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1 Einleitung

1.1 Motivation

StraBen bilden in unserer Gesellschaft einen der wichtigsten Teile der Infrastruktur. Sie verbinden
Lander, Regionen, Stidte, Dorfer und einzelne Hiuser miteinander. Uber StraBen werden Giiter
transportiert, Menschen bewegen sich iiber sie von einem Ort zum anderen und viele Menschen
verbringen auf ihnen einen groferen Teil ihres Lebens. Aufgrund der grofien Bedeutung von Strafien
ist ihre genaue und aktuelle Kartierung und damit heutzutage die Erzeugung digitaler Stralendaten
von immensem Interesse.

Aktuelle digitale Straflendaten sind eine Grundlage fiir Fahrzeugnavigation und Logistik, aber auch
fiir ein effektives Katastrophenmanagement (siehe z.B. Abbildung 1) oder die Planung von frieden-
sichernden Mafinahmen. Fiir viele Entwicklungsldnder, und auf deren Straflen zielt die vorgelegte
Arbeit ab, sind solche Daten nicht, oder nicht allgemein verfiighar. Um unabhéngig aktuelle und
genaue digitale Straflendaten generieren zu konnen, sind Datengrundlagen notwendig, die beschafft
werden koénnen, ohne die nationale Souveréinitéit zu verletzen. Satellitenbilddaten erfiillen diese Vor-
aussetzungen sowohl in Bezug auf Genauigkeit als auch Aktualitdt. Da Straflendaten in der Regel nicht
vorhanden oder von untergeordneter Genauigkeit sind, ist es meist unerlésslich, die Daten komplett
neu zu erfassen.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Zielsetzung

Die vorgelegte Arbeit hat zum Ziel, die Extraktion von Straflendaten fiir den Maflstabsbereich von
1:50 000, z.B. im Rahmen des Multi-National Geospatial Co-Production Program (MGCP) der NATO,
zu unterstiitzen. Regionen, fiir welche die entwickelten Ansétze eingesetzt werden sollen, sind Siidost-
europa und Nordafrika. Wegen der extremen Unterschiede in der Dichte des StraBlennetzes vor allem
in Nordafrika — dicht besiedelte Gebiete in Kiistennihe und extrem diinn besiedelte Gebiete in der
Wiiste — bietet sich der Einsatz von Satellitenbilddaten unterschiedlicher Auflosung an. Fiir Gebiete
mit hoher Komplexitét, d.h. vor allem Siedlungen bzw. Gebiete mit dichtem, komplexem Straflennetz,
oder Gebiete in denen maximale Genauigkeit ben6tigt wird, sollen als Datengrundlage Satellitenbilder
hochster Auflosung verwendet werden. Fiir Gebiete von untergeordnetem Interesse reichen dagegen
Satellitenbilder hoher Auflésung aus.

Unter Satellitenbilddaten hochster Auflosung werden im Rahmen der vorgelegten Arbeit Daten mit
einer Bodenauflésung im Bereich von einem Meter und besser im panchromatischen Kanal verstan-
den. Aktuell stehen hierfiir die Bilddaten der Satelliten Quickbird, IKONOS-2 und Orbview-3 zur
Verfiigung (KRAMER 2002). Zusétzlich zu ihrer sehr guten geometrischen Auflosung erfassen diese
Sensoren jeweils multispektrale Daten in etwas schlechterer Auflésung. Zu Satellitenbilddaten hoher
Auflésung werden in dieser Arbeit Daten mit einer Auflésung im Bereich von 2 m bis ca. 5 m im
panchromatischen Kanal gezéhlt. Dies umfasst z.B. die Bilddaten der Satelliten EROS-A1, SPOT-5
oder IRS-1C/D. Satellitenbilddaten mittlerer Auflésung, wie z.B. Landsat, ASTER oder SPOT-1/2/4,
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Abbildung 1. ,In-time” erstellte Satellitenbildkarte mit Schwerpunkt auf Strafien fiir die Katastrophenhilfe nach der Tsuna-
mi-Katastrophe in Siidostasien am 26. Dezember 2004 — mit freundlicher Genehmigung des Zentrums fiir satellitengestiitzte
Kriseninformation am DLR.

sind mit einer Auflésung von deutlich schlechter als 5 m fiir die Extraktion von Strafien nur bedingt
geeignet. Mit ihnen lassen sich im Allgemeinen lediglich die groflen Hauptstrafien und Autobahnen
zuverlassig extrahieren. Damit sind sie fiir die vorgelegte Arbeit nicht von Interesse.

Grundlage fiir die vorgelegte Arbeit sind die an der Technischen Universitidt Miinchen (TU Miinchen)
entwickelten Ansétze zur automatischen Straffenextraktion fiir ldndliche Gebiete, wie z.B. (BAUM-
GARTNER et al. 1999, BAUMGARTNER 2003, LAPTEV et al. 2000, WIEDEMANN et al. 1998, WIE-
DEMANN 2002). Die Ansétze der TU Miinchen wurden beziiglich ihrer Eignung fiir die Straflenextrak-
tion aus Satellitenbilddaten aus Stidosteuropa und Nordafrika iiberpriift (JosT 2003). Im Rahmen
dieser Untersuchung wurden sowohl die Schwéchen, als auch die Stérken der Ansétze fiir diese Anwen-
dung offenbar. Es zeigte sich die gute Eignung der von WIEDEMANN (2002) vorgestellten Verfahren
zur Netzwerkbildung und globalen Gruppierung fiir alle verwendeten Bilddaten. Fiir Satellitenbilder
hoher Auflésung erwies sich das auf der Extraktion und Bewertung von Linien beruhende Verfahren
von WIEDEMANN et al. (1998) fiir Gebirgs- und Wiistengebiete als Leistungsfihig. In iiberwiegend
landwirtschaftlich genutzten Gebieten zeigte dieses Verfahren dagegen einige Schwéchen und mo-
tivierte die Entwicklung eines eigenen Ansatzes fiir diese Gebiete. Alle Ansdtze der TU Miinchen
nutzen die spektrale Information der Bilddaten nur unzureichend. Wegen der hohen Qualitéit der
hochstauflosenden Daten im multispektralen Bereich wurde ein Schwerpunkt der vorgelegten Arbeit
auf die Integration dieser Information in die Extraktion in Form eines hierfiir entwickelten automa-
tischen Klassifikationsansatzes gelegt. Fiir die Bestimmung von Trainingsgebieten, die hier automa-
tisch aus den vorgelegten Daten erfolgt und die Grundlage des Klassifikationsansatzes bildet, diente
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(BAUMGARTNER 2003) als Inspiration.

Die Unterstiitzung der Erzeugung einer StraBlendatenbasis im Maflstabsbereich 1:50 000 als primé&res
Ziel der vorgelegten Arbeit macht es, wie die Erfahrungen der Arbeit zeigen, notwendig, héchstauf-
geloste Satellitenbilddaten als primére Datenquelle zu nutzen. Um die Anforderung vor allem in Bezug
auf die Zuverlissigkeit, die aus dem Zielmaflstab resultieren, erreichen zu kénnen, sollten hochauf-
geloste Satellitenbilddaten lediglich in Gebieten mit wenig Detaillierung verwendet werden. Hieraus
resultiert die Gewichtung der vorgelegten Arbeit, in der die Strafflenextraktion aus hochstaufgeldsten
Satellitenbilddaten einen weitaus grofleren Raum einnimmt als die aus hochaufgelosten.

In der vorgelegten Arbeit wird davon ausgegangen, dass nach einigen vorbereitenden Schritten, vor
allem der Einschrinkung auf geeignete Bereiche, ein vollautomatischer Extraktionsschritt folgt. Die
resultierenden Ergebnisse werden dann in einem abschliefenden Schritt manuell oder auf Grundla-
ge von Zwischenergebnissen halbautomatisch iiberarbeitet. Der wissenschaftliche Schwerpunkt der
vorgelegten Arbeit liegt auf der vollautomatischen Extraktion von Strafien.

Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist in der folgenden Weise gegliedert, wobei die eigenen Arbeiten in den Kapiteln 4 und 5
vorgestellt werden:

In Kapitel 2 werden fiir das Verstindnis der Arbeit notwendige Grundlagen eingefiihrt. Das Kapi-
tel enthilt eine Beschreibung der verwendeten Satellitenbildsensoren, eine Ubersicht iiber relevante
Themen der Bildanalyse sowie eine kurze Darstellung der verwendeten Methoden und Verfahren.

Kapitel 3 vermittelt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Wissenschaft. Die aktuelle For-
schung im Bereich Strafilenextraktion wird nach der Auflésung der verwendeten Bilddaten unterteilt
vorgestellt und charakterisiert. Ergénzend werden Arbeiten zur Fortfiihrung von Straflendatenbasen
dargestellt und Moglichkeiten aufgezeigt, die sich aus der Verwendung alternativer Sensoren ergeben.

Kapitel 4 stellt die im Rahmen der vorgelegten Arbeit entwickelten Ansétze zur Straflenextraktion
vor. Ein erster Teil motiviert und beschreibt das verwendete Straflenmodell sowie die genutzte Stra-
tegie. Der zweite Teil erlautert die Straflenextraktion aus multispektralen, hochstaufgeltsten Satelli-
tenbilddaten. Er fithrt angefangen mit dem Kern der Arbeit, dem Klassifikationsansatz basierend auf
der automatischen Bestimmung von Trainingsgebieten aus den vorliegenden Daten, iiber die Bildung
und Verifizierung von Straflenhypothesen inklusive Netzbildung hin zur abschliefenden Verifikation
von Verbindungshypothesen im Rahmen der globalen Gruppierung. Im dritten Teil wird das Verfah-
ren zur Extraktion von Straflen aus hochaufgelosten Satellitenbilddaten in den drei Kontextgebieten
landwirtschaftlich genutzt, Wiiste und Gebirge, sowie die Zusammenfiihrung der entsprechenden Teil-
ergebnisse beschrieben.

Kapitel 5 demonstriert anhand von ausfiihrlichen Experimenten die Leistungsfihigkeit der ent-
wickelten Anséitze. Nach einer nidheren Betrachtung der Problematik der Erfassung reprisentativer
Referenzdaten werden die Bewertungskriterien zur Evaluierung der Testbeispiele erldutert. Die Ex-
perimente sind aufgeteilt in die Untersuchung des Ansatzes fiir hochstaufgeloste Satellitenbilddaten,
wobei der Klassifikationsansatz wegen seiner zentralen Bedeutung einen grofien Raum einnimmt, und
die Ansétze fiir hochaufgeloste Satellitenbilddaten. Die Beurteilung der erzielten Ergebnisse schliefit
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das Kapitel ab.

Den Abschluss der Arbeit bildet das Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf
mogliche Weiterentwicklungen.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden zum Verstéindnis der vorgelegten Arbeit hilfreiche Grundlagen dargestellt.
Im Abschnitt 2.1 werden die zur Verwendung kommenden Satellitenbilddaten beschrieben. Relevante
Grundlagen der Bildanalyse werden in Abschnitt 2.2 eingefiihrt. Verfahren und Methoden, die bei im
Rahmen der vorgelegten Arbeit entwickelten Ansétzen Verwendung finden, werden in Abschnitt 2.3
vorgestellt.

2.1 Satellitenbilder hoher und héchster Auflésung

Die erste Aufnahme der Erde aus dem Weltall erfolgte im Jahre 1959 mittels einer TV Kamera an
Bord des amerikanischen Satelliten Explorer-6. Um dieses erste ,, Fernsehbild” der Erde zu iibertragen,
bendétigte man fast 40 Minuten (KRAMER 2002). Seit dieser Zeit hat die Technik enorme Fortschritte
gemacht. Die ersten operationellen Fernerkundungssatelliten die Bilddaten mit Auflésungen im Be-
reich von anfinglich Zehnermetern lieferten, wie z.B. Landsat, SPOT, RESURS, IRS, JERS, wurden
von staatlichen Organisationen betrieben. Erst seit 1999 betreiben kommerzielle Firmen Fernerkun-
dungssatelliten. Die Firma Space Imagine machte mit IKONOS-2 den Anfang und bietet Daten mit
einer rdumlichen Auflésung von 1 m kommerziell an.

Fiir die automatische Extraktion von Strafen sind aufgrund deren Charakteristik, insbesondere ihre
Breite, nur Bilddaten mit einer rdumlichen Auflosung besser als 10 m einsetzbar. In Daten mit
schlechterer Auflésung lassen sich in der Regel nur noch sehr breite Straflen, wie z.B. Autobahnen,
detektieren. Damit sind sie fiir diese Arbeit nur von untergeordnetem Interesse. Fiir die vorliegende
Arbeit wurden Bilddaten der Satelliten IKONOS-2 und IRS-1C/D verwendet. Diese werden im
Folgenden néher beschrieben.

Ho6chste Auflésung: IKONOS-2

IKONOS-2 wurde im September 1999 gestartet und wird von der Firma Space Imagine betrieben.
Der Satellit bewegt sich auf einer sonnensynchronen Bahn in einer Hohe von etwa 700 km und einer
Inklination von 98.1° in 98 min um die Erde. Weitere technische Einzelheiten des héchstauflésenden
Fernerkundungssatelliten sind in Tabelle 1 zu finden.

Fiir die Straflenextraktion wurde in dieser Arbeit das so genannte ,pan-sharpened” Bildprodukt
verwendet, bei dem der hoch aufgeltste panchromatische Kanal mit den schlechter aufgelosten multi-
spektralen Daten (rot, griin, blau und infrarot) zu Bilddaten mit einer Pixelgréfie von 1 m kombiniert
wird (DIAL et al. 2001).

Hohe Auflésung: IRS-1C/D

Der indische Satellit IRS-1C (Indian Remote Sensing Satellite) wurde im Dezember 1995 und IRS-1D
im September 1997 gestartet. Die geplante sonnensynchrone Bahn in 817 km Hoéhe, mit einer Inklina-
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Parameter H Panchromatischer Kanal Multispektrale Kanéle

Wellenlidnge [pum)] 0.45 - 0.90 0.45-0.52 (blau), 0.52-0.60 (griin),
0.63-0.69 (rot), 0.76-0.90 (infrarot)

Réumliche Auflésung <1lm <4dm

Radiometrische Auflésung 11 bit

Stereo Fahigkeit in Flugrichtung (along-track)

Streifenbreite, Szene 13 km, 13 km x 100 km

Tabelle 1. Technische Parameter von IKONOS-2

tion von 98.71° und einer Umlaufzeit von etwa 101 Minuten wurde nur von IRS-1C erreicht. IRS-1D
konnte nach Schwierigkeiten auf eine nahezu sonnensynchrone elliptische Bahn (Hohe zwischen 821
km und 737 km) gebracht werden. Die technischen Einzelheiten sind in Tabelle 2 zu finden.

Bei den hochaufgelosten TRS Daten ist die Forderung nach einer rdaumlichen Auflésung besser als
10 m fiir die StraBenextraktion lediglich fiir den panchromatischen Kanal erfiillt. Um zusétzlich die
hilfreiche Farbinformation nutzen zu kénnen, werden die Farbkanéle mit dem hochaufgelosten Kanal
zu ,, pan-sharpened” Bilddaten kombiniert. Dieses Bildprodukt wird in der Regel mit einer Pixelgrofie
von 5 m fiir die weitere Verarbeitung bereitgestellt und wurde fiir diese Arbeit verwendet.

Parameter H Panchromatischer Kanal Multispektrale Kanéle

Wellenlénge [um] 0.50 - 0.75 0.52-0.59 (griin), 0.62-0.68 (rot), 0.77-0.86 (infrarot)
Raumliche Auflosung 5.8 m 23.5 m

Radiometrische Auflésung 6 bit 7 bit

Streifenbreite 70 km 142 km

Tabelle 2. Technische Parameter von IRS-1C/D

2.2 Grundlagen der Bildanalyse

Die Objektextraktion ist als Schwerpunkt der Bildanalyse einer der schwierigsten Arbeitsschritte in-
nerhalb der photogrammetrischen Auswertung. Fiir die Extraktion von kiinstlichen Objekten, wie
z.B. Straflen oder Gebduden stellen digitale photogrammetrische Arbeitsstationen (DPA) bisher nur
Hilfsmittel fiir die manuelle oder maximal halbautomatische Extraktion zur Verfiigung. Um die Be-
arbeitungszeiten fiir die Extraktion von kiinstlichen Objekten jedoch deutlich zu verkiirzen, sind
effektive und robuste automatische Ansétze notwendig. Durch diese Anforderungen hat sich der Auf-
gabenbereich der Photogrammetrie in jiingster Zeit in Richtung Computer Vision und kiinstliche
Intelligenz erweitert. Kurzfristige Vorhaben zielen hierbei auf die Losung spezieller Probleme ab,
wohingegen das langfristige Ziel in der Abbildung der menschlichen Wahrnehmungsfahigkeiten in
Computersystemen besteht (MCGLONE et al. 2004).

Die Voraussetzung aller automatischen Ansétze zur Objektextraktion ist die Kenntnis des Aussehens
der gesuchten Objekte. Hieraus folgt die Notwendigkeit, die Objekte sowohl in ihrem Auftreten in
der realen Welt als auch in der Abbildung durch die verwendeten Sensoren zu modellieren, d.h. das
implizit gegebene Wissen in eine explizite Form zu iiberfithren. Nach (SESTER 1995) sind an die
Modellierung eine Reihe an Anforderungen zu stellen. Zunéchst bestimmt das Ziel welche Art von
Modell, z.B. deskriptiv oder diskriminatorisch, bereitgestellt werden muss. Die Dimension, zwei- (2-
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D) oder dreidimensional (3-D), des aufzustellenden Modells sowie die verwendeten Mafistiibe miissen
festgelegt werden. Von elementarer Bedeutung fiir die Modellierung ist die Représentation, mit der
die Beschreibung des Modells erfolgen soll (BAHR et al. 1995, STILLA et al. 1998). D.h., es muss
eine fiir das System versténdliche Sprache gewéhlt werden. Fiir das Modell sind nur solche Objek-
te sinnvoll, die selbst oder aufgrund ihrer Einfliisse beobachtbar bzw. bekannt sind. Zusétzlich zur
Modellierung der eigentlich interessierenden Objekte kann auch die Modellierung deren gegenseiti-
ger Beziehungen, sowie die Interaktion der interessierenden Objekte mit benachbarten Objekten, die
zwar nicht Ziel der Auswertung sind, die jedoch einen starken Anhaltspunkt fiir das Vorhandensein
der interessierenden Objekte geben, sinnvoll sein (MAYER 2004). Bei Letzterem, dem so genannten
,2Kontextwissen” wird zwischen Objekten in der direkten Nachbarschaft zum gesuchten Objekt, dem
lokalen Kontext, z.B. Fahrzeug auf Strafle, und der grofiriumigen Einordnung von Bildbereichen, dem
globalen Kontext, z.B. Wald, ldndlicher Raum oder urbanes Gebiet, unterschieden (BAUMGARTNER
2003). Das Kontextwissen kann aus anderen Quellen stammen. So kann z.B. Wissen aus einer Karte
oder einem Geoinformationssystem (GIS) in die Modellierung oder indirekt in den Analyseablauf
einflieflen (STILLA 1995).

Neben der Modellierung ist fiir die Bildanalyse die Strategie von entscheidender Bedeutung. Hierunter
ist zu verstehen, welches Modellwissen zu welchem Zeitpunkt der Analyse eingesetzt wird und welche
Methode fiir die Nutzung des vorhandenen Wissens verwendet wird. Nach (MAYER 1998) kénnen
bei der Strategie fiir den Interpretationsablauf mehr oder weniger anwendungsabhéngige und anwen-
dungsunabhéngige Teile unterschieden werden. Die anwendungsabhéngigen Teile umfassen hierbei
in erster Linie die Methoden fiir die Extraktion von Merkmalen oder Objekten aus den Bilddaten,
u.U. in verschiedenen Mafistiben (LINDEBERG 1994). Eine weitere anwendungsabhéngige Technik ist
die (perzeptuelle) Gruppierung von weniger bedeutsamen Strukturen zu hoherwertigeren Elementen.
Z.B. werden Linienstiicke zu Netzwerken gruppiert (STEGER et al. 1997) oder zu ganzen Siedlungen
(STiLLA und JURKIEWICZ 1996). Unter den anwendungsunabhingigen Teilen der Strategien werden
nach (MAYER 1998) allgemeine Methoden zur Schlussfolgerung und Kontrolle verstanden. Techniken
der Schlussfolgerung sind z.B. die Induktion, wobei aus Einzeltatsachen auf allgemein giiltige Sétze
geschlossen wird, oder die Deduktion, wobei von einer allgemeinen Tatsache auf eine spezielle ge-
schlossen wird (SESTER 1995). Strategien fiir die Kontrolle von Extraktionssystemen lassen sich in
datengetriebene (bottom-up) und modellgetriebene (top-down) sowie gemischte, hybride Strategien
(sieche Abbildung 2) unterteilen (MARR 1982, SOMMER 1992). Bei den datengetriebenen Strategien
werden aus dem Bild Merkmale extrahiert und diese sukzessive zu hoherwertigeren Objekten verbun-
den. Modellgetriebene Strategien generieren ausgehend vom Modell Hypothesen, auf deren Basis im
Bild nach Strukturen gesucht wird, um die Hypothesen zu bestétigen. Bei den hybriden Strategien
werden beide zuvor genannten Vorgehensweisen kombiniert.

Aus praktischer Sicht haben die hybriden Strategien zur Kontrolle eines Extraktionssystems die grofite
Bedeutung. Durch geschickte Wahl von ,, Wechselpunkten” (HiNz 2003), d.h. des Ubergangs von da-
tengetriebener auf modellgetriebene Steuerung oder umgekehrt, lisst sich die Effizienz, z.T. aber auch
die Leistungsfahigkeit, insbesondere die Zuverldssigkeit eines Systems durch gezielte Einschrankung
des Suchraums oft stark verbessern. Typisch fiir die hybride Strategie ist das datengetriebene Aufstel-
len von Hypothesen und deren anschlieSende Verifikation oder Falsifikation mit Hilfe des Modellwis-
sens. Von grofler Bedeutung ist hierbei die Bewertung von (Teil-)Ergebnissen bzw. Hypothesen. Die
verwendeten Parameter sind in der Regel keine starren Grenzwerte sondern stammen aus adaptiven
Prozeduren. Als Hilfsmittel fiir die Bewertung werden Wahrscheinlichkeiten oder die unscharfe Logik
(Fuzzy Logic) verwendet (MAYER 1998).
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Abbildung 2. Strategien zur Kontrolle der Bildanalyse

Die Eignung verschiedener Strategien zur Objektextraktion héngt aus Sicht von SUETENS et al.
(1992) von der Komplexitét sowohl der Bilddaten als auch der zugrunde liegenden Modelle ab (siehe
Abbildung 3). Mit zunehmender Komplexitit der Bilddaten ist bei einem einfachen Modell eine mo-
dellgetriebene Strategie sinnvoll. Im umgekehrten Fall, d.h. bei einem komplexen Modell mit wenig
komplexen Daten, bietet sich dagegen eine datengetriebene Strategie an. Sollen aus komplexen Daten
komplexe Objekte extrahiert werden, so ist meist nur der in der Objektextraktion aus Satellitenbild-
daten héufigste Fall einer kombinierten (hybriden) Strategie zielfithrend.

Eignung flir
komplexe Daten
A
Zuordnung von Modellen zur Radiometrie kombinierte Strategien -
hoch -modellgetrieben- hybrides Vorgehen
pixelbasierte Verfahren Zuordnung von Merkmalen zu Modellen
o -datengetrieben-
niedrig
niedrig hoch Eignung flr

komplexe Modelle

Abbildung 3. Eignung von Strategien in Abhingigkeit von der Komplexitit der Daten und Modelle — nach (SUETENS et al.
1992, MAYER 1998, HiNz 2003)

2.3 Methoden und Verfahren

2.3.1 Linien- und Kantenextraktion

Die Abbildung von Strafien in Bildern besteht zu einem grofien Teil aus linienhaften Strukturen in
Form von Kanten, d.h. langgestreckte Grauwertiibergéinge, und Linien, d.h. langgestreckte Fliachen
mit Grauwertiibergéingen auf beiden Seiten der Linie. In dieser Arbeit wird der Steger Operator (STE-
GER 1998a) fiir die Extraktion von Linien verwendet. Die Vorteile dieses Ansatzes gegeniiber anderen
Verfahren, wie z.B. (BuscH 1996), sind dessen Moglichkeiten zur Handhabung von unterschiedlichen
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Linienbreiten und Kontrastunterschieden auf den beiden Linienseiten, die Subpixelgenauigkeit, sowie
die explizite Wiederherstellung der Topologie an Kreuzungen.

Linien, die Straflen représentieren, werden im Eindimensionalen (1-D) oft als Balkenprofil idealisiert.
Der Steger-Linienextraktor wird ausgehend von dieser Annahme theoretisch hergeleitet. In einem
ersten Schritt wird das Bild mit einem Gauf3-Filter mit Filterbreite o gefaltet. Linienmittelpunkte
zeichnen sich durch eine verschwindende erste Ableitung g., entlang des Profils in Spaltenrichtung
(c) aus. Im Normalfall ist man an deutlichen Linien, d.h. mit hohem Kontrast zum Hintergrund,
interessiert. Fiir diesen Fall wird als zusétzliches Kriterium noch die Kriimmung, d.h. die zweite
Ableitung g.., des GauB-geglétteten Profils betrachtet. Fiir helle Linien auf dunklem Hintergrund
gilt gee,o < 0, fiir dunkle Linien auf hellem Hintergrund ist ge., > 0.

Linien in 2-D werden als Kurven s(f) modelliert. Senkrecht zur Kurvenrichtung, d.h. in Normalen-
richtung, n(t) wird hierbei wie im 1-D Fall ein balkenformiges Profil gy, erwartet. Fiir Linienpunkte
muss die erste Ableitung in Richtung n(t) verschwinden und die zweite Ableitung einen groBen Abso-
lutwert annehmen. Um die lokale Richtung der Linie sowie die Linienstérke zu bestimmen, werden die
ersten und zweiten partiellen Ableitungen in Zeilen- (r) und Spaltenrichtung (¢) gr.s, 9c,os Greos Grro
und gec o fiir jeden Bildpunkt bestimmt. Die zweiten partiellen Ableitungen bilden die Hesse-Matrix
(siehe Formel (1)).

9rr,oc Gre,o

H(r,c) = (1)

Gre,o YGee,o

Die Linienstérke ergibt sich aus dem Absolutwert des grofiten Eigenwertes und der zugehorige Eigen-
vektor bestimmt die Linienrichtung, wobei der Wert fiir helle Linien grofie negative und fiir dunkle
Linien grofle positive Werte annimmt. Gefundene Linienpunkte werden unter Beriicksichtigung ihrer
Richtung mit Hilfe von Hysterese Schwellwertbildung (CANNY 1986) zu Polygonen zusammengefasst.

Der Steger Linienextraktor kann auch fiir die subpixelgenaue Extraktion von Kanten genutzt
werden. Hierfiir wird zunéchst ein Gradientenbild bestimmt, in dem sich Kanten als helle Linien
abbilden. Auf dieses Gradientenbild wird der Steger-Linienextraktor angewandt. Die Filtermaske
wird auf eine minimale Grofle verkleinert, um eine zusétzliche Glattung und damit verbundene
Verschlechterung der Korrelation zwischen der Position der Linienpunkte und den damit verbundenen
Kantenpunkten zu vermeiden (STEGER 1998a).

