen einen grof3en Umweg bei dem
jeweils kiirzesten Pfad zwischen vielen Knotenpaaren verursacht. Dartiberhinaus steigt der Mittlere
Umwegfaktomit dem Grad an, mit dem die Extraktion um die Referenz pendelt (siehe Abb. 5.6).
Dieser Einflul3 wird mit wachsendem Al verringert.

Der Mittlere Abkirzungsfaktorst der Mittelwert aler AbkirzungsfaktorerAnalog zum Mittleren
Umwegfaktorwerden Abkirzungsfaktoremmit ¢ = 1.0 bel der Mittelbildung nur mit dem halben
Gewicht der Ubrigen Abkirzungsfaktoreieriicksichtigt.

Der optimale Wert fur den Mittleren AbKirzungsfaktoist 1.0.

Der Mittlere AbKirzungsfaktomwird mit der Anzahl wichtiger Verbindungen kleiner, die in der
Extraktion zusatzlich enthalten sind. Wichtig bedeutet in diesem Zusammenhang, dal3 diese Verbin-
dungen bei dem jeweils kiirzesten Pfad zwischen vielen Knotenpaaren deutliche Abkiirzungen erlau-
ben. Dartiberhinaus sinkt der Mittlere AbKirzungsfaktomit dem Grad ab, mit dem die Extraktion
gegeniiber der Referenz generalisiert ist. Dieser Einfluld wird mit wachsendem Al verringert.
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Extraktion

Abbildung 5.6. Extraktion pendelt um die Referenz

Durch die Wahl der minimalen Entfernungsdifferenz Al a3t sich steuern, in welchem Male
Effekte, die durch eine um die Referenz pendelnde bzw. durch eine in Bezug auf die Referenz
generalisierte Extraktion entstehen, bei der Bewertung unterdriickt werden.

5.3.2 Topologie

Mit den Mal3en Topologische Vollsindigkeitund Topologische Korrekthewird die Frage beantwor-
tet, inwiefern das extrahierte Stral3ennetz — verglichen mit der Referenz — zu wenige Verbindungen
bzw. zu viele Verbindungen enthdlt. Topologische Unvollstandigkeit entsteht durch fehlende Ver-
bindungen zwischen Zusammenhangskomponenten, topol ogische Inkorrektheit durch Verbindungen
zwischen Zusammenhangskomponenten, die in der Referenz nicht miteinander verbunden sind.

Die Bewertung der Topologie steht in engem Zusammenhang mit der Vervollstandigung zwischen
unterschiedlichen Zusammenhangskomponenten eines vorlaufig extrahierten Netzwerkes (siehe Ka-
pitel 4.1.3). Im Falle der Vervollstandigung ist die Anzahl der moglichen Verbindungen im Stralen-
netz unbekannt und mul? daher geschatzt werden. Da fur die Bewertung Referenzdaten vorliegen,
kann die Anzahl der Verbindungen direkt aus den Referenzdaten bestimmt werden.

Auch hier wird die erweiterte Version der Zuordnung verwendet, die homologe Knoten liefert. Da
in der Regel keine Information Uber die zu verbindenden wichtigen Punkte des Stral3ennetzes vorliegt,
wird eine gleichmaldige Verteilung dieser Punkte angenommen. Daher werden fur die Zuordnung
Hilfsknoten in gleichmaldigem Abstand in die Netzwerke eingeflgt.

Fur die Berechnung der Topologischen Vollandigkeitwerden zunachst aus allen zugeordneten
Knoten der Referenz alle Paare ermittelt, die in der Referenz miteinander verbunden sind, d.h.,
die in jewells einer Zusammenhangskomponente liegen. Fur diese RV Paare, die in der Referenz
verbunden sind wird Uberpriift, ob ihre homologen Paare in der Extraktion miteinander verbunden
sind. Das ergibt BVRE' Paare, die in beiden Netzwerken verbunden sind. Mittels RV und BVRES it
die Topologische Vollsindigkeitfolgendermalien definiert:

ef

RV
# Paare, die in beiden Netzwerken verbunden sind

# Paare, die in der Referenz insgesamt verbunden sind

Topologische Vollgindigkeit=

Der optimale Wert der Topologischen Vollandigkeitist 100%. Die Topologische Vollgindigkeit
fallt mit zunehmender Fragmentierung der Extraktion in Bezug auf die Referenz ab.

Fur die Berechnung der Topologischen Korrektheitverden zunachst aus allen zugeordneten
Knoten der Extraktion ale Paare ermittelt, die in der Extraktion miteinander verbunden sind, d.h.,
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die in der selben Zusammenhangskomponente liegen. Fur diese EV Paare, die in der Extraktion
verbunden sind, wird Uberprift, ob ihre homologen Paare in der Referenz miteinander verbunden

sind. Das ergibt BVEXY Paare, die in beiden Netzwerken verbunden sinc?. Mittels EV und BVEXUr
ist die Topologische Korrekthefolgendermal3en definiert:

xtr

EV
# Paare, die in beiden Netzwerken verbunden sind

# Paare, die in der Extraktion insgesamt verbunden sind

Topologische Korrektheit

Der optimale Wert der Topologischen Korrektheist 100%. Die Topologische Korrektheftl It mit
steigender Anzahl wichtiger zusétzlicher, aber falscher Verbindungen in der Extraktion in Bezug auf
die Referenz ab.

5.4 Bewertung der Kreuzungen

Kreuzungen stellen einen wichtigen Teil des Stral3ennetzes dar, da sie die Stral3en miteinander zu ei-
nem Netzwerk verbinden. Die Bewertung der extrahierten Kreuzungen erfolgt analog zur Bewertung
der Straf3en, wiesiein Kapitel 5.2 beschrieben ist. Hierfur werden keine Hilfsknoten in die Netzwerke
eingefugt.

Fur die Zuordnung der Kreuzungen der Extraktion und der Referenz werden aus den beiden
Netzwerken die Knoten mit einem Knotengrad von mindestens drei ausgewahlt. Die Zuordnung wird
mittels eines kreisformigen Puffers durchgefiihrt, wobei innerhalb des Puffers nur nach Kreuzungen
im jewells anderen Stral3ennetz gesucht wird. Die Definition der kiirzesten Entfernung zwischen den
Kreuzungen der beiden Netzwerke vereinfacht sich hierbei auf den Euklidischen Abstand zwischen
jeweils zwel Kreuzungen.

Die Qualitatsmal3e zur Bewertung der Kreuzungen sind:

[ ] Korrekthat[(reuzung
e Redundanzg ey zung

Extr - Ref
Redundanz = AN N

ZKEXtr
mit:
ZKEXtr _ Anzahl zugeordneter Kreuzungen der Extraktion
zkRef _ Anzahl zugeordneter Kreuzungen der Referenz

Die Redundanz stellt den Prozentsatz der mehrfach korrekt extrahierten Kreuzungen dar.
Der optimale Wert der Redundanz ist 0.

® RMSk,cu.ung der Differenzen

Vollstandigkeit, Korrektheit und RMS der Differenzen sind fur die Kreuzungen analog zu den
entsprechenden Qualitatsmalien fur Stral3en definiert, die in Kapitel 5.2 eingefuihrt wurden, wobei
jeweils die Form der Definitionen verwendet wird, die sich auf die Anzahl der Knoten bezieht.

2Hinweis. BVRE und BVEX!T sind identisch. Sie werden hier lediglich deswegen unterschiedlich bezeichnet, da dies fir die Darstellung des
Verfahrens guinstig erscheint.
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Als weitere Qualitatsmalie zur Bewertung der Kreuzungen waren u.a. auch die Ubereinstimmung
des Knotengrades der jeweils zugeordneten Kreuzung sowie ein Vergleich der Richtungen der von
der Kreuzung abgehenden Stral3enstiicke denkbar. Zur Bewertung der in dieser Arbeit — basierend
auf einer relativ einfachen Modellierung — extrahierten Kreuzungen erscheinen die oben genannten
Qualitatsmalie jedoch ausreichend.

5.5 Parameter des Bewertungsverfahrens

In diesem Abschnitt werden die Parameter angesprochen, die die Bedeutung und die Genauigkeit
der Qualitatsmalle mal3geblich beeinflussen. Zuerst werden die beiden Parameter ,Pufferbreite
und ,,maximale Richtungsabweichung*, die fur die Zuordnung gewahlt werden miissen, betrachtet.
Anschliefiend wird der Hilfsknotenabstand diskutiert. Auch dieser Parameter steht in Verbindung
mit der Zuordnung von Extraktion und Referenz. Dartiberhinaus wird der Einflu® der minimalen
Entfernungsdifferenz Al auf die Qualitatsmale exemplarisch fur den mittleren Umwegfaktor und den
mittleren Abkirzungsfaktor analysiert.

Aus diesen Betrachtungen werden Kriterien abgeleitet, wie die Parameter fir die Bewertung
gewahlt werden sollten. Diese Kriterien beziehen sich auf den Verlauf der Qualitatsmalie, die als
Funktion der Parameter betrachtet werden. Daher ist das Bewertungsverfahren mehrmals mit unter-
schiedlichen Parametereinstellungen durchzufuihren. Durch die Analyse des Verlaufs der Qualitats-
mal3e kann dann der fur die zu bewertenden Daten ideal e Parametersatz ermittelt werden.

5.5.1 Pufferbreite

Bei der Wahl der Pufferbreite muf3 die erwartete Genauigkeit des Extraktionsverfahrens in Betracht
gezogen werden. Wird die Pufferbreite zu grof3 gewahlt, werden Fehlextraktionen nahe der tatsachli-
chen Stral3e fehlerhaft als korrekt betrachtet. Wird sie zu klein gewahlt, werden korrekte Teile der
Extraktion abgelehnt, wenn sie geometrisch leicht ungenau extrahiert wurden.

Eine Uberpriifung, ob die Pufferbreite firr die Genauigkeit des Extraktionsverfahrens passend
gewahlt wurde, 143t sich durchfuihren, indem man z.B. Vollstandigkeit und Korrektheit als Funktion
der Pufferbreite auftragt (Abb. 5.7).
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Abbildung 5.7. Vollstandigkeit und Korrektheit als Funktion der Pufferbreite

Sowohl Vollstandigkeit als auch Korrektheit steigen mit wachsender Pufferbreite an. Wenn das
Extraktionsergebnis nur wenige Fehlextraktionen enthalt, andern sich die Qualitatsmalle bei wach-
sendem Puffer nur noch geringfigig, sobald der Puffer so breit ist, dal3 er die korrekt extrahierten
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Straf3en umfaldt. Fur praktische Anwendungen ist die Pufferbreite meist durch die zu untersuchende
Fragestellung vorgegeben. Die fur die Bewertung gewahlte Pufferbreite sollte dabei mindestens
so grof sein, dald sie im flacheren Bereich der beiden Kurven liegt. Liegt sie noch im steileren
Bereich, bedeutet das, dal? die geometrische Genauigkeit der Extraktionsergebnisse nicht den durch
die Pufferbreite dargestellten Anforderungen entspricht.

5.5.2 Maximale Richtungsabweichung

Manche Fehler konnen nur erkannt werden, wenn die Richtung der Stral3enachsen mit in Betracht
gezogen wird. Ein Beispiel hierfur ist in Abb. 5.8 dargestellt. Ohne Beriicksichtigung der Rich-
tungsinformation wirden Teile der Extraktion, die innerhalb des Puffers um die Referenz liegen,
zugeordnet, was offensichtlich falsch ist. Die in diesem Fall stark unterschiedlichen Richtungen der
Extraktion und der Referenz weisen auf die fehlerhafte Zuordnung hin. Das Problem wird durch die
Berticksichtigung der Richtungsdifferenz gel dst. Wenn die Richtungsdifferenz tiber dem Schwellwert
(maximale Richtungsdifferenz) liegt, werden die beiden Teil einander nicht zugeordnet.

Extraktion

Abbildung 5.8. Fehlextraktionen, die sich im Bereich der Referenz durch ihre Richtung von der Referenz unterscheiden.

Die maximale Richtungsdifferenz sollte nicht zu klein gewahlt werden, da die Richtung von
Linien — insbesondere von kurzen und stark gekriimmten Linien — nicht sehr genau bestimmt ist.
Empirische Untersuchungen haben ergeben, dal3 fur die maximal e Richtungsabwei chung ein Wert von
+30° zu guten Ergebnissen fuhrt, bei denen praktisch alle Ubereinstimmenden Teile von Extraktion
und Referenz zugeordnet werden, nicht aber fehlerhafte Teile der Extraktion.

5.5.3 Hilfsknotenabstand

Das Einfugen von Hilfsknoten vor der Zuordnung ist fur die Bewertung der Stral3en sowie des
Netzwerks notwendig. Bel der Bewertung der Verbindungsfunktion (Kap. 5.3.1) wurde das Einflgen
der Hilfsknoten bereits ausfihrlich behandelt. Bei der Bewertung der Stral3en (Kap. 5.2) sowie der
Topologie (Kap. 5.3.2), dso in den Falen, in denen Hilfsknoten gleichabstandig in die Netzwerke
eingefugt werden, hat der Hilfsknotenabstand Einflufd auf die Genauigkeit der resultierenden Qua-
litatsmal3e, aber auch auf den fur die Zuordnung notwendigen Rechenaufwand.

Bel der Bewertung der Stral3en steigt der Rechenaufwand linear mit der Anzahl der zuzuordnenden
Knoten. Die Anzahl der Knoten ist somit fir den Rechenaufwand nicht kritisch. Es kann problemlos
ein Hilfsknotenabstand gewahlt werden, der z.B. der Pixelgrof3e der Bilder entspricht, aus denen die
Stral3en extrahiert wurden. Damit ist der Einflul? der Diskretisierung auf die Qualitatsmal3e praktisch
ohne Bedeutung.

Da bei der Bewertung der Topologie Knotenpaare betrachtet werden, steigt der Rechenaufwand
guadratisch mit der Anzahl der Knoten an. Wichtig fur die Aussagekraft der Qualitatsmaldeist hierbei,
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dal’ die Knoten gleichmal3ig Uiber das Netzwerk verteilt sind. Darausfolgt, dal3 der Hilfsknotenabstand
deutlich kleiner sein sollte als die Lange der kiirzesten isolierten Stral3e in Extraktion und Referenz,
damit auch in diesen Teilen des Stral3ennetzes eine gleichmaliige Verteilung der Knoten gewahrleistet
ist. Wird der Hilfsknotenabstand zu grof3 gewahlt, kann die Aussagekraft der Qualitatsmalie negativ
beeinfludt werden, wenn die Extraktion viele kurze, isolierte Stral3en enthdt. Bei der mittlerweile
erreichten Qualitat der Extraktionsergebnisse treten aber in der Regel nur sehr wenige kurze, isolierte
Stral3en auf, so dal3 der Hilfsknotenabstand ausreichend grof3 gewahlt werden kann, um einen relativ
geringen Rechenaufwand zu gewahrleisten. Empirische Untersuchungen belegen dies. In Abb. 5.9
ist die topologische Vollstandigkeit fur verschiedene Extraktionsergebnisse als Funktion des Hilfs-
knotenabstands aufgetragen. In diesem Beispiel ist zu erkennen, dal3 die topol ogische Vollstandigkeit
fur Hilfsknotenabstande kleiner als etwa 15 m mehr oder weniger konstant bleibt. Wird ein grof3erer
Hilfsknotenabstand gewahlt, konnen die Qualitatsmalie instabil werden, wasin dem hier dargestellten
Beispiel nur schwach ausgepragt ist. Es ist daher wichtig, den Hilfsknotenabstand aus dem stabilen
Bereich aler zu vergleichenden Datensétze zu wahlen.
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Abbildung 5.9. Topologische Vollstandigkeit einiger Extraktionsergebnisse als Funktion des Hilfsknotenabstands

5.5.4 Minimale Entfernungsdifferenz Al

Der Parameter Al wurde eingefuihrt, um den Einflul3 von kleinen Extraktionsungenauigkeiten auf
die Qualitatsmalde mittlerer Umwegfaktorund mittlerer AbKirzungsfaktorzu verringern. Da die
Extraktionsergebnissein der Regel nur in sehr geringem Umfang um die Referenzdaten pendeln, kann
davon ausgegangen werden, dal3 Al relativ klein gewahlt werden kann. Diein Abb. 5.10 dargestellten
Ergebnisse empirischer Untersuchungen lassen sich folgendermal3en interpretieren: Meistens steigt
der mittlere Umwegfaktor mit wachsendem Al zuerst leicht an. Die Ursache hierfur ist, daf3 in
zunehmendem Mal3e der mittlere Umweg- bzw. Abkirzungsfaktor fur Umwege und Abkirzungen,
bei denen der Unterschied der beiden Netzwerkentfernungen nur gering ist, zu Eins gesetzt wird.
Dies hat zur Folge, dal’ diese Faktoren jeweils zur Halfte bel der Berechnung des mittleren Umweg-
und Abkirzungsfaktors eingefiihrt werden. Wenn der mittlere Umwegfaktor zuerst ansteigt (siehe
Abb. 5.10, Al <5m), bedeutet dies, dal3 mehr Umwegfaktoren als Abkirzungsfaktoren zu Eins
gesetzt wurden, dal? also die nahe bei Eins liegenden Umwegfaktoren schwacher gewichtet werden.
Diesbedeutet, dal3 die Extraktion eher etwaszu lang alszu kurz ist, dal3 sie also leicht um die Referenz
pendelt. Im folgenden Teil der Kurve fallt der mittlere Umwegfaktor wieder ab, was daher rihrt, dal3
jetzt grofzere Umwegfaktoren zu Eins gesetzt werden, so dal’ der Effekt des,,zu Eins setzens' den des
»schwacheren Gewichtens' mehr als ausgleicht. Dieses Abfallen des mittleren Umwegfaktors stellt
den gewiinschten Effekt dar, da der Einfluf3 von geometrischen Extraktionsungenauigkeiten auf die
Qualitatsmale verringert wird. Der nachste Teil der Kurve verlauft relativ flach, was darauf hindeutet,
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dal3 die Ungenauigkeiten der Extraktion ausgeglichen sind, die Umwege, die aus fehlenden Teilen der
Extraktion resultieren, aber noch nicht von der Korrektur betroffen sind. Im hinteren Teil der Kurve
fallt diese — meist in Stufen — ab. Die Ursache hierfr ist, daid jetzt auch diese Umwegfaktoren zu
Eins gesetzt werden.
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Abbildung 5.10. Mittlerer Umwegfaktor einiger Extraktionsergebnisse als Funktion der minimalen Entfernungsdifferenz Al

Der Wert fur die minimale Entfernungsdifferenz Al sollte aso moglichst im ersten groferen,
relativ flachen Bereich der Kurve liegen.
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In diesem Kapitel werden die in den Kapiteln 3 und 4 entwickelten Verfahren auf ein digitalisiertes
L uftbild angewendet und mittels der in Kapitel 5 erstellten Bewertungsverfahren bewertet.