2.3.2 Snakes

Snakes oder auch Active Contour Models wurden erstmals in (KASS et al. 1988) vorgestellt. Sie
wurden fiir die halbautomatische Extraktion linienhafter Objekte vorgeschlagen und haben sich zu
einem wichtigen Werkzeug im Bereich der Bildanalyse entwickelt. Die Extraktion erfolgt durch lokale
Optimierung der Linie in der Nihe einer vorgegebenen Anfangsposition. Eine Snake ist eine ener-
gieminimierende Kurve. Bedingungen fiir die inneren Parameter der Kurve sorgen fiir die Forcierung
von Formbedingungen, wie z.B. von Glattheit, wohingegen die &uflere Kraft des Bildes, wie z.B. die
Kantenstéarke, eine Verschiebung der Kurve in Richtung der relevanten Bildinformation bewirken.
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Fiir Anwendungen im Bereich der Straflenextraktion wurden spezielle Snake-Varianten, wie die Zi-
plock Snake (NEUENSCHWANDER 1996) oder die Ribbon Snake (LAPTEV 1997, LAPTEV et al. 2000)
entwickelt.

In den folgenden Abschnitten wird die Theorie der Snakes eingefiihrt. Der erste Teil beschreibt die
analytische Repréasentation der Snake und skizziert die Losung der entstehenden diskreten Gleichungs-
systeme. Im zweiten Teil wird auf die fiir diese Arbeit bedeutende Ziplock-Snake nidher eingegangen.

Analytische Reprisentation

Die originale, in (KASS et al. 1988) vorgestellte Snake ist eine Kurve im 2-D Raum definiert als
V(s) = (z(s),y(s)) 0<s<1, (2)

worin s proportional zur Bogenldnge ist und x und y die Bildkoordinaten der Kurve bezeichnen.
Die Gleichgewichtslage der Snake wird mit Hilfe der Energieminimierung formuliert. Hierfiir wird die
Gesamtenergie der Snake als Summe von innerer (E;,;) und duflerer Energie (FE.,) beschrieben (siehe
Formel (3)).

1
Esnake = /(Ezm‘, + Eext)ds (3)
0

Die innere Energie, oft formuliert als

Eint = (a(s) | vi(s) [P +6(s) | vss(s) [*)/2 (4)

kontrolliert die Form der Snake. Der Term der ersten Ableitung kontrolliert die Spannung bzw.
Léngendnderung der Kurve. Die Biegung oder Kriimmung der Kurve wird durch den Term der zweiten
Ableitung kontrolliert. Die Parameter o und 8 gewichten Spannung gegen Biegung.

Die duflere Energie, auch Bildenergie genannt, dient dazu, die Snake an die gesuchten Bildmerkmale
anzupassen. Ublicherweise werden als Bildmerkmale Kanten oder Linien verwendet. Entsprechend den
gesuchten Merkmalen wird die Bildenergie unterschiedlich definiert. Fiir die Anpassung der Snake an
Linien kann die Bildfunktion direkt als Energieterm verwendet werden

Eliglte binie = _(z,y)  baw.

Eélggzkle Linie _ I(l‘,y) .

()

Fiir Kanten, d.h. Bildbereiche mit hohem Grauwertgradienten, setzt man fiir die Bildenergie

ELiMe =~ | v(z,y) | (6)
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Als Bildfunktion wird entweder das originale Bild, oder meist besser ein mit einem Gaufl—Filter
gegléttetes Bild verwendet (CANNY 1986).

Die Minimierung der Gesamtenergie, d.h. die Optimierung des Verlaufs der Snake, erfolgt oft ite-
rativ mit Verfahren der Variationsrechnung. Bei diesem Optimierungsproblem handelt es sich um
ein schlecht-gestelltes Problem, da es in der Regel verschiedene lokale Minima gibt und das globale
Minimum nicht unbedingt der gesuchten Lésung entsprechen muss. Hieraus folgt, dass die Ausgangs-
position der Snake moglichst nahe bei der Zielfunktion liegen sollte, um das gesuchte Minimum
als Ergebnis zu erhalten. Detaillierte Darstellungen der analytischen Beschreibung sowie der Op-
timierungsverfahren fiir Snakes sind z.B. in (KAsS et al. 1988, FUuA und LECLERC 1990, LAPTEV
1997, MEIER 2000, KERSCHNER 2003) zu finden.

Ausbreitungsgrenze

—

. /
passive Knoten

aktive Knoten

Abbildung 4. Prinzip der Energieoptimierung bei der Ziplock-Snake von auflen nach innen: nur fiir die aktiven Knoten wird die
Bildenergie beriicksichtigt — nach (NEUENSCHWANDER 1996)

Ziplock-Snakes

Wenn beide Endpunkte als richtig bekannt sind, kann, um Probleme, die bei einer schlechten Initia-
lisierung durch die Vielzahl von moglichen Energieminimas auftreten kénnen zu umgehen, die Snake
von diesen aus optimiert werden. Hierfiir wird die Snake in zwei aktive Teile und einen passiven Teil
aufgeteilt. Eine Optimierung der Bildenergie erfolgt jeweils nur fiir die aktiven Teile, die passiven
Teile steuern nur die innere Energie zur Gesamtenergie bei (sieche Abbildung 4). Durch eine iterative
Verschiebung der Ausbreitungsgrenzen von aufien nach innen werden auch die inneren Teile der Kurve
an die Bildinformation angepasst. Diese Snake Variante wird nach (NEUENSCHWANDER et al. 1995)
als Ziplock-Snake bezeichnet, da sie dhnlich einem Reiflverschluss an die gesuchten Bildmerkmale
herangezogen wird. Ein Beispiel fiir die Extraktion einer hellen Linie mittels einer Ziplock-Snake ist
in Abbildung 5 zu sehen. Wahrend eine normale Snake bei der gegebenen Initialisierung durch die
Optimierung der Bildenergie entlang der gesamten Kurve sich nicht von den hellen Flichen rechts
16sen koénnte, wird die Ziplock-Snake von auflien nach innen an die helle Linie herangezogen.

2.3.3 Fuzzy-Sets
In der klassischen Mengenlehre kann ein Element nur entweder einer Menge angehéren oder nicht, es

gibt also nur die Zusténde ,,wahr” und , falsch” aber keinen Zugehorigkeitsgrad zu einer bestimmten
Menge. Anders verhélt es sich bei der Fuzzy-Set (Fuzzy-Mengen) Theorie, bei der nicht mit
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(a) (b) (c) (d)

Abbildung 5. Optimierung einer Ziplock-Snake auf einer hellen Linie, hier Strale im Strafienklassenbild. (a) Initialisierung (b) und
(¢) Zwischenschritte (d) Ergebnis der Optimierung

strikter sondern mit unscharfer oder vager Logik gearbeitet wird. Damit erméglicht die Fuzzy Logik
die mathematische Formulierung unscharfer Begriffe, wie sie auch im normalen Sprachgebrauch
verwendet werden. Beispiele fiir solche unscharfen Aussagen sind: Ein Mensch ist sehr alt, eine Stadt
ist groff oder eine Strafle ist lang.

Die Fuzzy-Set Theorie geht auf den Mathematiker Lofti Zadeh zuriick (ZADEH 1965). Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Fuzzy-Set Theorie dazu verwendet, den Grad der Zugehorigkeit bestimmter
Eigenschaften, wie z.B. Lange, Grauwert oder Kollinearitidt zu bestimmten Klassen, wie z.B. Strafle,
Straflenklasse oder Straflenabschnitt zu definieren.

Zum besseren Verstéindnis der Fuzzy-Set Theorie werden im Folgenden einige Definitionen
eingefiihrt:

(1) X sei eine Menge von Punkten (Objekten). Es gilt X = {x}.

(2) Eine Fuzzy-Menge A aus X wird mit der Zugehorigkeitsfunktion (Membershipfunction) p4(x),
die jedem Element aus X einen Wert aus dem Intervall [0, 1] zuweist, beschrieben.

(3) Der Wert von pa(x) beschreibt den Grad der Zugehorigkeit von z zu A.

Als Zugehorigkeitsfunktion (siehe z.B. Abbildung 6) eignen sich moglichst einfache Funktionen, wie
z.B. Trapez- oder Gaufl-Funktionen, die durch wenige Parameter beschrieben werden konnen. Fiir
das Zusammenfiithren unterschiedlicher Fuzzy-Mengen zu einer Gesamtmenge gibt es verschiedene
Moglichkeiten, siehe z.B. (ZADEH 1989), von denen hier nur Vereinigung und Schnittmenge niher
beschrieben werden, da nur diese im weiteren Verlauf der Arbeit genutzt werden.

Vereinigungsmenge (ODER): Die Vereinigung der Fuzzy-Mengen A und B, AU B ist ebenfalls
eine Fuzzy-Menge C' und die Zugehorigkeitsfunktion pc(z) ist gegeben durch:

ne(@) = pal@) V pp(e) = MAX (4 (@), 1 (x)) (7)
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Fuzzy-Wert
(Zugehdrigkeitswert)
o
i

\4

0 3 6 12 20
Stral3enbreite [m]

Abbildung 6. Beispiel einer Zugehorigkeitsfunktion fiir den Fuzzy Parameter Straflenbreite

Schnittmenge (UND): Die Schnittmenge der Fuzzy-Mengen A und B, A N B ist ebenfalls eine
Fuzzy-Menge C und die Zugehorigkeitsfunktion pc(z) ist gegeben durch:

po(x) = pa(@) A pp(r) = MIN(pa(z), pp(r)) (8)

2.3.4 Netzwerkbildung — Globale Gruppierung

Ein Hauptproblem bei der automatischen Extraktion von Strafien aus Bildern besteht in der Unvoll-
standigkeit der extrahierten Bildprimitive (STEGER et al. 1997), d.h. in Liicken. Diese treten in der
Regel an Stellen auf, an denen das zu extrahierende StraBennetz, z.B. durch Anderung der spektralen
Eigenschaften, Abschattung, Hindernisse oder nicht klar sichtbaren Straflenbegrenzungen, vom ver-
wendeten, idealisierten Straenmodell abweicht. Um die Liicken unter Beriicksichtigung der globalen
Netzwerkeigenschaften (MAYER 1998) von Straffen zu schliefien, wird in dieser Arbeit der an der
TU Miinchen (STEGER et al. 1997, WIEDEMANN 1999, WIEDEMANN und EBNER 2000, WIEDEMANN
2002) entwickelte Ansatz zur Vervollstindigung von Strafennetzen verwendet. Dieser Ansatz ldsst
sich in zwel unabhéngige Verfahren unterteilen:

Netzwerkbildung — Aus Straenstiicken wird ein gewichteter Graph aufgebaut und kleine Liicken
werden ohne Bildinformation geschlossen.

Globale Gruppierung — Innerhalb des Netzwerkes werden Umwegefaktoren berechnet, auf dieser
Grundlage werden mogliche Liicken im Straflennetz identifiziert, mit Hilfe von Bildinformation
deren Straflenéhlichkeit, z.B. in Form von Linienhaftigkeit oder spektraler Signatur bestimmt, und
diese damit verifiziert und gegebenenfalls geschlossen.

Netzwerkbildung

Bei der Bildung des Netzwerkes, die in Form des Aufbaus eines gewichteten Graphen erfolgt, bilden die
Endpunkte der bewerteten Straflenstiicke die Knoten und die Straflenstiicke sowie die Verkniipfungen
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S1

Abbildung 7. Die minimale Pfadlinge l,,in setzt sich aus der Lange der beiden Straflenstiicke S1 und S2 sowie der Lénge des
Verbindungsstiickes C zusammen, d.h. I, = ls1 + ls2 + lc — nach (WIEDEMANN 2002).

zwischen ihnen, die eine bestimmte Lénge nicht iiberschreiten, die Kanten. Fiir die Gewichtung des
Graphen werden allen Kanten Kosten w; ; entsprechend der Formel (9) zugewiesen.

l; j/ri;  fiir ein StraBenstiick zwischen den Knoten i, j
mit der Lénge /; ; und der Bewertung r; ; > 0

wij =4 d; ;/ri; fir Verkniipfungshypothese zwischen den Knoten i, j 9)
mit dem euklidischen Abstand d; ; und der Bewertung r; ; > 0

00 sonst (d.h., es wird keine Kante in den Graphen eingefiigt)

Die Bewertung der Verkniipfungshypothesen (r; ;) erfolgt auf Grundlage folgender Kriterien mittels
denen jeweils vorlaufige Fuzzy-Werte (siehe Abschnitt 2.3.3) bestimmt werden:

¢ Richtungsdifferenz
o Absolute und relative Liange
¢ Ebenheit (wenn Hoheninformation gegeben ist)

¢ KEine Verkniipfungshypothese darf keine bessere Bewertung erhalten als eines der beiden zu ver-
kniipfenden Straflenstiicke.

Die vorlaufigen Fuzzy-Werte werden mit dem Fuzzy UND Operator zu einem Fuzzy-Wert vereinigt.
Verkniipfungshypothesen werden als verifiziert angesehen, wenn sie auf dem global besten Pfad zwi-
schen zwei Startstiicken liegen. Startstiicke sind hierbei alle Strafienstiicke, die eine bessere Bewertung
als einen vorgegebenen Grenzwert haben. Zwischen Paaren von Startstiicken wird jeweils mit Hilfe
des Dijkstra Algorithmus (DIJKSTRA 1959) der optimale Pfad, d.h. der Pfad mit minimalen Kosten,
bestimmt. Bei der Auswahl der Startstiicke wird die Funktion der Straflen, weit voneinander entfern-
te Orte zu verbinden, dadurch beriicksichtigt, indem nur Punkte ausgewiahlt werden bei denen der
resultierende Pfad eine Mindestlénge (siehe Abbildung 7) iiberschreitet. Eine Verifikation anhand der
Bilddaten findet nicht statt. Daher wird dieses Verfahren meist lediglich fiir das Uberbriicken kurzer
Liicken verwendet.

Globale Gruppierung

Auf Grund der Uberbriickung nur kurzer Liicken ist das Ergebnis der Netzwerkbildung in der Regel
unvollstdndig und weist noch Liicken auf. Um die verbleibenden Liicken zu schlieflen, wird in der vor-
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Abbildung 8. Kategorien von Liicken: Innerhalb von Zusammenhangskomponenten (A-B) und zwischen unterschiedlichen Zusam-
menhangskomponenten (A-C, B-C) — nach (WIEDEMANN 2002)

liegenden Arbeit der Ansatz von WIEDEMANN (2002) verwendet. Es wird zwischen zwei Kategorien
von Liicken unterschieden (sieche Abbildung 8): (1) Liicken innerhalb von Zusammenhangskompo-
nenten, d.h., topologisch zusammenhéngenden Linien, und (2) Liicken zwischen unterschiedlichen
Zusammenhangskomponenten. Der Ansatz ldsst sich in die folgenden vier Arbeitsschritte unterteilen:

¢ Aufstellen von Verbindungshypothesen innerhalb von Zusammenhangskomponenten
¢ Generieren von Verbindungshypothesen zwischen unterschiedlichen Zusammenhangskomponenten

¢ Verifikation der Verbindungshypothesen

¢ FEinfiigen verifizierter Verbindungshypothesen

Verbindungshypothesen innerhalb von Zusammenhangskomponenten

Fehlende Verbindungen im Netzwerk fithren dazu, dass die Entfernung zwischen zwei Punkten, ge-
messen entlang der moglichen Verbindung innerhalb des Netzes, deutlich gréfier ist als die direkte
(euklidische) Distanz zwischen den beiden Punkten (siehe Abbildung 9a — Verbindung zwischen A
und D). Der Umweg, der sich durch die fehlende Verbindung ergibt, kann genutzt werden, um fehlende
Teile zu lokalisieren. Hierfiir werden vorldufige Verbindungshypothesen zwischen jedem Knotenpaar
des Netzes definiert und jeweils Umwegfaktoren entsprechend Formel (10) berechnet (sieche auch Ab-
bildung 9c).

Netzwerkent fernung

Umuweg faktor = (10)

optimale Ent fernung

Die Verbindungshypothesen mit lokal maximalen Umwegfaktoren werden iibernommen und nach der
Grofle des Umwegfaktors sortiert. Die Verbindungshypothese mit dem hochsten Umwegfaktor wird
an ein Modul zur Verifikation der Verbindung (s.u.) iibergeben. Bei Ablehnung wird die Verbindung
aus der Liste gestrichen und die nachfolgende an das entsprechende Modul iibergeben. Wird eine
Verbindung akzeptiert, so muss der gesamte Arbeitsschritt, von der Berechnung der Verbindungs-
hypothesen an, von vorne begonnen werden. Das iterative Vorgehen bricht ab, wenn keine weiteren
Verbindungshypothesen vorliegen.
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a) b) ) d)

Abbildung 9. Generierung von Verbindungshypothesen innerhalb von Zusammenhangskomponenten: a) Netzwerk; b) Netzwerk
Entfernungen (nd) und optimale Entfernungen (od); ¢) Umwegfaktoren; d) Verbindungshypothese — aus (WIEDEMANN 2002)

Verbindungshypothesen zwischen unterschiedlichen Zusammenhangskomponenten

Die im vorangegangen Abschnitt vorgestellte Methode kann nicht fiir unterschiedliche Zusammen-
hangskomponenten eingesetzt werden, da hier zwischen zwei Punkten kein Pfad entlang des bestehen-
den Netzwerkes existiert (sieche Abbildungen 8 und 10). Das von WIEDEMANN (2002) vorgeschlagene
Verfahren benutzt deshalb statt des Umwegfaktors den nach Formel (11) berechneten Verbindungs-
faktor.

l
Verbind ktor = 11
erbindungsfaktor optimale Ent fernung (11)
wobei
l=1-1; mit  [;,l; = Gesamtldnge der Zusammenhangskomponente ¢ bzw. j

Der Verbindungsfaktor wird bei der weiteren Verarbeitung wie der im vorangegangenen Abschnitt
genutzten Umwegfaktor verwendet. Der Verbindungsfaktor mit dem hochsten Wert wird an ein Ve-
rifikationsmodul (s.u.) iibergeben. Kann die Verbindungshypothese verifiziert werden, so wird sie in
das bestehende Netzwerk eingefiigt, andernfalls wird die Hypothese mit dem néichst hoheren Ver-
bindungsfaktor an das Verifikationsmodul iibergeben. Die Einfiigung einer Verbindungshypothese in
das Netzwerk resultiert in einer Anderung der gesamten Netzwerktopologie und fithrt zu einer neuen
Iteration, d.h. es werden zuerst Verbindungshypothesen innerhalb von Zusammenhangskomponenten
gesucht und dann erneut zwischen Zusammenhangskomponenten. Der Prozess wird beendet wenn
keine neuen Verbindungshypothesen zwischen Zusammenhangskomponenten mehr gefunden werden
konnen.

Verifikation von Verbindungshypothesen

Die in den beiden vorangegangen Abschnitten aufgestellten Verbindungshypothesen geben einen Hin-
weis auf das Vorhandensein einer Verbindung allein aufgrund der Netzwerkeigenschaften. D.h., es
werden Punkte angezeigt, zwischen denen eine Verbindung zu erwarten ist bzw. sinnvoll wére. Auf-
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Abbildung 10. Generierung von Verbindungshypothesen zwischen unterschiedlichen Zusammenhangskomponenten: a) Netzwerk; b)
Optimale Entfernungen; c) Verbindungsfaktoren fiir alle vorlaufigen Verbindungshypothesen (I = I;-1; ); d) Verbindungshypothese
— aus (WIEDEMANN 2002)

grund verschiedener Faktoren, wie z.B. Topographie, Landnutzung oder Besitzverhéltnissen, folgt die
Realisierung von Straflenbauten nicht immer den vereinfachenden Kriterien fiir optimale Verbindun-
gen. Hieraus folgt die Notwendigkeit, die ermittelten Verbindungshypothesen anhand der Bilddaten
zu verifizieren. Hierfiir kann jeder Ansatz verwendet werden, der in der Lage ist, eine Strafie zwischen
zwel gegebenen Bildpunkten zu extrahieren und zu bewerten, ob die gefundene Verbindung in das
bestehende Netzwerk eingefiigt oder verworfen werden soll.

Einfiigen verifizierter Verbindungshypothesen

Bei einer gefundenen und verifizierten Verbindungshypothese werden zuerst redundante Teilstiicke
entfernt. Das verbleibende Teilstiick wird dann mit den am n#chsten gelegenen Punkten des beste-
henden Netzwerkes verbunden. Wenn einer der bestehenden Punkte kein Endpunkt einer Linie ist,
wird an der betreffenden Stelle eine zusétzliche Kreuzung eingefiigt.



3 StraBlenextraktion — Stand der Wissenschaft

Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber aktuelle Ansétze zur StraBenextraktion bzw. zur Extraktion von
linearen Strukturen geben verschiedene Ubersichtsarbeiten. In (QUACKENBUSH 2004) werden Ansitze
zur Extraktion von linienhaften Objekten aus Bildern mit einem Schwerpunkt auf der Straflenextrak-
tion untersucht. Die Ansétze werden entsprechend der verwendeten Techniken, mathematische Mor-
phologie, Hough Transformation, Multi-Skalen, Template Zuordnung, dynamische Programmierung,
Pixel Swapping, Wissensintegration, Klassifikation sowie sonstige, eingeteilt. Die verwendeten Tech-
niken werden ohne Wertung kurz beschrieben. Einen umfassenden Uberblick iiber den Einsatz von
Wissen fiir die Objektextraktion wird in (BALTSAVIAS 2004) gegeben. Fiir die Extraktion von Strafien
und Geb#duden werden Moglichkeiten der Wissensrepréisentation vorgestellt und es wird ein umfas-
sender Uberblick iiber die relevante Literatur gegeben. Weiterhin wird die Nutzung von bestehenden
Geodaten als Basis fiir eine Extraktion oder eine ,,Entgeneralisierung” anhand von Bilddaten darge-
stellt. Die Arbeit zeigt dariiber hinaus, wie der Weg hin zu operationellen Systemen aussehen kénnte
und welche Fortschritte in den vergangenen Jahren erzielt wurden. Der aktuelle Stand der Forschung
auf dem Gebiet der automatischen Extraktion von Straflen aus Luft- und Satellitenbildern wird in
(MENA 2003) dargestellt. In einem ausfiihrlichen Literaturiiberblick mit mehr als 200 Referenzen
werden die bestehenden Ansétze entsprechend der speziellen Ziele, der verwendeten Methoden sowie
der genutzten Datenquellen eingeteilt. Die grofie Zahl an verwandten Arbeiten zeigt die Bedeutung
des Forschungsbereichs ebenso wie eine Auflistung der an der Thematik weltweit forschenden Arbeits-
gruppen. Ein weiterer kompakter Uberblick iiber die wichtigsten Arbeiten der StraBenextraktion aus
Luft- und Satellitenbildern wird in (AUCLAIR-FORTIER et al. 2000) gegeben.

Die Ansétze zur automatischen Straflenextraktion werden in dieser Arbeit entsprechend der ver-
wendeten Bilddaten gruppiert. Die Einteilung erfolgt zunéchst nach der Auflosung der verwendeten
optischen Bilddaten von Luftbildern (siehe Abschnitt 3.1) iiber hochstaufgeloste Satellitenbilddaten
(sieche Abschnitt 3.2) hin zu Satellitenbilddaten hoher und mittlerer Auflésung (siche Abschnitt 3.3).
Erginzt wird die Ubersicht mit Arbeiten zur Strafenextraktion aus Radar- und Laserdaten (siche
Abschnitt 3.4) sowie der Fortfithrung und Uberpriifung von bestehenden Strafendatenbasen (sie-
he Abschnitt 3.5). Die Auswahl der vorgestellten Ansétze erfolgt entsprechend deren Neuheit und
der Relevanz fiir die vorgelegte Arbeit. Beziiglich weiterer Arbeiten sei auf die oben vorgestellten
Ubersichtsarbeiten verwiesen. Die Arbeiten zur Strafenextraktion aus Luftbildern, Satellitenbildda-
ten mittlerer Auflésung sowie aus Daten aktiver Systeme verwenden dhnliche Modelle, Strategien
oder Techniken wie die Ansédtze der vorgelegten Arbeit. Ein weiterer Aspekt fiir die Behandlung
ausgewéhlter Anséitze ist die Komplementaritit, d.h. z.B. die Erweiterung der in dieser Arbeit ent-
wickelten Strategie auf ergéinzende Kontextgebiete, wie z.B. Stiadte (Hinz 2003, CLODE et al. 2004).
Fiir eine bessere Ubersicht der wichtigsten Arbeiten zur Straenextraktion wurden Tabellen, geordnet
nach der Auflésung der verwendeten Bilddaten (siehe Tabelle 3 und Tabelle 5) und nach den fiir die
Extraktion verwendeten Techniken (siehe Tabelle 4), erstellt.

3.1 Luftbilder

Wegweisende Ideen fiir die Straflenextraktion wurden in (FISCHLER et al. 1981) vorgeschlagen. Der
dort vorgestellte Ansatz nutzt Luftbilder niedriger Auflésung. Die primére Aufgabe ist es, zwischen



3.1 LUFTBILDER 19

Datenquelle Luftbilder Satellitenbilder Radar | LIDAR
Auflésung [m] 005-03 ] 03-1|05-2|2-15| 1-2
Ansatz

(FISCHLER et al. 1981) X

(Hinz 2003, HiNZ und BAUMGARTNER 2003) X

(RUSKONE et al. 1994, RUSKONE 1996) X X

(BAUMCGARTNER et al. 1999, BAUMGARTNER 2003) X

(GRUN und L1 1997) X x x

(Hu und Tao 2004) X x

(DOUCETTE et al. 2001, DOUCETTE et al. 2004) X

(SH1 und ZHU 2002) X

(AMINI et al. 2002) x

(MOHAMMADZADEH et al. 2004) x

(KEATON und BROKISH 2002) x

(G1BSON 2003) X

(SoNG und Crvco 2004) X

(DAL Poz und DO VALE 2003, DAL Poz et al. 2004) x x

(UnsaLAN und BOYER 2005) X

(MENA und MALPICA 2005) x

(WIEDEMANN et al. 1998, WIEDEMANN 2002) x X

(ZuanG und COULOIGNER 2004b) X X

(GEMAN und JEDYNAK 1996) x

(STorca et al. 2004) x x x x
(WESSEL 2004) x
(CLODE et al. 2004) X

Tabelle 3. Ansétze zur automatischen Straflenextraktion und genutzte Sensoren

zwel Punkten, die sicher auf einer Strafle liegen, eine optimale Verbindung zu bestimmen. Hierfiir wer-
den zwei Typen von Operatoren fiir die Linienextraktion verwendet. Typ I Operatoren extrahieren
Straflen mit sehr hoher Sicherheit mit dem Nachteil, dass kein vollsténdiges Ergebnis geliefert wird.
Die Operatoren vom Typ II extrahieren dagegen die Stralen mit sehr hoher Vollstéindigkeit, produ-
zieren jedoch z.T. viele falsche Ergebnisse. Die Strategie fiir die Pfadsuche besteht darin, zunéchst aus
den Ergebnissen der Typ I Operatoren Liniencluster zu bilden, die mit Hilfe der Ergebnisse der Typ
IT Operatoren verdichtet werden. Verfeinerte Weiterentwicklungen des Ansatzes auch fiir Bilddaten
hoherer Auflésung sind in (FISCHLER 1994, HELLER et al. 1998) zu finden.

Der in (HiNz 2003, HINZ und BAUMGARTNER 2003, HINZ 2004) vorgestellte Ansatz zur Extrakti-
on urbaner Straflennetze aus hochstaufgelosten Luftbildern basiert in hohem Mafle auf der expliziten
Formulierung und anschliefenden Nutzung von Modellwissen {iber Straflen in urbanen Gebieten sowie
des lokalen und globalen Kontextes in ihrem Umfeld. Die verwendete Strategie gliedert sich in drei
Phasen: In der ersten Phase wird der globale sowie der lokale Kontext untersucht, um den Suchraum
einzuschridnken. Hierzu werden aus einem Digitalen Oberflichenmodell (DOM) Téler extrahiert, die
als potentielle Straflenhypothesen dienen. Zusétzlich werden DOM-Regionen segmentiert, die lokal
starke Hohendifferenzen aufweisen und als Ausschlussregionen nicht mehr weiter verarbeitet werden.
Automatisch extrahierte Fahrzeuge und Fahrzeugkolonnen dienen als zusétzliche Evidenz fiir Strafien.
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Die zweite Phase startet mit der Detektion von homogenen Béndern in einem auflésungsreduzierten
Bild sowie von Straflenmarkierungen in den Bilddaten mit hochster Auflésung. Durch Gruppierung
werden aus diesen Eingangsdaten Fahrbahnen sowie Fahrspuren generiert. Das Ziel der dritten Phase
ist es, aus den Fahrbahnen und Fahrspuren ein Straflennetz aufzubauen. Eine Stirke des Ansat-
zes ist die Nutzung von interner Bewertung von Extraktionsergebnissen, wodurch nach (HINz und
WIEDEMANN 2004) die Effizienz der Strafienextraktion gesteigert wird, indem auf die Erfolg verspre-
chendsten Hypothesen fokussiert wird.

(RUSKONE et al. 1994, RUSKONE 1996) schlagen einen Ansatz zur Interpretation von Strafiennet-
zen aus hochaufgelosten Luftbildern vor. Er startet mit der Bestimmung lang gestreckter homoge-
ner Fliachen mittels einer Wasserscheidentransformation im Gradientenbild. Diese werden als sichere
Straflenstiicke betrachtet und dienen im Folgenden als Startstiicke. Ausgehend von ihnen wird eine
Straflenverfolgung durchgefiihrt, welche die Homogenitét entlang des Stralenverlaufs und begrenzen-
de parallele Kanten als Evidenz fiir Stralen nutzt. Aus den so gefundenen Straflenstiicken wird ein
topologisch korrektes Netzwerk aufgebaut. Hierfiir werden benachbarte kollineare Straflenstiicke in
einem iterativen Prozess miteinander verkniipft. Die Uberpriifung der Konsistenz der Verkniipfungen
erfolgt anhand der Netzwerkeigenschaften.

(MAYER et al. 1997, BAUMGARTNER et al. 1999, BAUMGARTNER 2003) verwenden ein explizit be-
schriebenes Objektmodell fiir die vollstéindig automatische Extraktion von Straflen. Der Ansatz nutzt
das Mafistabsverhalten von Strafien sowie globale Kontexte, d.h. Eigenschaften grofierer Regionen,
wie z.B. offenes Geldnde, Siedlung, Wald und lokale Kontexte, d.h. Beziehungen zwischen Straflen
und anderen Objekten, fiir die Extraktion. Auf Grundlage von Texturklassifikation wird das Bild in
globale Kontexte unterteilt. Die folgende Straflenextraktion beschrankt sich daraufhin auf die Er-
folg versprechendsten Gebiete, die im Bereich der (offenen) Landschaft liegen. Es werden Kanten
im urspriinglichen Bild (Pixelgrofie 0.2 m bis 0.5 m) und Linien im auflésungsreduzierten Bild (Pi-
xelgrofie 2 m bis 4 m) extrahiert. Auf Grundlage beider Auflésungsstufen werden Hypothesen fiir
Straflenabschnitte gebildet und mit einem iterativen Verfahren zu langen Verbindungen gruppiert.
Zum SchlieBen von verbleibenden Liicken werden neben Gruppierung auch so genannte ,,Ribbon-
Snakes” (LAPTEV 1997, MAYER et al. 1998) und Wissen iiber den lokalen Kontext genutzt. Durch
die Verwendung unterschiedlicher Auflésungsstufen und die explizite Modellierung von Kontext ist es
mit diesem Ansatz moglich, Stérungen im Straflenverlauf, wie z.B. durch Fahrzeuge oder Schatten,
zu iiberbriicken.

In (GRUN und L1 1997) wird ein halbautomatischer Ansatz zu Extraktion von linienhaften Objekten
vorgeschlagen. Es wird die Stirke eines Auswerters fiir die Interpretation des Bildes genutzt, indem
der grobe Verlauf des gesuchten Objekts digitalisiert wird. Der exakte Verlauf wird dann mittels
dynamischer Programmierung und LSB-Snakes (Least-Squares B-Spline Snakes) automatisch opti-
miert. Das Verfahren eignet sich fiir die Extraktion unterschiedlichster linienhafter Objekte, wie z.B.
Straflen, Fliisse oder Bildkanten, in Bilddaten unterschiedlicher Auflésung.

Ein Verfahren zur Verkniipfung verstreuter Strafilenprimitive wird in (HU und TAO 2004) vorge-
schlagen. Ziel des Verfahrens ist die Extraktion von Autobahnen aus hochaufgelosten Bilddaten. Die
Methode nutzt einen Ansatz zur perzeptuellen Gruppierung basierend auf Energieminimierung. Als
priméire Hinweise auf die Existenz von Straflen dienen Straflenmarkierungen. Der iterative Prozess
fligt schrittweise Straflenprimitive zu ldngeren gekriimmten Straflenachsen zusammen. Die Straflen-
achsen entsprechen den optimalen Pfaden, die das Energieminimierungsprinzip erfiillen. Experimente
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zeigen, dass mit dem Ansatz bruchstiickhafte Primitive zuverlissig zu Autobahnspuren zusammen-
gefiigt werden konnen.

3.2 Hochstaufgeloste Satellitenbilddaten

Hochstaufgeloste Satellitenbilddaten stehen seit dem Start von IKONOS-2 im Jahre 1999 fast weltweit
zur Verfiigung (siehe Abschnitt 2.1). Die Daten konnen zeitnah, wenn auch mit erheblichen Kosten,
beschafft werden und sind somit eine gute Grundlage fiir die Erfassung und Fortfithrung von Straflen-
daten. Die Bedeutung und Eignung der héchstaufgelosten Daten zeigt sich in der stark zunehmenden
Zahl an Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Straflenextraktion, die diese Daten als Grundlage
nutzen. Die im Vergleich zu (analogen) Luftbildern schlechtere rdumliche, aber erheblich verbesserte
radiometrische Auflésung inklusive von vier spektralen Kanélen, fithrt zu einer Neuausrichtung in der
StraBenextraktion hin zu einer stirkeren Nutzung der spektralen Information.

In (DOUCETTE et al. 2001) wird ein halbautomatischer Ansatz fiir multispektrale Bilddaten mit
einer Auflosung von etwa 1 m vorgestellt. Die halbautomatische Komponente besteht in der Klas-
sifikation der Bilddaten in die Objektklassen Strafle und Nicht-Strafie (Hintergrund). Das Klassi-
fikationsergebnis dient als Grundlage fiir die eigentliche Extraktion von Stralen, die bei der ver-
wendeten Auflésung als lang gezogene schmale Flidchen erscheinen. Der Ansatz extrahiert Strafien
unabhéngig von Kanten- und Linieninformationen durch Nutzung der so genannten ,,selbstorganisie-
renden Straflenkarte” (SORM — self-organising road map), die eine spezielle Variante von Kohenens
self-organising map (SOM) neuronalem Netz darstellt. Die SORM kombiniert k-median Cluster mit
einem minimum spanning tree (MST) zur Verbindung von Knoten. Ein Vorteil des Ansatzes ist die
Moglichkeit, StraBlenbereiche, die durch Stérobjekte unterbrochen sind, iiberbriicken zu kénnen. Eine
Weiterentwicklung stellt der in (DOUCETTE et al. 2004) beschriebene automatische Ansatz dar, bei
dem eine iterative selbstiiberwachte Bayesian Maximum Likelihood Klassifizierung verwendet wird.
Trainingsgebiete fiir die Straflienklasse werden aus einer 3x3 Umgebung um die Knoten eines vorléufi-
gen Straflennetzwerkes extrahiert, die fiir die Hintergrundklassen stammen aus einer uniiberwachten
Klassifizierung. Die Ergebnisse fiir Bilddaten aus stéddtischen Regionen zeigen die grofie Bedeutung
der radiometrischen Information fiir die Straflenextraktion aus hochstaufgelosten Satellitenbilddaten.

Fiir stéadtische Gebiete geringerer Komplexitét eignet sich der von SHI und ZHU (2002) vorgeschlagene
automatische Ansatz zur Stralenextraktion. Mit der ,Line Segment Match Method” wird ein grobes
Straflennetz detektiert, das mittels morphologischer Operatoren verdichtet wird. Die Straflenpixel
erhédlt man durch Ausdiinnung des pixelbasierten Straffennetzes. (AMINI et al. 2002) présentieren
einen auf Fuzzy Logic basierenden Ansatz fiir multispektrale IKONOS Satellitenbilddaten. Ausge-
hend von einer Histogramm Analyse der Bilddaten werden fiir die Objekte Gauflsche Zugehorig-
keitsfunktionen aus den Mittelwerten und Standardabweichungen fiir die Objektklassen abgeleitet.
Die Stralenpixel werden mittels Fuzzy Logic klassifiziert. Die Vektorisierung der Straenpixel erfolgt
durch Skelettierung der Rasterdaten. Ein #hnlicher, Fuzzy-basierter Ansatz fiir linienhafte Objekte
in Wiistengebieten, wurde von MOHAMMADZADEH et al. (2004) vorgeschlagen.

(KeEATON und BROKISH 2002) verwenden Level Sets fiir die halbautomatische Extraktion von Stra-
Ben aus pan-sharpened multispektralen IKONOS Daten. Ausgehend von einem manuell vorgegebenen
Startpunkt werden diese fiir das Wachsen der Straflenregion genutzt. Als Parameter gehen Vegeta-
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tionsindex, Wasserindex, spektrale und texturelle Ahnlichkeit mit dem Startpunkt sowie der lokale
Gradient des Bildes ein. Aus der so gewonnenen und geglidtteten Region wird mittels Skelettierung
die Straflenachse bestimmt. Aufgrund der pixelbasierten Arbeitsweise beeinflusst die Form der zu
extrahierenden Strafien das Ergebnis nicht.

In (GIBSON 2003) wird ein Ansatz zur Extraktion von Straflennetzen aus IKONOS Satellitenbildern
vorgeschlagen. Von zentraler Bedeutung ist die Organisation der Daten im so genannten ,, Generalized
Balanced Ternary” (GBT), einer hexagonalen Kachelung der Bildebene. Drei Detektoren (1) Textur-
basiert (2) Kanten-basiert und (3) die multispektralen Eigenschaften ausniitzend, werden verwendet,
um einer Kachel in verschiedenen Mafistdben Straflenauspriagungen zuzuweisen. Aus den Kacheln, die
der Straflenklasse zugewiesen wurden, werden Ketten gebildet, die zu einem topologischen Stralennetz
erweitert werden. Den Abschluss bildet die Transformation der Hexagonketten in ,, Vector Shapefi-
les”. Der Ansatz ist fiir amerikanische Kleinstéddte und Vororte niedriger bis mittlerer Komplexitét
konzipiert.

Ein halbautomatischer Ansatz fiir multispektrale IKONOS Bilddaten wird in (SONG und C1vco 2004)
vorgestellt. Basierend auf manuell definierten Trainingsgebieten werden die Bilddaten mittels einer
»Support Vector Machine” (SVM) in Strafile und Nicht-Strafle klassifiziert. Es wird gezeigt, dass die
Klassifikation von Straflen mittels SVM gegeniiber der Gauflschen Maximum Likelihood Klassifika-
tion vorteilhaft ist. Das so genannte ,Road Group Image” wird mit starker Gewichtung von Form-
Parametern, d.h. Straflen sind lang gestreckte, schmale Regionen mit nur kleinen Kriimmungsénde-
rungen, segmentiert. Die einzelnen Segmente werden bewertet und mittels Schwellwertbildung werden
diejenigen herausgefiltert, die Strafleneigenschaften besitzen. Den Abschluss bildet die Vektorisierung
der bindren Rasterdaten, mittels morphologischer Verdiinnung. Eine Netzwerkbildung findet nicht
statt.

Von Dal Poz et al. wurden zwei Ansitze zur Extraktion von Straflen bzw. Straflensegmenten
aus hochstaufgelosten Satellitenbilddaten und Luftbildern geringer Auflésung vorgeschlagen. In
(DAL Poz und DO VALE 2003) extrahieren Strafen mittels dynamischer Programmierung halb-
automatisch. Startpunkte werden manuell entlang des Straflenverlaufs vorgegeben. Die Grundlage
der Optimierung der so genannten ,merit function” bildet das Straflenmodell, das Straflen in der
betrachteten Auflosung als lang gezogene Bander mit lokal konstanter Breite modelliert, die durch
anti-parallele Kanten begrenzt werden. Der zweite Ansatz (DAL Po0z et al. 2004) beschreibt einen
Ansatz zur Generierung von Straffensegmenten. Es werden zuerst Kanten extrahiert und auf Paralle-
litdt iiberpriift. Fiir parallele Kantenpaare, die nahe genug beieinander liegen, werden mit Hilfe der
Senkrechten an den Endpunkten Flichen gebildet. Die Flichen miissen verschiedene Kriterien, wie
z.B. einen homogenen Grauwert und hohen Kontrast zur Umgebung erfiillen, um als Straflensegmen-
te verifiziert zu werden. Aus den Segmenten werden Straffen gebildet, indem sie nach verschiedenen
Regeln gruppiert werden.

(UnsALAN und BOYER 2005) stellen einen Ansatz zur Detektion von StraBen und Héusern in amerika-
nischen Vorstidten aus multispektralen IKONOS Bilddaten vor. Die spektrale Information der Bildda-
ten wird dazu genutzt, um mittels des normalisierten Vegetationsindex Gebiete menschlicher Aktivitét
zu klassifizieren. Zuséatzlich werden Gewdésser und Schatten mit Hilfe eines Wasser-Schatten-Indexes
lokalisiert. Ergebnis der Segmentierung des Vegetationsindexes ist ein Bindrbild, in dem moglichst
ausschliefllich Strafen und Gebdude vorhanden sind. Ein so genannter ,,Ballon Algorithmus” dient
dazu, das Binérbild in Segmente zu unterteilen, die anhand ihrer Form, d.h. Kompaktheit und Grofle,
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entweder als Straflensegment, Haus oder Storobjekt klassifiziert werden. Abschlieend werden die
Storobjekte eliminiert und aus den Strafiensegmenten mit Hilfe eines graphentheoretischen Ansatzes
ein Straflennetz aufgebaut.

In (MENA und MALPICA 2005) wird eine Methode zur automatischen Straenextraktion in der offenen
Landschaft und in Vororten vorgestellt. Im ersten Schritt wird die so genannte ,, Texture Progressive
Analysis” (TPA) verwendet, um aus dem Eingabebild ein segmentiertes Binérbild zu erhalten. Die
TPA vereinigt drei verschiedene Informationsquellen mittels der Evidence Theory. Das resultierende
Binérbild wird im zweiten Schritt mittels Skelettierung in einen Vektordatensatz gewandelt.

3.3 Satellitenbilddaten hoher und mittlerer Auflésung

Die Auflésungen von Satellitenbilddaten hoher bis mittlerer Auflosung liegen im Bereich 5 m und
schlechter, d.h. im Grenzbereich der Straflenextraktion. Deswegen hat sich der Fokus der aktuellen
Forschung in Richtung hochstauflésender Satellitenbilddaten verschoben. Die geringe Zahl an aktuel-
len Arbeiten fiir hohe und mittlere Auflésungen belegt diese Neuausrichtung.

Der in (WIEDEMANN et al. 1998, WIEDEMANN 2002) vorgestellte Ansatz bildet die Grundlage der
vorgelegten Arbeit. Details des Ansatzes werden in verschiedenen Abschnitten der vorgelegten Arbeit
niher erlidutert. Die Grundidee besteht in der Extraktion von linienhaften Objekten, die anhand
geometrischer Merkmale bewertet werden. Aus den bewerteten Linienstiicken wird ein gewichteter
Graph aufgebaut, aus dem das Straflennetz abgeleitet wird. Verbleibende Liicken werden im Rahmen
einer globalen Gruppierung iiberbriickt, bei der die Verbindungsfunktion des Netzwerkes ausgenutzt
wird (siche Abschnitte 2.3.1 bzw. 2.3.4).

Ein Ansatz zur Multi-Skalen Analyse fiir Satellitenbilddaten mit einer Auflésung zwischen 1 m und
6 m wird in (ZHANG und COULOIGNER 2004b) prisentiert. Um die Bilddaten in unterschiedliche
Mafstdbe zu iiberfiihren, wird eine Wavelet Transformation auf den originalen Bilddaten durch-
gefiihrt. Ausgehend von der Analyse deren Charakteristik werden Kreuzungen innerhalb der Wavelet
Représentation extrahiert. Ebenfalls in der Wavelet Représentation werden die Stralenmittelachsen
beginnend an den Kreuzungen verfolgt. Das Straflennetz wird zuletzt mittels Gruppierung erzeugt.

(GEMAN und JEDYNAK 1996) schlagen fiir die zuverlissige Verfolgung von Hauptstrafien in SPOT
Daten mit einer Bodenauflésung von 10 m ein ,active testing model” vor. Der Ansatz hat das Ziel,
die richtigen Fragen in der richtigen Reihenfolge zu stellen, wofiir die ,,divide and conquer” Strategie
verwendet wird. Unter ,Fragen” wird das Aufstellen von Hypothesen verstanden und die Antworten
sind die Ergebnisse von Tests, die zeigen, ob die aufgestellten Hypothesen zutreffen oder nicht. Die
Tests werden sequentiell durchgefiihrt, wobei die Auswahl des Folgetests vom Ausgang des aktuellen
Tests abhéngt. Fiir die Extraktion der StraBenhypothesen werden einfache Bildverarbeitungsopera-
toren eingesetzt. Die gefundenen linienhaften Strukturen werden mit dem beschriebenen rekursiven
Tests zu ldngeren Strukturen verbunden. Es werden teilweise mehrere Suchpfade gleichzeitig verfolgt,
bis zuletzt derjenige mit der geringsten Unsicherheit ausgewahlt wird.

In (SToICA et al. 2004, LACOSTE et al. 2005) wird eine objektorientierte Methode zur Strafen-
extraktion aus verschiedensten Fernerkundungsdaten, wie z.B. Luftbilder, Satellitenbilddaten oder
Radardaten, vorgestellt. Sie basiert auf der Annahme, dass Straflen ein Netzwerk aus verbundenen



24 STRASSENEXTRAKTION — STAND DER WISSENSCHAFT

Linienstiicken bilden. Fiir die Konstruktion solcher Netzwerke wird ein statistischer Punktprozess
vorgeschlagen, der Netzwerke sowohl simulieren als auch erkennen kann. Die Bestimmung des Netz-
werkes erfolgt durch Minimierung einer Energie Funktion unter Verwendung von , Simulated Anne-
aling” basierend auf ,,Reversible Jump Markov Chain Monte Carlo” (RJMCMC). Dieser Ansatz ist
sehr rechenintensiv kann aber sehr einfach auf andere netzwerkbildende Objekte, wie z.B. verzweigte
Flusslaufe, erweitert werden.

3.4 Radar- und Laserdaten

Neben passiven bildgebenden Systemen werden fiir die Straflenextraktion auch die Daten aktiver
Systeme in Form von Radar und flugzeuggetragene Laserscanner genutzt.

In (WESSEL 2004) wird ein Ansatz fiir SAR (Synthetic Aperture Radar) Bilddaten vorgestellt, der
ebenso wie die vorgelegte Arbeit auf dem in (WIEDEMANN 2002) beschrieben Ansatz basiert. Wie in
(BAUMGARTNER 2003) werden die Bilddaten zuerst in globale Kontextgebiete unterteilt (siehe auch
Abschnitt 3.1) und die weitere Verarbeitung wird auf offenes Gelédnde beschrinkt. Die eigentliche
Extraktion beruht auf der Linienhaftigkeit von Straflen und nutzt den Steger Linienextraktor (siehe
Abschnitt 2.3.1) zusammen mit (manuell) extrahierter lokaler Kontextinformation, wie z.B. Fahr-
zeuge, Badume, Kreuzungen oder Briicken, durch die die Evidenz von Straflen verstirkt wird. Eine
spezielle Strategie wird fiir die Extraktion von Autobahnen vorgeschlagen. Die Bilder werden hierbei
in unterschiedlichen Mafistiben betrachtet. Im groben Mafistab, mit einer Bodenauflésung von etwa
6 m, wird die Autobahn als breite dunkle Linie abgebildet. Im feineren Mafistab mit einer Boden-
auflosung zwischen 1 m und 2 m erscheinen dagegen die einzelnen Fahrbahnen als getrennte dunkle
Linien mit den Leitplanken als schmale helle Linie dazwischen. Zusétzliche lokale Kontextinformation,
wie z.B. grofie Wegweiser oder Briicken, unterstiitzen die Extraktion. Eine Netzwerkbildung erfolgt
durch Bildung eines gewichteten Graphen (siehe auch Abschnitt 2.3.4).

Ein Ansatz fiir die Straflenextraktion aus Laserscannerdaten wird in (CLODE et al. 2004) vorgestellt.
Er nutzt sowohl die vom Laserscanner gelieferten Hohen- als auch die Intensitéitswerte, um im Rahmen
einer hierarchischen Klassifikation die Bildpunkte den Klassen Strafle und Nicht-Strafle zuzuweisen.
Aus dem erfassten ,last pulse” DOM wird mit Hilfe von morphologischen Operatoren ein DGM
(Digitales Geldndemodell) generiert. Als potentielle Strafenpunkte werden Punkte ausgewéhlt, bei
denen der Hohenunterschied zwischen DGM und DOM kleiner als ein gegebener Schwellwert bleibt. In
einem néchsten Schritt wird die Nachbarschaft der ausgewéhlten Pixel betrachtet wobei Strafienpixel
sich dadurch auszeichnen, dass innerhalb eines Kreises um die betrachteten Pixel eine Mindestanzahl
weiterer Stralenpixel vorhanden ist. Aus diesem vorldufigen Ergebnis wird ein Binérbild erzeugt, aus
dem mittels morphologischem Closing die Stralen generiert werden.

3.5 Fortfithrung von Straflendatenbasen

Neben der Neuerfassung von StraBen und Strafiennetzen ist die Uberpriifung, Verbesserung und Er-
weiterung bestehender Datenbesténde ein wichtiges Forschungsthema. Die praktische Relevanz dieser
Gruppe von Arbeiten zeigt sich darin, dass der iiberwiegende Teil der Ansitze, die den Sprung
hin zur kommerziellen Anwendung geschafft haben, wie z.B. (GERKE et al. 2004, ZHANG 2004),
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Methode Linien(L)/ | Snakes Kontext Gruppie- | Straflen- Klassifi- sonstige
Kanten(K)- rung verfolgung| zierung
extraktion
Ansatz
(FISCHLER et al. 1981) L < < Typ I vs. Typ II
Operator
(HiNnz 2003, HINZ und
BAUMGARTNER 2003) K &L X X MafBstabsraum
(RUSKONE et al. 1994, Rus-
KONF: 1996) K&L * * * *
(BAUMGARTNER et al. 1999, b
BAUMGARTNER 2003) K& L X X X Mafstabsraum
(GRUN und L1 1997) LSB- dynamische Pro-
Snkes grammierung
(Hu und Tao0 2004) L <
(DouceTTE et al. 2001,
DOUCETTE et al. 2004) * SORM
(SH1 und ZHuU 2002) L Line Segment
Match
(AMINI et al. 2002) Fuzzy
(MOHAMMADZADEH et al. Fuzzy
2004)
KeaTo d BROKIS
éO;Q)T N HOKISH X Level Sets
(G1BsoN 2003) K < «
SONG und Crvco 2004
( und Crv ) SVM
(DAL Poz und DO VALE K < dynamische Pro-
2003, DAL Poz et al. 2004) grammierung
(UnsaLaN  und  BOYER < « < Veg.Index,
2005) Wasser-Schatten
Index
(MENA und MALPICA 2005) TPA, Evidence
Theory
(WIEDEMANN et al. 1998, L X x
WIEDEMANN 2002)
ZHANG und COULOIGNER
g004b) b K X X Wavelets
GEMA d J A
ggéaé\)l N PDYNAK L X Active Testing
(STorca et al. 2004) RIJMCMC,
L X
Punktprozess
(WESSEL 2004) L < X
(CLODE et al. 2004) < Hierarchische
Klassifikation

Tabelle 4. Ansiitze zur automatischen Straffienextraktion und verwendete Methoden

hieraus stammt. Zur besseren Ubersicht sind die zitierten Arbeiten in einer Tabelle geordnet nach
der Auflésung der verwendeten Bilddaten zusammengefasst in Tabelle 5 dargestellt.

In (GERKE et al. 2004, GERKE und BUSCH 2005) wird ein System vorgestellt, das in Zusammenarbeit
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Datenquelle Luftbilder Satellitenbilder Radar | LIDAR
Auflssung [m] 005-03 | 03-1|05-2|2-15 1-2

Ansatz

(GERKE et al. 2004, GERKE und Buscu 2005) x

(ZHANG 2003, ZHANG 2004) X X

(PETERI und RANCHIN 2003a, PETERI und RANCHIN 2003b) X

(ZHANG und COULOIGNER 2004a) x

(KLanG 1998) x

Tabelle 5. Ansétze zur automatischen Fortfithrung von Straflendatenbasen und genutzte Sensoren

der Universitdt Hannover (Institut fiir Photogrammetrie und Geoinformation sowie Institut fiir theo-
retische Nachrichtentechnik und Informationsverarbeitung) mit dem Bundesamt fiir Kartographie und
Geodisie (BKG) entstanden ist. Ziel ist es, die Effektivitét des Vergleichs von Strafienobjekten im
ATKIS (Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem) DLMBasis (digitales Land-
schaftsmodell Basis) mit der tatséchlichen Landschaft, abgebildet in Luftbildern, zu erhchen. Bei
dem Vergleich werden die vorhandenen Daten beziiglich geometrischer Genauigkeit und thematischer
Richtigkeit verifiziert und die Vollstandigkeit wird {iberpriift. Fiir die Verifikation der vorhandenen
DLM Daten wird um diese ein Puffer gelegt. Im Bereich des Puffers werden mit Hilfe des Ansat-
zes von WIEDEMANN (2002) aus digitalen Orthophotos bzw. IKONOS Bilddaten, Strafien extrahiert
und mit den DLM Daten verglichen. Die verifizierten StraBenabschnitte werden in die Datenbasis
iibernommen, die restlichen werden manuell von einem Operateur iiberpriift.

Im Rahmen des Projekts ATOMI (Automated reconstruction of topographic objects from aerial
images using vectorized map information) der ETH Ziirich (Institut fiir Geodésie und Photogramme-
trie) wurde in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Landestopographie der Schweiz ein System
zur Uberpriifung und Verbesserung von digitalisierten Vektordaten fiir Straen und Gebéude im MaB-
stab 1:25000 entwickelt (ZHANG 2003, ZHANG 2004). Das System nutzt farbige Stereobilddaten in
Form von Luftbildern oder hichstaufgelosten Satellitenbilddaten. Die bestehenden Vektordaten die-
nen als Naherung, in deren Umgebung in den Bilddaten nach Anhaltspunkten fiir Stralen gesucht
wird, mit denen dann die Straflendaten wenn moglich geometrisch verbessert werden. Es werden un-
ter anderem Kantenextraktion, verschiedene Homogenitétskriterien, Schattenextraktion, Extraktion
von Straflenmarkierungen, ein Vergleich von DOM und DGM verwendet. Die verbesserten Teile des
Stralennetzes werden mit den bestehenden, nicht verbesserten Daten zu einem Netzwerk zusammen-
gefithrt, das zwar nicht homogen ist, jedoch die jeweils bestmégliche Genauigkeit besitzt.