Zidl ist es, aufzuzeigen, wo die Starken und Schwachen der einzelnen Verfahren liegen. Um dieses
Ziel zu erreichen, ist es ausreichend, die Verfahren auf ein Bild anzuwenden, wenn dieses bel den
Extraktionsergebnissen zu typischen Fehlern fuhrt. Ergebnisse fur andere Bilddatensatze sind u.a. in
(WIEDEMANN et al. 1998a, WIEDEMANN und HINZ 1999, WIEDEMANN 1999, WIEDEMANN und
EBNER 2000, HiNZ et al. 2000) dargestellt. Dadie Extraktionsergebnisse Fehler unterschiedlicher Art
enthalten sollen, um die Starken und Schwachen der Verfahren aufzuzeigen, wurde darauf verzichtet,
die Parameter systematisch hinsichtlich eines moglichst vollstandigen und korrekten Ergebnisses zu
optimieren. Vielmehr wurde versucht, ein insgesamt gutes Ergebnis zu erzielen, das aber fur die
Verfahren typische Fehler enthdt, die diskutiert werden. Dies ist auch aus Sicht der Anwendung
sinnvoll, da ein optimales Einstellen der Parameter ohne Kenntnis des Soll-Ergebni sses nicht moglich
ist.

Im folgenden wird zuerst der Testdatensatz vorgestellt. Danach wird das Ergebnis unter Verwen-
dung aller Datenquellen und aller entwickelten Verfahren prasentiert. Im Anschlufd daran werden Teile
der Daten bzw. einzelne Verfahren nicht benutzt. Dies zeigt auf, dai? die Anwendung aller im Rahmen
dieser Arbeit verfugbaren Daten und Verfahren zu den besten Ergebnissen fuhrt.

6.1 Testdatensatz

AlsTestdatensatz dient dasin Abb. 6.1a)—c) durch seine drei Farbkanale dargestellte Farbluftbild. Das
im Mal3stab 1:4000 aufgenommene Bild wurde mit 15 ;m gescannt, was eine Bodenpixelgrof3e von
6cm ergibt. FUr die automatische Extraktion des Straf3ennetzes wurde die geometrische Auflosung
der Bilddaten auf etwa 2m reduziert. Der Grund, warum keine Satellitenbilddaten sondern ein
Luftbild mit einer urspriinglich hdheren geometrischen Auflosung verwendet wird, ist, dal3 damit
die Erfassung der Referenzdaten in einer hoheren Auflosung erfolgen kann als die automatische
Extraktion des Stral3ennetzes. Diesist wichtig, um sicherzustellen, dal? die Referenzdaten geometrisch
und semantisch von Ubergeordneter Qualitat sind. Dartiberhinaus konnen auf diese Weise bei der
Visualisierung von Bereichen in denen Extraktionsprobleme auftreten, neben den Bilddaten, die zur
Extraktion verwendet wurden, die entsprechenden Bildausschnitte auch mit hoherer geometrischer
Auflosung dargestellt werden. Dies erlaubt oft eine bessere Beurteilung der auftretenden Probleme.
Aus methodischer Sicht besteht kein Unterschied zwischen der Verwendung von Satellitenbilddaten
und der Verwendung eines auflosungsreduzierten L uftbildes.

Das verwendete L uftbild zeigt landlichen Raum, im wesentlichen ohne Wald und Siedlungen. Eine
relativ frisch geteerte Kreisstral3e fuhrt von der oberen Bildmitte nach rechts unten. Bei den tbrigen
Stral3en handelt es sich vorwiegend um landwirtschaftliche Erschlieffungswege. Die Szene wurde
gewahlt, well hier auf relativ engem Raum die Netzstruktur der Stral3en deutlich zu erkennen ist.

Insgesamt ist diese Szene im Sinne der automatischen Extraktion von Stral3en eher als einfach ein-
zustufen, dasich die Stral3en grofdtenteilsgut von ihrer Umgebung abheben und nur wenige Storungen
auftreten. Die Szene weist aber durchaus kritische Stellen auf, an denen die Extraktion versagt oder
geometrisch ungenau wird. Die daraus resultierenden Extraktionsfehler werden diskutiert.

Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt mit den in Kapitel 5 entwickelten Methoden anhand der
manuell erzeugten in Abb. 6.1d) dargestellten Referenzdaten. Das der Referenzdatenerfassung zu-
grunde liegende Bild hat eine Bodenpixelgrofie von 24 cm. Die Referenzdaten sind damit geometrisch
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ausreichend genauer als die zu erwartenden Extraktionsergebnisse. Die semantische Genauigkeit [a/3t
sich hingegen nicht so einfach bestimmen, da die Erfassung mancher Straf3en von der individuellen
Interpretation des Operateurs abhangt. (HELLER et al. 1998) haben zur L 6sung dieses Problems zwel
Klassen von Referenzdaten eingefuihrt: (1) Solche, die unbedingt extrahiert werden missen und (2)
solche, die nicht unbedingt erforderlich sind, die aber nicht al's Fehlextraktion gewertet werden, wenn
sie extrahiert werden. Die Unterscheidung dieser beiden Klassen bel der Erfassung der Referenzdaten
ist alerdings nicht trivial. Eine Moglichkeit ist, die Erfassung mehrmals von unterschiedlichen
Operateuren durchfilhren zu lassen und die erfalten Daten auf Ubereinstimmungen und Unterschiede
zu analysieren. Auf eine solche Aufteilung der Referenz in zwei Klassen wurde hier verzichtet, dasie
im Rahmen dieser Arbeit und der verwendeten Testdaten als nicht wesentlich erscheint. Prinzipiell
kann diese Unterscheidung leicht mit den bestehenden Verfahren zur Bewertung realisiert werden.

Fur die Bewertung wurden die in Tab. 6.1 zusammengestellten Parameter verwendet. [hre Wahl
wird in Kapitel 6.7 begriindet.

Pufferbreite
fur Stral3en und Netzwerk 6m
fur Kreuzungen 85m
Max. Richtungsabweichung +30°
Hilfsknotenabstand
fur Stral3en 0.25m
fur Topologie 10m
Minimale Entfernungsdifferenz Al |  20m

Tabelle 6.1. Parameter der Bewertung

6.2 Anwendung der entwickelten Verfahren auf ein Farbluftbild

Im folgenden Test werden allein dieser Arbeit entwickelten Verfahren zur Extraktion von Stral3ennet-
zen auf dasin Kapitel 6.1 vorgestellte Farbluftbild angewendet. Hierbei wird nur nach hellen Stral3en
gesucht. Die gemeinsame Extraktion von hellen und dunklen Stral3en ist zwar prinzipiell moglich, sie
ist aber, aufgrund der hierfir nicht ausreichenden Modellierung, relativ anfallig gegentiber Fehlex-
traktionen (s. Kapitel 7.2). Die Extraktion der Linien, ihre Nachbearbeitung und die Bewertung der
potentiellen StralRenstiicke erfolgen fur die drei spektralen Kanale getrennt. Der Ablauf der Verfahren
wird anhand von Zwischenergebnissen dargestellt und diskutiert.

6.2.1 Vorlaufige Extraktion

In Abb. 6.2 sind die aus den drei spektralen Kandlen extrahierten hellen Linien dargestellt. An dem
in Abb. 6.3 dargestellten Ausschnitt |&3t sich der Nutzen, Linien in mehreren Kanalen zu extrahieren,
gut erkennen. Eine Licke, die — unterschiedlich lang — in den Kanadlen rot und grin auftritt
(ADbb. 6.33),b)), ist im blauen Kanal (Abb. 6.3c)) nicht vorhanden, dagegen tritt eine L uicke im blauen
Kanal in den beiden anderen Kanden nicht auf.

Die extrahierten Linien werden an Punkten mit hoher Kriummung aufgeschnitten. Die dabei entste-
henden potentiellen Stral3enstiicke werden entsprechend ihrer Ubereinstimmung mit dem regionalen
Teil des Stral3enmodells bewertet. Stiicke, die gut mit dem Stral3enmodell Ubereinstimmen, werden
gut, Stiicke, die schlecht tbereinstimmen, schlecht bewertet.
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d)

Abbildung 6.1. Testdatensatz: a) Rotkanal, b) Griinkanal, c) Blaukanal, d) manuell erstellte Referenzdaten
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Abbildung 6.2. Linienextraktion in den drei Kanalen: a) rot, b) griin, c) blau

Abbildung 6.3. Linienextraktion in den drei Kanden (Detail): a) rot, b) griin, c) blau

of
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Die bewerteten potentiellen Stral3enstiicke sind in Abb. 6.4 dargestellt, gut bewertete Stiicke dunkel
und schlecht bewertete hell. Man erkennt, dal3 viele der potentiellen Stral3enstiicke, die auf einer
Stral3e liegen gut und die meisten der fehlerhaft extrahierten Stiicke schlecht bewertet wurden.
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Abbildung 6.4. Bewertete potentielle Stral3enstiicke (gut bewertet: dunkel; schlecht bewertet: hell): &) rot-Kanal, b) grin-Kanal, c) blau-Kanal

Die bisher getrennt extrahierten und zu potentiellen Straf3enstiicken verarbeiteten Linien werden
dann zu einemDatensatz fusioniert. Das Ergebnis der Fusion (Abb. 6.53)) ist relativ vollstandig,
wobel die Stiicke meist korrekt bewertet sind (Abb. 6.5b)). Abbildung 6.6 zeigt die Fusionsergebnisse
fur den in Abb. 6.3 dargestellten Ausschnitt. Durch die Fusion ergibt sich ein nahezu durchgehender
Linienzug. Dies demonstriert das Potential der Fusion der aus unterschiedlichen Kanal en extrahierten
Linien. Die kleine Lucke entsteht durch des Aufschneiden der entsprechenden Linien, die in den
Puffer einer bereits vorhandenen Linie eindringen. Kleinen Liicken kdnnen im Rahmen der weiteren
Verarbeitung durch das Einfuigen von Verknuipfungshypothesen geschl ossen werden.

Abbildung 6.5. Fusionsergebnis: a) alle potentiellen Stralfenstiicke, b) Stiicke mit guter Bewertung: dunkel, Stiicke mit schlechter Bewertung: hell

Die fusionierten potentiellen Stral3enstiicke werden an Stellen aufgeschnitten, an denen ggf. eine
Kreuzung gebildet werden kann. Daraufhin wird der gewichtete Graph aus den potentiellen Stra-
Benstiicken aufgebaut. Verknupfungshypothesen werden generiert, bewertet und in den Graphen
eingefugt. Startstiickpaare werden bestimmt und zwischen ihnen die kiirzesten Pfade durch den
gewichteten Graphen ermittelt. Die Vereinigung dieser kiirzesten Pfade stellt das vorlaufige Extrak-
tionsergebnis dar. Dieses ist in Abb. 6.7a) dem Luftbild Uberlagert. In Abb. 6.7b) ist das Ergebnis
des Vergleichs mit den Referenzdaten dargestellt, wobei diinne Linien die korrekte Extraktion, breite
Linien fehlende Teile und gestrichelte Linien fehlerhaft extrahierte Teile darstellen. In der Tabelle in
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Abbildung 6.6. Fusionsergebnis (Detail)

Abb. 6.7¢) sind die Ergebnisse der Bewertung zusammengestelIt. Die Vollstandigkeit von 86.5 % zeigt
an, dai3 einige Telle des Stral3ennetzes nicht extrahiert wurden. In Abb. 6.7b) kann man erkennen,
dal’ es sich hierbei vorwiegend um Endstiicke von Sackgassen bzw. Stral3en, die aus dem Bild
herausfiihren, handelt. Ursache hierfur ist die Lage der Startstiicke. Befindet sich kein Startstiick
am Ende einer solchen Straf3e, so kann dieser Teil nicht extrahiert werden. Die Korrektheit der
Extraktionsergebnisse ist mit 98.0% sehr gut, ebenso wie die geometrische Genauigkeit, die bei
etwa 0.75Pixel liegt. Die Bewertung der Netzwerkeigenschaften zeigt, dal3 das Extraktionsergebnis
einige L iicken aufweist — sowohl zwischen unterschiedlichen Zusammenhangskomponenten (Topo-
logische Vollstandigkeit) als auch innerhalb von Zusammenhangskomponenten (Mittlerer Umweg-
faktor). Zusatzliche Verbindungen existieren dagegen praktisch nicht. Samtliche Qualitatsmal3e fur
die Kreuzungen weisen keine besonders guten Werte auf. Insbesondere die niedrige Korrektheit von
47.7% und die mit 60.0% hohe Redundanz fallen auf. Die zum Teil nicht so guten Werte bei der
Bewertung der Netzwerkeigenschaften und der Kreuzungen zeigen, dal3 die vorlaufige Extraktion in
diesen Bereichen gewisse Defizite aufweist. Diese sollen durch die Vervollstandigung des extrahierten
Stral3ennetzes und die Rekonstruktion der Kreuzungen beseitigt werden.

Im folgenden werden typische Probleme der vorl aufigen Extraktion anhand einzelner Ausschnitte
beschrieben und diskutiert.

In Abb. 6.8 fehlen grol3e Teile der Stral3e im Randbereich des bebauten Gebietes. Die Ursache fir
die fehlende Extraktion ist, dald eine Liicke in den extrahierten Linien im linken Kreuzungsbereich
(s. Abb. 6.9a)) nicht geschlossen werden konnte. Aufgrund der schlechten Bewertung der Linien des
gesamten fehlenden Abschnittes (s. Abb. 6.9b)) ist hier kein Startstiick vorhanden. Dies fuhrt dazu,
dal3 der gesamte Abschnitt nicht extrahiert wird.

In Abb. 6.10 sind fehlerhafte Extraktionen zu erkennen. Ursache fir diese Fehler ist, dal3 die breite
Stral3e im Bild dunkel erscheint und somit nicht dem verwendeten Stral3enmodell (in diesem Beispiel
wurden nur helle Linien extrahiert) entspricht. Die Verbindungen zwischen korrekt extrahierten Teilen
und zwischen fehlerhaft extrahierten Teilen sind folglich auch fehlerhaft. Allerdings ist das kurze,
senkrecht zur dunklen Stral3e verlaufende extrahierte Stick topologisch wichtig, da es Teile des
Stral3ennetzes miteinander verbindet.