Ein Ansatz zur geometrischen Verfeinerung von Strafiendaten in Stadtgebieten wird in (PETERI und
RANCHIN 2003a, PETERI und RANCHIN 2003b) vorgestellt. Neben den Bilddaten werden als Vorwis-
sen geometrisch ungenaue Strafliendaten inklusive Netzwerkeigenschaften verwendet, die entweder aus
einer bestehenden Datenbasis oder einem Erweiterungsmodul zur Stralendetektion stammen kénnen.
Aus dem a-priori Wissen wird ein topologisch korrekter Graph aufgebaut, der jedoch geometrische
Ungenauigkeiten aufweist. Das Ziel des Ansatzes ist es, den korrekten Verlauf der Straflen sowie die
Strafenrénder zu rekonstruieren. Hierfiir werden die Bilddaten mittels Wavelet Transformation (MAL-
LAT 1989) in eine Multi-Skalen-Représentation iiberfithrt. Die Straflenrénder und Kreuzungen werden
innerhalb der Wavelet Représentation mit einer so genannten ,,Multiresolution-Snake ” rekonstruiert.

FEin weiteres System zur Aufdeckung von Verdnderungen und zur Aktualisierung von Straflen einer
Datenbasis prisentieren (ZHANG und COULOIGNER 2004a). Zunéchst werden aus Satellitenbildern
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Straflen mit dem in (ZHANG und COULOIGNER 2004b) vorgestellten, Wavelet-basierten Ansatz au-
tomatisch extrahiert. Zur Aufdeckung von Verinderungen gegeniiber dem bestehenden Datensatz
und dessen Aktualisierung wird die so genannte ,Map Conflation Technik” eingesetzt. In deren Ver-
lauf werden zunéchst Punkte und dann Linien zugeordnet und dann zusammengefiihrt. Abschlieffend
werden die Attribute der Strafien von der alten auf die neue Datenbasis iibertragen.

Ein System zur Uberpriifung und Verbesserung bestehender Strafiendatenbasen auf Grundlage von
hochaufgelosten Satellitenbilddaten wird in (KLANG 1998) vorgestellt. Gegebene Kreuzungspunkte
dienen als Startpunkte und werden in einem Zuordnungsprozess an die Geometrie der Bilddaten ange-
passt. Zwischen zwei korrigierten Startpunkten dient jeweils die bestehende Verbindung als Niherung
fiir eine Ziplock-Snake (siehe Abschnitt 2.3.2,) mit deren Hilfe die exakte Position der Verbindung
gefunden wird. Fiir die Optimierung der Snake wird nicht die Bildinformation als Bildenergie ver-
wendet, sondern die maximalen negativen Eigenwerte der Hessematrix (siehe Abschnitt 2.3.1). Neue
Straflen werden durch Linienverfolgung, wieder basierend auf den Eigenwerten, extrahiert und in das
Netzwerk integriert. Abschlielend werden die Verdnderungen im Straflennetz einem Operateur zur
Weiterbearbeitung angezeigt.

3.6 Charakterisierung von Ansitzen zur StraBlenextraktion

Die Ubersicht iiber die in der Literatur beschriebenen Ansitze zur Strafienextraktion zeigt, dass seit
der Verfiigbarkeit von hoéchstaufgelosten Satellitenbilddaten diese Daten immer stérker in den Fo-
kus aktueller Forschungsarbeiten riicken. Die Bedeutung von Satellitenbilddaten hoher und mittlerer
Auflésung hat fiir die Straflenextraktion durch die héchstaufgelosten Daten deutlich abgenommen
(siehe Tabelle 3). Die vorgestellten Arbeiten zeigen, dass Daten mit einer Auflosung schlechter als 5
m lediglich fiir die Extraktion von grofien, deutlich sichtbaren Strafien eingesetzt werden kénnen. An-
ders verhalt es sich bei Luftbildern. Sie behalten ihre Bedeutung fiir die Straflenextraktion durch die
erheblich bessere Auflésung und damit erzielbare hthere Genauigkeit und z.T. auch Zuverlassigkeit.
Insbesondere fiir sehr komplexe Bereiche, wie z.B. Innenstédte, zeigt etwa (HINZ 2003) die Notwen-
digkeit der Nutzung von Luftbildern héchster Auflésung fiir die Straflenextraktion. Betrachtet man
die moglichen Einsatzgebiete der aktuellen Ansétze, so zeigt sich, dass der grofite Anteil fiir offenes
Gelénde konzipiert ist. Einige Anséitze eignen sich zusétzlich fiir regelméfliige Vorortbereiche, fiir die
StraBenextraktion im hoch komplexen Innenstadtbereich existieren dagegen nur sehr wenige Arbeiten.

Die erfolgreiche und wirtschaftliche Extraktion von Straflen ist nicht allein von den eingesetzten Bild-
daten abhiingig, sondern in starkem Mafle von der Modellierung, der Strategie und den verwendeten
Methoden. Die detaillierte Modellierung von Straflen wird umso wichtiger, je hoher die Auflosung
der Daten ist. So werden Straflen in Satellitenbilddaten hoher Auflosung lediglich als ausgedehnte
linienhafte Strukturen modelliert. Straflenbegrenzungen in Form von Bildkanten gewinnen dagegen
erst bei Verwendung von Daten mit einer Auflésung ab 1 m und besser an Bedeutung. Mit zuneh-
mender Auflosung wird es mehr und mehr moglich, das MaBistabsverhalten der Straflen auszunutzen.
Durch eine Strategie vom Groben zum Feinen lassen sich zum Einen die Suchrdume und Daten-
mengen fiir die meist sehr rechenintensiven Methoden fiir hochste Auflésungen begrenzen und zum
Anderen storende Detailobjekte, wie z.B. Fahrzeuge oder Stralenmarkierungen, herausfiltern. Eine
andere oft praktizierte Vorgehensweise geht vom Einfachen zum Komplexen. Hierbei werden zuerst
StraBen oder Strafienstiicke gesucht, die einfach zu finden sind und somit zuverléssig extrahiert werden
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konnen. Ausgehend von diesen Startstiicken wird das Straflennetz dann immer stérker, z.B. mittels
Straflenverfolgung oder Netzwerkbildung, verdichtet. Eine d&hnliche Bedeutung haben Verfahren zur
Gruppierung von einfachen Strukturen zu komplexen Gebilden, wie z.B. die Gruppierung von aus
Straflenmarkierungen extrahierten Linienstiicken zu Stralenachsen.

Die zunehmend fiir die Strafenextraktion eingesetzten hochstaufgelosten Satellitenbilddaten bieten
neben der guten rdumlichen Auflésung die Verfiigbarkeit von multispektralen Bilddaten mit sehr feiner
Quantisierung als Neuerung gegeniiber analogen Luftbildern. So lassen sich Straflen zusétzlich nicht
nur geometrisch sondern auch spektral modellieren. Die Nutzung dieser spektralen Eigenschaften fiir
die Extraktion erfolgt bei den vorgestellten Ansétzen in unterschiedlichster Weise. Die am héufigsten
genutzte Methode ist die Klassifikation der Bilddaten. Problematisch da aufwindig ist hierbei jedoch
die Bestimmung der fiir die Klassifikation benotigten Trainingsgebiete, bzw. der spektralen Signaturen
von StraBen. Dieser Schritt wird in der grofiten Zahl der Ansétze entweder manuell durchgefiihrt oder
beruht auf a-priori Wissen iiber die spektralen Eigenschaften von Stralen das bei den vorliegenden Be-
leuchtungsverhéltnissen einer Aufnahme nicht immer zutrifft. Eine weitere Moglichkeit der Nutzung
der spektralen Information ist der Einsatz von verschiedenen Indizes, wie z.B. Wasser-Schatten- oder
Vegetationsindex, meist zur Einschrinkung des Suchraums fiir nachfolgende Operationen. Stérker
den lokalen Charakter der von unterschiedlicher Beleuchtung und Oberflichenmaterial abhéingigen
spektralen Straflensignatur beriicksichtigen Anséitze, die ausgehend von Startpunkten mittels ,,Regi-
on Growing” Straflenregionen extrahieren. Kritisch muss fiir etliche Anséitze die Weiterverarbeitung
der Klassifikationsergebnisse betrachtet werden. Die Vektorisierung der meist bindren Ergebnisse er-
folgt bei den meisten Ansédtzen durch Skelettierung und beriicksichtigt weder den Netzwerkcharakter
der Straflen noch die durch Verdeckungen oder Stérobjekte verursachten UnregelméBigkeiten in den
Straflenflachen.

Fiir die vorgelegte Arbeit lassen sich aus dem Studium der zitierten Arbeiten folgende Forderungen
ableiten:

(1) Wenn moglich sollten Satellitenbilddaten hochster Auflésung verwendet werden.

(2) Die Linienhaftigkeit von Straflen soll ausgenutzt werden und Strafilenbegrenzungen sollen in Form
von Bildkanten als zusétzliche Evidenz eingebracht werden.

(3) Die spektralen Eigenschaften von Strafien sollen geniitzt werden, wobei die (lokalen) spektralen
Signaturen automatisch bestimmt werden sollen.

(4) Die Netzwerkeigenschaft von Straflen soll global optimiert werden.

(5) Die Vektorisierung von Klassifikationsergebnissen soll mit hoher Genauigkeit und Zuverléssigkeit
erfolgen.

(6) Sichere Strafienstiicke sollen als Grundlage fiir die Extraktion neuer Straflenstiicke dienen.



4 Straflenextraktion aus Satellitenbilddaten

Dieses Kapitel stellt neue Anséitze zur automatischen Extraktion von Strafien aus Satellitenbildern
hoher und hoéchster Auflésung vor. Das fiir die Extraktion verwendete Modell wird in Abschnitt
4.1 dargestellt. Im folgenden Abschnitt 4.2 wird die verwendete Strategie erldutert. Der Ansatz
zur Extraktion von StraBlen aus hochstauflosenden Satellitenbilddaten wird, eingeteilt in Fuzzy-
Klassifikationsansatz (siehe Abschnitt 4.3.1), Bildung und Verifikation von Strafenhypothesen (siehe
Abschnitt 4.3.2) und Verifikation von Verbindungshypothesen (siehe Abschnitt 4.3.3), in Abschnitt
4.3 prasentiert. Abschnitt 4.4 stellt den Ansatz zur Extraktion von Straflen aus hochaufgeltsten Satel-
litenbilddaten, unterteilt in die Generierung von Straenabschnitten durch lokale Gruppierung (siehe
Abschnitt 4.4.1) und die Zusammenfiihrung von Teilergebnissen aus unterschiedlichen Regionen (siehe
Abschnitt 4.4.2) dar.

4.1 Modell fiir Straflen in multispektralen Satellitenbildern

Fiir die (automatische) Extraktion von Stralen aus Satellitenbilddaten unterschiedlicher Auflésung
ist zunéchst eine klare Vorstellung iiber das Objekt Strafle notwendig. Dazu wird das vorhandene
Wissen {iber das Objekt Strafle zu einem Modell zusammengefasst. Aus diesem kann im Weiteren
eine Strategie fiir die Extraktion abgeleitet und mit Hilfe von Methoden der Bildverarbeitung ein
Ansatz zur Straflenextraktion entwickelt werden.

Der neue Brockhaus charakterisiert eine Strafle wie folgt:

Strafle: allgemein jeder Verkehrsweg (z.B. Land-, Luft-, Wasserstrae), im engeren Sinne ein
planmifBig angelegter, befestigter, schienenunabhéngiger Landweg |[...](BROCKHAUS 1980).

In dieser Definition kommen verschiedene wichtige Aspekte des Objekts Strafie zum Ausdruck. Die
Strafle ist ein Verkehrsweg. D.h., sie dient dem Verkehr, indem sie die Verbindung zwischen Orten
entlang des Weges herstellt. Da sich Strafien schneiden bilden sie ein Netzwerk. Ein weiterer Punkt
ist die planmdfige Anlage von Straflen, womit zum Ausdruck kommt, dass der Verlauf von Straflen
nicht zufillig ist, sondern verschiedenen Regeln gehorcht. Zuletzt wird durch befestigt ausgedriickt,
dass eine Strafle nicht eine gedachte Verbindung zwischen zwei Punkten ist, sondern eine mit un-
terschiedlichen Materialien und Techniken ausgebaute reale Verbindung darstellt, die sich von ihrer
Umgebung abgrenzt.

Fiir die vorliegende Arbeit sind Strafien in offener Landschaft in semiariden Regionen von vorrangigem
Interesse. Ihre Modellierung fiir multispektrale Bilddaten mit einer Auflésung zwischen 1 m und 5
m erfolgt in drei Ebenen: Ebene der realen Welt — Geometrie und Material Ebene — sowie
Bildebene (siche Abbildung 11). Die Abbildung stellt das Modell in Form eines semantischen Netzes
auf der konzeptuellen Ebene (BRACHMAN 1979) dar, die Auswahl der verwendeten Ebenen erfolgt
in Anlehnung an (TONJES 1996). Die Einfithrung der Geometrie und Material Ebene zusétzlich zu
den Ebenen der realen Welt und des Bildes ermdoglicht die Kombination von Daten verschiedener
Sensoren anhand der Materialeigenschaften und der Form der abgebildeten Objekte.

In der realen Welt werden Straflen in erster Linie durch ihre Funktion fiir Fahrzeuge und damit
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Abbildung 11. Modell fiir Stralen in hoch- und hdchstaufgelosten Satellitenbildern

fiir die Gesellschaft beschrieben. Straflen stellen fiir die ErschlieSung von Ortschaften, Landstrichen,
Léndern und Kontinenten ein Netzwerk von mehr oder weniger gut ausgebauten Verkehrswegen dar,
iiber die Menschen und Giiter sich bewegen oder transportiert werden. Das Netzwerk ist hierarchisch
gegliedert mit Hauptverbindungsstraflen zwischen den Zentren an der Spitze bis hin zu den Zufahrts-
stralen zu einzelnen Geb#duden und den Feldwegen. Aus der Bedeutung einer Straflie resultiert in der
Regel auch der Grad des Ausbaus. So sind die wichtigsten Straflen meist mehrspurig, sehr breit und
mit gutem Fahrbahnbelag gebaut, wohingegen die Breite der Straflen mit schwindender Bedeutung
in der Regel abnimmt und der Fahrbahnbelag schlechter wird. Sind Feldwege und kleine Verbin-
dungsstralen in ihrem Verlauf meist sehr stark an die Topographie angepasst, nimmt die Zahl der
unterstiitzenden Bauwerke wie Briicken oder Tunnel mit zunehmender Bedeutung der Strafle zu und
die Anpassung an die Topographie tritt etwas in den Hintergrund. Auch die Art der Kreuzungen gibt
einen Hinweis auf die Bedeutung einer Strafie. So sind die Einmiindungen bei groflien Straflen meist
kreuzungsfrei gestaltet, um den flielenden Verkehr nicht zu behindern, bei kleineren Strafien sind
dagegen die Kreuzungen meist sehr einfach gehalten. Zuletzt lisst sich aus der Dichte eines Straflen-
netzes in einem Gebiet in der Regel auf die Dichte der Besiedlung bzw. die Intensitdt der Nutzung
des Gebietes schlieflen.

In der Geometrie und Material Ebene werden besonders die bautechnischen Parameter von Stra-
Ben betrachtet. Die Geometrie einer Strafle hingt von verschiedenen Faktoren ab, wobei die Topo-
graphie einen entscheidenden Einfluss besitzt. Eine weitere Einflussgrofie sind die jeweils giiltigen
Bauvorschriften, die z.B. maximale Kriimmungsradien oder maximale Steigungen fiir Stralen vorge-
ben, und gegen die nur in Ausnahmefillen verstolen wird. Fiir die vorgelegte Arbeit von groéfitem
Interesse ist aber die Tatsache, dass Straflen fast immer als langgestreckte relativ ebene, nicht zu stark
geneigte Flichen, mit einer lokal mehr oder weniger konstanten Breite und parallelen Begrenzungen
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Abbildung 12. Beispiele fiir Straflen in IKONOS Bilddaten

ausgebildet sind. Das fiir den Straflenbau verwendete Material fiir den Stralenbelag besteht zum iiber-
wiegenden Teil aus Asphalt, Beton oder Schotter. Lediglich Straflen mit geringerer Bedeutung, wie
z.B. Feldwege oder Wiistenpisten, bestehen haufig aus in der Umgebung vorhandenem verdichtetem
natiirlichem Untergrund.

Das Aussehen von Straffen im Bild héngt vom Aufnahmesensor ab. Dieser legt die Grofie der Bild-
elemente im Objektraum sowie die spektrale Charakteristik fest. Fiir die Bildebene sind beim vor-
gestellten Ansatz multispektrale Satellitenbilddaten mit Auflésungen von etwa 1 Meter sowie von 5
Metern von Interesse. Durch die Verwendung von pansharpened Bilddaten beziehen sich die genannten
Auflésungen originér auf den panchromatischen Kanal, d.h. die multispektralen Daten sind unterab-
getastet (siche Abschnitt 2.1). Aufgrund der erheblichen Unterschiede im Aussehen von Strafien in
den beiden Auflésungsbereichen erfolgt die Beschreibung getrennt voneinander.

In Satellitenbilddaten hochster Auflésung von ca. 1 m, wie z.B. IKONOS oder Quickbird, haben Stra-
Ben in der Regel eine Breite von 3 bis 12 Bildelementen. Sie bilden somit langgestreckte Flichen, die
sich meist deutlich von der Umgebung abheben. Begrenzt werden die Fliachen durch parallele Kan-
ten. Die radiometrischen Eigenschaften der Straflenfliche sind meist lokal konstant und innerhalb der
Fldchen homogen. Lediglich an den begrenzenden Réndern der Flédchen vereinigen sich die radiometri-
schen Eigenschaften der Straflen und der Umgebung und es bildet sich eine spektrale Mischsignatur.
Die Erkennung von Straflen wird auch durch das Vorhandensein einzelner Hintergrundobjekte, wie
z.B. Fahrzeuge, Gebéiude oder Bidume gestort. Beispiele fiir das Aussehen von Strafien in IKONOS
Bilddaten zeigt Abbildung 12.

In Bilddaten hoher Auflésung von ca. 5 m, wie z.B. IRS-1C/D, weisen Strafen meist eine Breite von
1 bis 3 Bildelementen auf. Sie werden in der Regel durch helle oder dunkle Linien mit gutem Kontrast
zur Umgebung abgebildet. Schmale Stralen oder Wege kénnen vor allem in landwirtschaftlich genutz-
ten Gebieten oft nur indirekt in Form von Kanten, die aus der Begrenzung von Feldern resultieren,
mit zuséitzlichem Kontextwissen in Form der Verbindungsfunktion der Straflen erkannt werden. Die
radiometrischen Eigenschaften von Straflenpixeln sind bedingt durch die Auflésung (Mischpixel) in
der Regel nicht homogen. Die Erkennung von Strafien wird in dieser Aufldsungsstufe nur wenig durch
einzelne Hintergrundobjekte gestort. Beispiele fiir unterschiedliche Ausprigungen von Strafien in IRS
Bilddaten sind in Abbildung 13 zu finden.

Probleme treten bei der automatischen Extraktion von Straflen an Stellen auf, an denen das genutzte
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Abbildung 14. Ursachen fiir Abweichungen vom Straflenmodell

Modell nicht mit der Realitét tibereinstimmt. Die Abweichungen vom Modell sind hierbei vielfdltiger
Natur (siehe auch Abbildung 14):

¢ Verdeckung von Straflenabschnitten ganz oder teilweise oder Schattenwurf durch Badume oder
Héuser. In beiden Féllen wird die Radiometrie der Strafie im Bild veréndert.

¢ Variable Breite, hohe Kriimmung im Flachland, oder fehlende eindeutige Begrenzung

o Anderung des StraBenbelags, z.B. auf Briicken

o geringer Kontrast zur Umgebung

o Fahrzeuge oder andere Objekte auf der Strafie
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4.2 Strategie

Von zentraler Bedeutung fiir die erfolgreiche Extraktion von Objekten aus Bildern ist neben dem
Modell die verwendete Strategie. Sie bildet die im statischen Modell festgelegten Beschreibungen
in unterschiedliche Arbeitsschritte ab!. Die Strategie fiir ein praktisch nutzbares System zur Stra-
Benextraktion ist allerdings nicht allein von dem im Modell zusammengefassten Wissen iiber das
Objekt Strafle abhéngig, sondern muss zusétzlich noch weitere, projektspezifische Rahmenbedingun-
gen beriicksichtigen. In der vorgelegten Arbeit besteht die Forderung, ein System zur Neuerfassung
von Strafien zu entwerfen. Das System soll moéglichst wirtschaftlich arbeiten, d.h., die fiir die Extrak-
tion verwendeten Bilddaten sollten den regionalen Gegebenheiten angepasst werden, und das System
soll soweit moglich automatisch arbeiten. Weitere Einschrankungen fiir die Strategie ergeben sich
aus den geplanten Einsatzgebieten Siidosteuropa und vor allem Nordafrika. Als Zielmafistab fiir die
extrahierten Strafien ist 1:50 000 gefordert. All diese Rahmenbedingungen fithren zu der im Folgenden
vorgestellten Strategie fiir die automatische Extraktion von Strafien.

< Detailreichtum Autobahn

0.6 m (RMS) Genangkeit 20 m (RMS)

-
0.6m Sensorauflbsung 20 m

>
Sensor

QUICKBIRD
IKONOS
EROS-A1
SPOT-5
IRS-1C/D
SPOT-1/2/4
ASTER

LANDSAT5& 7

Abbildung 15. Abhéngigkeiten zwischen Detailreichtum, Genauigkeit und Sensorauflésung bei der Stralenextraktion

Der erste Einflussfaktor, der die Strategie mafligeblich beeinflusst, besteht in der Auswahl geeigneter
Bilddaten fiir das zu untersuchende Gebiet. Grundsitzlich gilt, dass umso héher aufgelost die Bild-
daten sind, desto besser ist die zu erwartende geometrische Genauigkeit des Resultates und desto
mehr Details konnen erfasst werden. Abbildung 15 skizziert den Zusammenhang zwischen méglichem
Detailreichtum, zu erwartender Genauigkeit und der Bodenauflésung verschiedener Satellitenbildsen-
soren. Betrachtet man neben der moéglichen Genauigkeit auch die Wirtschaftlichkeit, so ist es sinnvoll,
je nach dem Vorhandensein von bestimmten Objektmerkmalen und deren Dichte unterschiedliche
Bilddaten auszuwihlen (siehe Abbildung 16). So ist es nicht notwendig, fiir ein Wiistengebiet mit
nur einer Verbindungsstrafle, die iiber sehr weite Strecken durch unbewohntes Gebiet fiihrt, teure
hochstaufgeloste Bilddaten zu verwenden. Auf der anderen Seite ist es auch nicht zielfithrend, im
dichtbesiedelten Gebiet die Extraktion aus IRS-1C/D Daten anzugehen.

Ist die Entscheidung fiir die Auflésung der zu nutzenden Bilddaten gefallen, wird das weite-
re Vorgehen vom globalen Kontext des betreffenden Gebiets bestimmt. Fiir Satellitenbilddaten

1 Verglichen mit einem Kochrezept beschreibt die Strategie die einzelnen Arbeitsschritte und das Modell die notwendigen Zutaten.
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Mazagra

Auswahl geeigneter Bilddaten

hoher geringer
Detaillierungsgrad Detaillierungsgrad
Bilddaten in Bilddaten mit
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Bodenauflésung auflésung ausreichend
vorteilhaft

& hohe Kosten pro km? geringe Kosten pro km?
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Abbildung 16. Auswahl der fiir die wirtschaftliche Extraktion von Strafilen zu verwendenden Bilddaten. (Links) Gebiet mit sehr
vielen Details; (Rechts) Wiistengebiet mit wenigen Details. Kartenausschnitte aus Michelin Strafienkarte Algerien/Tunesien Nr.:
958 Mafstab 1:1 000000

héchster Auflosung werden die folgenden Kontextgebiete unterschieden (siehe auch (MAYER et
al. 1997, BAUMGARTNER et al. 1999) sowie Abschnitt 3.1):

¢ offene Landschaft
¢ Wald

¢ Siedlung

Fiir die gegenseitige Abgrenzung der Kontextgebiete kénnen verschiedene Verfahren eingesetzt wer-
den, wie z.B. die multispektrale Klassifikation (HOFFMANN 2001, LEUKERT 2005) oder wie in (BAUM-
GARTNER 2003) vorgeschlagen die texturbasierte Segmentierung. In der vorgelegten Arbeit wird die
automatische Abgrenzung der Kontextgebiete nicht weiter behandelt und erfolgt, wenn notwendig,
manuell. Fiir jedes der genannten Kontextgebiete sind eigene Strategien zur Extraktion von Stra-
Ben notwendig. Aufgrund der im Vergleich zu den beiden anderen Gebieten deutlich einfacheren und
damit zuverlédssigeren Extraktion in der offenen Landschaft wird im Rahmen dieser Arbeit lediglich
dieses Kontextgebiet betrachtet. Die Ergebnisse hierin kénnten im Weiteren als Startinformation fiir
die Extraktion im Wald oder in der Siedlung genutzt werden, worauf aber wiederum nicht weiter
eingegangen wird.

Fiir Bilddaten hoher Auflésung haben entsprechend dem Modell die globalen Kontextgebiete

¢ landwirtschaftlich genutzt,

o Gebirge und

o Wiiste

fiir den vorgestellten Ansatz die grofite Bedeutung. Das Kontextgebiet Siedlung ist aufgrund der

Vorauswahl in die unterschiedlichen Auflésungsbereiche weniger wichtig, da wegen des groflien De-
tailreichtums Daten hochster Auflésung verwendet werden sollten. Eine Abgrenzung der iibrigen drei
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Kontextgebiete kann mit Hilfe eines DGM in Verbindung mit dem Infrarotkanal erfolgen. Fiir land-
wirtschaftlich genutzte Bereiche ist eine hohe Intensitit im Infrarotkanal bei nur méafiigem Hohen-
gradienten, d.h. Geldndeneigung zu erwarten. In Gebirgsregionen ist der Hohengradient grof3, der
Infrarotkanal hat hier keinen Einfluss. Wiistengebiete zeichnen sich durch fehlende Vegetation aus,
was in der Regel zu einer schwachen Intensitéit im nahen Infrarot fithrt. Die automatische Aufteilung
in die beschriebenen Kontextregionen ist nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit und wurde fiir die
weitere Untersuchung manuell durchgefiihrt.

Die eigentliche Extraktion von Straflen beginnt fiir alle betrachteten Bilddaten und Kontextgebie-
te mit dem selben datengetriebenen Vorgehen. Es wird zunéchst die Linienhaftigkeit von Straflen
ausgenutzt, d.h., es werden Linien aus den Bilddaten in allen spektralen Kanilen separat extrahiert.
Lediglich die verwendeten Parameter werden der jeweiligen Situation, wie z.B. Linienbreite oder Kon-
trast zur Umgebung, angepasst. Fiir landwirtschaftlich genutzte Bereiche werden in hochaufgeltsten
Daten zusétzlich noch Kanten im Bild extrahiert, da hier Straflen haufig nur indirekt in Form von
Feldgrenzen wahrgenommen werden.

Fiir die héchstaufgelosten Bilddaten werden die extrahierten Linien fiir zwei Aufgaben genutzt:

(1) fiir die Suche nach Trainingsgebieten fiir einen automatischen Klassifikationsansatz

(2) als Straflenhypothesen

Entsprechend dieser Aufgaben gliedert sich das weitere Vorgehen. Fiir den Klassifikationsansatz wird
in der Umgebung der Linien nach parallelen Kanten gesucht. Parallele Kantenpaare dienen als Hypo-
these fiir sichere Strafienstiicke, die als Trainingsgebiete genutzt werden. Aus dem Modell fiir Strafien
folgt, dass die Grauwerte entlang der Strale homogen sind. Auf Grundlage dieser Forderung werden
die Hypothesen fiir sichere Straflenstiicke in Verbindung mit einer Breitenbedingung modellgetrie-
ben iiberpriift. Die spektralen Eigenschaften der Bilddaten werden genutzt, in dem die Daten auf
Grundlage der automatisch bestimmten Trainingsgebiete klassifiziert werden. Dies fithrt zu einem
Zugehorigkeitswert eines jeden Pixels zur Klasse Strafie. Das so gebildete Straflenklassenbild hat eine
umso grofere Intensitit, je grofler der Zugehorigkeitswert des entsprechenden Bildelements zur Klasse
Strafle ist. Das Straflenklassenbild wird wie folgt verwendet:

¢ als zusédtzlicher Kanal fiir die Extraktion von Linien als Hypothese fiir Strafien
o fiir die Verifikation von Straflenhypothesen

o zur Uberbriickung von Liicken im Rahmen der globalen Gruppierung

Aufgrund der bekannten Radiometrie des Straflenklassenbildes, d.h., Straflen haben hohe Intensitiaten
unabhéingig von der Helligkeit der Strafle im Originalbild und der Hintergrund wird tendenziell immer
dunkel abgebildet, ist eine Trennung zwischen den gesuchten Objekten, d.h. den Stralen, und dem
Hintergrund vergleichsweise einfach. Im Rahmen der vorgestellten Strategie erfolgt diese Trennung
durch Nutzung des Straflenklassenbildes als zusétzlichen Kanal fiir die Linienextraktion.

Die extrahierten Linien bilden die Straflenhypothesen. Aus diesen werden diejenigen herausgesucht,
die dem Straflenmodell entsprechen. Dazu miissen Linien eine Mindestldnge besitzen, die Breite der
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Linien muss zwischen einer unteren und einer oberen Schranke liegen und die spektralen Eigenschaf-
ten im Verlauf der Linie miissen denen von Straflen entsprechen. Letzteres wird mittels des Stra-
Benklassenbildes iiberpriift. Die anhand des Modellwissens verifizierten Linien dienen als Grundlage
fiir das vorléufige Straflennetz. Aus den Parametern der Verifikation wird eine Bewertung fiir jedes
Straflenstiick abgeleitet.

Fiir Bilddaten hoher Aufl6sung ist die fiir die Daten hochster Auflésung beschriebene Vorgehens-
weise nicht anwendbar. Die Bodenauflosung, die panchromatisch im Bereich der Straflenbreite liegt
und im spektralen Bereich meist weit dariiber, fithrt zu Mischpixeln. Deswegen ist eine multispektra-
le Klassifikation nicht zielfiihrend. In den Kontextgebieten Gebirge und Wiiste werden die Straflen
entsprechend dem in Abschnitt 4.1 vorgestellten Modell als helle oder dunkle Linien mit meist gutem
Kontrast zur Umgebung abgebildet. Die zuvor extrahierten Linien kénnen also direkt als Straflen-
hypothesen genutzt und somit kann die in (WIEDEMANN 2002) beschriebene Vorgehensweise hier
direkt verwendet werden. Zur Uberpriifung der Hypothesen werden die geometrischen Eigenschaf-
ten von Straflen genutzt. Die Linien miissen demnach eine bestimmte Mindestldnge, eine minimale
und maximale Breite, nur wenig Breitendnderung sowie einen konstanten Grauwert aufweisen. Fiir
Straflen in der Wiiste gilt zusétzlich, dass die Linien innerhalb bestimmter Grenzen im Groflen und
Ganzen geradlinig verlaufen miissen. In Gebirgsregionen ist diese Bedingung wegen der Anpassung
des Straflenverlaufs an die extremere Topographie nicht sinnvoll.

Fiir landwirtschaftlich genutzte Gebiete zeigen Straen laut Straflenmodell z.T. ein anderes Aussehen.
Teilweise werden Straflen zwar auch als meist helle Linien in den Bildern abgebildet, ein anderer Teil
der Straflen ist jedoch nur mit Hilfe von Kontextwissen extrahierbar. Genutzt wird hierbei die Tat-
sache, dass Straflen zwar nicht direkt sichtbar sind, dass ihr Verlauf aber durch die Fortsetzung von
linearen Strukturen, wie z.B. Feldgrenzen, rekonstruiert werden kann. Fiir die Strategie bedeutet das,
dass jeweils zwei lineare Strukturen, d.h. Linien oder zusétzlich extrahierte Kanten, die zueinander
kollinear sind und die im Weiteren als Startstiicke bezeichnet werden, eine Straflenhypothese bilden.
Fiir die Verifikation der Hypothese muss die Verbindung der Startstiicke geniigend Evidenz fiir das
Vorhandensein einer linearen Struktur bieten. Konnten zwei Startstiicke und deren Verbindung als
Straenstiick verifiziert werden, so wird versucht, weitere lineare Strukturen zu finden, mit deren Hilfe
das StraBenstiick erweitert werden kann. Dieses Vorgehen wird sowohl auf die anfangs extrahierten
Linien als auch auf die Kanten angewandt. Aufgrund der gréfleren Zuverlissigkeit werden die aus Li-
nien stammenden Straflenstiicke hoher bewertet. Die verifizierten Straflenstiicke erhalten eine aus den
Parametern fiir die Verifikation abgeleitete Bewertung und dienen im weiteren Verlauf als Grundlage
fiir das vorlaufige Straflennetz.

Die Generierung von Straflenstiicken erfolgte in den vorangegangenen Arbeitsschritten fiir jeden der
spektralen Kanile separat. Die einzige Ausnahme bildet die Extraktion in landwirtschaftlich genutz-
ten Gebieten aus hochaufgelésten Daten. Hier werden die einzelnen spektralen Kanéle schon bei der
Bildung von linearen Strukturen zusammengefiihrt, damit die komplette Information fiir die Bildung
von Straflenhypothesen genutzt wird. Um auch fiir die iibrigen Gebiete einen redundanzfreien Da-
tensatz zu erhalten, werden die Ergebnisse aus den einzelnen spektralen Kanélen an diesem Punkt
zu einem konsistenten Datensatz fusioniert. Im Rahmen der vorgelegten Arbeit wird hierfiir die in
(WIEDEMANN 2002) vorgeschlagene Vorgehensweise genutzt.

Fiir den Ubergang von isolierten StraBenstiicken zu einem topologischen Netzwerk wird aus den
bewerteten Straflenstiicken gem&fi Abschnitt 2.3.4 ein gewichteter Graph aufgebaut. Kurze Liicken
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werden ohne Nutzung von Bildinformation geschlossen. Das hierfiir verwendete Verfahren wurde an
der TU Miinchen entwickelt (WIEDEMANN et al. 1998, WIEDEMANN 2002) und fiir die vorliegende
Arbeit adaptiert.

Den Abschluss bildet die globale Gruppierung. Globales Kontextwissen iiber die Funktion von Stra-
Bennetzen wird genutzt, um groflere Liicken im vorldufigen Straflennetz zu schlieen. Grundlage der
Uberlegungen ist die Tatsache, dass innerhalb eines StraBennetzes jeder beliebige Punkt auf einem
optimalen Pfad mit minimalem Umweg entlang des Netzes erreicht werden koénnen sollte (WIE-
DEMANN und EBNER 2000, WIEDEMANN 2002). Hierfiir werden in einem iterativen Prozess zunéchst
Liicken innerhalb von Zusammenhangskomponenten geschlossen und dann die unterschiedlichen Zu-
sammenhangskomponenten miteinander verbunden (siehe Abschnitt 2.3.4). Fiir die Verifikation von
Verbindungshypothesen, die anhand von Umwegefaktoren generiert wurden, wird die Bildinformation
bzw. das Straflenklassenbild verwendet auf deren Grundlage der bestmdogliche Pfad durch Optimie-
rung einer Ziplock-Snake (siehe Abschnitt 2.3.2) bestimmt wird.

4.3 Straflenextraktion aus héchstaufgelésten Multispektral-Daten

Fiir die Extraktion von Straen aus hochstaufgelosten multispektralen Satellitenbilddaten wurde im
Rahmen der vorgelegten Arbeit das von WIEDEMANN (2002) entwickelte Verfahren erweitert. Die-
ses wurde fiir Bilddaten mit einer Auflésung von 2 m oder schlechter konzipiert. Es beruht auf der
Extraktion von Linien, die nach einer Bewertung zu einem gewichteten Graphen zusammengefiigt
werden. Ausgehend von diesem Graphen wird aus den einzelnen Linienstiicken ein Netz aufgebaut.
Multispektrale Information wird fiir den Ansatz nicht bendétigt und wird, wenn sie vorhanden ist,
nur indirekt, in Form der Linienextraktion parallel in den einzelnen Kanilen, verwendet. Durch die
Erweiterungen der vorgelegten Arbeit (siche Abbildung 17) werden die sehr guten radiometrischen Ei-
genschaften der verwendeten Bilddaten ausgenutzt (BACHER und MAYER 2003, BACHER und MAYER
2005). Von zentraler Bedeutung bei der Verwendung der radiometrischen Informationen ist der auto-
matische Klassifikationsansatz 2, wobei jedem Bildelement ein Zugehorigkeitswert zur Klasse Strafe
zugeordnet wird. Das Ergebnis des Klassifikationsansatzes wird im weiteren Verlauf als zusétzlicher
spektraler Kanal, fiir die Bewertung von extrahierten Linien sowie fiir die Optimierung und Verifikati-
on von Verbindungen im Rahmen der globalen Gruppierung genutzt. Wegen der zentralen Bedeutung
des Klassifikationsansatzes wird im Folgenden zunéchst dessen Ablauf erldutert und erst daran an-
schlieflend der modifizierte Ansatz zur Straflenextraktion detailliert beschrieben.

4.3.1 Fuzzy-Klassifikationsansatz

Die radiometrischen Eigenschaften von Bilddaten moderner, hichstaufgeloster Fernerkundungssatel-
liten, wie z.B. IKONOS-2 oder QuickBird, machen es moglich, Straflen auch mit Hilfe von Klas-
sifikationsverfahren zu detektieren. Etliche Arbeiten aus dem Bereich der Strafienextraktion, wie
z.B. (ZHAO et al. 2002, KEATON und BROKISH 2002, AMINI et al. 2002, ZOEJ und MOKHTARZADE

2 Der Begriff Klassifikation bezeichnet die Unterscheidung verschiedener Klassen auf Grundlage von Merkmalen, die in der Fer-
nerkundung héufig von spektraler Natur sind. In der vorgelegten Arbeit erfolgt die Bestimmung der Klassen relativ implizit in
Form der Verifikation von Straflenhypothesen gegen Ende des Extraktionsprozesses. Im Weiteren wird fiir die dafiir notwendige
Bestimmung eines Zugehorigkeitswertes zur Klasse Strafie fiir jedes Bildelement der Begriff Klassifikationsansatz gewahlt. Damit
wird angedeutet, dass die spektrale Information dhnlich einer traditionellen Klassifikation genutzt wird.
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Abbildung 17. Ablauf Straflenextraktion aus héchstaufgelosten multispektralen Satellitenbilddaten

2004, DOUCETTE et al. 2004) sowie Abschnitt 3.2, zeigen die Méglichkeiten der Nutzung von spektra-
ler Information fiir die Straflenextraktion. Gemein ist den vorgestellten Ansétzen, dass Startpunkte
bzw. Trainingsgebiete manuell bestimmt werden oder die Parameter der Klassifikation fiir bestimmte
Gebiete festgelegt werden. Um diese manuellen Schritte zu umgehen, wird in der vorgelegten Ar-
beit ein automatischer Klassifikationsansatz fiir hochstaufgeloste multispektrale Satellitenbilddaten
fiir die Straflenextraktion verwendet, der im Weiteren vorgestellt wird. Es werden automatisch Trai-
ningsgebiete generiert und ausgehend von diesen fiir jedes Bildelement ein Zugehorigkeitswert zur
Klasse Strafie bestimmt. Aus den Zugehorigkeitswerten wird das so genannte ,,Straflenklassenbild”
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Abbildung 18. Ablauf des automatischen Fuzzy-Klassifikationsansatzes

abgeleitet. Einen Uberblick iiber den Ablauf des Klassifikationsansatzes gibt Abbildung 18. Da er auf

Fuzzy-Sets (siehe Abschnitt 2.3.3) beruht wird er als ,, Fuzzy-Klassifikationsansatz” bezeichnet.

Automatische Generierung von Trainingsgebieten

Als Grundlage fiir eine iiberwachte Klassifikation dienen Bildregionen, so genannte Trainingsgebiete,
von denen bekannt ist, zu welcher Objektklasse sie gehoren, und die die spektrale Charakteristik
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der entsprechenden Klasse méglichst gut reprisentieren (ALBERTZ 2001, CAMPBELL 2002). Von der
Qualitét der Trainingsgebiete ist die Qualitéit der Klassifikation abhéngig. Traditionell werden Trai-
ningsgebiete manuell aus den Bilddaten erfasst und/oder durch einen Feldvergleich vor Ort festgelegt.
Bei den so bestimmten Gebieten dient der Mensch mit seiner Erfahrung, insbesonders unter Nutzung
von Kontextinformation, als Kontrollinstanz.

In der vorgelegten Arbeit werden die Trainingsgebiete automatisch bestimmt. Da man fiir die weitere
Verarbeitung lediglich an der Klasse Strafle interessiert ist, werden nur fiir diese Trainingsgebiete
benotigt. Trainingsgebiete fiir eine Hintergrundklasse sind bei Verwendung des vorgestellten Fuzzy-
Klassifikationsansatzes nicht notwendig. Fiir die Extraktion von Trainingsgebieten wird von einem
vereinfachten Modell fiir ideale Straflen ausgegangen. Hiermit ist es zwar nicht moglich, das kom-
plette Straflennetz zu extrahieren, jedoch gehoren die so extrahierten Straflenabschnitte mit hoher
Wahrscheinlichkeit der Klasse Straffe an und eignen sich somit fiir den Klassifikationsansatz.

Die folgenden Eigenschaften in Bilddaten mit einer Auflésung im Bereich von 1 m bilden die Grundlage
fiir das Modell einer idealen Strafe:

¢ Straflen bilden sich im Bild als helle oder dunkle Linien ab.
o StraBen besitzen parallele Kanten mit konstantem Abstand.
¢ Straflen haben eine minimale und maximale Breite.

o Der Grauwert der Straflenfliche ist innerhalb bestimmter Grenzen homogen.

Der erste Schritt der automatischen Extraktion von Traingsgebieten (siehe auch Abbildung 19) ist
die Linienextraktion. Aufgrund der hohen Qualitdt der Ergebnisse wird hierfiir der Steger-Extraktor
(siehe Abschnitt 2.3.1) verwendet, mit dem sowohl helle als auch dunkle Linien extrahiert werden
konnen. Im n#chsten Schritt wird ein Puffer um die Linien gebildet und innerhalb des Puffers nach
Bildkanten gesucht. Die Pufferbreite wird so gewéhlt, dass die Strafle in jedem praktisch relevanten
Fall komplett erfasst wird. Empirisch stellte sich als sinnvoller Wert fiir die Pufferbreite die doppelte
maximale Straflenbreite heraus. Fiir die Extraktion von Kanten wird ebenfalls der Steger Extraktor
verwendet. Die gefundenen Kanten werden auf Parallelitit gepriift und liefern somit weitere Evidenz
fiir das Vorliegen eines Strafienstiickes. Wenn der Abstand der parallelen Kanten, also die Straflenbrei-
te, innerhalb der vorgegebenen Toleranzen liegt, wird aus den gegeniiber liegenden parallelen Kanten
eine Region, d.h. ein vorldufiges Trainingsgebiet, gebildet. In einem abschliefenden Arbeitsschritt
werden die Grauwerte innerhalb der Region auf Homogenitéit gepriift. Hierfiir wird die Standardab-
weichung der Grauwerte der Region betrachtet. Liegt diese unterhalb eines Grenzwertes, dann wird
die Region als Trainingsgebiet betrachtet.

Fiir die Extraktion von Trainingsgebieten werden die spektralen Kanile unabhéingig voneinander be-
trachtet. Es werden in jedem Kanal Trainingsgebiete bestimmt, die dann zu einem kompletten Satz
iiber die Vereinigungsmenge aller Trainingsgebiete kombiniert werden. Wegen lokal unterschiedlicher
spektraler Eigenschaften von Straflen, unterschiedlicher Beleuchtung und unterschiedlichem Riick-
strahlverhalten der Oberflichen in unterschiedlichen Richtungen, ist es nicht sinnvoll, eine Klassifi-
zierung ausgehend von nur einem vereinigten Trainingsgebiet durchzufiithren. Aus diesem Grund wird
der Trainingsgebietssatz in der Art, dass jeweils zusammenhéingende Regionen ein Trainingsgebiet
bilden, in unabhéngige Teilgebiete unterteilt.
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Abbildung 19. Generierung von Trainingsgebieten. (a) Ausschnitt aus IKONOS Szene (b) automatisch extrahierte Linie (c¢) extra-
hierte Kanten (d) relevante Kanten innerhalb eines Puffers (e) parallele Kanten (d) Trainingsgebiet

Die Begrenzungen der Trainingsgebiete bilden die Kanten in den Bildern. Die Bereiche an den Kan-
ten entsprechen jedoch meist nicht den spektralen Eigenschaften von Strafien, da hier die Reflexion
sowohl vom Straflenbelag, als auch von der Umgebung beeinflusst ist. Dieses Problem wird zusétzlich
noch dadurch verschérft, dass die Bodenauflésung der spektralen Information in den pan-sharpened
Daten deutlich geringer ist als die nominelle Bodenauflésung. Die Mischpixel werden vor der Nut-
zung als Trainingsgebiet entfernt (sieche Abbildung 20), um die Straflen moglichst gut rekonstruieren
zu konnen. Die Entfernung der Mischpixel erfolgt mittels morphologischer Erosion (NISCHWITZ und
HABERACKER 2004) der Trainingsgebiete mit einem Kreis als strukturierendem Element. Empirisch
wurde fiir den Radius die halbe Bodenauflésung der originalen Farbkanéle, die fiir das pan-sharpening
verwendet wurden, als sinnvoller Wert ermittelt.

Fiir eine zuverlédssige Beschreibung der radiometrischen Eigenschaften ist eine minimale Grofie der
Trainingsgebiete notwendig. In (CAMPBELL 2002) wird eine Gréfie von 100 Pixeln als Mindestgrofie
vorgeschlagen. Dieser Wert konnte, fiir ausreichend grofle Testgebiete, anhand von ausgiebigen Testrei-
hen bestétigt werden. Durch die Verwendung einer minimalen Groéfle fiir Trainingsgebiete gelingt
zusétzlich auch noch eine relativ sichere Abgrenzung gegeniiber Hausdéchern, die zwar héufig dhnli-
che geometrische Eigenschaften wie Straflenabschnitte besitzen, jedoch meist in der Gréfle beschrankt
sind.

Klassifikationsansatz

Ziel des in dieser Arbeit vorgestellten Klassifikationsansatzes fiir hochstaufgeloste multispektrale Sa-
tellitenbilddaten ist es, fiir jedes Bildelement einen Zugehorigkeitswert zur Klasse Straffe zu bestim-
men. Hierbei ist es unerheblich, zu welcher Art von Strafle das entsprechende Bildelement gehort.
D.h., es wird nicht unterschieden, ob eine Strafle z.B. aus neuem Asphalt oder aus Schotter besteht.
Wiéhrend bei klassischen Klassifikationsverfahren, wie z.B. Maximum-Likelihood oder Minimum-
Distance Klassifikation, das Ziel eine moglichst gute explizite Separierung von Straflenklasse und der
Hintergrundklasse ist (ALBERTZ 2001, CAMPBELL 2002), wird bei dem hier beschriebenen Ansatz
lediglich die Information der Klasse Strafle verwendet, um fiir jedes Bildelement einen Zugehorig-
keitswert zu bestimmen. Um den Klassifikationsansatz flexibel zu halten und eine beliebige Zahl an
Bedingungen einbeziehen zu kénnen, wurde ein auf Fuzzy-Sets (sieche Abschnitt 2.3.3) beruhender An-
satz gewdhlt. Als zusétzliche, , nichtspektrale” Bedingungen konnen mit dem Ansatz Kriterien, wie
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Abbildung 20. Generierung von Trainingsgebieten. (a) Trainingsgebiete mit Mischpixeln (b) Trainingsgebiete ohne Mischpixel

z.B. der Abstand des Trainingsgebiets vom jeweiligen Bildelement, d.h. eine Entfernungsbedingung
oder Formparameter aus einer Segmentierung, relativ einfach integriert werden, da diese sehr einfach
mit einem Fuzzy-Wert beschrieben werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Entfernungs-
bedingung als ,nichtspektrale” Bedingung implementiert. Im Folgenden wird sie exemplarisch fiir
zusétzliche Bedingungen im Klassifikationsansatz ndher beschrieben.

Die Grundlage des Klassifikationsansatzes bilden die im vorangegangen Arbeitsschritt extrahierten
Trainingsgebiete. Deren Bestimmung erfolgte nach rein geometrischen Gesichtspunkten ohne Beriick-
sichtigung der spektralen Eigenschaften der einzelnen Gebiete. So kénnen die Trainingsgebiete sowohl
Straflen, die im Bild hell, als auch solche, die dunkel abgebildet werden, reprisentieren. Hiermit wird
es moglich unterschiedliche Straflenarten in einem Klassifikationsschritt gemeinsam zu verarbeiten.
Um dies auch im weiteren Verlauf des Klassifikationsansatzes zu beriicksichtigen, wird aus den ein-
zelnen Gebieten keine vereinheitlichte Region gebildet, bei der die spektralen Eigenschaften nicht
nur ,,geglittet” wiren, sondern sich vor allem auch z.T. widersprechen wiirden. Stattdessen werden
alle Trainingsgebiete zunéchst so betrachtet, als ob sie jeweils eine eigene Klasse reprasentierten. Der
Klassifikationsansatz wird mit jedem Trainingsgebiet also zunéchst separat durchgefithrt und erst
anschliefend werden die Teilergebnisse vereinigt. Der Ablauf des Klassifikationsansatzes besteht aus
den folgenden vier Teilschritten (siche Abbildung 18):

o Erstellung von Zugehorigkeitsfunktionen fiir jedes Trainingsgebiet
¢ Bestimmung von Zugehorigkeitswerten fiir jedes Bildelement
¢ Kombination der Zugehdorigkeitswerte

¢ Rang Filterung

Erstellung von Zugehdrigkeitsfunktionen fiir jedes Trainingsgebiet
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Bildausschnitte der spektralen Kanale: Zugehorigkeitsfunktion fir Abstand zu Trainingsgebiet (TG)
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Abbildung 21. Bestimmung des Zugehorigkeitswertes eines Bildelements zu einem Trainingsgebiet bei Verwendung einer zusétzli-
chen Abstandsbedingung: Mit Hilfe der spektralen Eigenschaften des Trainingsgebietes oben links werden die unten rechts darge-
stellten Gauflschen Zugehorigkeitsfunktionen gebildet. Exemplarisch wird fiir ein Bildelement der Zugehorigkeitswert jedes spektra-
len Kanals anhand der zugehorigen Funktion ermittelt. Ein weiterer Zugehorigkeitswert wird mittels der oben rechts dargestellten
Zugehorigkeitsfunktion fiir den Abstand d zwischen Trainingsgebiet und Bildelement bestimmt. Die Tabelle links unten listet die
fiinf ermittelten Zugehérigkeitswerte auf und zeigt den mit dem Fuzzy UND(MIN) Operator ermittelten resultierenden Zugehérig-
keitswert des Bildelements zum gezeigten Trainingsgebiet.

Fiir jedes Trainingsgebiet wird pro Spektralkanal sowie fiir jede zusétzliche Bedingung eine Zugehorig-
keitsfunktion y;(x) (siche Abschnitt 2.3.3) aufgestellt. Als Form fiir die Zugehorigkeitsfunktion wurde
die Gaufische Zugehorigkeitsfunktion

—(z—'rn,)2

p(r) =e 22 (12)

gewdhlt, da hiermit, wie empirische Untersuchungen gezeigt haben, die Charakteristik der Grauwert-
verteilung innerhalb der Trainingsgebiete gut repréisentiert wird. Fiir die Zugehorigkeitsfunktionen
der spektralen Eigenschaften werden daher Mittelwert m und Standardabweichung o der Grauwerte
des Trainingsgebiets bendtigt. Ein Beispiel fiir einen Satz Gauf3’scher Zugehorigkeitsfunktionen fiir
ein Trainingsgebiet ist in Abbildung 21 unten rechts dargestellt. Die Form der Zugehorigkeitsfunktion
fiir zusétzliche Bedingungen héngt von der Art der Bedingung ab. Die in dieser Arbeit verwendete
Abstandsbedingung, die den Abstand des betrachteten Bildelements vom Zentrum des Trainingsge-
biets beschreibt, wird als lineare Zugehorigkeitsfunktion realisiert, wobei die Strafleneigenschaften der
niheren Umgebung stérker beriicksichtigt werden als die der weiter entfernten.



44 STRASSENEXTRAKTION AUS SATELLITENBILDDATEN

Bestimmung von Zugehdorigkeitswerten fiir jedes Bildelement

Als Eingangswerte fiir die Bestimmung der Zugehorigkeitswerte fiir ein Bildelement zu den spektralen
und lageméfigen Figenschaften eines jeden Trainingsgebiets, dienen die Grauwerte aus den einzelnen
Spektralkanilen an der entsprechenden Stelle im Bild sowie der Abstand des betrachteten Bildele-
ments vom Zentrum des Trainigsgebietes. Mit diesen Eingangswerten werden die Zugehdrigkeitswerte
aus den dazugehorigen Zugehorigkeitsfunktionen bestimmt (siehe Abbildung 21). Die Abbildung ver-
deutlicht die Bestimmung des Zugehorigkeitswertes eines Bildelements zu einem Trainingsgebiet bei
Verwendung einer zusétzlichen Abstandsbedingung. Die spektralen Eigenschaften des Trainingsge-
bietes fithren zu den unten rechts dargestellten Gaufischen Zugehorigkeitsfunktionen. Zusétzlich wird
die oben rechts dargestellte Zugehorigkeitsfunktion fiir den Abstand d zwischen Trainingsgebiet und
Bildelement verwendet.

Kombination der Zugehdrigkeitswerte

Fiir jedes Bildelement werden pro Trainingsgebiet k + m Zugehorigkeitswerte (feg,, fihy, -« -5 Mooy s 1o2),
mit k£ = Anzahl der spektralen Kanile und m = Anzahl der zusétzlichen Bedingungen, bestimmt. Je-
der dieser Werte steht fiir eine Bedingung, die fiir den Klassifikationsansatz alle moglichst gut erfiillt
werden miissen. Dies wird hier realisiert, indem eine logische UND Verkniipfung durchgefithrt wird.
In der Fuzzy-Set Theorie wird diese Verkniipfung mit dem MIN Operator (siehe Abschnitt 2.3.3) be-
stimmt. Die Berechnung des Zugehorigkeitswertes eines Bildelements aus den spektralen und zusétzli-
chen Bedingungen eines Trainingsgebietes pr, erfolgt geméfl Formel 13. Die Zugehorigkeitswerte aller
Bildelemente fiir alle Trainingsgebiete werden in Vektoren gesammelt (sieche Abbildung 22). Daraus
wird mit der abschlieenden Rang Filterung das endgiiltige Straflienklassenbild bestimmt.