In Abb. 6.11 ist ein Stiick nicht extrahiert worden, da Schatten den Kontrast zwischen Straf3e und
Umgebung sehr stark verringert.
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Stral3en

Vollstandigkeit 86.5%
Korrektheit 98.0%
RMS 1.55m
Netzwerk

Topologische Vollstandigkeit | 42.7%
Topol ogische Korrektheit 100.0%

Mittlerer Umwegfaktor 131
Mittlerer Abkurzungsfaktor 0.99
Kreuzungen

Vollstandigkeit 61.1%
Korrektheit 47.4%
Redundanz 60.0%
RMS 4.71m

b) c)

Abbildung 6.7. Extraktionsergebnis und Bewertung der vorlaufigen Stral3enextraktion. a) Extraktionsergebnis, b) Ergebnis des Vergleichs mit den
Referenzdaten (dunne Linien: Korrekte Extraktion, breite Linien: Fehlende Extraktion, gestrichelte Linien: Fehlerhafte Extraktion), c)
Qualitatsmalie
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Abbildung 6.8. Fehlende Extraktion: a) Referenz, b) Extraktion, c) Hochaufgel dstes Bild

a) b)

Abbildung 6.9. Fusionsergebnis (Detail): a) alle potentiellen Stralenstiicke (der Pfeil deutet auf die im Text angesprochene Liicke), b) Stiicke mit
guter Bewertung: dunkel, Stiicke mit schlechter Bewertung: hell

a)
Abbildung 6.10. Z.T. fehlerhafte Extraktion: a) Referenz, b) Extraktion, ¢) Hochaufgel Ostes Bild
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a)
Abbildung 6.11. Fehlende Extraktion: a) Referenz, b) Extraktion, c) Hochaufgel dstes Bild
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6.2.2 Vervollséindigung

Durch die Analyse der Netzwerkei genschaften anhand von Umweg- und Verbindungsfaktoren werden
potentielle Licken in der Extraktion aufgedeckt. Zum Schlief3en dieser Liicken werden Verbindungs-
hypothesen generiert. Um die Verbindungshypothesen zu verifizieren, wird in den Bilddaten gezielt
nach Strafen gesucht. Dies erfolgt hier durch die in Kapitel 3 entwickelten Verfahren, wobel die
Schwellwerte etwas schwacher gewahlt wurden. In Abb. 6.12 sind die ersten drei vom Algorithmus
vorgeschlagenen Licken durch die Ziffern 1 bis 3 gekennzeichnet. Ihre Umwegfaktoren betragen
44.1, 11.4 bzw. 10.7.

\

N\®

Abbildung 6.12. Vorlaufige Extraktion mit Kennzeichnung der ersten drei Liicken

Fur diesedrel Verbindungshypothesen sind die Ergebnisse der Verifikationin Abb. 6.13 dargestellt.
Dabel kennzeichnen die weilRen Kreise die Endpunkte der jeweiligen Verbindungshypothese. Die
vorlaufige Extraktion ist schwarz, die eingefigte Verbindung weil3 dargestellt. Insgesamt wurden 36
Verbindungshypothesen vorgeschlagen von denen 7 angenommen werden konnten. Die Ubrigen 29
Verbindungshypothesen wurden abgel ehnt. Die eingefigten Verbindungen sind geometrisch zum Teil
ungenau, da die Stral3e im Bereich einer Liicke oft schlechter erkennbar ist.

In Abb. 6.14 ist das Ergebnis der Vervollstandigung dargestellt. Die Vollstandigkeit wurde durch
das Einfuigen von Verbindungen leicht verbessert, die Korrektheit durch die geometrisch z.T. sehr un-
genauen Verbindungen geringfugig verschlechtert. Das wesentliche Ergebnis der Vervollstandigung
ist, daf3 die Werte der topol ogischen Vollstandigkeit und des mittleren Umwegfaktors stark verbessert
wurden. Samtliche Qualitatsmale fir Kreuzungen sind besser as bel der vorlaufigen Extraktion.
Der Grund hierfur ist, dal3 bei dem Einfugen der Verbindungen z.T. neue, bisher nicht extrahierte
Kreuzungen gebildet wurden. In Abb. 6.15 ist die vervollstandigte Extraktion dargestellt. Dabei
kennzeichnen die dinnen Linien die vorlaufige Extraktion und die breiten Linien die eingefigten
Verbindungen.

Im folgenden werden die Veranderungen diskutiert, die sich in den in den Abb. 6.8 bis 6.11
dargestellten Problemfalen ergeben haben. Dabei werden die Moglichkeiten und Grenzen der
Vervollstandigung deutlich. In den hierzu gehdrenden Abb. 6.16 bis 6.18 sind die Ergebnisse der
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Abbildung 6.13. Ergebnisse der Verifikation der @) ersten, b) zweiten und c) dritten Verbindungshypothese. Der obere Endpunkt der dritten Verbin-
dungshypothese liegt auf einem Knoten des Zyklus, der im benachbarten Kreuzungsbereich extrahiert wurde.

vorlaufigen Extraktion schwarz und die im Rahmen der Vervollstandigung eingefuigten Teile weil3
dargestellt.

Abb. 6.16 zeigt, dal’ durch die Wahl niedrigerer Schwellwerte bei der Linienextraktion und durch
langere Verknuipfungshypothesen die L iicke im linken Kreuzungsberei ch geschl ossen werden konnte.
Daher konnte der gesamte bisher fehlende Abschnitt extrahiert werden.

In Abb. 6.17 haben sich keine Veranderungen gegeniiber Abb. 6.10 ergeben. Diesliegt daran, dal3
im Rahmen der Vervollstandigung keine Korrekturen an bestehenden Daten vorgenommen, sondern
lediglich fehlende Telle eingefuigt werden.

In dem in Abb. 6.18 dargestellten Ausschnitt konnte die Liicke erfolgreich geschlossen werden.
Dies ist wiederum auf die Wahl niedrigerer Schwellwerte, insbesondere bei der Linienextraktion,
zurickzufuhren.
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Strafl3en

Vollstandigkeit 89.7%
Korrektheit 97.5%
RMS 1.55m
Netzwerk

Topologische Vollstandigkeit | 97.4%
Topologische Korrektheit 100.0%

Mittlerer Umwegfaktor 1.03
Mittlerer Abkirzungsfaktor 0.99
Kreuzungen

Vollstéandigkeit 69.4%
Korrektheit 58.9%
Redundanz 52.8%
RMS 4.46m

b) c)

Abbildung 6.14. Extraktionsergebnis und Bewertung der Vervollstandigung. a) Extraktionsergebnis, b) Ergebnis des Vergleichs mit den Referenzdaten
(dunne Linien: Korrekte Extraktion, breite Linien: Fehlende Extraktion, gestrichelte Linien: Fehlerhafte Extraktion), c¢) Qualitatsma-
e
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Abbildung 6.15. Differenz zwischen vorlaufiger Extraktion und vervollstandigter Extraktion (dinne Linien: vorlaufige Extraktion, breite Linien: im
Rahmen der Vervollstandigung eingefiige Verbindungen)

Abbildung 6.16. Die vorlaufige Extraktion wurde vervollstandigt : a) Referenz, b) Extraktion, ¢) Hochaufgel dstes Bild
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a)
Abbildung 6.17. Fehler der vorlaufigen Extraktion werden nicht korrigiert: a) Referenz, b) Extraktion, c) Hochaufgel dstes Bild

a) c)
Abbildung 6.18. Die vorlaufige Extraktion wurde vervollstandigt: a) Referenz, b) Extraktion, c) Hochaufgel dstes Bild

o6/
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6.2.3 Rekonstruktion von Kreuzungen

Zuerst werden kleine Zyklen im extrahierten Stral3ennetz detektiert und eliminiert. Dann wird die
Geometrie der Kreuzung rekonstruiert. Hierfur wird sowohl die bisherige Extraktion, als auch, in
Bereichen, in denen der Extraktion bisher keine Bildinformation zugrunde | ag, |okale Bildinformation
verwendet.

Abbildung 6.19 zeigt drei Beispiele fur die Verbesserungen der Extraktion durch die Rekonstruk-
tion der Kreuzungen. In der oberen Reihe ist jeweils das Ergebnis nach der Vervollstandigung des
Stral3ennetzes, in der unteren Reihe nach der Rekonstruktion der Kreuzungen dargestellt. Abbildung
6.19a) und b) stellen jewells eine Kreuzung dar, die — fehlerhaft — mit Zyklen extrahiert wurde.
Diese Zyklen wurden erfolgreich eliminiert und die Geometrie der Kreuzungen korrekt rekonstruiert.
Abbildung 6.19c) zeigt, dal3 die Rekonstruktion der Kreuzungen auch dann sinnvoll ist, wenn keine
Zyklen eliminiert werden mussen. Die Rekonstruktion der Geometrie liefert meist ein geometrisch
verbessertes und optisch ansprechenderes Ergebnis. Insbesondere in Abb. 6.19¢) erkennt man aber,
dai3 die Bedingung, dal3 Abzwei gungen moglichst orthogonal in die Hauptstral3e miinden, nicht immer
gerechtfertigt ist.

M7
M T

Abbildung 6.19. Beispiele fur die Verbesserungen durch die Rekonstruktion der Kreuzungen. Oben vor und unten nach der Rekonstruktion.

In Abb. 6.20 ist das Ergebnis der Rekonstruktion der Kreuzungen fir das gesamte Straf3ennetz dar-
gestellt. Im Vergleich zum Ergebnis der Vervollstandigung (Abb. 6.14) ergeben sich folgende Ande-
rungen: Die Vollstandigkeit der Kreuzungen fallt leicht ab, was u.a. auf die Zusammenfassung der im
Bild oben links erkennbaren Kreuzung von funf Stral3en zu einer einzigen Kreuzung zurtickzufiihren
ist. Diese Kreuzung ist in der Referenz durch drei einzelne Kreuzungen dargestellt (s. Abb. 6.16a).
Dagegen steigt die Korrektheit der Kreuzungen stark an, was durch die Rekonstruktion der Topologie
bewirkt wird, da viele Knotenpunkte der urspriinglich extrahierten Zyklen geometrisch sehr weit von
dem entsprechenden Kreuzungspunkt der Referenz entfernt waren. Die hohe Redundanz, die durch
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Stral3en

Vollstandigkeit 89.3%
Korrektheit 98.0%
RMS 1.54m
Netzwerk

Topologische Vollstandigkeit | 97.4%
Topologische Korrektheit 100.0%

Mittlerer Umwegfaktor 1.03
Mittlerer Abkirzungsfaktor 0.99
Kreuzungen

Vollstandigkeit 63.9%
Korrektheit 82.1%
Redundanz 0.0%
RMS 4.10m

b) c)

Abbildung 6.20. Extraktionsergebnis und Bewertung nach Rekonstruktion der Kreuzungen. a) Extraktionsergebnis, b) Ergebnis des Vergleichs mit den
Referenzdaten (diinne Linien: Korrekte Extraktion, breite Linien: Fehlende Extraktion, gestrichelte Linien: Fehlerhafte Extraktion),
¢) Qualitatsmalie

die vielen Kreuzungspunkte, die sich aus den Zyklen ergeben haben, bedingt war, fallt auf 0% ab.
Auch dies ist auf die Rekonstruktion der Kreuzungstopologie, aso die Eliminierung der Zyklen,
zurtickzufuhren.
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6.2.4 Diskussion

In diesem Kapitel werden die bisher erzielten Ergebnisse kritisch betrachtet und miteinander vergli-
chen.

Zunachst werden fir den entwickelten Ansatz typische Extraktionsfehler dargestellt und beschrie-
ben. Diese lassen sich in zwei Arten einteilen: (1) Teile des Stral3ennetzes werden nicht extrahiert
und (2) lineare Strukturen, die keine Stral3en sind werden extrahiert. Die Ursachen fir das Auftreten
dieser Fehler sind vielfaltig. Fehler der ersten Art kdnnen z.B. auftreten, wenn die Stral3e durch
andere Objekte verdeckt ist, aber auch wenn der Kontrast zwischen Straf3e und Umgebung zu gering
ist. Fehler der zweiten Art werden durch lineare Strukturen, die in ihrem Erscheinungsbild Stral3en
gleichen, hervorgerufen. Dies sind haufig schmale Felder, konnen aber auch Boschungen, lange,
schmale Gebaude oder Streifen zwischen Schattenflachen sein.

2 | b)

Abbildung 6.21. Luckein der Extraktion: a) Referenz, b) Extraktion, c¢) Hochaufgel dstes Bild

Die fehlende Extraktion in dem in Abb. 6.21 dargestellten Bildausschnitt ist darauf zurlick-
zufuihren, dal? dieser Stral3enabschnitt teilweise leicht verdeckt ist und zum Teil einen nur sehr
geringen Kontrast zur Umgebung aufweist. Es wurden hier zwar Linien extrahiert (Abb. 6.22a)),
die daraus abgeleiteten potentiellen Stral3enstiicke wurden aber sehr schlecht bewertet (Abb. 6.22b)).
Daher fuhrt im gewichteten Graphen der kiirzeste Pfad zwischen den beiden Endpunkten tber
die beiden Stichstral?en und den hellen Seitenstreifen der Teerstral3e, was dazu fuhrt, dal3 die —
geometrisch — kirzere Verbindung nicht extrahiert wird.

Abbildung 6.23 zeigt einen Bildausschnitt, in dem im Kreuzungsbereich eine L iicke enthalten ist.
Das fehlende Stral3enstiick ist in der fur die Extraktion verwendeten Auflésung durch Verdeckungen
nicht sichtbar. In der hohen Auflosung a3t es sich aufgrund des teilweise sichtbaren linken Randes
erahnen. Das Fehlen dieses Verbindungsstiickes fuhrt auch zu Fehlern in der Rekonstruktion der
Kreuzungen, da diese nun Knotengrad drei statt Knotengrad vier haben und daher die Abzweigung
moglichst rechtwinkelig in die Hauptstral3e miindet.

Bei demin Abb. 6.24 dargestellten Fall ist der Kontrast zwischen Stral3e und Umgebung aufgrund
von Schattenwurf und Verdeckungen durch Baume lokal sehr gering. Dartiberhinaus ergibt sich durch
dielokale Anordnung der Baume eine helle lineare Struktur neben der Stral3e, die besser bewertet und
daher bei der globalen Gruppierung ausgewahlt wurde.

Abbildung 6.25 zeigt ein Problem, das durch Unterschiede zwischen dem Modell und der Er-
scheinungsform des Objekts im Bild resultiert. Da nach hellen Stral3en gesucht wurde, wird bei
der Extraktion die helle lineare Struktur in diesem Bildbereich extrahiert. In der hohen Auflosung
zeigt sich jedoch, dal3 die eigentliche Stral3e dunkel erscheint und der helle Streifen neben der
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a) b)

Abbildung 6.22. Fusionsergebnis (Detail): a) ale potentiellen Stral3enstiicke (der Pfeil deutet auf den im Text angesprochenen Bereich), b) Stiicke mit
guter Bewertung: dunkel, Stiicke mit schlechter Bewertung: hell

Abbildung 6.23. Liickein der Extraktion: a) Referenz, b) Extraktion, ¢) Hochaufgel dstes Bild
Stralde extrahiert wurde. Dies ist eindeutig darauf zurtickzufuihren, dal3 das Modell nicht mit der
Erscheinungsform des Objekts Ubereinstimmt.

In Tabelle 6.2 werden die Ergebnisse der einzelnen Teilschritte einander gegenuibergestellt. Fast
ale Qualitatsmalde werden dabei schrittweise verbessert oder bleiben zumindest unverandert. Le-

a)

Abbildung 6.24. Extraktion anderer linearer Strukturen: a) Referenz, b) Extraktion, c) Hochaufgel dstes Bild
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b)

Abbildung 6.25. Extraktion anderer linearer Strukturen: a) Referenz, b) Extraktion, c) Hochaufgel dstes Bild

diglich die Korrektheit der Stral3en nach der Vervollstandigung und die Vollstandigkeit von Stral3en
und Kreuzungen nach der Rekonstruktion der Kreuzungen sind etwas schlechter geworden. Die
Ursache hierfir ist, dal3, solange die Kreuzungen as Zyklen dargestellt werden, bedingt durch
die StralRenstiicke, die den Zyklus bilden mehr extrahierte Stral3enstiicke sowie Knotenpunkte im
Kreuzungsbereich vorhanden sind. Teile dieser Straf3enstiicke oder einzelne Knotenpunkte konnen
mit der Referenz Ubereinstimmen. Insbesondere fir Kreuzungen, bel denen die extrahierte Kreuzung
einen anderen Knotengrad as diein der Referenz enthaltene Kreuzung hat, kann es vorkommen, dal3
nach der Rekonstruktion der Kreuzungen weniger Stral3enstiicke oder K notenpunkte mit der Referenz
Ubereinstimmen, dain solchen Fallen ein anderer Kreuzungstyp rekonstruiert wird.

| | vorl. Extraktion | Vervollstandigung | Kreuzungen |

Stral3en

Vollstandigkeit 86.5% 89.7% 89.3%
Korrektheit 98.0% 97.5% 98.0%
RMS 1.55m 1.55m 1.54m
Netzwerk

Topol ogische Vollstandigkeit 42.7% 97.4% 97.4%
Topol ogische Korrektheit 100.0% 100.0% 100.0%
Mittlerer Umwegfaktor 131 1.03 1.03
Mittlerer Abkurzungsfaktor 0.99 0.99 0.99
Kreuzungen

Vollstandigkeit 61.1% 69.4% 63.9%
Korrektheit 47.4% 58.9% 82.1%
Redundanz 60.0% 52.8% 0.0%
RMS 471m 4.46m 4.10m

Tabelle 6.2. Ergebnisse bei Verwendung eines Farbluftbildes

Die Qualitat der dargestellten Ergebnisse ist fur eine automatische Extraktion von Straf3en sehr
gut. Dies liegt auch daran, dal3 das verwendete Bildmaterial nicht sehr komplex ist. Probleme, die
auftreten, sind meist lokal beschrankt, oder wirken sich nur auf die geometrische Genauigkeit aus.
Die Erfahrung aus der Bearbeitung vieler Datensatze zeigt, dal3 die Qualitat der Ergebnisse fur
Bilddaten, die mehr Storungen enthalten, geringer ist. In der Regel a3t sich aber nur sehr schwer
vorhersagen, welche Qualitat die Extraktion auf einem bestimmten Bildmaterial haben wird und
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welche Parametereinstellungen ein optimal es Extraktionsergebnis liefern.

Die Rechenzeiten sind von vielen Faktoren abhangig. Bel der vorlaufigen Extraktion ist der
wesentliche Faktor die Anzahl der extrahierten Linien. Liegen diese Ulberdies dicht beieinander, wie es
in Waldgebieten oder Siedlungen haufig der Fall ist, missen extrem viele Verkniipfungshypothesen
generiert und bewertet werden. Wald- und Siedlungsgebiete sollten daher, wenn moglich, bei der
vorlaufigen Extraktion ausgeschlossen werden. Die bendtigte Zeit fur die Vervollstandigung hangt
stark von der Anzahl von Licken im zu bearbeitenden Stral3ennetz ab. Die Dauer der Rekonstruktion
der Kreuzungen steigt nahezu linear mit der Anzahl zu rekonstruierender Kreuzungen an. Flr das hier

bearbeitete Beispiel liegt die gesamte Rechenzeit bei ca. 15 Minuten (Pentium 111 Prozessor mit 500
MHz Taktfrequenz).
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6.3 Anwendung der entwickelten Verfahren auf ein panchromatisches Luftbild

Werden die entwickelten Verfahren statt auf die drel Farbkanale (rot, grin, blau) nur auf einen
panchromatischen Kanal (hier simuliert durch Mittelbildung der drei Farbkande) angewendet, so
erhalt man diein Abb. 6.26 und Tab. 6.3 dargestellten Ergebnisse.

| | vorl. Extraktion | Vervollstandigung | Kreuzungen |

Stral3en

Vollstandigkeit 81.2% 83.3% 83.0%
Korrektheit 93.8% 93.9% 94.0%
RMS 1.59m 1.57m 1.57m
Netzwerk

Topol ogische Vollstandigkeit 28.0% 33.4% 33.8%
Topol ogische Korrektheit 100.0% 100.0% 100.0%
Mittlerer Umwegfaktor 147 141 143
Mittlerer Abkirzungsfaktor 0.99 0.99 0.99
Kreuzungen

Vollstandigkeit 50.0% 58.3% 52.8%
Korrektheit 51.0% 72.1% 79.2%
Redundanz 30.8% 32.3% 0.0%
RMS 4.27m 4.77m 4.34m

Tabelle 6.3. Ergebnisse bei Verwendung eines panchromatischen Kanals

Vollstandigkeit und Korrektheit der Straf3en sind schlechter alsbei Verwendung der drei spektralen
Kandle (Tab. 6.2). Das heif¥, dald im Vergleich zum Ergebnis bei Verwendung der drei spektralen
Kanale, sowohl weniger Stral3en gefunden werden, als auch mehr Fehlextraktionen auftreten. Insbe-
sondere aber die topologische Vollstandigkeit und der mittlere Umwegfaktor sind deutlich schlechter.
Dies liegt daran, dal3 z.T. kleine Licken in der Extraktion nicht geschlossen werden konnten.
Diese Lucken fuhren zu einer Fragmentierung des Netzwerkes, die sich in den entsprechenden
Qualitatsmal3en niederschlagt. Dagegen sind Korrektheit und Redundanz der Kreuzungen fir die
vorlaufige Extraktion und die Vervollstandigung besser als bei der Verwendung der drei spektralen
Kandle. Ursache hierfir ist, dal3 die potentiellen Stral3enstiicke, die aus den drei unterschiedlichen
Kanalen stammen, insbesondere in den Kreuzungsbereichen nicht exakt zusammenpassen. Dies fuhrt
dazu, dal3 Kreuzungen bei Verwendung mehrerer Kanale haufiger als Zyklen extrahiert werden.
Die Knotenpunkte der Zyklen, die auRerhalb des Puffers um die entsprechende Referenzkreuzung
liegen, verringern die Korrektheit, wogegen die Knotenpunkte, die innerhalb des Puffers liegen die
Redundanz erhthen. Bei der Rekonstruktion der Kreuzungen werden diese Defizite wieder beseitigt,
was dazu fuhrt, dal3 alle Qualitatsmalie fur Kreuzungen bei der Verwendung aller drei spektralen
Kandle besser sind als bei der Verwendung des panchromatischen L uftbildes.

Abbildung 6.27 zeigt die Unterschiede zwischen den Ergebnissen bel Verwendung der drei
spektralen Kandle und bei Verwendung eines panchromatischen Kanals. DUnne Linien stimmen
in beiden Ergebnissen Uberein. Breite Linien stellen die Teile dar, die bel der Verwendung des
panchromatischen Kanals nicht, gestrichelte Linien die Telle, die zusatzlich extrahiert wurden. Man
erkennt hier, dal3 relativ viele Teile bei Verwendung des panchromatischen Kanals nicht extrahiert
werden konnten. Das Extraktionsergebnis enthalt aber auch zusatzlich extrahierte Teile, bei denen es
sich alerdings zum Uberwiegenden Teil um Fehlextraktionen handelt.
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Stral3en

Vollstandigkeit 83.0%
Korrektheit 94.0%
RMS 1.57m
Netzwerk

Topologische Vollstandigkeit | 33.8%
Topol ogische Korrektheit 100.0%

Mittlerer Umwegfaktor 143
Mittlerer Abkurzungsfaktor 0.99
Kreuzungen

Vollstandigkeit 52.8%
Korrektheit 79.2%
Redundanz 0.0%
RMS 4.34m

c)

Abbildung 6.26. Extraktionsergebnis und Bewertung nach Rekonstruktion der Kreuzungen. a) Extraktionsergebnis, b) Ergebnis des Vergleichs mit den
Referenzdaten (diinne Linien: Korrekte Extraktion, breite Linien: Fehlende Extraktion, gestrichelte Linien: Fehlerhafte Extraktion),
¢) Qualitatsmalie
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Abbildung 6.27. Differenz zwischen den Ergebnissen bei Verwendung der drei spektralen Kanale und bei Verwendung des panchromatischen Kanals
(diinne Linien: Ergebnisse stimmen Uberein, breite Linien: Bel Verwendung des panchromatischen Kanals nicht extrahierte Teile,
gestrichelte Linien: Bei Verwendung des panchromatischen Kanals zusétzlich extrahierte Teile)
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6.4 Anwendung einer lokalen Gruppierung auf ein Farbluftbild

Eine lokale Gruppierung basiert auf dem Grundgedanken, dal3 bereits lokal entschieden werden
kann, welche Verkniipfungen bei der Gruppierung eingefiigt werden. Eine lokale Gruppierung laft
sich mittels einer leicht modifizierten Version des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens fur
die vorlaufige Extraktion durchfiihren. Hierzu wird nach dem Einfugen der Verknipfungshypo-
thesen in den Graphen auf den Knoten des Graphen eine NMS beziiglich der in diesen Knoten
endenden Verknuipfungshypothesen durchgefiihrt. Das heil3t, samtliche Verkniuipfungshypothesen die
nicht in mindestens einem ihrer Endpunkte, verglichen mit den ebenfalls dort endenden anderen
Verkntipfungshypothesen, am besten bewertet wurden, werden wieder geloscht. Die so modifizierte
vorlaufige Extraktion entspricht etwa dem Verfahren von (VASUDEVAN et a. 1988). In Abb. 6.28 und
Tab. 6.4 sind die Ergebnisse dieser |okalen Gruppierung dargestel|t.

| | vorl. Extraktion | Vervollstandigung | Kreuzungen |

Straf3en

Vollstandigkeit 85.8% 88.5% 88.2%
Korrektheit 98.5% 97.4% 97.8%
RMS 1.55m 1.57m 1.55m
Netzwerk

Topol ogische Vollstandigkeit 34.2% 81.8% 81.4%
Topol ogische Korrektheit 100.0% 100.0% 100.0%
Mittlerer Umwegfaktor 1.35 1.10 1.10
Mittlerer Abkurzungsfaktor 0.99 0.99 0.99
Kreuzungen

Vollstandigkeit 58.3% 69.4% 63.9%
Korrektheit 42.3% 62.5% 88.9%
Redundanz 52.3% 44.4% 4.2%
RMS 4.67m 4.72m 4.86m

Tabelle 6.4. Ergebnisse bei Verwendung lokaler Gruppierung

Tabelle 6.4 zeigt, dal} die Ergebnisse nur leicht schlechter ausfallen, als bei Anwendung der
globalen Gruppierung (Tab. 6.2). Allein die Qualitatsmalle fur das Netzwerk sind erwartungsgemal3
deutlich schlechter. Das bedeutet, dal3 in den meisten Fallen — zumindest fir dieses Testbeispiel —
die lokale Entscheidung, welche Verknupfungen verwendet werden, korrekt ist. Allerdings entstehen
durch die Fehlentscheidungen kurze Licken, die zu deutlichen Defiziten in der Netzstruktur der
Extraktion fuhren. Die bei den Ergebnissen der lokalen Gruppierung etwas hohere Korrektheit der
Kreuzungen ist darin begriindet, dal3 die Ergebnisse der globalen Gruppierung einige fehlerhaft
extrahierte Kreuzungen enthalten, die aber topologisch wichtige Verbindungen zwischen sonst von-
einander getrennten Teilen des Stral3ennetzes herstellen und somit zu einer hoheren topol ogischen
Vollstandigkeit fuhren (siehe hierzu auch Kap. 6.6).

Der in Abb. 6.29 dargestellte Vergleich zwischen den Ergebnissen bei Anwendung der globalen
und der lokalen Gruppierung bestétigt die oben getroffene Aussage: Nur wenige Stral3enstiicke
konnten nicht extrahiert werden und nur ein relativ kurzes zusétzliches Teilstiick wurde fehlerhaft
extrahiert. Warum sich diese Fehlextraktion, die eine Abkirzung innerhalb des Stral3ennetzes dar-
stellt, praktisch nicht auf den mittleren Abkirzungsfaktor auswirkt, wird in Kap. 6.6 erlautert.
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Stral3en

Vollstandigkeit 88.2%
Korrektheit 97.8%
RMS 1.55m
Netzwerk

Topologische Vollstandigkeit | 81.4%
Topologische Korrektheit 100.0%

Mittlerer Umwegfaktor 1.10
Mittlerer Abkirzungsfaktor 0.99
Kreuzungen

Vollstandigkeit 63.9%
Korrektheit 88.9%
Redundanz 4.2%
RMS 4.86m

b) c)

Abbildung 6.28. Extraktionsergebnis und Bewertung nach Rekonstruktion der Kreuzungen. a) Extraktionsergebnis, b) Ergebnis des Vergleichs mit den
Referenzdaten (diinne Linien: Korrekte Extraktion, breite Linien: Fehlende Extraktion, gestrichelte Linien: Fehlerhafte Extraktion),
¢) Qualitatsmalie



6.4. Anwendung einer lokalen Gruppierung aur ein Farblurtoild 79

Abbildung 6.29. Differenz zwischen den Ergebnissen bel Anwendung der globalen und einer lokalen Gruppierung (dinne Linien: Ergebnisse stimmen
Uberein, breite Linien: Bel lokaler Gruppierung nicht extrahierte Teile, gestrichelte Linien: Bei lokaler Gruppierung zusétzlich
extrahierte Teile)
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6.5 Anwendung einer Gruppierung mit harten Schwellwerten auf ein Farbluftbild

Im Gegensatz zu Fuzzy-Membership-Funktionen, die meist einen flieRenden Ubergang zwischen
der Ablehnung einer Aussage (Fuzzy-Wert 0) und ihrer Annahme (Fuzzy-Wert 1) redlisieren (siehe
Anhang B), erfolgt dieser Ubergang bei harten Schwellwerten sprunghaft. Die Aussage, ob ein Lini-
enstuck ,lang* ist, wird abgelehnt, wenn das Linienstiick kiirzer als z.B. 50m ist und angenommen,
wenn seine Lange grofRer oder gleich 50 m ist.

Wendet man im Rahmen der vorlaufigen Extraktion zur Bewertung der Linien und der Ver-
knuipfungshypothesen statt Fuzzy-Membership-Funktionen harte Schwellwerte an, erhdlt man dasin
Abb. 6.30 und Tab. 6.5 dargestellte Ergebnis.

| | vorl. Extraktion | Vervollstandigung | Kreuzungen |

Straf3en

Vollstandigkeit 81.2% 81.8% 81.7%
Korrektheit 95.3% 95.7% 97.1%
RMS 1.45m 1.46m 1.38m
Netzwerk

Topol ogische Vollstandigkeit 32.8% 39.2% 39.3%
Topol ogische Korrektheit 100.0% 100.0% 100.0%
Mittlerer Umwegfaktor 112 117 1.20
Mittlerer Abkurzungsfaktor 0.98 0.98 0.98
Kreuzungen

Vollstandigkeit 55.6 % 58.3% 55.6%
Korrektheit 54.1% 61.2% 73.1%
Redundanz 56.5% 48.8% -5.3%
RMS 4.80m 4.83m 4.63m

Tabelle 6.5. Ergebnisse bei Verwendung von harten Schwellwerten

Die harten Schwellwerte wurden dabel so gewahlt, das moglichst wenige Fehlextraktionenim Ver-
gleich zu dem Ergebnis bei Verwendung von Fuzzy-Membership-Funktionen (Tab. 6.2) hinzukom-
men. Dafur wurden im Vergleich zu diesem Extraktionsergebnis weniger Straf3en und Kreuzungen
extrahiert, was zu einer sehr schlechten Netzstruktur der Extraktion fuhrt. Lediglich die Korrektheit
und die Redundanz der Kreuzungen weisen fur die Ergebnisse der vorlaufigen Extraktion und der
Vervollstandigung bessere Werte auf. Dies ist durch die restriktivere Bewertung der Linien und die
dadurch geringere Anzahl extrahierter Kreuzungen begriindet. Die bessere geometrische Genauigkeit
der mit harten Schwellwerten extrahierten Stral3en ist darauf zurickzufthren, dal3 insgesamt weniger
Straf3en extrahiert wurden, wobel es sich dabel um die leichter erkennbaren Stral3en handelt, die mit
hoherer Genauigkeit extrahiert werden konnen. Der nach der Vervollstandigung hohere mittlere Um-
wegfaktor kann so erklart werden, dal? unterschiedliche Zusammenhangskomponenten im Rahmen
der Vervollstandigung miteinander verbunden wurden (Anstieg der topol ogischen Vollstandigkeit). In
den daraus entstandenen neuen Zusammenhangskomponenten treten L iicken auf, die zuvor zwischen
unterschiedlichen Zusammenhangskomponenten lagen. Einige dieser Licken konnten im Rahmen
der Vervollstandigung nicht geschlossen werden, was zum Anstieg des mittleren Umwegfaktor fuhrt.
Die negative Redundanz der Kreuzungen ist darauf zurickzufuihren, dal? eine der korrekt extrahierten
Kreuzungen zwei Kreuzungen der Referenz zugeordnet wurde.