Bildelement
(0,00 (10 (20 B0 40 -+ - - (i)
e )= ) NG WA N
Zugehdorigkeitswert zu Trainingsgebiet: 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 <3 ER N I
4 4 4 4 4 4
es gilt: . . . . . .
n: Anzahl der Trainingsgebiete — —
i,j: BildgréRRe in Zeilen und Spalten n n n n n n
Abbildung 22. Zugehorigkeitsvektoren fiir die einzelnen Bildelemente
T, = Hiey AN By N0 A kg, A e = MIN (g figgy s+, [y s 12) (13)

Rang Filterung

Durch die unterschiedlichen spektralen Eigenschaften verschiedener Straflenabschnitte wird nicht mit
jedem Trainingsgebiet das komplette Straflennetz an jeder Stelle gleich gut représentiert. Fiir die Stra-
Benextraktion ist man aber auch nicht in erster Linie an den unterschiedlichen Strafleneigenschaften
interessiert, sondern nur an einem moglichst verlésslichen Zugehorigkeitswert fiir jedes Bildelement
zur Klasse Strafle. Hierfiir werden die einzelnen Zugehorigkeitsvektoren (siehe Abbildung 22) der



4.3 STRASSENEXTRAKTION AUS HOCHSTAUFGELOSTEN MULTISPEKTRAL-DATEN 45

Maximaler Zugehorigkeitswert
Rang (Ebene) 1
Rang (Ebene) 2
Rang (Ebene) 3

Rang (Ebene) n
Minimaler Zugehdrigkeitswert

Abbildung 23. Rang Filter fiir die Ergebnisse des Klassifikationsansatzes. Die Zugehorigkeitswerte fiir jedes Bildelement werden
sortiert und in die entsprechende Ebene geschrieben (n: Anzahl der verwendeten Trainingsgebiete).

Grofle nach sortiert und es wird angenommen, dass die maximalen Werte fiir jedes Bildelement den
Grad der Zugehorigkeit zur Klasse Straffle wiedergeben (sieche Abbildung 23). Im Weiteren wird davon
ausgegangen, dass ein oder einige wenige falsche Trainingsgebiete, d.h. Regionen, die nicht zur Klasse
Strafle gehoren, bei Nicht-Straflenpixeln nur einen Einfluss auf die oberste bzw. die obersten Ebenen
haben, da die spektralen Eigenschaften dieser Regionen nur einmal vorkommen. Die Eigenschaften
von Straflen werden dagegen durch weit mehr Trainingsgebiete reprisentiert und sorgen damit fiir
hohe Zugehorigkeitswerte nicht nur in den obersten Ebenen. Um gegeniiber Ausreiflern robuster zu
sein, werden deswegen fiir die weitere Verarbeitung nicht die maximalen Werte, die auf der Ebene mit
dem Rang 1 liegen, verwendet, sondern es werden die r besten Ebenen ignoriert. Die Anzahl r der
ignorierten Ebenen richtet sich nach der Anzahl der verwendeten Trainingsgebiete. Erfahrungsgeméf
ist fiir » ein Wert von etwa 5 - 10 % der Trainingsgebietsanzahl sinnvoll.

Das Ergebnis des Rangfilters ist das so genannte ,, Stralenklassenbild”, das fiir jedes Bildelement die
Zugehorigkeit zur Klasse Strafie wiedergibt. Das Straflenklassenbild nimmt Werte aus dem Intervall
[0, 1] an, wobei 0 keine Zugehorigkeit und 1 volle Zugehorigkeit bedeutet. Fiir die weitere Verarbeitung
sowie zur Visualisierung wird das Straflenklassenbild in ein Grauwertbild mit einem Grauwertumfang
von 0-255 umgewandelt. Ein Beispiel fiir die Anwendung des Rangfilters zeigt Abbildung 24.

4.3.2 Bildung und Verifikation von Straflenhypothesen

Der Schwerpunkt der Erweiterungen des Ansatzes von (WIEDEMANN et al. 1998, WIEDEMANN 2002)
fiir die Nutzung von multispektralen, hochstaufgelosten Satellitenbilddaten liegt auf der umfassenden
Nutzung der spektralen Bildinformationen fiir die StraBenextraktion. Die Basis hierfiir bildet der
im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte automatische Klassifikationsansatz. Der in Abbildung 17
dargestellte Ablauf des modifizierten Verfahrens zur Stralenextraktion wird im Folgenden ausfiihrlich
erlautert.

Linienextraktion

Straflen bilden sich in hdéchstaufgelosten Satellitenbildern meist als helle oder dunkle Linien mit
einer Breite von mehreren Bildelementen ab, sehr selten nur als langgestreckte ,, Stufen” zwischen
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Abbildung 24. Ergebnis des Klassifikationsansatzes — Stralenklassenbild. (a) ohne Rangfilter (b) mit Rangfilter (Rang 2, Original-
bild siehe Abbildung 20)

Regionen, die auf der einen Seite heller und auf der anderen Seite dunkler sind als die Strafle. Fiir
ein System zur automatischen Extraktion von Straflen in dieser Auflosung ist die Linienextraktion
somit das wichtigste Werkzeug. In der vorliegenden Arbeit wird der Steger Linienextraktor (siehe
Abschnitt 2.3.1) verwendet. In Satellitenbildern gibt es neben Straflen auch noch andere linienhafte
Objekte, wie z.B. schmale Felder, langgestreckte Gebdude oder Fliisse, die im Rahmen der folgenden
Bewertung moglichst von den Strafien getrennt werden sollen. Eine Anderung der Bedeutung von
Linien findet erfahrungsgemifl meist an Stellen mit starker Kriimmung statt (WIEDEMANN 2002).
Deswegen werden die Linien an Stellen mit hoher Kriimmung aufgeschnitten und im weiteren Verlauf
jeweils als eigenstdndige Straflenhypothesen behandelt.

Das in Abschnitt 4.3.1 beschriebene Straflenklassenbild hat im Vergleich zu den originalen Bilddaten
den Vorteil, dass Straflen hier immer als helle langgestreckte Flachen mit meist sehr deutlichem Kon-
trast zum dunklen Hintergrund abgebildet werden. Deshalb bietet es sich an, das Straflenklassenbild
als zusitzliche Datenquelle fiir die Linienextraktion zu verwenden. Die Auswahl der fiir die Extraktion
benotigten Parameter ist fiir diese Daten einfach und unabhingig von der lokalen Auspriagung der
Straflen im Originalbild.

Bewertung von Straflenhypothesen

Fiir die Bewertung von Straenhypothesen werden in (WIEDEMANN 2002), abgesehen von der Kon-
stanz des Grauwerts, nur rein geometrische Merkmale verwendet. Um die Bewertung der Strafien-
hypothesen unabhéngiger vom rdumlichen Verlauf, d.h. lokalen starken Richtungsénderungen, zu
machen und um gleichzeitig die radiometrischen Eigenschaften der Straflen zu beriicksichtigen, wur-
de im Rahmen dieser Arbeit die Menge der Bewertungskriterien angepasst. Die Lénge sowie die
durchschnittliche Breite der Linie wurden als Bewertungskriterien iibernommen. Das Langenkrite-
rium ist sinnvoll, da hiermit eine Moéglichkeit geschaffen wird kurze Linienfragmente, die z.B. in
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Abbildung 25. Bewertungskriterien fiir die Bewertung von Straflenhypothesen sowie die fiir die Bestimmung der Fuzzy-Werte
verwendeten Zugehorigkeitsfunktionen.

bebauten Gebieten extrahiert werden, mit einem niedrigen Zugehorigkeitswert zu bewerten. Durch
die durchschnittliche Straflenbreite als Bewertungskriterium wird es einerseits moglich lang gestreckte
Objekte mit einer grofleren Breite als fiir Straflen iiblich, wie z.B. schmale Felder oder lang gestreckte
Gebéude, schlecht zu bewerten oder andererseits den Fokus auf bestimmte Straflienklassen, wie z.B.
Hauptstralen, zu legen. Zusétzlich wird der mittlere Zugehorigkeitswert zur Klasse Strafle entlang
der Straflenhypothese als neues Mafl hinzugefiigt. Er berechnet sich aus den Zugehérigkeitswerten aus
dem Straflenklassenbild aus Abschnitt 4.3.1 entlang des Straflenstiicks, indem um die Linie ein Puffer
gelegt wird und der Mittelwert aller Zugehorigkeitswerte aus dem Puffer bestimmt wird. Empirische
Untersuchungen haben als sinnvollen Wert fiir die Puffergréfie die geschéitzte Straflenbreite reduziert
um den Rand ergeben. Die von Wiedemann verwendeten Bewertungskriterien Konstanz der Breite
und Geradlinigkeit werden nicht verwendet. Durch den Verzicht auf diese Kriterien wird es moglich,
auch Stralenhypothesen, in deren Verlauf ein Teil verdeckt ist und somit die Breite nicht konstant
bleibt, gut zu bewerten. Ebenso verhilt es sich mit der Bewertung von Strafien mit engen Kurven,
wie z.B. Gebirgsstrafien.

Im Detail werden fiir die Bewertung der Straenhypothesen die folgenden Kriterien (siehe Abbildung

25) als vorldufige Fuzzy-Werte fiir jedes Linienstiick bestimmt:

o Lange (ur)
o mittlere Breite (up)

o mittlerer Zugehorigkeitswert zur Straflenklasse (pz)

Diese vorldufigen Fuzzy-Werte werden mit dem Fuzzy UND Operator (siche Abschnitt 2.3.3) nach
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Formel (14) zum Fuzzy-Wert ug vereinigt

ps = pr A pp A pz = MIN(urp, uB, p1z) (14)

Fusion der Linien

StraBlen werden in verschiedenen spektralen Kanélen unterschiedlich gut abgebildet. Damit ein Grof3-
teil der zur Verfiigung stehenden Information genutzt wird, werden die vorangegangenen Arbeits-
schritte fiir jeden Kanal separat durchgefithrt. Um fiir die weitere Verarbeitung zu einem konsisten-
ten Datensatz zu kommen, werden die Linienstiicke gema8 (WIEDEMANN 2002) fusioniert (siehe auch
Abschnitt 4.4.1).

Netzwerkbildung — Bildung kiirzester Pfade

Die Bildung eines topologisch korrekten Straflennetzes aus den einzelnen bewerteten Straflenhypo-
thesen erfolgt mit dem in (WIEDEMANN 2002) beschriebenen Verfahren zur Netzwerkbildung (siehe
Abschnitt 2.3.4).

4.3.3 Verifikation von Verbindungshypothesen

Das mit den Mitteln des vorhergehenden Abschnitts extrahierte Strafiennetz ist in der Regel unvoll-
stdndig. Im Rahmen der abschlieBenden Netzwerkbildung wurden nur kurze Liicken ohne Riickgriff
auf Bildinformation iiberbriickt. Um verbliebene gréfiere Liicken zu schlieflen, wird eine globale Grup-
pierung nach (WIEDEMANN 1999, WIEDEMANN und EBNER 2000, WIEDEMANN 2002) durchgefiihrt
(siehe Abschnitt2.3.4). Damit werden wahrscheinlich fehlende Verbindungen bestimmt und an ein
Modul zur Verifikation inkl. Pfadbestimmung iibergeben. Das im Rahmen der vorgelegten Arbeit
entwickelte Modul fiir Letzteres, nutzt das Strafienklassenbild (siehe Abschnitt 4.3.1) in Verbindung
mit einer Ziplock-Snake (siehe Abschnitt 2.3.3) fiir die Bestimmung der Verbindung sowie deren Veri-
fikation. Dazu werden die Koordinaten der beiden Endpunkte der Verbindungshypothese sowie jeweils
die Startrichtung an das Verifikationsmodul iibergeben.

Bestimmung des Pfads der Verbindung

Fiir die Bestimmung des Pfads einer fehlenden Verbindung sind verschiedene Verfahren sinnvoll. Bei
sehr kurzen Liicken kann die Verbindung meist durch eine Gerade approximiert werden. Werden
die Liicken grofler, so stimmt die direkte Verbindung meist nicht mit dem tatséchlichen Verlauf der
Strafle iiberein. Somit wird es notwendig, den Verlauf anhand der Bildinformation zu bestimmen.
(WIEDEMANN 2002) schligt fiir die Bestimmung des Pfads das selbe Verfahren vor, das fiir die
Extraktion des Stralennetzes genutzt wurde, allerdings mit weniger strengen Parametern. Eine andere
Maglichkeit zur Uberbriickung von Liicken wird in (MAYER et al. 1997) vorgestellt. Hier wird eine
aus zwei parallelen Kanten bestehende, so genannte ,, Ribbon-Snake”, zwischen den Endpunkten der
Verbindungshypothese eingepasst und basierend auf der Konstanz des Abstands zwischen den beiden
Kanten verifiziert. Das Verfahren ist auf parallele Kanten beschriankt. Ebenfalls fiir parallele Kanten
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konnen die so genannten ,, Twin-Snakes” (KERSCHNER 2001, KERSCHNER 2003) eingesetzt werden.
Hier werden zwei Kurven mit dhnlicher Form betrachtet. Das Energieminimum wird erreicht, wenn
der Abstand der beiden Kurven mdoglichst konstant ist.

Auch das im Rahmen der vorgelegten Arbeit entwickelte Verfahren basiert auf Snakes (siche Abschnitt
2.3.2). Es nutzt als Bildinformation das Ergebnis des Klassifikationsansatzes, d.h., das Strassenklas-
senbild (siehe Abschnitt 4.3.1). Zwischen den beiden an das Modul iibergebenen Endpunkten der
potentiellen Verbindung wird eine Ziplock-Snake eingepasst. Die Snake wird auf helle Linien opti-
miert. Die Nutzung des Stralenklassenbildes als Bildinformation fiir die Optimierung hat gegeniiber
der originalen Bildinformation den Vorteil, dass hier nur Bildbereiche mit der spektralen Signatur
wahrscheinlicher Straflen hell dargestellt werden. Es macht somit fiir die Berechnung der Snake kei-
nen Unterschied, ob sich Straflen als helle oder dunkle Linien abbilden. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, dass die Zahl der Stérobjekte, zu denen die Snake hingezogen werden kann, minimiert wird,
da die Umgebung der Straflen in der Regel einheitlich dunkel abgebildet wird. Der Ziplock-Snake
ist gegeniiber einer konventionellen Snake deshalb vorteilhaft, da durch die Optimierung von den
beiden bekannten Endpunkten aus hin zur Mitte die Gefahr, an falschen Minima hingen zu bleiben,
minimiert wird.

Verifikation der Verbindung

Eine Eigenschaft von Snakes besteht darin, dass sie in jedem Fall ein Energieminimum erreichen,
unabhéngig davon, ob sinnvolle Bildinformation vorhanden ist oder nicht. Deswegen ist es notwendig,
den Verlauf der Snake, d.h. den Pfad der neuen Verbindung, zu tiberpriifen. Hierfiir wird die Bild-
information des Strafenklassenbildes entlang der Kurve betrachtet (siehe Abbildung 26). Fiir eine
sinnvolle Verbindung wird folgendes gefordert:

¢ Die Zugehorigkeitswerte zur Klasse Strafle miissen iiber einem festgelegten Schwellwert liegen.

¢ Das Profil im Straflenklassenbild senkrecht zur Richtung der Snake muss balkenférmig sein.

Mit der ersten Bedingung werden nur Ergebnisse akzeptiert, bei denen sich die Snake an ein Straflenob-
jekt angepasst hat. Durch die zweite Bedingung werden Verbindungen ausgeschlossen, die zwar durch
ein Gebiet mit entsprechenden Zugehorigkeitswerten verlaufen, die jedoch keine Strafien reprisen-
tieren. Dies gilt z.B. fiir Felder oder Felsgebiete, die spektrale Eigenschaften vergleichbar denen der
benachbarten Strafien besitzen. Die Verbindung wird verworfen wenn eine der beiden Bedingungen
verletzt wird.

Die erste Bedingung wird mit dem in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Verfahren zur Bestimmung des
mittleren Zugehorigkeitswertes einer Linie zur Klasse Strafle iiberpriift. Um hierbei der Besonderheit
von Liicken, d.h., weniger deutliche StraBeninformation, gerecht zu werden, wird der Schwellwert
fir die Akzeptanz einer Verbindung herabgesetzt. Ist die erste Bedingung erfiillt werden fiir die
Uberpriifung der zweiten Bedingung an den Stiitzpunkten der Snake Grauwertprofile senkrecht zur
Kurvenrichtung im Strafilenklassenbild gebildet (siehe Abbildung 26). Die einzelnen Profile werden auf
Balkenform hin untersucht. Hierfiir wird jedes Profil zunichst mittels eines Gauflschen Filters gefaltet,
um damit die ,Energie” des Profils im Bereich des Maximums zu konzentrieren (sieche Abbildung
26(d)). Fiir das Vorliegen einer Balkenform miissen die folgenden Kriterien erfiillt sein:



50 STRASSENEXTRAKTION AUS SATELLITENBILDDATEN

Profilposition

(b)

250

200 A

A

N\ /\\ — o
: \
A N

9 8 -7 6 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Grauwert
@
8

=]
3

Profilposition
(c) (d)

Abbildung 26. Verifikation einer Verbindungshypothese; (a) Netzwerk mit Liicke (Verbindungshypothese); (b) Grauwertprofile
senkrecht zur mittels der Ziplock-Snake optimierten Verbindung; (c) optimierte Verbindung (rot) im Strafenklassenbild - Aus-
schnitt weifler Kasten aus (a); (d) Grauwertprofil senkrecht zur Verbindung an der Position des weilen Kastens in (c)

o Der Scheitelpunkt des Profils, d.h. der Punkt, an dem die erste Ableitung entlang des Profils Null
ist, muss etwa in der Mitte liegen (uc).

¢ Die zweite Ableitung entlang des Profils muss im Scheitelpunkt einen grofien negativen Wert auf-
weisen (up).

Fiir die beiden Kriterien werden Fuzzy-Variablen mit einer linearen Zugehérigkeitsfunktion verwendet,
die als Eingangswerte den Abstand zum Mittelpunkt des Profils bzw. den Wert der zweiten Ableitung
an diesem Punkt besitzen. Aus den vorldufigen Fuzzy-Werten wird mit Hilfe des Fuzzy UND Operators
(siche Formel (15)) ein Bewertungsmaf jip,o i fiir das jeweilige Profil gebildet.

Wprofit = pc A pp = MIN(uc, pp) (15)

Als Bewertung fiir die Snake dient der Mittelwert der Bewertungen der einzelnen Profile. Eine Ver-
bindungshypothese wird als verifiziert angesehen, wenn die Bewertung der Snake {iber einem vorge-
gebenen Schwellwert liegt. Das Verifikationsmodul iibergibt im Falle der Verifikation die Trajektorie
der Snake an das Modul zur globalen Gruppierung.
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4.4 Straflenextraktion aus hochaufgelésten Satellitenbilddaten

Bei der Extraktion von Straflen aus hochaufgelosten Satellitenbilddaten kommen geméfl des Straflen-
modells (siehe Abschnitte 4.1 und 4.2 sowie Abbildung 11) fiir die unterschiedlichen Kontextgebiete
unterschiedliche Strategien zum Einsatz (BACHER und MAYER 2004). Fiir landwirtschaftlich genutz-
te Kontextgebiete, in denen sich Straflen oft nur indirekt anhand von Feldgrenzen erkennen lassen,
werden Straflenabschnitte gebildet, die dann im Rahmen der globalen Gruppierung zu einem Strafien-
netz zusammengefiihrt werden. Fiir die Kontextgebiete Gebirge und Wiiste wird der von Christian
Wiedemann an der TU Miinchen entwickelte Ansatz (WIEDEMANN 2002, WIEDEMANN et al. 1998)
verwendet, wobei die maximal zulédssige Kriimmung den jeweiligen Verhéltnissen angepasst wird.

4.4.1 Generierung von Straflenabschnitten durch lokale Gruppierung

In Satellitenbilddaten mit einer Auflésung von 5 m und schlechter, wie IRS-1C/D, werden oft nur
die grofiten Straflen als linienhafte Objekte abgebildet. Kleinere Straflen oder solche, bei denen der
Straflenbelag dhnliche spektrale Figenschaften besitzt wie Teile der Umgebung, kénnen oft nur indi-
rekt, mit Hilfe des Kontexts, erkannt werden. Abbildung 27 zeigt beispielhaft wie der Bildinhalt erst
durch die Zuhilfenahme des Kontexts klar wird. Der Inhalt des kleinen Bildausschnitts auf der linken
Seite ist isoliert nur unzureichend zu verstehen. Erst wenn er im Rahmen des Gesamtbildes betrachtet
wird, ldsst sich erkennen, dass es sich um eine Strafle handelt, die zwischen zwei Feldern verlauft. Fiir
die Erkennung von Strafflen wird im Weiteren ausgenutzt, dass in landwirtschaftlich genutzten Gebie-
ten die Feldgrenzen in der Regel entlang von Straflen oder Wegen verlaufen. Wenn sich die Nutzung
der einzelnen Felder unterscheidet, haben sie unterschiedliche spektrale Eigenschaften und werden in
den einzelnen spektralen Kan#len mit unterschiedlicher Intensitét abgebildet. An den Grenzen der
Felder entstehen somit Kanten in den Bildern deren ,,Stufung” durch den Weg oder die Strafle oft
vernachléssigbar ist. Der menschliche Betrachter scheint diese Kanten zu ldngeren Strukturen zu ver-
binden und somit den Verlauf von Straflen und Wegen zu erfassen. Ziel des hier vorgestellten Ansatzes
ist es, diese Idee auf die automatische Extraktion von Straflen zu iibertragen.

Grundlage fiir das vorgestellte Verfahren (siehe Abbildung 28) sind automatisch extrahierte Lini-
en und Kanten, die im Folgenden zusammenfassend als lineare Strukturen bezeichnet werden. Aus
diesen werden Hypothesen fiir Verkniipfungen gebildet, die mit Hilfe von Ziplock-Snakes verifiziert
werden. Die verifizierten Verkniipfungen, im Weiteren Straflenabschnitte genannt, werden zu einem
einheitlichen Datensatz fusioniert. Verbleibende Liicken werden abschliefend im Rahmen einer Netz-
werkbildung geschlossen.

Extraktion linearer Strukturen

Fiir die Extraktion linearer Strukturen wird der subpixelgenaue Linien- und Kantenextraktor nach
Steger (siehe Abschnitt 2.3.1) in den spektralen Kanilen unabhéngig voneinander eingesetzt. Um
langgestreckte Objekte mit geringer Kriimmung zu erhalten, werden die linearen Strukturen an Stellen
mit einer Kriimmung oberhalb eines vorgegebenen Schwellwertes aufgeschnitten. Die resultierenden
linearen Strukturen aller Kanile werden zu einem einheitlichen Datensatz fusioniert. Resultate der
Linien- und Kantenextraktion sind in Abbildung 29 dargestellt. Fiir die Gruppierung der linearen
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Kontext :
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Abbildung 27. Nutzung von Kontex fiir die Extraktion von Strafen im ldndlichen Raum
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Abbildung 28. Ablauf der Straflenextraktion aus hochaufgelésten Satellitenbilddaten

Strukturen werden nur diejenigen verwendet, die eine vorgegebene Mindestlinge aufweisen (siehe
Abbildung 30).

Erzeugung und Bewertung von Verkniipfungshypothesen

Aus den linearen Strukturen sollen die Elemente bestimmt werden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit
Teile des StraBlennetzes sind. Hierfiir werden aus jeweils zwei linearen Strukturen Verkniipfungshy-
pothesen aufgestellt. Um eine Hypothese zu bilden, miissen die linearen Strukturen die folgenden
Bedingungen erfiillen (siehe auch Abbildung 31):
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(@) (b)
Abbildung 29. Extrahierte Linien (a) und Kanten (b). Die Bilder zeigen einen Ausschnitt des Bildes aus Abbildung 27.

¢ Die linearen Strukturen miissen kollinear sein (uc, ).

¢ Beide linearen Strukturen sowie die direkte Verbindung zwischen ihnen miissen kollinear sein
(ﬂ02,3)'

o Die linearen Strukturen miissen eine minimale Lénge besitzen (ur,, ,).

¢ Die Lange der Verkniipfung muss zwischen einer unteren und einer oberen Schranke liegen (pr,).

Die Bewertungsparameter fiir die Verkniipfungen p werden als Fuzzy-Werte interpretiert (siche Ab-
schnitt 2.3.3). Die Realisierung der Zugehérigkeitsfunktionen erfolgt als lineare (uc,_5, pir,,) bzw.
trapezformige (ur,) Funktion. Die einzelnen Fuzzy-Werte werden zu einem gemeinsamen Zugehorig-
keitswert (pcon) mit dem Fuzzy UND Operator nach Formel (16) zusammengefiihrt. Verkniipfungen,
die einen Zugehorigkeitwert pco, grofer als ein vorgegebener Schwellwert besitzen, werden fiir die
Weiterverarbeitung selektiert.

HCON = pey N ey N pes N ey N Ly AN BLs = MIN(/'LCI y HCqy HC35 MLy 5 ,UL27,UL3) (16)

Erzeugung von StraB3enabschnitten

Die Verkniipfungshypothesen wurden unter der Annahme einer direkten, d.h. geraden, Verbindung
und ohne Zuhilfenahme von Bildinformation selektiert. Die Annahme einer direkten Verbindung zwi-
schen benachbarten Startpunkten ist nur fiir sehr kleine Abstéinde, hier realisiert durch die untere
Schranke von pr,,, realistisch. Fiir groflere Abstéinde muss der Verlauf der Verkniipfung auf Grundlage
der Bildinformation bestimmt und der damit gebildete StraBlenabschnitt verifiziert werden. Hierfiir
werden die gegeniiberliegenden Endpunkte mit Hilfe einer Snake verbunden (siehe Abbildung 32).
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Abbildung 30. Fiir die Gruppierung verwendete lineare Strukturen — (a) Linien und (b) Kanten. Die Bilder zeigen den selben
Ausschnitt wie Abbildung 29.
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Abbildung 31. Bewertungsparameter fiir die Verkniipfungshypothese (rot)

Um die Probleme durch falsche Minima zu umgehen, wird wiederum (wie schon in Abbschnitt 4.3.3)
eine Ziplock-Snake (siehe Abschnitt 2.3.2) verwendet. Es wird nicht die originale Bildinformation
sondern wie in (KLANG 1998) ein Linienstidrke- bzw. Gradientenbild verwendet, je nachdem ob die
Startpunkte aus der Linien- bzw. der Kantenextraktion stammen. Diese Bilder zeichnen sich fiir die
Energieminimierung einer Snake gegeniiber den originalen Bilddaten dadurch aus, dass nur die fiir
die Anpassung relevanten Bildbereiche, d.h., Linien oder Kanten, als helle Linien dargestellt sind.

Das Linienstérkebild wird auf Grundlage der Eigenwerte der Hesse-Matrix (siehe Formel (1)) fiir jedes
Bildelement berechnet. Die maximalen negativen Eigenwerte beschreiben die Stérke von hellen Linien,
die maximalen positiven die Stidrke von dunklen Linien. Experimente haben gezeigt, dass Straflen
tiberwiegend als helle Linien abgebildet werden, weshalb nur die maximalen negativen Eigenwerte
verwendet werden. Auch fiir Punktobjekte ergeben sich grofie negative Eigenwerte, die sich jedoch auf
die Optimierung der Snake nicht negativ auswirken und deshalb nicht weiter betrachtet werden. Um
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Abbildung 32. Definition eines Strafflenabschnittes

die Bildinformation aller spektralen Kanéle fiir die Optimierung zu nutzen, werden die Linienstérken
fiir alle Kanéle berechnet, fiir jedes Bildelement der hochste absolute Wert aus den einzelnen Kanélen
bestimmt und im endgiiltigen Linienstéirkebild abgelegt (siehe Abbildung 33, links).