Abbildung 6.31 zeigt den Unterschied zwischen den Ergebnissen bei Anwendung von Fuzzy-
M embership-Funktionen und von harten Schwellwerten. Man erkennt, dal3 grof3ere Teile der Extrak-
tion fehlen und einige z.T. falsche Teile zusatzlich extrahiert wurden.
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Stral3en

Vollstandigkeit 81.7%
Korrektheit 97.1%
RMS 1.38m
Netzwerk

Topologische Vollstandigkeit | 39.3%
Topologische Korrektheit 100.0%

Mittlerer Umwegfaktor 1.20
Mittlerer Abkirzungsfaktor 0.98
Kreuzungen

Vollstandigkeit 55.6 %
Korrektheit 73.1%
Redundanz -5.3%
RMS 4.63m

c)

Abbildung 6.30. Extraktionsergebnis und Bewertung nach Rekonstruktion der Kreuzungen. a) Extraktionsergebnis, b) Ergebnis des Vergleichs mit den
Referenzdaten (diinne Linien: Korrekte Extraktion, breite Linien: Fehlende Extraktion, gestrichelte Linien: Fehlerhafte Extraktion),
¢) Qualitatsmalie
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Abbildung 6.31. Differenz zwischen den Ergebnissen bei Anwendung von Fuzzy-Membership-Funktionen und von harten Schwellwerten (dinne
Linien: Ergebnisse stimmen Uberein, breite Linien: Bei Anwendung harter Schwellwerte nicht extrahierte Teile, gestrichelte Linien:
Bei Anwendung harter Schwellwerte zusétzlich extrahierte Teile)
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6.6 Vergleich der unterschiedlichen Endergebnisse

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Endergebnisse einander gegenibergestellt und ver-
glichen.

| | Farbluftbild | Pan | Lokale Gruppierung | Harte Schwellwerte |
Straf3en
Vollstandigkeit 89.3% | 83.0% 88.2% 81.7%
Korrektheit 98.0% | 94.0% 97.8% 97.1%
RMS 154m| 157m 1.55m 1.38m
Netzwerk
Topol ogische Vollstandigkeit 97.4% | 33.8% 81.4% 39.3%
Topol ogische Korrektheit 100.0% | 100.0% 100.0% 100.0%
Mittlerer Umwegfaktor 1.03 143 1.10 1.20
Mittlerer Abkurzungsfaktor 0.99 0.99 0.99 0.98
Kreuzungen
Vollstandigkeit 63.9% | 52.8% 63.9% 55.6%
Korrektheit 821% | 79.2% 88.9% 73.1%
Redundanz 0.0% 0.0% 4.2% -5.3%
RMS 410m | 4.34m 4.86m 4.63m

Tabelle 6.6. Gegenuberstellung der einzelnen Ergebnisse

Tabelle 6.6 zeigt, dal’3 die Ergebnisse des kompletten Satzes der in dieser Arbeit entwickelten
Verfahren, angewandt auf die drei Kanale des Farbluftbildes, in fast allen Qualitatsmalen die besten
Werte erzielen. Lediglich bei der geometrischen Genauigkeit (RMS) der Stral3en sowie bel der Kor-
rektheit der Kreuzungen erzielen andere Verfahren bessere Ergebnisse. Die Extraktion mittels harter
Schwellwerte, die eine hdhere geometrische Genauigkeit hat, weist eine geringere Vollstandigkeit auf.
Es werden also nur die leichter und genauer erkennbaren Straf3en extrahiert. Die hohere Korrektheit
der Kreuzungen bei Anwendung der lokalen Gruppierung ist im wesentlichen auf die in Abb. 6.32
dargestellten Unterschiede der Extraktion in dem bereits in Kapitel 6.2 diskutierten Problembereich
zuriickzufuihren. Zwei der drei im Ergebnis der globalen Gruppierung enthaltenen Kreuzungen
(Abb. 6.32a)), dieim Ergebnis der |okalen Gruppierung nicht enthalten sind (Abb. 6.32b)), gewahrlei-
sten die topologisch korrekte Verbindung der in Abb. 6.32b) voneinander getrennten Stral3enstiicke.
Alledrei Kreuzungen sind aber im Vergleich zur Referenz (Abb. 6.32¢)) falsch extrahiert, was zu der
geringeren Korrektheit der Kreuzungen der globalen Gruppierung fuhrt. Es sei an dieser Stelle aber
noch einmal darauf hingewiesen, daf? die globale Extraktion trotz der Fehler in der Geometrie und bei
den Kreuzungen topologisch vollstandiger ist.

Die lokale Gruppierung hat in dem untersuchten Testdatensatz bei den Qualitatsmal3en fur die
Straf3en und Kreuzungen fast ebensogute Ergebnisse erzielt, wie die globale Gruppierung. Der Grund
hierfur ist, dal3 die Stral3en in den Testdaten ein relativ klares Erscheinungsbild haben, d.h., die Stral3en
konnen bereits durch die Linien relativ gut reprasentiert werden und in unmittelbarer Nahe zu Linien,
die Stral3en darstellen, wurden nur wenig andere Linien extrahiert. Das fulhrt dazu, dal3 pro Linienende
relativ wenige Verknupfungshypothesen existieren. Der Vorteil der globalen Gruppierung liegt aber
darin, dal3 eine lokal schlecht bewertete Verknupfungshypothese einer gut bewerteten vorgezogen
werden kann, wenn die globale Verbindungsfunktion der Straf3e dies erfordert. Existiert aber z.B. nur
eine Verknupfungshypothese oder ist die , korrekte’ Verkniipfungshypothese digjenige, die lokal am
besten bewertet wurde, so ist die globale Gruppierung mit der lokalen Gruppierung identisch. Die
2.T. sehr kurzen, bei dem Ergebnis der lokalen Gruppierung fehlenden StraRenstiicke fuhren aber
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XXX

Abbildung 6.32. Bereich, in dem wesentliche Unterschiede bei der Extraktion der Kreuzungen auftreten: &) Globalen Gruppierung, b) Lokale
Gruppierung, c) Referenz

dazu, dal3 die Topologie des Extraktionsergebnisses schlechter ist als bel der globalen Gruppierung
Tests auf anderem Bildmaterial (HINZ et al. 1999) haben gezeigt, dal? die Vorteile der globalen
Gruppierung vor alem in Bereichen mit komplexem Bildinhalt, z.B. in Siedlungsgebieten, zum
Tragen kommen. Hier kann unter gewissen Umstanden eine Verbindung gefunden werden, die durch
die Siedlung hindurchfiihrt und die mittels rein lokaler Gruppierung, auch bei Verwendung hoher
aufgel Oster Bilddaten, nicht extrahiert werden kann.

Auf den ersten Blick scheinen die Werte, die der mittlere Abkirzungsfaktor bei der lokalen
Gruppierung und bei der Gruppierung mit harten Schwellwerten annimmt, nicht korrekt zu sein. Das
Ergebnis der lokalen Gruppierung enthalt eine offensichtlich falsche Abkuirzung (siehe Abb. 6.33a),
die ein Detail aus Abb. 6.28a) darstellt), die sich aber praktisch nicht in dem entsprechenden
Qualitatsmal3 niederschlagt (mittlerer Abkirzungsfaktor: 0.99). Dagegen scheint das Ergebnis der
Gruppierung mit harten Schwellwerten keine wesentlichen Abkurzungen zu enthalten, hat aber mit
einem mittleren Abkirzungsfaktor von 0.98 eine geringfugig schlechtere Bewertung als die Ubrigen
Extraktionsergebnisse.

b)

Abbildung 6.33. Wichtige Bereiche fiir die Berechnung des mittleren Abkiirzungsfaktors: a) lokale Gruppierung (der Pfeil deutet auf die im Text
angesprochene Abkiirzung), b) Gruppierung mit harten Schwellwerten.

Um diesen Sachverhalt verstehen zu konnen, muf® man sich vor Augen fuhren, dald3 der
Abkurzungs- (bzw. Umweg-)faktor fur jedes Paar von Knoten bestimmt wird, das die in Kapitel
5.3.1 genannten Bedingungen erfullt. Aus den so bestimmten Abkirzungs- (und Umweg-)faktoren
wird nun der Mittelwert berechnet. Das bedeutet aber, dal? selbst deutliche Abkirzungen, die selten
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verwendet werden, um auf dem kirzesten Weg von einem Knoten zum anderen zu gelangen, nur sehr
geringen Einflu3 auf den mittleren Abkiirzungsfaktor haben. Genau dieser Fall tritt bei dem Ergebnis
der lokalen Gruppierung auf. Betrachtet man das gesamte Extraktionsergebnis (siehe Abb. 6.28),
kann man leicht feststellen, dal3 diese Abkirzung nur selten verwendet werden wiirde, wenn die
entsprechende Stral3e tatsachlich existieren wirde. Genau andersherum verhalt es sich bel dem
Ergebnis der Gruppierung mit harten Schwellwerten. Hier existiert eine relativ kleine Abkirzung:
Durch die Fehlextraktionen bzw. die stark verschoben extrahierte Kreuzung (siehe Abb. 6.33b), die
ein Detail aus Abb. 6.30a) darstellt) entsteht eine Verbindung zwischen den beiden nach rechts unten
verlaufenden Stral3en, die ca. 30m kirzer ist, as die entsprechende Verbindung in der Referenz
(Abb. 6.32c)). Da diese Abkiirzung aber sehr haufig verwendet wird, schlagt sie sich auch in dem
mittleren Abkirzungsfaktor nieder. Dies zeigt eine gewisse Schwache der Qualitatsmal3e auf, diein
der globalen Bewertung des gesamten Extraktionsergebnisses begrindet sind. Extraktionsfehler, die
nur von lokaler Bedeutung sind, konnen durch die Qualitatsmal3e nicht ausreichend wiedergegeben
werden (s. Kap. 7.2).

6.7 Diskussion der Bewertung

Wie in Kapitel 5.5 herausgearbeitet wurde, sind die Parameter fur die Bewertung mit Sorgfalt zu
wahlen. In dem o.g. Kapitel wurden auch Moglichkeiten aufgezeigt, die zu einer korrekten Wahl
der Parameter fuhren. Hierzu ist es notwendig, die Bewertung mit unterschiedlichen Parametersatzen
durchzuftihren, um dann anhand dieser Ergebnisse die endgultigen Parameter festlegen zu konnen.

In Abb. 6.34 sind Vollstandigkeit und Korrektheit als Funktion der Pufferbreite aufgetragen'. Die
fur die Bewertung gewahlte Pufferbreite von 6 m liegt sowohl fur die Vollstandigkeit als auch fir die
Korrektheit aller Ergebnisseim flachen Bereich der Kurven.

Auffallig ist in Abb. 6.34, dal3 bereits zwischen etwa 2m und 4 m Pufferbreite ein relativ flacher
Bereich existiert und zwischen 4m und 5m noch ein Anstieg der Kurven erfolgt. Dies bedeutet, dai3
der grofdte Tell der Extraktion bereits bel einer Pufferbreite von 2m der Referenz zugeordnet wird,
also maximal 2 m von der Referenz entfernt ist. Gewisse Teile der Extraktion liegen aber 4m bis5m
von der Referenz entfernt. Hierbel handelt es sich um den neben der dunkel erscheinenden Kreisstral3e
extrahierten hellen Streifen (siehe auch Abb. 6.25).

Der Hilfsknotenabstand bei der Bewertung der Topologie sollte so klein gewahlt werden, dal3 die
entsprechenden Qualitatsmale noch nicht zu stark durch die mit wachsendem Hilfsknotenabstand
verstarkt unregelmailige Verteilung der Hilfsknoten verfalscht werden. Abbildung 6.35 zeigt, dal3
bei einem Hilfsknotenabstand von 10 m die topol ogische Vollstandigkeit noch keine nennenswerten
Anderungen gegentiber den Ergebnissen bei Verwendung kleinerer Hilfsknotenabstande aufweist.

In Abb. 6.36 ist der mittlere Umwegfaktor als Funktion der minimalen Entfernungsdifferenz Al
aufgetragen. In Kapitel 5.5.4 wurde erlautert, dal3 der Wert der minimalen Entfernungsdifferenz Al
im ersten grof3eren, relativ flachen Bereich dieser Kurven liegen soll. Der gewahlte Wert von 20m
fur den Parameter Al erfullt diese Bedingung bei praktisch allen Ergebnissen, die in dieser Arbeit
miteinander verglichen wurden.

I Diese Abbildung zeigt lediglich den Verlauf der Qualitatsmalie fiir ansteigende Pufferbreiten. Die visuelle Trennbarkeit der einzelnen Kurven steht
dabei im Hintergrund.
2 Auch groRere Werte wéren hier akzeptabel, da die Schwankungen relativ gering ausfallen.
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Abbildung 6.34. a) Vollstandigkeit und b) Korrektheit als Funktion der Pufferbreite
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7. Diskussion der entwickelten Verfahren zur Extraktion von Straldennetzen
und Ausblick

Die automatische Auswertung von Luft- und Satellitenbildern wurde in den letzten Jahren von
zahlreichen Forschungsgruppen untersucht. Sie hat inzwischen einen Stand erreicht, bei dem unter
bestimmten Bedingungen einzelne Klassen von Objekten automatisch erkannt und rekonstruiert
werden konnen. Bis zur automatischen Erstellung einer vollstandigen Szenenbeschreibung eines
grofderen Ausschnitts der Welt ist es jedoch noch ein weiter Weg. Inshesondere sind es die Vielzahl
der Objektklassen und ihre unterschiedlichen Erscheinungsformen in einer natirlichen Szene, die
heutigen Systemen grof3e Probleme bereiten.

Diestrifft auch fur Straf3en zu. In beschrankten Bereichen, in denen die Stral3en mehr oder weniger
einheitlich erscheinen, bzw. dem Modell entsprechen, das den Extraktionsalgorithmen zugrunde
liegt, konnen relativ gute Extraktionsergebnisse erzielt werden. Weicht die Erscheinungsform der
Stral3e aber von der modellierten Erscheinungsform ab, fuhrt dies in aller Regel zu Licken in der
Extraktion. Andererseits fuhren lineare Objekte, deren Erscheinungsbild dem modellierten ahnelt, zu
Fehlextraktionen. Da bisher noch kein zur Extraktion von Straf3en verwendetes Modell entsprechend
umfassend und gleichzeitig detailliert genug ist, und in naherer Zukunft auch nicht mit der Entwick-
lung eines solchen Modells gerechnet werden kann, werden die Ergebnisse der automatischen Stra-
Renextraktion auf absehbare Zeit die oben genannten Fehler enthalten. Wissenschaftliche Arbeiten
zur automatischen Straf3enextraktion beschaftigen sich daher durchwegs mit einzelnen Komponenten
des Stral3enmodells und mit der Frage, welchen Beitrag diese Komponenten fir die Extraktion der
Stral3en leisten.

7.1 Zusammenstellung der neuen Verfahren

In dieser Arbeit wurden ein Verfahren zur automatischen Extraktion von Stral3en aus optischen Satel -
litenbilddaten sowie Methoden zur Bewertung der Extraktionsergebnisse entwickelt. Das besondere
Augenmerk lag dabel auf der expliziten Nutzung der Netzwerkeigenschaften von Straf3en fur ihre
Extraktion. Um diesen Nutzen objektiv nachweisen zu konnen, wurde ein Verfahren zur Bewertung
der Extraktionsergebnisse erstellt, welches auf Qualitatsmalien basiert, die z.T. aus der Literatur
bekannt sind und um spezielle Qualitatsmalie fur die Netzwerkeigenschaften erweitert wurden.

Das entwickelte Verfahren zur Stral3enextraktionist in zwei Teilschritte untergliedert: die vorlaufi-
ge Extraktion und die Verbesserung der vorlaufigen Extraktionsergebnisse. Die vorlaufige Extraktion
basiert auf einem Modell, das neben lokalen (Radiometrie) und regionalen (Geometrie) Aspekten
insbesondere die global e Verbindungsfunktion von Stral3en (Topologie) beinhaltet. Diese Eigenschaft
von Stral3ennetzen wird hierbei durch die Suche nach langen, zusammenhangenden Stral3enstiicken
realisiert. Bei der Verbesserung der vorlaufigen Extraktionsergebnisse werden zwei wesentliche
Eigenschaften von Stral3ennetzen verwendet. Zum einen ist das Stral3ennetz — unter gewissen
Randbedingungen — so optimiert, dal3 man von einem beliebigen Punkt aus jeden anderen Punkt
des StralRennetzes auf moglichst optimalem Weg erreichen kann. Diese Eigenschaft wird durch
die Analyse von Pfadlangen innerhalb des vorlaufig extrahierten Netzwerkes fur die Verbesserung
genutzt. Die Netzstruktur der Stral’en wird allerdings erst durch Kreuzungen ermoglicht, da diese
die einzelnen Stralen miteinander verbinden. Durch eine explizite Rekonstruktion der Kreuzungen
konnen Fehler der vorlaufigen Extraktion eliminiert und ein optisch ansprechendes und topol ogisch
korrektes Ergebnis erzielt werden.
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Die Bewertung der Extraktionsergebnisse erfol gt durch einen Vergleich mit Referenzdaten. Hierzu
werden die Extraktionsergebnisse und die Referenzdaten einander zugeordnet. Aus den Zuordnungs-
ergebnissen werden Qualitatsmalde zur Bewertung der Extraktion abgeleitet. Zur Bewertung der
Netzwerkeigenschaften der Extraktionsergebni sse wurden neue Qualitatsmalie definiert. Sie basieren
einerseits auf der Analyse von Pfadlangen und andererseits auf der Topologie der Extraktionsergeb-
nisse, jeweils im Vergleich zu den Referenzdaten. Bestehende Arbeiten zur Bewertung von Extrak-
tionsergebnissen werden damit um den fur Stral3en wichtigen Bereich der Netzwerkeigenschaften
erganzt.

Anhand experimenteller Untersuchungen wurde die Leistungsfahigkeit der entwickelten Verfah-
ren nachgewiesen. Hierfur wurden exemplarisch anhand eines Beispiels der Ablauf der Extraktion
dargestellt sowie die Ergebnisse bewertet und diskutiert.

7.2 Wertung der neuen Verfahren

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Nutzung der globalen Verbindungsfunktion und
der Netzwerkeigenschaften von Stral3en zur automatischen Extraktion von Stral3ennetzen aus Satel-
litenbilddaten sowie auf die Bewertung der Extraktionsergebnisse. Die Konzeption der Verfahren
ist darauf ausgerichtet, dal3 sie auch mit anderen Verfahren zur Extraktion von Stral3en, z.B. aus
hochauflosenden Daten, kombiniert werden konnen. Das Verfahren zur Bewertung ist generell un-
abhangig von dem Extraktionsverfahren. Es kann auch fur die Bewertung der Ergebnisse anderer
Stral3enextraktionsverfahren verwendet werden.

Im folgenden werden die Starken und Schwachen der entwickelten Verfahren aufgezeigt. Die
Starken sind:

e Globale Gruppierung

Die Entscheidung, welche der extrahierten Linien dem Stral3ennetz angehoren und wie diese
Linien untereinander verkniipft werden, wird auf globaler Ebene getroffen. Lokal werden die
Linien und Verknipfungen lediglich bewertet. Dies fuhrt dazu, dal3, insbesondere in Bereichen,
in denen viele konkurrierende Linien und Verkniipfungen auftreten, Fehlinterpretationen verrin-
gert werden konnen. Durch das Ausnutzen der Verbindungsfunktion im Rahmen der globalen
Gruppierung wird Uberdies sichergestellt, dal3 nur lange, zusammenhangende Straf3enstiicke
extrahiert werden, nicht aber kurze isolierte lineare Strukturen.

e Explizite Nutzung der Netzwerkeigenschaften zur Vervollstandigung von Netzwerken

Durch die Anayse von Pfadlangen innerhalb des vorlaufig extrahierten Stral3ennetzes konnen
L icken erkannt werden. Kann in den Bilddaten eine Stral3e gefunden werden, die diese Liicke
schlief3t, so wird das Straf3ennetz durch das Einfiigen dieser Stral3e vervollstandigt. Diese bisher
noch nicht fur die Gruppierung verwendete Vorgehensweise kann Lucken auch dann erkennen,
wenn eine auf lokale Kriterien, wie z.B. Kollinearitét, basierende Gruppierung versagt. Diese
Vorgehenswel se zur Vervollstandigung eignet sich z.B. auch sehr gut zur Kontrolle der Topologie
manuell digitalisierter Stral3ennetze.

e Explizite Modellierung von Kreuzungen
Der in dieser Arbeit dargestellte Ansatz zur Rekonstruktion von Kreuzungen zeigt, dald selbst in
der hier verwendeten niedrigen Auflosung eine deutliche Verbesserung der Extraktionsergebnis-
se durch die explizite Modellierung der Kreuzungen erzielt werden kann.

e Flexible Einsetzbarkeit
Der Aufbau der gesamten im Rahmen der Arbeit entwickelten Programme sowie insbesondere
der Teile zur Bewertung von Linien und Verknipfungen wurde bewul3t modular gestaltet. Dies
ermoglicht, dal’ an beliebiger Stelle Ergebnisse anderer Extraktionsverfahren eingefuhrt und
weiterverarbeitet werden konnen und dal? die regionalen Bewertungskriterien leicht angepal3t
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bzw. durch andere Kriterien ersetzt werden konnen. Dies fuhrte dazu, dald die Programme
zu ganz unterschiedlichen Zwecken eingesetzt werden konnten, wie z.B. zur Extraktion von
Stral3enmarkierungen in hochauflosenden Luftbildern (HINzZ und BAUMGARTNER 2000) oder
zur Extraktion von gestrichelten Linien in technischen Zeichnungen.

Durch die Moglichkeit, regional bewertete Linien unterschiedlicher Herkunft zu fusionieren,
konnten die entwickelten Verfahren zur Extraktion von Straf3en aus Multispektral- sowie Mul-
tisensordaten (HELLWICH und WIEDEMANN 2000) verwendet werden. Die Verfahren lassen
sich mit anderen Extraktionsverfahren, z.B. basierend auf einer hdheren Auflosung, kombinieren
(BAUMGARTNER €t al. 19993, HINZ et al. 2000, HINZ et al. 2001).

e Externe Bewertung der Extraktionsergebnisse
Die Bewertung der Extraktionsergebnisse ist sowohl fur die Einschatzung der Tauglichkeit der
Verfahren a's auch fir deren Verbesserung und Weiterentwicklung von essentieller Bedeutung.
Da das Bewertungsverfahren unabhangig von der Art des Extraktionsverfahrens ist, konnte es
auch erfolgreich in anderen Projekten eingesetzt werden (BAUMGARTNER et al. 1999D).

Die Schwachen der entwickelten Verfahren sind:

e Parameter

Zur Steuerung der entwickelten Programme miissen relativ viele Parameter eingestellt werden.
Insbesondere fur die Bewertung der Linien und Verknupfungshypothesen aufgrund regionaler
Kriterien. Allerdings sind viele Parameter, wie z.B. die Breite der Linien, aus den Eigenschaf-
ten der zu extrahierenden Straf3en und der Bilddaten ableitbar. Es verbleiben aber dennoch
Parameter, die nur aufgrund von Erfahrungswerten gesetzt werden konnen und die von der
Bildqualitat oder auch vom lokalen Kontext der Stra3en abhangen (z.B. die Breitenvarianz).
Untersuchungen haben ergeben, dal? die Wahl der Parameter weniger Auswirkungen auf das
Ergebnis hat, wenn die hier entwickelten Verfahren mit Verfahren zur Extraktion von Stral3en
aus Luftbildern (BAUMGARTNER et al. 1999b) kombiniertwerden (HINZ et a. 2000). Die
beiden Verfahren unterstiitzen sich gegenseitig, so dai3 die Ergebnisse in Bezug auf die Wahl
der Parameter stabiler werden. Das bedeutet, dal3 ein Parametersatz praktisch unverandert fur
mehrere Bilder mit unterschiedlichem Bildinhalt angewendet werden kann.

e Extraktion der Startstiicke

Dadie kiirzeste Verbindung zwischen je zwei Startstiicken direkt in das Ergebnis der vorlaufigen
Extraktion einflief3t, missen die Startstiicke auf Stral3en liegen. Die Auswahl der Startstiicke
kann aber an der Stelle des Algorithmus, an der die Startstiicke extrahiert werden, nur aufgrund
der regionalen Bewertung der Linien erfolgen. Da die regionale Bewertung der Linien aber
keine sichere Aussage Uber den Objekttyp der jeweiligen Linie erlaubt, ist die Extraktion der
Startstiicke ein Schwachpunkt des hier vorgestellten Verfahrens. Allerdings haben Untersuchun-
gen gezeigt, dal3 es — wieder durch die Kombination mit anderen Verfahren zur Extraktion
von Stral3en — moglich ist, diesen Schwachpunkt zu beseitigen. Hierzu sind insbesondere
Verfahren geeignet, die Stral3en aufgrund lokaler Gruppierung aus hochauflosenden L uftbil-
dern extrahieren (BAUMGARTNER et al. 1999b). Diese Verfahren liefern typischerweise sehr
sichere Stral3enstiicke die al's Startsticke fur die globale Gruppierung verwendet werden konnen
(BAUMGARNTER und HiNZz 2000).

¢ Verifikation von Verknipfungen
Die im Rahmen der globalen Gruppierung eingefiigten Verkniipfungen werden nicht im Bild
verifiziert. Bel einer Beschrankung auf relativ kurze Verknipfungshypothesen durfte diese
Schwachstelle des Verfahrens keine entscheidenden Auswirkungen auf das Extraktionsergebnis
haben. Fur eine zuverlassige Verifikation ware in vielen Fallen die Analyse des |okalen Kontex-
tes— ggf. in hochauflosenden Bilddaten — notwendig (BAUMGARTNER et al. 1999b). Einein
gewisser Weise eingeschrankte Moglichkeit der Verifikation ware, die Verknipfungshypothesen
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mit Linien zu Vergleichen, die mit sehr niedrigen Schwellwerten aus den Bilddaten extrahiert
worden sind. Dieser Vergleich konnte dhnlich der in Kapitel 5.2 beschriebenen Bewertung der
Stral3en durchgefuihrt werden, wobei der Prozentsatz einer Verknipfungshypothese, der inner-
halb des Puffers um die extrahierten Linien liegt, als zusatzliche Bewertung der Verknipfungs-
hypothesein die Berechnung ihrer Kosten (s. Kap. 3.3) einbezogen werden konnte. Esware auch
moglich, die im Extraktionsergebnis enthaltenen Verknupfungen (nachtraglich) zu verifizieren.
Allerdings stellt sich dann die Frage, wie mit Verkniupfungen verfahren werden soll, die im
Rahmen dieser Verifikation abgelehnt werden, daein einfaches Entfernen dieser Verknuipfungen
die Netzwerkeigenschaften der Extraktion wesentlich beeinflussen wirden und im Widerspruch
zu dem Zidl steht, ein moglichst gutes Stral3ennetzzu extrahieren. Dain der vorliegenden Arbeit
keine der genannten Moglichkeiten zur Verifikation der Verkniupfungshypothesen eingesetzt
wird, sollten im Rahmen der vorlaufigen Extraktion nur relativ kurze Verknipfungshypothesen
zugelassen werden.

Multispektralinformation

In den entwickelten Verfahren wird die bei Satellitenbilddaten haufig vorhandene Multispektra-
linformation nicht konsequent genutzt. Die Linien werden in den einzelnen Kanden getrennt
extrahiert und anschliefRend lediglich fusioniert. Das Hauptproblem fir eine Verwendung der
in den Multispektraldaten enthaltenen spektralen Information, die gegebenenfalls Riickschlisse
auf die Materialelgenschaften der abgebildeten Objekte zul &3, ist die geometrische Auflosung
der Bilddaten. Da solche Daten derzeit bestenfalls eine Bodenpixelgrofde von 4 m haben, treten
im Bereich von Stral3en sehr haufig Mischpixel, das sind Pixel, die sowohl Stral3en als auch
angrenzende Objekte enthalten, auf. In diesen Mischpixeln ist die spektrale Information tber
Stral3en durch die angrenzenden Objekte verfalscht. Die Multispektralinformation kann aber
durchaus, z.B. mittels einer Multispektralklassifikation, fur eine Bestimmung globaler Kontext-
gebiete genutzt werden (STRAUB et al. 2000).

Gemeinsame Extraktion heller und dunkler Stral3en

Prinzipiell ist die gemeinsame Extraktion heller und dunkler Stral3en aus einem Bild moglich, sie
ist aber, wie bereits in Kapitel 6.2 angesprochen wurde, relativ anfallig gegentiber Fehlextrak-
tionen. Das liegt daran, dal? hierzu sowohl helle aus auch dunkle Linien aus dem Bild extrahiert
werden mussen und dadurch deutlich mehr lineare Strukturen, die keine Straf3en darstellen,
extrahiert werden. Hell erscheinen z.B. manche schmalen Felder, dunkel haufig Hecken neben
einer Stral3en oder auch zwischen landwirtschaftlich genutzten Flachen, aber auch Flisse und
Abfluf3graben. Auch die Boschungsstreifen neben einer Stral3e erscheinen teilweise as lineare
Strukturen, die entweder hell oder dunkel sein konnen. Da diese Objekte oft in Bezug auf die
verwendeten regionalen (geometrischen) Eigenschaften den Straf3en dhnlich sind, kann die Un-
terscheidung zwischen diesen Objekten im Rahmen der weiteren Extraktion schwierig sein. Um
ein aus hellen und dunklen Stral3en bestehendes Stral3ennetz moglichst ohne Fehlextraktionen
extrahieren zu kdnnen, mufdte das Stral3enmodell idealerweise dahingehend erweitert werden,
dal3 es neben den Stral3en auch die Ubrigen linearen Objekte und ihre Relationen zueinander
umfalt.

Kontext

Lokaler Kontext wird im verwendeten Stral3enmodell nicht beriicksichtigt. Es wird lediglich
davon ausgegangen, dal3 sich die Straen als Linien abbilden, die heller oder dunkler as ihre
Umgebung sind. Wird die Stral3e z.B. von Hausern oder Baumen verdeckt und ist deshalb
nicht als Linie in den Bildern extrahierbar, so kann diese Liicke nur durch eine Verkniipfung
geschlossen werden. Erste Ansédtze zur Nutzung von lokalem Kontext sind in (STRAUB und
WIEDEMANN 2000) beschrieben. Hier werden unter Ausnutzung der Multispektralinformation
Baumreihen extrahiert und mit den tibrigen Linien fusioniert. Dies fuhrt zu einem vollstandige-
rem Extraktionsergebnis, da somit auch Stral3en extrahiert werden konnen, die durch Baumrei-
hen, z.B. eine Allee, verdeckt sind. Globaler Kontext wird bisher nur insofern genutzt, dal3 die
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Extraktion auf offenes Gelande beschrankt ist. Ein Ansatzpunkt fir die Nutzung von Kontext
im Rahmen der Vervollstandigung ware, die Landnutzung oder auch ein Gelandemodell in die
Berechnung der optimal en Entfernung von Verbindungshypothesen einzubeziehen.

¢ Interne Bewertung

Eine wesentliche Anforderung an automatische Bildanalyseverfahren ist, Aussagen uber die
Qualitat der Extraktionsergebnisse zu treffen (siehe Kapitel 2.6). Die im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten Verfahren liefern keine internen Bewertungsmal3e. Erste erfolgversprechende
Untersuchungen fur eine interne Bewertung zeigen aber, dald das Verfahren prinzipiell die
Moglichkeit bietet, solche Mal3e, z.B. aus der Anzahl und Lange von Verkniipfungen pro Strale
oder der Bewertung der einzelnen Linien und Verknupfungen, abzuleiten (WIEDEMANN und
HiNnz 1999).

e Externe Bewertung

In Kapitel 6.6 wurde eine Schwache der Qualitatsmalde zur Bewertung des Netzwerks ange-
sprochen, die darin liegt, dald Extraktionsfehler, die nur von lokaler Bedeutung sind, durch die
Qualitatsmalie nicht ausreichend wiedergegeben werden konnen. Dies ist allerdings eine Folge
der Bestrebung, die Bewertung durch jeweils fir das gesamte Netzwerk gultige Qualitatsmalie
durchzufiihren, was der Vorgehensweise bel der Bewertung der Stral3en entspricht. Hier wurde
die Anschaulichkeit der Qualitatsmal3e jedoch durch eine Visualisierung der korrekten, der feh-
lenden und der fehlerhaft extrahierten Stral3enstiicke verbessert, was die Lokalisierung auch klei-
ner Fehler in der Extraktion ermoglicht. Eine entsprechende Lokalisierung und Visualisierung
netzwerkrelevanter Fehler der Extraktion wirde die oben genannte Schwache der Bewertung
des Netzwerks weitgehend beseitigen. Dartiberhinaus ware es fur eine detaillierte Beurteilung
der Extraktionsergebnisse hilfreich, ale Qualitatsmalie auch fur kleinere, lokale Einheiten des
Stral3ennetzes zu bestimmen und anzugeben.

Beziiglich der in Kapitel 2 formulierten Aufgabenstellung |&3t sich feststellen, dal’ die Extraktion
von Stral3ennetzen von der Nutzung der Verbindungsfunktion der Straf3en und ihrer Netzwerkeigen-
schaften deutlich profitiert. Dies zeigt sich zwar nicht so stark an der Lange der gefundenen Straf3en,
um so deutlich aber an den Netzwerkeigenschaften der Extraktionsergebnisse.