Fiir das Gradientenbild wird jeder spektrale Kanal mit den Sobel Filtermasken (S, und S.) gefaltet
und hieraus der absolute Sobelwert S,ps mit Formel (17) berechnet. Das maximale Gradientenbild
(siche Abbildung 33 (b)) erhilt man, indem fiir jedes Bildelement der maximale Wert (gradmag)
aus den einzelnen gefilterten spektralen Kanilen (grad; = S5 — absoluter Sobelwert im Kanal 1)
genommen wird (siehe Formel 18).

1 2 1 1 0 -1

Ss=10 0 0 Se=12 0 =2 Sabs = (ISr] +15c])/2 (17)
-1 -2 -1 1 0 -1

gradmqe; = max(grady, grads, ..., grad,) (18)

Verifizierung von Straflenabschnitten

Da Snakes ein Energieminimum auch dann finden, wenn keine sinnvollen Objekte im Bild vorhanden
sind, ist es notwendig, den Verlauf der Snake auf Plausibilitéit zu iiberpriifen. Dies ist im vorgestellten
Ansatz gleichbedeutend mit der Validierung des Straflenabschnitts, der durch die Snake und die
zwei linearen Strukturen gebildet wird. Als Kriterium fiir die Uberpriifung dient die Linien- bzw.
Kantenstéirke entlang des Pfades der Snake. Ein Straflenabschnitt wird also nur iibernommen, wenn
geniigend Evidenz fiir das Vorhandensein einer linearen Struktur gefunden wird.
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(a) (b)

Abbildung 33. (a) Linienstéirkebild, aufgebaut aus den maximalen Absolutwerten der maximalen negativen Eigenwerte der Hes-
se-Matrix jedes Bildelements fiir alle Kanéle. (b) Gradientenbild bestimmt durch Filterung des Bildes mit der Sobel-Filtermaske.
Als Originalbild dient ein Ausschnitt des Bildes aus Abbildung 27 (siehe auch Abbildung 29 und 30).

Die Uberpriifung der Linien- bzw. Kantenstérke entlang einer Snake wird auf Grundlage der bereits
fiir die Optimierung der Snake verwendeten Linienstirke- bzw. Gradientenbilder (siehe z.B. Abbil-
dung 33) durchgefiihrt. Es wird angenommen, dass sich die gesuchten Objekte, Linien oder Kanten,
als Linien mit Gauflkurven-féormigem Profil abbilden. Im Rahmen der Validierung wird mittels ver-
schiedener Parameter bewertet, wie gut dieses Kriterium an den Stiitzpunkten erfiillt ist. Hierfiir
werden an den Stiitzpunkten der Snake Profile senkrecht zur Linienrichtung ausgeschnitten (siehe
Abbildung 34). Fiir deren Untersuchung werden die Grauwertprofile zunéchst mit der GauBschen
Funktion gegléittet:

1 _ a?
ga(q;) = \/% e 202 (19)

Als Wert fiir o wird hierfiir nach (STEGER 1998b) in Abhéngigkeit von der Linien- bzw. Strafienbreite
2w, 0 = w//3 gewihlt. Fiir jedes Profil werden die folgenden Parameter bestimmt:

¢ Lage des Scheitelpunkts (Nullpunkt der ersten Ableitung)

o Wert der zweiten Ableitung im Scheitelpunkt
Fiir balkenférmige Profile miissen die Parameter folgende Bedingungen erfiillen:

o Der Scheitelpunkt des Profils muss in etwa in der Mitte des Profils, d.h. in der N&he des ,,Snake-
punkts”, liegen (tpos)-
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Abbildung 34. Profile senkrecht zur Snake-Richtung zur Validierung des Snake-Verlaufs

¢ Der Wert der zweiten Ableitung im Scheitelpunkt muss einen grofien negativen Wert annehmen

(parr).-

Die beiden Parameter sind als Fuzzy-Variablen mit linearer Zugehorigkeitsfunktion realisiert. Zusam-
mengefiihrt zu einem Bewertungsmaf (1 pyori) fiir das jeweilige Profil werden die Zugehorigkeitswerte
mit dem Fuzzy UND Operator (siche Abschnitt 2.3.3):

HProfil = Mpos N o = MIN(,UpOSa N”)- (20)

Der Verlauf der Snake wird akzeptiert, wenn die mittlere Bewertung aller Stiitzpunkte {iber einem
gegebenen Schwellwert liegt und zusétzlich die Bewertungen jeweils eines Drittels der Stiitzpunk-
te oberhalb eines schwiicheren Schwellwertes liegen. Ein Beispiel fiir die Uberpriifung einer mittels
Gradientenbildes optimierten Verkniipfung ist in Abbildung 35 dargestellt.

Bewertung von Straflenabschnitten

Fiir die weitere Verarbeitung werden alle Straflenabschnitte mit einem Bewertungsmafl versehen. Als
Maf} wird die Bewertung der entsprechenden Verkniipfung verwendet. Straflenabschnitte, die aus der
Verkniipfung zweier Linien stammen, haben in der Regel eine groflere Bedeutung sowie eine hohere
Genauigkeit als solche, die aus der Verkniipfung zweier Kanten hervorgegangen sind. Der Hauptgrund
hierfiir besteht darin, dass die Wahrscheinlichkeit, dass eine Linie einer Strafle entspricht, sehr viel
hoher ist, als dass eine Kante einer Strafle entspricht. Deswegen werden die Straflenabschnitte, die
aus Linien resultieren, fiir die spétere Fusion hoher gewichtet.

Zusammenfiihrung von Teilergebnissen - Fusion

In den bisherigen Schritten wurden Linien und Kanten sowie die daraus resultierenden Straflenab-
schnitte separat behandelt. Diese zwei bewerteten Datensétze werden mittels der in (WIEDEMANN
2002) vorgestellten Vorgehensweise zu einem konsistenten Datensatz fusioniert. Dazu werden alle
StraBenabschnitte ihrer Bewertung nach sortiert. Der Straflenabschnitt mit der hochsten Bewertung
wird direkt in das Ergebnis iibernommen. Danach wird der nichstbeste Abschnitt untersucht, ob er
sich mit einem bereits im Ergebnis befindlichen Abschnitt iiberlappt. Ist das nicht der Fall, wird der
Straflenabschnitt ebenfalls in das Ergebnis {ibernommen. Bei iiberlappenden Straflenabschnitten wird
nur der nicht iiberlappende Anteil in das Ergebnis iibernommen. Die Fusion ist abgeschlossen, wenn
alle Straflenabschnitte der Liste abgearbeitet sind.
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Abbildung 35. Validierung eines StraBenabschnitts anhand des Gradientenbilds. (links): (a) IRS Bilddaten, griiner Kanal (b)
Gradientenbild (¢ und d) Initialisierung der Verkniipfung (rot) und optimierte Verkniipfung (griin). (rechts): geglédttete Gradien-
tenwertprofile in 3D Ansicht

Netzwerkbildung — Bildung kiirzester Pfade

Fiir die Erstellung eines topologisch richtigen Netzwerkes aus den einzelnen bewerteten Straflenab-
schnitten wird der an der TU Miinchen entwickelte Ansatz (WIEDEMANN 2002) verwendet (siehe
Abschnitt 2.3.4). Die Netzwerkbildung erfolgt ausschlielich nach globalen Verbindungskriterien und
nutzt keine Bildinformation. Es werden somit lediglich kurze Liicken innerhalb des Netzwerkes iiber-
briickt.

4.4.2 Zusammenfithrung der Teilergebnisse

Das im vorausgegangen Abschnitt vorgestellte Verfahren zur Generierung von Straflenabschnitten
durch lokale Gruppierung eignet sich in erster Linie fiir die Extraktion von Strafien in landwirtschaft-
lich genutzten Gebieten. Fiir die Extraktion von Straflen in den Kontextgebieten Gebirge und Wiiste
werden dagegen andere Verfahren eingesetzt.
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Straflen in Gebirgsregionen

Fiir Gebirgsstraen wird das Verfahren aus (WIEDEMANN 2002) verwendet. Aufgrund der speziellen
Charakteristik von Straflen im Gebirge wird der Parameter fiir die maximal zulédssige Kriimmung
von Straflenstiicken freigegeben. Hiermit wird erreicht, dass enge Kurven und Kehren extrahiert und
gut bewertet werden. Umfangreiche Untersuchungen zur Nutzung des Verfahrens in Gebirgsregionen,
inklusive einer Evaluierung der Ergebnisse, sind in (JOST 2003) dargestellt.

Straflen in Wiistenregionen

In der Wiiste wird der Ansatz von WIEDEMANN (2002) ohne besondere Anpassung genutzt. In ent-
sprechenden Gebieten werden die Strafien in der Regel als helle oder dunkle Linien mit gutem Kontrast
zur Umgebung abgebildet. Umfangreiche Untersuchungen zur Nutzung des Verfahrens in Wiistenre-
gionen, inklusive einer Evaluierung der Ergebnisse, sind wiederum in (JOST 2003) zu finden.

Fusion der Teilergebnisse aus den unterschiedlichen Kontextgebieten

Die Extraktion von Straflen erfolgt in den unterschiedlichen Kontextgebieten, landwirtschaftlich ge-
nutzt, Gebirge und Wiiste, aufgrund der unterschiedlichen Vorgehensweise unabhéingig voneinander.
Um die Ergebnisse anschlieend zu einem gemeinsamen Datensatz zu vereinigen, sollten die Gebiete
fiir die Extraktion so ausgewihlt werden, dass eine gewisse Uberlappung zwischen den Teilgebieten
vorhanden ist. Fiir die Zusammenfithrung werden die einzelnen Datensitze wiederum geméfl dem am
Ende von Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Verfahren fusioniert. Zum Abschluss werden mittels einer
globalen Gruppierung (siehe Abschnitt 2.3.4) bestehende grofiere Liicken geschlossen und unterschied-
liche Zusammenhangskomponenten miteinander verbunden.



5 Experimente

Die Validierung der im vorhergehenden Kapitel vorgestellten Ansétze erfolgt anhand einer Reihe von
ausgewihlten Datensdtzen die das gesamte Spektrum der potenziellen Einsatzgebiete in den dafiir
sinnvollen Auflésungen abdecken. Es wurde Wert darauf gelegt, die Stérken der Anséitze heraus-
zuarbeiten, aber auch gleichzeitig ihre Grenzen aufzuzeigen. Hierfiir wurden Beispieldatensétze un-
terschiedlicher Schwierigkeit ausgewéhlt. Abschnitt 5.1 ordnet die Datenséitze geographisch ein und
beschreibt die Problematik der Erfassung von reprisentativen Referenzdaten fiir die Evaluierung der
Ergebnisse. Die fiir die Evaluierung verwendeten Kriterien zur Beurteilung der internen und externen
Genauigkeit werden in Abschnitt 5.2 néher erlautert.

Die eigentliche Untersuchung der Ansétze gliedert sich in zwei Teile: In Abschnitt 5.3 wird die Stra-
Benextraktion aus hochstaufgelosten Multispektral-Daten mittels des in Abschnitt 4.3 vorgestellten
Ansatzes untersucht. Im zweiten Teil (siehe Abschnitt 5.4) wird die StraBenextraktion in diinner
besiedelten Landstrichen mit Hilfe von hochaufgelosten IRS-1C/D Bilddaten unter Verwendung der
in Abschnitt 4.4 beschriebenen Ansétze vorgestellt. Die externe Bewertung der Ergebnisse erfolgt
in beiden Féllen anhand des Vergleichs mit manuell extrahierten Referenzdaten. Die Auswahl einer
sinnvollen Auflésung fiir ein bestimmtes Gebiet sowie die Einteilung in die Kontextgebiete land-
wirtschaftlich genutzt, Gebirge und Wiiste, wurde manuell durchgefiihrt. Das Kapitel wird mit einer
Beurteilung der Ergebnisse abgeschlossen (siehe Abschnitt 5.5).

5.1 Referenzdaten

Ausgehend von der Zielsetzung der Arbeit werden fiir die Validierung der vorgestellten Ansétze Bild-
daten aus Siidosteuropa und Nordafrika verwendet. Fiir diese Arbeit standen hichstaufgeloste TKO-
NOS pan-sharpened Daten sowohl fiir den Kosovo als auch fiir dicht besiedelte Gebiete Nordafrikas
zur Verfiigung. Pan-sharpened IRS Bilddaten mit einer Auflésung von 5 m waren fiir umfangreiche
Gebiete Algeriens verfiigbar. Es sind somit Tests fiir alle im Stralenmodell unterschiedenen Regionen
(siehe Abschnitt 4.2) durchfiihrbar. Eine Ubersicht iiber die Verteilung der Testgebiete gibt Abbildung
36.

Fiir die Evaluierung von Ansétzen zur Objektextraktion ist es duflerst vorteilhaft, das Sollergebnis
der Extraktion zu kennen, um die Ergebnisse damit vergleichen zu kénnen. Ansonsten ist nur eine
innere Bewertung moglich, die wenig aussagekriftig ist. Im Rahmen des Vergleichs mit dem Soller-
gebnis lassen sich Qualitdtsmerkmale, fiir diese Arbeit Vollstdndigkeit, Korrektheit und geometrische
Genauigkeit (siehe Abschnitt 5.2), bestimmen. Die Definition des Sollergebnisses, im weiteren als
Referenzdaten bezeichnet, ist fiir die Evaluierung eine durchaus nicht unproblematische Aufgabe.
Grundsétzlich sollte fiir die Referenzdaten gelten, dass sie von deutlich hoherer Qualitét sind, als die
durch die Extraktion erzielten Ergebnisse. Dies wird in der vorgelegten Arbeit durch Erfassung durch
einen erfahrenen menschlichen Auswerter sicher gestellt.

In Bezug auf die manuelle Auswertung durch einen Operateur ist die subjektive Definition des Er-
gebnisses als problematisch anzusehen. Dies wird nach (KLAUSMANN et al. 1999) als sensed truth
bezeichnet. Auch die Auswahl der fiir die Erzeugung der Referenz verwendeten Datengrundlage ist
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0 IKONOS Testdaten

0 IRS-1C/D Testdaten

Abbildung 36. Geographische Verteilung der fiir die Extraktionsversuche verwendeten Testdaten (Hintergrundbild aus ”Visible
Earth - Blue Marble” der NASA).

ein wichtiger Punkt. Um eine moglichst vollstdndige und zuverldssige Referenz zu erhalten, ist es
wiinschenswert, Datenquellen hoherer Qualitdt heranzuziehen, als die der Daten, die fiir die automa-
tische Extraktion genutzt werden. Als hoherwertigere Datenquellen kommen Luftbilder mit hoherer
Auflésung als die fiir die automatische Extraktion genutzten Bilddaten, terrestrisch meist mittels GPS
erzeugte Straflendaten oder, mit Einschrinkungen, Karten und GIS-Daten in Frage. Die mit derar-
tigen Daten erzeugten Referenzen bilden die Realitéit moglichst gut ab und werden nach (SORGEL
2003) als reale Referenz bezeichnet. Dem gegeniiber steht die erfassbare Referenz, die aus den selben
wie fiir die Versuche genutzten Daten durch einen menschlichen Auswerter generiert werden.

Im Rahmen der vorgelegten Arbeit standen fiir die Generierung von Referenzdaten lediglich die fiir
die Extraktionsversuche genutzten Bilddaten zur Verfiigung. Das Ziel bei der Bewertung der Extrak-
tionsergebnisse ist es, die Leistung der entwickelten Ansétze zu untersuchen. Die erfassbare Referenz
stellt die Maximalforderung an einen automatischen Extraktionsalgorithmus dar, da angenommen
werden kann, dass es nicht moglich ist, vollstdndigere Ergebnisse zu erzielen. Deswegen ist es fiir die
Evaluierung der automatischen Extraktion ausreichend, eine erfassbare Referenz zu erfassen, das Feh-
len einer realen Referenz ist kein groflerer Nachteil. Eine Bewertung gegeniiber Letzterer wiirde auch
Fehler der Orientierungsbestimmung des Bildsensors oder von zur Projektion verwendeten Digitalen
Geldndemodelle (DGM) umfassen, was auerhalb der Ziele dieser Arbeit liegt.

Die F&higkeiten des Menschen, anhand vielfdltiger Information Straflen zuverldssig zu erkennen,
macht ihn zu einem quasi optimalen System zur Straflenextraktion in Bezug auf die Vollstandig-
keit der zu erfassenden Straflen. Anders verhilt es sich in Bezug auf die geometrische Genauigkeit
der erfassten Strafienachsen, die z.B. nach (PETERI et al. 2004) erst durch mehrmaliges Digitalisie-
ren und einer geeigneten Kombination der Ergebnisse optimal bestimmt werden. Im Rahmen der
vorgelegten Arbeit wurde auf die mehrfache Erfassung der Straflenachsen zur Steigerung der geome-
trischen Qualitédt der Referenzdaten verzichtet, da der Fokus der Bewertung auf die Vollstdndigkeit
und Korrektheit gelegt wurde.

Eine weitere, besonders beziiglich Vollstandigkeit und Korrektheit bedeutende Schwierigkeit bei der
Erfassung von Referenzdaten besteht darin, zu entscheiden, was als Strafle zu werten ist. Hierbei spielt
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der subjektive Eindruck des Operateurs, evtl. in Verbindung mit Bedingungen aus einer Straflende-
finition fiir eine Anwendung, eine grofie Rolle. Die Entscheidung fallt leicht und ist meist praktisch
eindeutig bei Hauptstraen, die auffillig sind und bei denen die Verbindungsfunktion eindeutig ist.
Anders verhélt es sich bei schmalen Feldwegen oder Zufahrten zu Gebiuden, die, abhéngig von der
Auflésung, oft nur schwer identifiziert werden kénnen. Um dieser Problematik Rechnung zu tragen,
wurden in Anlehnung an die in (HiNz 2003) vorgeschlagene Vorgehensweise fiir ausgewihlte Testge-
biete eine minimale und eine mazimale Referenz erfasst:

o Die minimale Referenz umfasst die Objekte, die sicher bestimmt werden kénnen und im Rah-
men der Straflenextraktion auf jeden Fall extrahiert werden sollten. Das Augenmerk liegt auf der
Vollstandigkeit der Extraktionsergebnisse.

¢ Die maximale Referenz besteht aus denjenigen Objekten, die zwar als Straflen erkannt werden,
die jedoch keine Verbindungsfunktion besitzen und aufgrund der Breite sowie des Belags und der
sich aus diesen ergebenden Sichtbarkeit im Bild vom Extraktionsalgorithmus nicht unbedingt er-
fasst werden miissen. Die maximale Referenz dient dazu, die Korrektheit der Extraktionsergebnisse
detaillierter zu untersuchen.

5.2 Genauigkeit und Zuverlissigkeit der Straflenextraktion

Die Bewertung von Ergebnissen einer automatischen Objektextraktion sollte sowohl intern als auch
extern erfolgen.

Die interne Bewertung gibt an, wie gut die extrahierten Objekte mit dem fiir die Extraktion verwen-
deten Modell iibereinstimmen. Somit kann eine Aussage iiber die Sicherheit der Ergebnisse gemacht
werden. Die interne Bewertung erfolgt innerhalb des Systems an verschiedenen Stellen, in der Regel
im Rahmen der Uberpriifung von Hypothesen. Das Ergebnis der vorgestellten Ansitze sind Bewer-
tungsmafle fiir StraBenabschnitte, die z.B. fiir eine manuelle Uberpriifung der Ergebnisse genutzt
werden kénnen. Sinnvoll ist es z.B., einem Operateur die Ergebnisse farblich kodiert zur Uberpriifung
vorzulegen. Als zweckmiBig hat sich hierfiir die von FORSTNER (1996) vorgeschlagene Darstellung in
den Ampelfarben, das so genannte ,,Ampel-Paradigma” herausgestellt, mit griin fiir zuverlissig, gelb
fiir zweifelhaft und rot fiir unzuverléssig.

Die Zuordnung von Extraktionsergebnis, kurz ,, Extraktion”, und Referenzdaten, kurz ,,Referenz”, mit
der Puffermethode (sieche Abbildung 37) ist Grundlage einer externen Bewertung von Ergebnissen der
Strafenextraktion nach (HEIPKE et al. 1998, WIEDEMANN 2002). Beide Datensétze miissen hierfiir als
Vektordaten vorliegen. Die externe Bewertung wird in dieser Arbeit mit den drei Qualitdtsmerkmalen
Vollstandigkeit, Korrektheit und geometrischer Genauigkeit in Form des root mean square error
(RMS) beschrieben. Die moglichst objektive Bestimmung von Referenzdaten sowie deren Genauigkeit
wurde in Abschnitt 5.1 n&her beleuchtet. Im Folgenden werden die Parameter definiert.

Die Vollstandigkeit gibt den Prozentsatz an, mit dem die Referenz mit der Extraktion iibereinstimmt:

Linge der zugeordneten Referenz

Vollstandigkeit = (21)

Lange der Referenz
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Extraktion . Referenz .
/_ Pufferbreite /_ Pufferbreite
1 1
Referenz Extraktion
(a) Zuordnung der Extraktion (b) Zuordnung der Referenz

Abbildung 37. Prinzip der Zuordnung nach der Puffermethode. Die griin dargestellten Bereiche sind die zugeordneten Teile der
Extraktion (a) und der Referenz (b) — nach (WIEDEMANN 2002).

Die Korrektheit zeigt den Prozentsatz an, mit dem die Extraktion mit der Referenz iibereinstimmt:

Lange der zugeordneten Extraktion

Korrektheit = (22)

Lange der Extraktion

Der RMS Wert beschreibt die geometrische Genauigkeit der Extraktion. Der Wertebereich liegt zwi-
schen 0 und der Breite des verwendeten Puffers:

Zé:l d(Extr;; Ref)?

RMS = ]

(23)

I = Anzahl der zugeordneten Knoten der Extraktion
d(Eztr;; Ref) = kiirzeste Entfernung zwischen dem i-ten zugeordneten

Knoten der Extraktion und der Referenz

Die Wahl der verwendeten Puffergréfie hat z.T. einen groflen Einfluss auf die Parameter Vollstdndig-
keit und Korrektheit. Je breiter der verwendete Puffer gewidhlt wird, desto grofler wird die Wahr-
scheinlichkeit, dass falsche Ergebnisse als richtig betrachtet werden. Ist der Puffer aber zu schmal,
so werden wiederum tendenziell korrekte Ergebnisse als unrichtig angesehen. Empirisch wurde fest-
gestellt, dass ein sinnvoller Wert fiir die Pufferbreite die halbe durchschnittliche Strafienbreite ist
(WIEDEMANN 2002).

5.3 Untersuchungen fiir héchstaufgeloste Multispektral-Daten

Die Untersuchung der Straflenextraktion aus hochstaufgelosten Multispektral-Daten gliedert sich in
zwel Teile: Zuerst wird der in Abschnitt 4.3.1 vorgestellte Fuzzy-Klassifikationsansatz anhand meh-
rerer Beispiele ndher beleuchtet (siehe Abschnitt 5.3.1). In Abschnitt 5.3.2 folgen Experimente zur
StraBBennetzbildung (siehe auch Abschnitt 4.3.2) einschlieBlich der Verbesserung der Ergebnisse durch
die in Abschnitt 4.3.3 vorgestellte globale Gruppierung.
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(b)

Abbildung 38. Datensatz IKONOS1 (1600x 1600 Pixel) — (a) RGB-Darstellung (b) CIR-Farbinfrarotdarstellung

5.3.1 Experimente zum Fuzzy-Klassifikationsansatz

Die Untersuchung des Fuzzy-Klassifikationsansatzes wird anhand von vier ausgewéhlten Datensétzen
dargestellt. Die Datensiitze unterscheiden sich in der Vielfalt der Gestalt der vorkommenden Strafien
sowie deren Abbildung in den Bildern (hell oder dunkel).

Datensatz IKONOS1

Der Datensatz IKONOS1 (siehe Abbildung 38) ist ein IKONOS pan-sharpened Bild aus der
Region Prizren im Kosovo. Er stammt aus dem EuroSDR (European Spatial Data Research;
www.eurosdr.org) Test ” Automated Extraction, Refinement, and Update of Road Databases from
Imagery and Other Data” (www.bauv.unibw.de/institute/inst10/eurosdr/). Die abgebildete Szene
umfasst ein Gebiet von 1600x1600 Pixeln, was bei der vorliegenden Auflésung von 1 m 2.56 km?
entspricht. Fiir die Auswertung wurden die urspriinglich mit 11 bit Grauwertumfang je Kanal vorlie-
genden Daten auf Grund programmtechnischer Einschrinkungen in 8 bit konvertiert. Die durch die
Konvertierung bedingte Komprimierung der Grauwertverteilung hélt sich jedoch insofern in Gren-
zen, als fiir keinen der verwendeten Kanile der tatséchliche Grauwertumfang, innerhalb dessen sich
99 % der Bildelemente befinden, mehr als 330 Grauwerte betrigt. Die dargestellte Szene enthilt
iiberwiegend landwirtschaftlich genutzte Flichen. In der linken oberen Ecke befindet sich eine kleine
Ortschaft. Die Straflen und Wege erscheinen im Bild alle heller als die sie umgebenden Fliachen. Der
StraBlenbelag und damit die spektralen Eigenschaften der Straflen und Wege variieren innerhalb der
Szene. Durch das Gebiet verlaufen asphaltierte Straflen, Schotterstrafien sowie ein Erdweg. Die Breite
der Straflen ist variabel und an verschiedenen Stellen uneinheitlich im Verlauf der Strafie, bzw. des
Weges.

Fiir die automatische Generierung von Trainingsgebieten (siche Abschnitt 4.3.1) wurden fiir diesen
Datensatz alle spektralen Kanéle separat verwendet. Die Ergebnisse fiir die einzelnen Kanéle sind
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Abbildung 39. Automatisch generierte Trainingsgebiete fiir die vier spektralen Kanile fiir den Datensatz IKONOS1 — (a) roter
Kanal (b) griiner Kanal (c) blauer Kanal (d) NIR Kanal

in Abbildung 39 dargestellt. Die drei Kanéle des sichtbaren Bereichs zeigen zwar eine gewisse Kor-
relation, die Verteilung der Trainingsgebiete zeigt aber, dass durch separate Nutzung der einzelnen
Kanile deutlich mehr Trainingsgebiete extrahiert werden kénnen, als wenn nur einer der drei Kanile
verwendet wiirde. Fiir die weitere Verarbeitung wurden die in den jeweiligen Kanélen bestimmten
Trainingsgebiete zu einem Datensatz fusioniert (siehe Abbildung 40(a)) und, um die Mischpixelpro-
blematik am Rand der Trainingsgebiete zu minimieren, um 2 Pixel, d.h. 2 m und damit die halbe
Pixelgrofle der Spektralkanéle von IKONOS, rundherum verkleinert. Fiir den anschlielenden Klassi-
fikationsansatz wurden alle Trainingsgebiete mit mehr als 100 Pixeln, insgesamt 27 (siche Abbildung
40(b)) verwendet.
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(a) (b)

Abbildung 40. Automatisch generierte Trainingsgebiete fiir Datensatz IKONOS1 — (a) fusionierte Trainingsgebiete (b) 27 fiir
Klassifikationsansatz genutzte, verkleinerte Trainingsgebiete

Abbildung 41 zeigt das Ergebnis des Klassifikationsansatzes in Form der Straenklassenbilder. Hierfiir
wurden die im Rahmen des Klassifikationsansatzes bestimmten Zugehorigkeitswerte zur Klasse Strafle
in Grauwertbilder mit 256 Werten umgewandelt. Genauer gesagt, zeigt Abbildung 41 das Ergebnis fiir
verschiedene Ebenen einer Rangfilterung, bei der jeweils die obersten, d.h. besten Werte abgeschnitten

wurden. Durch diesen Schritt werden die Ergebnisse robuster gegeniiber falschen Trainingsgebieten
(sieche Abschnitt 4.3.1).