7.3 Ausblick

Derzeit sind automatische Verfahren zur Extraktion von Stral3en aus Luft- bzw. Satellitenbilddaten
noch nicht in der Praxis einsetzbar. Das Wissen Uber automatische Verfahren zur Extraktion von Stra-
[3en hat aber mittlerweile einen Stand erreicht, der die Moglichkeit eroffnet, mit halbautomatischen
Verfahren die Erfassung der Stral3en stark zu unterstiitzen. Diein dieser Arbeit entwickelten Verfahren
konnten z.B. folgendermalien fur ein halbautomatisches System genutzt werden: Die vorlaufige
Extraktion kann so modifiziert werden, dal3 die Startpunkte interaktiv fir einigermal3en geradlinige
Stral3enabschnitte vorgegeben werden. Die durch die beiden Startpunkte genahert definierte Richtung
der Straf3e kann dann zusétzlich in die Bewertung der Linien und Verkniipfungshypothesen einflief3en.
Durch die Bestimmung des kiirzesten Pfades der die interaktiv gegebenen Startpunkte verbindet, wird
ein Stral3enabschnitt extrahiert. Der Operateur mul’ die Straf3e also nur noch grob digitalisieren, die
Feinmessung wird automatisch durchgefiihrt. Die Vervollstandigung der Stral3ennetze kann fir eine
topol ogische Kontrolle der von einem Operateur erfal3ten Stral3ennetze eingesetzt werden, durch die
z.B. fehlende Anschliisse bei der Erfassung von Kreuzungen aufgedeckt werden konnen. Allgemein
|&l3t sich erwarten, dal3 durch eine Anpassung von Verfahren die fur die automatische Extraktion von
Stral3en entwickelt wurden und eine konsequente Nutzung der Information, die durch den Operateur
bereitgestellt wird, eine deutliche Zeiteinsparung bei der Erfassung erzielt werden kann.

Bisher wurden die Netzwerkei genschaften von Straf3en im algemeinen nur sehr eingeschrankt fir
die automatische Extraktion von Stral3ennetzen genutzt. Insbesondere fur Verfahren, die Stral3en aus
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hoch aufgel dsten Bildern extrahieren ist dies auf folgende Griinde zurtickzufiihren: (1) Die Netzwerk-
eigenschaften werden erst bei der Behandlung grof3er Gebiete offensichtlich. Solche Gebiete konnen
aber mit Verfahren, die hochaufgel dste Bilddaten verwenden aufgrund der grof3en Datenmengen noch
nicht standardmafdig bearbeitet werden. (2) Die lokale Evidenz fur Stral3en ist in Bildern mit hoher
Auflosung auffalliger als die Netzwerkeigenschaften. Dies fuhrt dazu, dal3 zuerst versucht wurde, die
lokale Evidenz moglichst gut auszunutzen. Die vorliegende Arbeit hat aber gezeigt, dal3 die Extraktion
von Stralennetzen von der Nutzung der Netzwerkeigenschaften profitiert. Winschenswert ist daher
eine Kombination von lokaler Evidenz aus hoch aufgel dsten Bildern und globaler Evidenz aus der
Netzwerkeigenschaft. Erste Versuche hierzu sind in (BAUMGARTNER et a. 1999a) dargestellt. Die
lokale Information aus dem hochaufgelosten Bild wird hierbei a's Linienextraktion mit sehr hoher
Zuverlassigkeit interpretiert und kann daher im Rahmen der Fusion als zusétzlicher Kana mit einem
sehr hohen Gewicht in den Datensatz eingefiigt werden. Diese Vorgehenswei se verringert das Problem
der Extraktion von Startstiicken, da die lokale Extraktion aus dem hochaufgel sten Bild sehr zu-
verlassig ist und daher diese Stral3enstiicke al s Startstiicke verwendet werden konnen. Dariiberhinaus
werden die Ergebnisse stabiler in Bezug auf die Parameter. Das Problem der Verarbeitung grof3er
Datenmengen wird sich durch die zukiinftigen Entwicklungen auf dem Computermarkt verringern.
Die bisher realisierte Kombination der beiden Verfahren stellt aber erst einen ersten, relativ einfachen
Schritt dar. Interessant ist vor allem die Entwicklung und Untersuchung eines integrierten Ansatzes,
der die Vorteile beider Verfahren optimal vereinigt.

Verfolgt man diesen Gedanken weiter und zieht in Betracht, dal3 die beiden Verfahren jeweils nur
in einem relativ engen Auflosungsbereich optimal arbeiten (hohe Auflosung: 0.2m — 0.5m, niedrige
Aufloésung: 1 m — 4 m Bodenpixelgrofie), so zeichnet sich als hochst interessantes Forschungsthema
die Untersuchung der Abhangigkeiten zwischen Mal3stab, Modell und Extraktionsstrategie ab. Im
Rahmen dieser Untersuchungen konnte dann gegebenenfalls auch die bisher bestehende,, L iicke' im
Bereich einer Bodenpixelgrofde von 0.5m — 1 m geschlossen werden, die fur die Auswertung der
hochauflosenden Satellitenbilddaten, z.B. (IkoNos 1 2001, ERoS A1 2001), von grofem Interesse
ist. Damit ware dann die Extraktion von Stral3en aus Bilddaten praktisch beliebiger Auflosung
moglich!.

Kreuzungen sind ein elementarer Bestandteil des Stral’ennetzes. Sie nehmen zwar nur einen
geringen Teil der Lange der Stral3en ein, sind aber fur die Verbindung der Stral3en untereinander,
also fur die Topologie des Strallennetzes, extrem wichtig. In dieser Arbeit wurden nur relativ
einfache Kreuzungen und diese nur in einer niedrigen Auflosung modelliert. Es ware daher wichtig,
eine detaillierte Modellierung von Kreuzungen in hoherer Auflosung sowie die Modellierung von
komplexeren Kreuzungen (z.B. Autobahnkreuz) durchzufihren.

Durch die Nutzung bereits vorhandener Daten kann die Extraktion deutlich unterstiitzt werden.
Bisher wurde alerdings noch nicht im Detail untersucht, wie sich fehlerhafte Daten auf die Ex-
traktionsergebnisse auswirken. Das heild, die Abhangigkeit zwischen den eingefiihrten und den
extrahierten Daten ist noch nicht ausreichend untersucht. Arbeiten hierzu sind insbesondere wichtig,
dain vermehrtem Mal3e das Problem der Aktualisierung von GIS-Daten ansteht.

! Der Bereich mit einer BodenpixelgroRe von weniger as 0.2m wird bereits bearbeitet (HiNz und BAUMGARTNER 2000) und der Bereich mit
Auflosungen schlechter als ca. 4 mist fiir die Extraktion von Straf3en im allgemeinen nicht mehr von Interesse.



A. Extraktion linearer Strukturen aus digitalen Bilddaten

In diesem Kapitel wird das verwendete Verfahren zur Extraktion linearer Strukturen aus digitalen
Bilddaten (STEGER 1998a) kurz beschrieben.

Lineare Strukturen (Linien) werden als Kurven modelliert, die entlang ihres gesamten Verlaufes
senkrecht zur Linienrichtung ein charakteristisches Grauwertprofil aufweisen. Die hier betrachteten
Linien zeichnen sich dadurch aus, dal3 sie entweder heller oder dunkler als ihre Umgebung sind,
weshalb das Grauwertprofil jeweils in dem Punkt, in dem es die Linie schneidet, ein Maximum
bzw. ein Minimum aufweist. Bei deutlichen Linien besitzt das Grauwertprofilein diesem Schnittpunkt
Uberdies eine starke Krimmung. Um diese Kriterien bestimmen zu konnen, missen einerseits die
Richtung der Linie und andererseits die erste und zweite Ableitung senkrecht zur Linienrichtung
lokal fur jeden Bildpunkt berechnet werden.

Hierzu werden die partiellen Ableitungen r,, r,, 744, 73, UNd r,,, der Bildfunktion durch Faltung
der Bildfunktion mit den entsprechenden Ableitungen der Filtermaske fur die Gauld'sche Glattung
bestimmt. Fur jeden Bildpunkt werden aus den zugehorigen Werten r,,, r,, und r,, die beiden
Hauptkrummungen der Bildfunktion berechnet. Die Richtung in der die betragsmaldig maximale
Krimmung auftritt definiert die Richtung des Grauwertprofils.

Das Grauwertprofil, das auf diese Weise in jedem Bildpunkt definiert ist, wird dann mittels
Approximation einer Parabel daraufhin analysiert, ob es innerhalb der Grenzen des betrachteten
Bildpunktes ein Maximum bzw. ein Minimum aufweist. Ist dies der Fall, so wird der entsprechende
Bildpunkt der Menge potentieller Linienpunkte hinzugefugt, fur die jeweils u.a. die subpixelgenaue
Position des Extremums (Linienposition) sowie die dortige Krimmung ~ des Grauwertprofils und
dessen Richtung ¢ bekannt sind. Dadie Linienrichtung senkrecht auf der Richtung des Grauwertprofils
steht, ist auch diese fir jeden potentiellen Linienpunkt bekannt.

Im nachsten Schritt werden die bisher unabhangig voneinander bestimmten Linienpunkte zu
Pixelketten verbunden. Startpunkte hierfir sind potentiellen Linienpunkte, deren Krimmung « be-
tragsmaldig Uber einem oberen Schwellwert liegt. Ausgehend von dem Startpunkt mit der stérksten
Krimmung wird eine Pixelkette durch das Hinzufligen benachbarter, richtungsmaikig kompatibler
potentieller Linienpunkte gebildet. Da der gewahlte Startpunkt normalerweise kein Endpunkt einer
Pixelkette ist, erfolgt die Suche nach benachbarten Linienpunkten in beide Richtungen und zwar
jeweils so lange, bis kein benachbarter potentieller Linienpunkt mehr existiert, dessen Krimmung
Uber einem unteren Schwellwert liegt. Alle Punkte, die einer Pixelkette hinzugefiigt wurden, werden
aus der Menge der potentiellen Linienpunkte sowie der Menge der Startpunkte entfernt. Ist kein
Startpunkt mehr vorhanden, ist die Linienextraktion beendet.

Die extrahierten Linien liegen dann in Form von subpixel genauen Pixelketten vor, die topol ogisch
korrekt miteinander verbunden sind.

Das Extraktionsverfahren umfalt noch mehrere Schritte, die zur Verbesserung der Qualitat der
extrahierten Linien beitragen. Dies sind u.a. die Extraktion fehlender Kreuzungspunkte sowie die
Korrektur der Linienposition, die aufgrund unterschiedlicher Helligkeiten auf beiden Seiten der
Linien verschoben sein kann. Auf diese Schritte wird hier nicht naher eingegangen. Detailliert werden
samtliche Schrittein (STEGER 1998b) beschrieben.



B. Fuzzy-Logik

Die Fuzzy-Logik bildet einen Rahmen zur Reprasentation von Wissen, das mit Unsicherheiten behaf-
tet oder durch vage Aussagen beschrieben ist. Dies trifft in vielen Fallen auf die natirlichsprachliche
Reprasentation von Wissen zu. Als Beispiele seien folgende Aussagen angefihrt:

Peter ist grof3
das Fuldballstadionist grof3
das Konzert besuchten viele Zuhorer
die Tageshochsttemperatur betrug etwa30 Grad
Straf3en erscheinen in Satellitenbilddaten als langeLinienstiicke

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Fuzzy-Logik dazu verwendet, den ,Grad an Wahrheit* einer
Aussage zu ermitteln. Die Wahrheit wird in der Fuzzy-Logik als Ubereinstimmung zwischen einer
Aussage und dem aktuellen Wissensstand (Information) beziiglich des Sachverhalts interpretiert, auf
den sich die Aussage bezieht (DuBoIs und PRADE 1990). Als Wissensbasi sdienen auf der einen Seite
das Stral3enmodell, das lediglich durch vage Aussagen wie Stral3en erscheinen in Satellitenbilddaten
als lange Liniengickebeschrieben ist, und auf der anderen Seite die Extraktionsergebnisse, die durch
exakt festgel egte numerische Werte beschrieben sind (das Liniendick ist 80 m lany

Zu testen ist nun der Wahrheitsgehalt der Aussage Das 80 m lange Liniengtk ist lang(...und
paldt daher zum Stral3enmodell). Dabei stellt das Fuzzy-Pradikat lang eine sogenannte elastische
Bedingung an die Grof3e des Linienstiicks. Die Bezeichnung ,elastisch’ ruthrt daher, dal3 eine genaue
Festlegung, welche Lange ein Stral3enstiick besitzen mul3, um die Bedingung ,lang* zu erfillen, nicht
eindeutig moglich ist. Allerdings ist es moglich, Intervallbereiche anzugeben, innerhalb derer die
Bedingung erfullt ist. In diesem Fall trifft z.B. die Bedingung nicht mehr zu, wenn ein Linienstiick
Om lang ist. Auf jeden Fall trifft sie zu, wenn das Linienstiick 100m lang ist. Die untere und obere
Schranke (support und core) kann in vielen Fallen — wie hier — intuitiv' festgelegt werden.
Zwischen den Schranken mul? ein plausibler funktionaler Zusammenhang angesetzt werden, die
sogenannten Membership-Funktion (siehe Abb. B.1, hier: linear). Um verschiedene Aussagen mit-
einander vergleichen zu konnen, wird dabei in der Regel eine Transformation in den Intervallbereich
[0, 1] vorgenommen. Das Ergebnis dieser Transformation wird als Fuzzy-Wert oder test scorer
(ZADEH 1989) bezeichnet.

Fuzzy-Wert

1

0 I
0 100 Lange [m]

Abbildung B.1. Beispiel einer Membership-Funktion fur das Fuzzy-Pradikat lang.

LEsgibt auch Ansztze, die Gultigkeitshereiche solcher Aussagen durch konkrete Tests, Fragebdgen usw. zu definieren (Psychometrie).



Die 80m lange Linie erhdt in diesem Beispiel einen Fuzzy-Wert von 0.8. Der Wahrheitsgehalt
obiger Aussage betragt also 0.8. Bel einem ,ruhigen’ Funktionsverlauf ist die exakte Festlegung
der beiden Schranken support und core nicht entscheidend, da sich kleine Ungenauigkeiten in der
M embership-Funktion nicht erheblich auf das Ergebnis auswirken (DuBoIs und PRADE 1990).

Werden in einer Aussage mehrere Bedingungen an ein Objekt gekniipft, missen die Fuzzy-Werte
der einzelnen Bedingungen kombiniert werden. Zum Beispiel erscheinen Stral3en in Satellitenbildern
als langeLinien mit geringer Kriummung. Zur Modifikation und Aggregation verschiedener Bedin-
gungen (C') wurden Regeln definiert, von denen im folgenden einige dargestellt sind:

e Modifikation: (1) Negation: nichtC =1-r
(2) Konzentration: sehrC = 72
(3) Diffusion: mehr oder wenige€' = /7
e Aggregation: (1) Konjunktion: C;undCy =7y A 75, mit A = min

(2) Digunktion: C, oderCy =11 V 1y, mit V = max



C. Graphentheorie

Im folgenden werden Grundbegriffe der Graphentheorie dargelegt sowie einige in der vorliegenden
Arbeit angesprochene graphentheoretische Verfahren erlautert. Die Notationist andiein (CLARK und
HoLTON 1994) verwendete Notation angelehnt.

C.1 Die Definition eines Graphen

Ein Graph ist folgendermalien definiert:

Ein Graph G = (V(G), E(G)) besteht aus zwei endlichen Mengen:

V(G), der Knotenmengedes Graphen, oft nur mit V' bezeichnet, die eine nichtleere Menge
von Elementenist, die Knoten genannt werden, und

E(G), der Kantenmengedes Graphen, haufig nur mir £ bezeichnet, die eine moglicher-
weise leere Menge von Elementen ist, die Kanten genannt werden,

wobei jede Kante e in G einem ungeordneten Paar von Knoten (u, v) zugeordnet ist, dieals
Endknoten von e bezeichnet werden. Dabei darf eine Kante identische Endknoten haben,
d.h., esist moglich, einen Knoten « mit sich selbst durch eine Kante zu verbinden — eine
derartige Kante wird Schlingegenannt.

C.2 Weitere Definitionen

Wenn e eine Kante mit den Endknoten « und v ist, sagt man, dal3 e . und v verbindet. « und v werden
dann als adjazent oder benachbart bezeichnet.

Eine Kante e eines Graphen G heildt mit einem Knoten » inzident, wenn v ein Endknoten von
e ist. In diesem Fall sagt man auch, dal3 v mit e inzident ist. Zwei Kanten e und f, die mit einem
gemeinsamen Knoten v inzidieren, heil3en adjazent

Es sel v ein Knoten des Graphen GG. Der Knotengrad d(v) von v entspricht der Anzahl der mit v
inzidenten Kanten von GG, wobei jede Schlinge zweimal gezahlt wird, d.h., der Knotengrad von v gibt
an, wie oft v ein Endknoten einer Kante ist.

Ein gewichteter Graphist ein Graph G, in dem jeder Kante e eine reelle Zahl w(e) zugeordnet
wird, die als Bewertung, Langeoder Kostenvon e bezeichnet wird. Die Bewertung w(G) von G ist
die Summe der Bewertungen w(e;) + ... + w(ex), wobei ey, . . ., e, die Menge der Kanten von G ist.

Essel H ein Graph mit der Knotenmenge V' (H) und der Kantenmenge E(H ), und gleichermal3en
sl G ein Graph mit der Knotenmenge V' (G) und der Kantenmenge E(G). Dann wird H as
Untergraph von G bezeichnet, wenn V(H) C V(G) und E(H) C E(G) gilt. Als spannender
Untergraph wird H bezeichnet, wenn V(H) = V(G) gilt, d.h., wenn H und G genau dieselbe
K notenmenge haben.

C.3 Zusammenhang und Zyklen

Eine Kantenfolge in einem Graphen ist eine endliche Folge P = wejvieavs . .. v, 1€e,0;, deren
Terme abwechselnd Knoten und Kanten sind, so daf3, fur 1 < i < k, die Kante ¢; die Enden v;_; und
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v; hat. Somit befindet sich jede Kante e; unmittel bar zwischen zwei Knoten, mit denen sieinzident ist.
Die obige Kantenfolge P wird vy, — v, —Kantenfolge oder eine Kantenfolge vonw, nach v, genannt.
DieKnoten v, . .., vx_; der obigen Kantenfolge P werden alsinnere Knoten bezeichnet.

Einetriviale Kantenfolge beinhaltet keine Kanten.

Sind zwei Knoten « und v eines Graphen G gegeben, so heifdt eine u—v—Kantenfolge geschlossen
wenn v = v, oder offen, wenn u # v ist.

Wenn dieKanteney, e,, . . ., e, der Kantenfolge P = vpeqviea0s . . . v 1€, Unterschiedlich sind,
dann heildt P ein Kantenzug. Mit anderen Worten ist ein Kantenzug eine Kantenfolge, in der jede
Kante nur einmal vorkommt.

Wenn dieKnoten vy, v, . . ., vy der Kantenfolge P = vpe vievs . . . vy 16,0, unterschiedlich sind,
dann heif P ein Pfad. Mit anderen Worten ist ein Pfad eine Kantenfolge, diejeden Knoten nur einmal
enthalt.

Ein Knoten » wird als zusammenlangendmit einem Knoten » in eéinem Graphen GG bezeichnet,
wenn es einen Pfad von u nach v gibt.

Ein Graph G heif3t zusamment&ngend wenn je zwei seiner Knoten zusammenhangend sind. Ein
Graph, der nicht zusammenhangend ist, heil3t nichtzusammentangend

Fur jeden Knoten « eines Graphen GG bezeichnet C'(u) die Menge aler Knoten in G, die mit u
zusammenhangend sind. Dann heif3t der durch C'(u) induzierte Untergraph die zusammenkingende
u enthaltende Komponenteoder die . enthaltende Zusammenhangskomponenteon G.

Ein nichttrivialer geschlossener Kantenzug in einem Graphen G heil3t ein Zyklus, wenn sein
Anfangsknoten und seine inneren Knoten unterschiedlich sind. Genauer gesagt ist der geschlossene
Kantenzug C' = vy v, . .. v,v; dann ein Zyklus, wenn
a) C' mindestens eine Kante und
b) vq, vq, ..., v, unterschiedliche Knoten hat.

Ein Graph GG heil3t azyklisch, wenn er keine Zyklen beinhaltet.
Ein Graph G heil3t Baum, wenn er ein zusammenhangender azyklischer Graph ist.

Ein spannender Baum(oder Geriist) eines Graphen G ist ein spannender Untergraph von G, der
ein Baumist. In der Regel existieren fiir einen Graphen unterschiedliche spannende Baume. Derjenige
spannende Baum von G' mit der minimalen Bewertung aller moglichen spannenden Baume von G
wird as minimaler spannender Baumoder as optimaler Baum von G bezeichnet.

C.4 Darstellung einiger Algorithmen

C.4.1 Traversierungsverfahren

Verfahren, die systematisch jeden Knoten des Graphen besuchen, werden Traversierungsverfahren ge-
nannt. Zwei bekannte Traversierungsverfahren sind die Breitensuche und die Tiefensuche. Bel beiden
Algorithmen kann man sich die Knoten des Graphenin drei Klassen eingeteilt vorstellen: Baunknoten
(oder besuchteKnoten), welche aus der Datenstruktur entnommen worden sind; Randknoten, die
zu Baumknoten adjazent, jedoch noch nicht besucht worden sind; sowie unsichtbareKnoten, die
Uberhaupt noch nicht angetroffen worden sind.

Die Verfahren starten damit, dal3 ein Knoten besucht wird. Die zu ihm adjazenten Knoten werden
dadurch zu Randknoten. Aus diesen Randknoten wird ein Knoten nach einem bestimmten Schema
ausgewahlt und besucht. Gegebenenfalls werden dadurch weitere unsichtbare K noten zu Randknoten.
Dieses Besuchen eines weiteren Knotens wird solange fortgesetzt, bis es keine Randknoten mehr
gibt. Auf diese Weise werden alle Knoten einer Zusammenhangskomponente besucht. Der Graph
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besteht dann nur noch aus Baumknoten und gegebenenfalls aus unsichtbaren Knoten in bisher noch
nicht besuchten Zusammenhangskomponenten. Existieren noch unsichtbare Knoten, so wird einer
davon besucht und das Verfahren wird wie oben beschrieben fortgefihrt. Wenn nur noch Baumknoten
existieren, bedeutet dies, dal? alle Knoten im Zuge des Traversierungsverfahrens besucht wurden und
das Verfahren beendet ist.

Die Traversierungsverfahren unterscheiden sich darin, wie entschieden wird, welcher Randknoten
als nachster besucht wird. Bei der Tiefensuche wird der Randknoten besucht, der als letzter angetrof-
fen, d.h., asletzter von einem unsichtbaren Knoten zu einem Randknoten gewandelt wurde. Bei der
Breitensuche wird der Randknoten besucht, dessen Antreffen am weitesten zuriickliegt.

C.4.2 Bestimmung der Zusammenhangskomponenten

Fur das Auffinden der Zusammenhangskomponenten eines Graphen kann jedes Traversierungsverfah-
ren benutzt werden, da sie alle auf der gleichen allgemeinen Strategie beruhen, alle Knoten in einer
Zusammenhangskomponente zu besuchen und sich dann zur nachsten zu begeben. Sollen z.B. die
Knoten eines Graphen so gekennzeichnet werden, dal3 alle Knoten einer Zusammenhangskompo-
nente die selbe Markierung erhalten, Knoten unterschiedlicher Zusammenhangskomponenten aber
unterschiedlich gekennzeichnet sind, so a3t sich dies durch folgende Erweiterung eines Traversie-
rungsverfahrens erreichen:

Ein Zahler fur die Anzahl der Zusammenhangskomponenten des Graphen wird auf einen Startwert
gestellt. Alle besuchten Knoten werden mit dem Wert dieses Zahl ers gekennzei chnet. Jedesmal, wenn
im Rahmen des Traversierungsverfahrens keine Randknoten mehr existieren, also eine Zusammen-
hangskomponenten komplett besucht wurde, wird der Zahler um den Wert eins erhoht.

C.4.3 Bestimmung des kizesten Pfades in einem gewichteten Graphen

Zur Bestimmung des kirzesten Pfades in einem gewichteten Graphen konnen unterschiedliche
Algorithmen verwendet werden. Zuerst wird hier der Algorithmus von Dijkstra vorgestellt, mit dem
der kirzeste Pfad zwischen zwei Knoten bestimmt werden kann. Danach wird kurz auf den A*
Algorithmus eingegangen, der Zusatzwissen verwendet, um die Suche nach dem kirzesten Pfad
zu beschleunigen. Schliefdlich wird noch der F* Algorithmus erlautert, der sich unter bestimmten
Umstanden fur eine effiziente Extraktion von Linien in Bilddaten einsetzen lafit.

Ist ein Pfad P von einem Knoten s zu einem Knoten ¢ in einem gewichteten Graphen gegeben, sei
die Lange von P as die Summe der Bewertungen seiner Kanten definiert. Das Problem besteht nun
darin, den kiirzesten Pfad von s nach ¢ zu finden, d.h., den Pfad, fur den die Summe der Bewertungen
seiner Kanten minimal ist.

C.4.3.1 Algorithmus von Dijkstra

Der Algorithmus von Dijkstra beginnt damit, dal3 alle Knoten mit einer Markierung A gekennzeich-
net werden. Die Markierung A(s) des Startknotens s wird auf A\(s) = 0 gesetzt, fur alle anderen
Knoten n mit n # s ist A(n) noch nicht bekannt und wird auf oo gesetzt, was im folgenden
so interpretiert wird, als ware n noch nicht gekennzeichnet. Danach kennzeichnet man alle zu s
adjazenten Knoten v mit A(v), wobei \(v) die Bewertung der Kante von s nach v ist. ES sel u der
Knoten unter diesen v, fur den A(u) ein Minimum ist. Nun ermittelt man die zu « adjazenten Knoten
y und kennzeichnet die, die bisher noch nicht gekennzeichnet wurden, mit A(y) = Au) + w(e),
wobei w(e) die Bewertung der Kante von u nach y ist. Fur bereits mit A(y) gekennzeichnete Knoten
y wechselt die Markierung nur dannin A(u) + w(e), wenn diese kleiner a's die bisherige Markierung
ist. Nun muf3 man den Knoten z unter allen gekennzeichneten Knoten, deren Markierung bisher noch
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nicht minimal war, finden, fir den A(z) ein Minimum ist, usw. Ist der Knoten mit minimalem \ der
Zielknoten ¢, soist \(¢) die Lange des kiirzesten Pfades von s nach ¢ und der Algorithmusist beendet.

Um den gefundenen kiirzesten Pfad von s nach ¢ rekonstruieren zu konnen, ist es notwendig, daf
bei jedem Knoten v ein Zeiger vorganger(v)auf denjenigen Knoten u gesetzt wird, der als letzter zu
einer Anderung der Markierung \(v) gefihrt hat. Verfolgt man diese Zeiger von ¢ bis s zuriick, erhalt
man direkt den kiirzesten Pfad von s nach ¢ (in umgekehrter Reihenfolge).

Der Algorithmusvon Dijkstralafd sich in den folgenden funf Schritten darstellen:

Schritt1: Man setzt A(s) = 0 und fur all Knoten v # s, A\(v) = co. Man setze T' =
V(G) fur die Knotenmenge von G.

Schritt 2:  « sei ein Knotenin 7', fur den A(u) ein Minimum ist.

Schritt 3:  Wenn u = t ist, ist der Algorithmus beendet und der kiirzeste Pfad kann tUber
die Zeiger vorgangerzurickverfolgt werden.

Schritt 4:  Fur jede mit « inzidente Kante e = ww, fur die gilt, da3 v € 7 und \(v) >
Au) + w(e) ist, verandere man den Wert von A(v) in A\(u) + w(e) und setze
den Zeiger vorganger(v) = u

Schritt 5: Manverandere 7' in 7" — u und gehe zu Schritt 2.

C.4.3.2 A Algorithmus

Der A* Algorithmus unterscheidet sich vom Algorithmus von Dijkstra dadurch, dal? dessen zweiter
Schritt folgendermalien erweitert wird:

Schritt 2 (A*):  u sei einKnotenin T, fur den A(u) + h(u) en Minimumiist.

h(u) ist die geschatzte L ange des kilrzesten Pfades von u zum Zielknoten ¢. Das Mal3 A\ (u) + h(u)
setzt sich zusammen aus der gemessenen (maximalen) Lange \(u) des Pfades von s nach « und aus
der geschétzten Lange h(u) des Pfades von u nach ¢. Es stellt also eine Abschéatzung der Lange des
Uber v fuhrenden Pfades von s nach ¢ dar. Es |&3 sich zeigen, dal3 der A* Algorithmus immer den
kurzesten Pfad von s nach ¢ findet, wenn h(u) < h*(u) fur ale u gilt, wobei h*(u) die tatsachliche
Lange des kirzesten Pfades von « zum Zielknoten ¢ ist.

C.4.3.3 F Algorithmus

Soll der kirzeste Pfad durch ein regelmaldiges Raster, z.B. ein digitales Bild, gefunden werden, in
dem firr jeden Rasterpunkt (Pixel) eine Bewertung vorliegt, soist der F* Algorithmus unter gewissen
Umstanden sehr effizient. Dabel wird davon ausgegangen, dal? die Rasterpunkte den Knoten eines
Graphen entsprechen und die Kanten des Graphen benachbarte Rasterpunkte miteinander verbinden
(basierend auf der 8er-Nachbarschaft). Abweichend von den oben vorgestellten Verfahren ist hier die
Bewertung den Knoten und nicht den Kanten zugeordnet. Die Aufgabe lautet wieder, den kirzesten
Pfad von einem Startknoten s zu einem Zielknoten ¢ zu finden, wobel hier die Lange eines Pfades als
Summe der Bewertungen seiner Knoten definiert ist.

Das Raster, das die Bewertung enthdlt wird im folgenden als Bewertungsmatrix Bezeichnet. Ein
mit der Bewertungsmatrix deckungsgleiches Raster, das nach Beendigung des Algorithmusdie Lange
(Kosten) des kiirzesten Pfades von s bis zu jedem Knoten des kiirzesten Pfades von s nach ¢ enthdlt,
wird als Pfadmatrix Pbezeichnet.

Zuerst wird die Pfadmatrix initialisiert, d.h., ale Rasterpunkte werden auf oo gesetzt, aul3er dem s
entsprechenden Rasterpunkt, der die Bewertung von s erhalt. Dann beginnt die iterative Bestimmung
des kiirzesten Pfades. Hierbel wird jede Zeile der Pfadmatrix zweimal pro Iteration bearbeitet. Zuerst
werden alle Rasterpunkt der iten Zeile von links nach rechts gemal3 folgender Vorschrift angepal3t:
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P(i,j) =min[P(i — 1,7 — 1) + B(i,j);
P(i—1,j4+1)+ B(i,j);
P(Zvj - 1) +B(7’7])7
P(i, j)].

Danach werden alle Rasterpunkte der iten Zeile von P von rechts nach links nach folgender Vorschrift
behandelt:

P(i,7) =min[P(i,j + 1+ B(i,7); P(1,7)].

Alle weiteren Iterationen werden, soweit notwendig, abwechselnd von unten nach oben (mit inver-
tiertem Zeilenindex, so dal3 : = 1 die unterste Zeile bedeutet) und wieder von oben nach unten (mit
normalem Zeilenindex) durchgefuhrt.

Es laldt sich zeigen, dal3 nur eine Iteration notwendig ist, wenn die Zeilenindizes entlang des
kirzesten Pfades von s nach ¢ monoton ansteigen. Im Allgemeinen ist pro ,, Richtungswechsel“ des
kurzesten Pfades (in Bezug auf die Zeilenindizes) eine weitere Iteration notwendig. Normalerweise
|al3t sich die Anzahl der notwendigen Iterationen nicht vorhersagen. Es kann aber folgendes Ab-
bruchkriterium verwendet werden: Wenn sich bei einer Iteration kein Element von P andert, ist der
Algorithmus beendet. Der kilrzeste Pfad kann jetzt durch eine Zuriickverfolgung ermittelt werden,
wofUr man bei ¢ startet und jewells zu dem benachbarten Rasterpunkt von P geht, der die geringsten
Kosten aufweist.

Der F* Algorithmus bietet sich somit fir die Bestimmung des kiirzesten Pfades in Rasterdaten
an, wenn davon ausgegangen werden kann, dal3 der Pfad relativ geradlinig verlauft. Vor dem Start
des Algorithmus sollte der Ausschnitt, der den kiirzesten Pfad enthalten wird, so gedreht werden,
dal3 der Pfad naherungsweise senkrecht von oben nach unten verlauft, da sich dann kleinere Rich-
tungsanderungen des kiirzesten Pfades nicht auf die Anzahl der Richtungswechsel in Bezug auf die
Zeilenindizes auswirken und somit die Anzahl der notwendigen Iterationen gering gehalten werden
kann.
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Wissenschaftlicher Angestellter am o.a. Lehrstuhl

Ausbildung

Studium des Vermessungswesens (Geodasi€) an der Techni-
schen Universitat M iinchen, ausgezeichnet mit der Harbert-
Buchspendeées Deutschen Vereins fir Vermessungswesen
e.V., Abschluf3: Diplomingenieur mit Auszeichnung
Vermessungspraktikum am staatlichen Vermessungsamt
Nurnberg

Grundwehrdienst

Rudolf-Steiner-Schule Niirnberg, Abitur 05/89

Privat

Geboren am 07.04.1969 in Nurnberg, ev.-luth.,
sait 1997 verheiratet mit Veronika Wiedemann, ein Kind.