Das Ergebnis zeigt, dass sich fiir dieses Beispiel mit Hilfe des automatischen Klassifikationsansatzes
die StraBen weitestgehend vom Hintergrund separieren lassen. In den Ebenen eins und zwei (siehe
Abbildung 41 (a) und (b)) sind die grofleren Strafien deutlich zu erkennen. Allein der von rechts
unten nach rechts oben verlaufende Erdweg kann ab der dritten Ebene der Rangfilterung nur noch
unbefriedigend bestimmt werden. Der Grund hierfiir liegt in der geringen Zahl an Trainingsgebieten,
die im Verlauf dieses Weges extrahiert wurden, was wiederum auf die ungleichmiflige Breite des
Weges und die teilweise erhebliche Inhomogenitiat der Grauwerte in seinem Verlauf zuriickzufiithren
ist. Weiter zeigt das Ergebnis, dass durch den Klassifikationsansatz Straflen mit unterschiedlichen
spektralen Eigenschaften gemeinsam automatisch erfasst werden konnen. Fehlextraktionen treten
bei diesem Beispiel in erster Linie in Bereichen auf, in denen das Gelinde die gleichen spektralen
Eigenschaften hat wie die Straflen. Dies gilt vor allem fiir die Felder, die sehr stark dem Erdweg
gleichen.

Fiir eine quantitative Untersuchung der Ergebnisse des Klassifikationsansatzes wurden die Bildele-
mente, die anhand von Referenzdaten als zur Klasse Strafle gehorig eingestuft werden, mit den Bil-
delementen des Hintergrunds verglichen. Hierfiir wurden die Referenzdaten, die die Stralenachsen
reprisentieren, um einen Puffer von der Breite der erwarteten mittleren Straflenbreite (hier 7 m bzw.
Pixel) dilatiert (siehe Abbildung 42(a)). Die Bildelemente im Bereich des Puffers wurden der Klasse
Strafle zugeordnet, die iibrigen dem Hintergrund. Die Bestimmung der intuitiv nahe liegenden Pa-
rameter, mittlerer Zugehorigkeitswert und Standardabweichung der Bildelemente von Straflenklasse
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Abbildung 41. Ergebnis des Klassifikationsansatzes mit 27 Trainingsgebieten fiir den Datensatz IKONOS] als Straflenklassenbilder.
Dargestellt sind verschiedene Stufen der Rangfilterung. (a) erste Ebene, d.h. maximale Zugehorigkeitswerte (b) zweite Ebene (c)
dritte Ebene (d) vierte Ebene

und Hintergrund liefert keine aussagekriftigen Ergebnisse. Griinde hierfiir sind, dass die Referenzda-
ten auch abgeschattete Straflen und Straflen an den Stellen enthalten, an denen sie z.B. durch Wald
oder Geb#ude verdeckt sind, sowie die Wahl der Pufferbreite, die fiir diese Auswertung fiir das ganze
Testgebiet gleich gewédhlt wurde. Somit fallen auch Hintergrundbereiche in den Pufferbereich und es
kommt zu groflen Streuungen der Werte fiir die Straffenpixel.

Um dennoch die Trennbarkeit der Klasse Straffe vom Hintergrund zu verdeutlichen, wurden fiir beide
Klassen die relativen Haufigkeiten der Bildelemente fiir die, in Schritten von 0.1 gestaffelten Zugehorig-
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Abbildung 42. Analyse des Ergebnisses des Klassifikationsansatzes der Ebene 2 fiir den Datensatz IKONOS1. (a) Dilatierte
Referenzdaten (b) relative Histogramme fiir Referenz und Hintergrund

keitswerte in Histogrammen aufgetragen (siehe Abbildung 42(b)). Die relativen Histogramme zeigen
fiir den Hintergrund die erwartete Konzentration von etwa 95 % der Bildelemente auf Zugehorig-
keitswerte bis 0.1. Etwa 5 % der Bildelemente umfassen mit einem Zugehorigkeitswert zwischen 0.1
und 0.4 die angesprochenen Fehlklassifikationen aufgrund von spektralen Ahnlichkeiten mit einem
Trainingsgebiet sowie die Bildbereiche, die aufgrund einer zu kleinen Wahl des Puffers irrtiimlich
dem Hintergrund zugerechnet wurden. Fiir die der Klasse Straffe zugeordneten Bildelemente ist zwar
auch eine Hiufung im Zugehorigkeitsbereich bis 0.1 zu verzeichnen, der Anteil ist mit etwa 45 %
jedoch deutlich geringer als fiir den Hintergrund. Ein zweiter Bereich mit einer Hiufung der Anteile
ldsst sich fiir diesen Datensatz nicht finden. Die zur Straflenklasse gehérenden Bildelemente sind mit
etwa 8 % je Zugehorigkeitsintervall bis 0.9 nahezu gleichmifig verteilt. Ein Grund fiir die grofle Zahl
an sehr niedrigen Zugehorigkeitswerten liegt an der Inhomogenitét des Erdwegs, der in der zweiten
Rangebene (siehe Abbildung 41(b)) nur noch sehr schwach detektiert wird. Ein weiterer Grund sind
die kleinen Waldstiicke im oberen Bereich des Bildes sowie die Strafien, die in der Ortschaft am linken
oberen Bildrand durch Schatten gestort werden.

Datensatz IKONOS2

Der Datensatz IKONOS2 (siche Abbildung 43) zeigt ein ldndliches Gebiet von 1131x1090 Pixeln in
Nordafrika in der N#he der tunesischen Hauptstadt Tunis. Die Bilder liegen als multispektrale pan-
sharpened IKONOS Daten mit einer Bodenauflésung von 1 m vor. Die originalen 11 bit Daten wurden
wiederum in 8 bit konvertiert. Die Straflen in diesem Beispieldatensatz sind markant. Verdeckungen
stellen kein Problem dar. Die Auswahl dieses Gebiets erfolgte wegen der vorhandenen Strafien mit
unterschiedlichen Straflenbreiten und Beldgen. So fiihrt eine asphaltierte Hauptstrafie von links oben
nach rechts unten. Auf diese Hauptstrafle sto3t eine recht kurvenreiche, schmélere Strafle, die ebenfalls
asphaltiert ist. In diese beiden Straflen miinden etliche Wege und Zufahrten, die erheblich schmaéler
sind als die zuvor beschriebenen Strafien und meist aus anderen Materialien bestehen.
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(a) (b)

Abbildung 44. Automatisch generierte Trainingsgebiete fiir den Datensatz IKONOS2 — (a) fusionierte Trainingsgebiete (b) 16 fiir
Klassifikationsansatz genutzte, verkleinerte Trainingsgebiete

Die Trainingsgebiete fiir den Klassifikationsansatz wurden in der selben Weise automatisch erzeugt
wie fiir das vorangegangene Beispiel. Abbildung 44(a) zeigt alle Gebiete, wie sie gefunden wurden,
und Abbildung 44(b) die verkleinerten Trainingsgebiete mit mehr als 100 Bildelementen, die fiir
den Klassifikationsansatz verwendet wurden. Aufgrund der Anforderung von mindestens 100 Bildele-
menten pro Trainingsgebiet befinden sich die Trainingsgebiete mit einer Ausnahme im Bereich der
asphaltierten Strafien. In diesem Testdatensatz wurden keine fehlerhaften Trainingsgebiete extrahiert.

Das Ergebnis des Klassifikationsansatzes in Form der Strafienklassenbilder ist in Abbildung 45 dar-
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Abbildung 45. Ergebnis des Klassifikationsansatzes mit 16 Trainingsgebieten fiir den Datensatz IKONOS2 als StraBenklassenbilder.
Dargestellt sind verschiedene Stufen der Rangfilterung. (a) erste Ebene, d.h. maximale Zugehorigkeitswerte (b) zweite Ebene (c)
dritte Ebene (d) vierte Ebene

gestellt. Es zeigt sehr hohe Zugehorigkeitswerte fiir die durch das Gebiet verlaufenden asphaltierten
HauptstraBen. Die kleinen Wege und Zufahrten erhalten vor allem in der ersten und nur mit Ein-
schrankungen in der zweiten Ebene nennenswerte Zugehorigkeitswerte. Die Hauptstralen erhalten
dagegen auch in der vierten Ebene noch Zugehorigkeitswerte, durch die sie vom Hintergrund getrennt
werden konnen. Storobjekte mit spektralen Eigenschaften dhnlich denen der Strafien gibt es nur im
Bereich der versiegelten Flichen im Bereich der Gebédude.

Fiir eine quantitative Bewertung der Ergebnisse wurden auch fiir diesen Datensatz die relativen Hi-
stogramme fiir die Zugehorigkeitswerte der Bildelemente fiir die Klasse Straffe und den Hintergrund
bestimmt. Als Referenz wurde ein minimaler Straflendatensatz (sieche Abschnitt 5.1 — minimale Refe-
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Abbildung 46. Analyse des Ergebnisses des Klassifikationsansatzes der Ebene 2 fiir den Datensatz IKONOS2. (a) Referenzdaten
(minimale Referenz) (b) relative Histogramme fiir Referenz und Hintergrund

renz) bestehend aus den asphaltierten Hauptstrafien gew#hlt (sieche Abbildung 46(a)). Um die Stra-
Benachsen wurde ein Puffer mit 3.5 m Breite gelegt und so die beiden Klassen separiert. Fiir die
Auswertung wurde die zweite Ebene der Rangfilterung verwendet. Die relativen Histogramme sind
in Abbildung 46(b) dargestellt. Das Histogramm fiir den Hintergrund zeigt eine Haufung der Bildele-
mente im Zugehorigkeitsintervall bis 0.1 mit etwa 98 % der Werte. Die restlichen 2 % der Bildelemente
verteilen sich auf die Zugehorigkeitswerte von 0.2 bis 0.7 und liegen sowohl in den bereits erwéhn-
ten versiegelten Flichen im Bereich der Gebédude sowie entlang der schmalen Wege und Zufahrten,
die in der minimalen Referenz nicht erfasst wurden. Fiir die Straflenklasse zeigen die Ergebnisse ei-
ne gute Trennbarkeit von der Hintergrundklasse. Lediglich 22 % der Bildelemente im Bereich des
Referenzpuffers liegen im Zugehorigkeitsintervall bis 0.1. Ein schwach ausgeprigtes Maximum der
Zugehorigkeitswerte befindet sich im Bereich der Zugehorigkeitswerte von 0.7 und immerhin etwa 18
% aller Bildelemente im Bereich der Referenz haben einen Zugehorigkeitswert besser als 0.8.

Fiir den Datensatz IKONOS2 konnten bei einer minimalen Trainingsgebietsgrofie von 100 Pixeln
die Hauptstraflen gut vom Hintergrund getrennt werden. Die kleineren Wege und Zufahrten wurden
jedoch nur schlecht bewertet und lassen sich damit ab der zweiten Rangebene im Straflenklassenbild
nur noch schlecht erkennen. Ist man auch an den kleineren Straflen interessiert, so empfiehlt es sich, die
minimale Trainingsgebietsgrofle zu reduzieren. Das Ergebnis des Klassifikationsansatzes mit minimal
40 Pixeln pro Trainingsgebiet zeigt die Abbildung 47. In der gezeigten zweiten Ebene werden die
kleinen Straen gut bewertet. Der Anteil an Fehlklassifikationen ist dagegen gering.

Datensatz IKONOS3

Der Datensatz IKONOS3 (sieche Abbildung 48) zeigt einen Randbereich der tunesischen Hauptstadt
Tunis. Die multispektralen pan-sharpened IKONOS Daten mit einer Bodenauflésung von 1 m decken
ein Gebiet von 1588x1158 Pixel ab. Die originalen 11 bit Daten wurden wiederum in 8 bit kon-
vertiert. Durch das Bild verlaufen mehrere Schnellstrafien, die mit zwei groflen Kreisverkehren als
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Abbildung 47. Klassifikationsansatz fiir Datensatz IKONOS2 mit einer minimalen Trainingsgebietsgrofie von 40 Bildele-
menten — (a) 23 fiir Klassifikationsansatz genutzte, verkleinerte Trainingsgebiete (b) Ergebnis des Klassifikationsansatzes, zweite
Ebene der Rangfilterung

(@) (b)
Abbildung 48. Datensatz IKONOS3 (1588x1158 Pixel) — (a) RGB-Darstellung (b) CIR-Farbinfrarotdarstellung

Knotenpunkten verbunden sind. Neben den Schnellstraflen finden sich bebaute Gebiete in denen die
Straflen, abgesehen von wenigen gréfleren, nur schwer identifiziert werden kénnen. Im Gegensatz zu
den vorangegangenen beiden Beispielen wurden fiir dieses Beispiel dunkle Linien fiir die Generierung
von Trainingsgebieten genutzt (siche Abbildung 49). Abbildung 49(a) zeigt alle Gebiete, die gefunden
wurden und Abbildung 49(b) die verkleinerten Trainingsgebiete mit mehr als 100 Bildelementen, die
fiir den Klassifikationsansatz verwendet wurden.

Die grofle Zahl automatisch extrahierter Trainingsgebiete zeigt, dass das gewéhlte StraBenmodell
gut mit der Realitdt iibereinstimmt. Die Zahl der falschen Trainingsgebiete ist in Anbetracht der
Komplexitit des Bildinhalts in diesem Beispiels verhdltnisméfig gering. In erster Linie fallen die vier
Trainingsgebiete entlang eines Bew#sserungskanals (im unteren Bilddrittel von links zur Mitte hin)
auf. Diese sind dadurch zu erkldren, dass der Kanal durch seine linienhafte Struktur und Abbildung
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(a) (b)

Abbildung 49. Automatisch generierte Trainingsgebiete fiir den Datensatz IKONOS3 — (a) fusionierte Trainingsgebiete (b) 42 fiir
Klassifikationsansatz genutzte, verkleinerte Trainingsgebiete

als dunkle Linie dem Modell fiir Straflen entspricht. Weitere fehlerhafte Trainingsgebiete ergeben
sich entlang von heckenartigen Strukturen, die ebenfalls als dunkle Linien dem Modell fiir Strafien
entsprechen.

Das Ergebnis des Klassifikationsansatzes ist in Form der Straflenklassenbilder in Abbildung 50 dar-
gestellt. Die erste und zweite Ebene (siche Abbildung 50(a) und (b)) zeigen deutlich den Einfluss
fehlerhafter Trainingsgebiete, die den spektralen Eigenschaften grofler Gebiete im linken unteren
Bildbereich entsprechen. Die Auswirkungen sind an den hohen Zugehorigkeitswerten (helle Flachen
im Straflenklassenbild) zu erkennen, sie nehmen jedoch schon von der ersten zur zweiten Ebene deut-
lich ab und sind in der vierten Ebene grofitenteils beseitigt. Durch die grofle Zahl an Trainingsgebieten
im Bereich der Schnellstrafien erhalten die Strafien auch nach Rangfilterung bis zur sechsten Ebene
hohe Zugehorigkeitswerte, wohingegen die Storobjekte weitestgehend herausgefiltert werden. Proble-
me bereitet bei diesem Beispiel auch der erwiihnte Bewiisserungskanal. Erst durch eine Rangfilterung
bis mindestens zur fiinften Ebene konnte der Einfluss begrenzt werden. Ab dieser Ebene erhalten
die Bildelemente des Kanals keine nennenswerten Zugehorigkeitswerte mehr (siehe z.B. Abbildung 50

(d))-

Der Datensatz IKONOS3 zeigt die Schwéchen des Ansatzes in bebautem Gebiet. Dort zeigen lediglich
die groBeren Straflen, die spektrale Eigenschaften vergleichbar denen der Schnellstrafien aufweisen,
nennenswerte Zugehorigkeitswerte (siehe z.B. die Straflen in der rechten oberen Ecke des Beispiels).
Fiir die anderen Straflen in den Siedlungen wurden keine Trainingsgebiete extrahiert, da das verwen-
dete Modell nicht mit dem Aussehen der Strafien in diesen Gebieten iibereinstimmt.

Die quantitative Bewertung erfolgt wiederum mit Hilfe von relativen Histogrammen (siehe Abbildung
51). Es wurde die sechste Ebene der Rangfilterung verwendet, da erst ab dieser die Stoérobjekte
zufrieden stellend herausgefiltert werden. Das Histogramm fiir den Hintergrund zeigt mit etwa 90
% die erwartete Konzentration der Bildelemente im Zugehorigkeitsintervall bis 0.1. Die weiteren
10 % liegen fast ausschlielich im Bereich 0.2 bis 0.5. Auch fiir die Klasse Strafle ergibt sich das
erwartete Ergebnis. Ein erstes Maximum mit etwa 38 % ist im Zugehorigkeitsbereich bis 0.1 zu
finden. Hierbei handelt es sich in erster Linie um die Bereiche des Referenznetzes, die durch die
Siedlungsgebiete verlaufen und andere spektrale Eigenschaften aufweisen als die Schnellstrafien. Eine
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(a) (b)

Abbildung 50. Ergebnis des Klassifikationsansatzes mit 42 Trainingsgebieten fiir den Datensatz IKONOS3 als Straflenklassenbilder.
Dargestellt sind verschiedene Stufen der Rangfilterung. (a) erste Ebene, d.h. maximale Zugehérigkeitswerte (b) zweite Ebene (c)
vierte Ebene (d) sechste Ebene

zweite ausgeprigte Haufung liegt bei Zugehorigkeitswerten zwischen 0.7 und 0.9 und bestétigt die
erfolgreiche und sichere Klassifikation grofler Teile des Straflennetzes.

Datensatz IKONOS4

Fiir die Datensétze 1-3 wurde die in Abschnitt 4.3.1 vorgeschlagene zusétzliche Entfernungsbedingung
fiir den Klassifikationsansatz wegen der begrenzten Grofie der Testgebiete nicht genutzt. Sinnvoll ist
diese Bedingung fiir grole Datensétze, da durch sie der Einfluss von fehlerhaften Trainingsgebieten
raumlich beschrinkt wird. Die Funktionsweise sowie die Vorteile der Entfernungsbedingung fiir den
Klassifikationsansatz wird anhand des vierten Datensatzes (IKONOS4) aufgezeigt. Es handelt sich
um einen Ausschnitt aus einer IKONOS Szene im pan-sharpened Modus mit einem Meter Boden-
auflésung. Die Bilddaten wurden wiederum von 11 bit in 8 bit Daten umgewandelt. Der Ausschnitt
(siche Abbildung 52) zeigt ein Gebiet aus dem Kosovo. Er umfasst 2500x2500 Pixel, also 6.25 km?
und besteht zum grofiten Teil aus offener Landschaft. Durch das Gebiet verlduft von der Mitte des
linken Bildrands zum rechten unteren eine gréflere Strafie. In diese Straffle miindet in der Bildmitte
eine etwa gleichwertige Strale von der linken oberen Ecke kommend ein. Im rechten oberen Teil des
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Abbildung 51. Analyse des Ergebnisses des Klassifikationsansatzes der Ebene 6 fiir den Datensatz IKONOS3. (a) Referenzdaten
(minimale Referenz) (b) relative Histogramme fiir Referenz und Hintergrund

Bildes befindet sich eine Ortschaft, in deren Umfeld die Straflen nur sehr schwer zu erkennen sind, da
sie meist von Baumreihen oder Hecken begleitet und nur iiber diese indirekt wahrgenommen werden.
In der Ortschaft liegen die Straffen zum grofiten Teil im Schatten der Gebédude und sind auch hier
nur indirekt erkennbar.

Als Grundlage fiir die automatische Generierung von Trainingsgebieten dienten helle Linien. Die mi-
nimale Anzahl an Bildelementen, ab dem ein Trainingsgebiet fiir den Klassifikationsansatz verwendet
wird, wurde auf 100 gesetzt. Abbildung 52 zeigt in rot die verwendeten Trainingsgebiete, wobei of-
fensichtlich falsche Gebiete vergrofiert dargestellt sind. Die Ursachen fiir fehlerhafte Trainingsgebiete
sind z.B.:

¢ helles schmales Feld mit dunklen Begrenzungen
¢ lang gestrecktes Hausdach mit dunkler Begrenzung

o heller Griinstreifen zwischen dunklen Baum-/Heckenreihen

Durch die Verteilung der sieben fehlerhaften und dreiflig korrekten Trainingsgebiete, die etwa
gleichméfBig entlang der Hauptstraflen verteilt sind, eignet sich dieser Datensatz sehr gut dazu, die Vor-
teile einer Entfernungsbedingung im Rahmen des Klassifikationsansatzes zu demonstrieren. Hierfiir
wurde der Klassifikationsansatz einmal ohne und einmal mit Entfernungsbedingung durchgefiihrt.
Das Ergebnis des Klassifikationsansatzes ohne Entfernungsbedingung ist in den Abbildungen 53(a)
und (c) dargestellt. Besonders die erste Rangstufe zeigt wie stark sich die falschen Trainingsgebiete
auf das Ergebnis auswirken und damit eine Trennung der Straflenklasse vom Hintergrund erheblich
erschweren. Fiir die zweite Ebene sieht die Trennbarkeit zwar besser aus, jedoch liegt auch hier eine
erhebliche Anzahl an Stérobjekten vor.

Bei der Einbeziehung der Entfernungsbedingung wurde fiir dieses Beispiel der Einflussbereich jedes
Trainingsgebiets auf 500 bzw. 900 Pixel vom Zentrum des Trainingsgebiets beschrinkt. Der erste
Wert gibt den Abstand an, bis zu dem das Trainingsgebiet vollen Einfluss ausiibt, der zweite Wert
den Abstand, zu dem hin der Einfluss linear auf Null abféllt (siehe Abbildung 21 rechts oben). Die Be-
reiche mit maximalem Einfluss sind exemplarisch fiir die fehlerhaften Trainingsgebiete in Abbildung



76 EXPERIMENTE

Abbildung 52. Datensatz IKONOS4 (2500x2500 Pixel) — Einflussbereich fehlerhafter Trainingsgebiete (vergrofiert dargestellt im
Zentrum der Kreise) bei Verwendung einer Entfernungsbedingung im Rahmen des Klassifikationsansatzes. Die schwarzen Kreise
zeigen den Bereich, fiir den die Trainingsgebiete maximalen Einfluss haben (Radius 500 Pixel), der weifle Kreis symbolisiert die
Einflussgrenze (Radius 900 Pixel). Die Einflussgrenze wird der Ubersichtlichkeit halber nur fiir ein Gebiet angezeigt.

52 als schwarze Kreise dargestellt. Zusétzlich wird fiir ein Gebiet der Abstand, an dem der Einfluss
auf Null abgefallen ist, gezeigt als weiler Kreis. Abbildung 53(b) und (d) zeigen, dass der Einfluss
der fehlerhaften Trainingsgebiete durch die Einfithrung der Entfernungsbedingung erheblich reduziert
wird. Die Zahl an Bildelementen mit hohen Zugehorigkeitswerten, die keinen Straflen entsprechen,
konnte schon in der ersten Rangebene deutlich reduziert werden. Die Strafien sind dagegen im Stra-
Benklassenbild weiterhin gut zu erkennen. Betrachtet man die zweite Ebene, zeigt es sich, dass die
Zahl der Storobjekte stark zuriick gegangen ist, was zu einer guten Trennbarkeit von Straflenpixeln
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(c) (d)

Abbildung 53. Ergebnis des Klassifikationsansatzes mit den in Abbildung 52 dargestellten Trainingsgebieten (insgesamt 37) fiir
den Datensatz IKONOS4 als Straenklassenbilder. (a) und (b) zeigen die erste Stufe, d.h. die maximalen Zugehdorigkeitswerte, (a)

ohne und (b) mit Entfernungsbedingung, (c¢) und (d) zeigen jeweils die zweite Stufe der Rangfilterung in (c) ohne und in (d) mit
Entfernungsbedingung.

gegeniiber dem Hintergrund fiihrt.

Die quantitative Bewertung erfolgt wiederum mit Hilfe von relativen Histogrammen, jeweils fiir das
Ergebnis der zweiten Ebene mit und ohne Entfernungsbedingung (siehe Abbildung 54). Eine erhebli-
che Reduktion an Stérobjekten ist durch die Einfithrung der Entfernungsbedingung an den Anteilen
der Bildelemente im Hintergrund mit Zugehorigkeitswerten bis 0.1 zu beobachten. Diese steigen von
83 % ohne auf 95 % mit Entfernungsbedingung. Fiir die Klasse Strafle zeigt der Vergleich, dass die
Zugehorigkeitswerte durch Einfithrung der Entfernungsbedingung insgesamt kleiner ausfallen. Der
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Abbildung 54. Analyse des Ergebnisses des Klassifikationsansatzes der Ebene 2 fiir den Datensatz IKONOS4 mit und ohne
Entfernungsbedingung. (a) Referenzdaten (minimale Referenz) (b) relative Histogramme fiir Referenz und Hintergrund jeweils mit
und ohne Entfernungsbedingung

Grund liegt in der geringeren Anzahl an Trainingsgebieten, die fiir das jeweilige Bildelement ge-
nutzt werden, wodurch sich die Rangfilterung stiarker auswirkt. Er bewirkt jedoch auch, dass durch
Einfithrung der Entfernungsbedingung die Auswahl der zu nutzenden Ebene erleichtert wird. Die
verbesserte Trennbarkeit der Straflenklasse vom Hintergrund durch Einfithrung der Entfernungsbe-
dingung wird deutlich, wenn die Anteile an Bildelementen mit Zugehorigkeitswerten zwischen 0.1
und 0.5 fiir die Hintergrundbereiche betrachtet werden. Sie betragen 14 % ohne gegeniiber 4 % mit
Entfernungsbedingung.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse des Klassifikationsansatzes zeigen fiir die untersuchten Datensétze z.T. eine nicht un-
erhebliche Abhéngigkeit von der genutzten Rangebene. Eine Aussage, welche Ebene fiir eine Weiter-
verarbeitung verwendet werden sollte, kann daher nicht generell gegeben werden, sondern hingt von
den Daten und vom Ziel der Weiterverarbeitung ab. Besteht in erster Linie Interesse an Hauptstra-
Ben, so zeigen die Untersuchungen, dass eine groflere Zahl an Ebenen abgeschnitten werden kann und
meist auch sollte. Auch dann liegt noch geniigend Evidenz fiir die Hauptstralen vor, die Stérobjekte
werden jedoch zu einem grofien Anteil beseitigt. Die Griinde hierfiir sind die in der Regel gute Sicht-
barkeit von Hauptstrafien in Verbindung mit einem einheitlichen Strafienbelag, was zu einem grofien
Anteil an Trainingsgebieten mit einer groflen Zahl von Bildelementen aus diesem Bereich fiihrt. Soll
das Straflenklassenbild dagegen der Verifikation von Verbindungshypothesen dienen, so ist es in der
Regel sinnvoll, nur wenige oder keine Ebene abzuschneiden, da der entsprechende Suchraum durch
die aufgestellten Verbindungshypothesen stark eingeschrankt ist. Eventuell vorhandene Stérobjekte
haben in diesem Fall nur einen untergeordneten Einfluss. Bei Einfithrung einer Entfernungsbedingung
verringert sich in der Regel die Anzahl der abzuschneidenden Ebenen durch die kleinere Zahl an Trai-
ningsgebieten, die auf die jeweiligen Bildelemente einen Einfluss haben. Diese Bedingung sollte daher
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fiir groflere Szenen im Regelfall genutzt werden.

5.3.2 Experimente zur Stralennetzbildung

Eine Beurteilung der Leistungsfihigkeit des in Abschnitt 4.3.2 vorgestellten Verfahrens zur Extrak-
tion von Straflen aus hochstaufgelosten Satellitenbilddaten erfolgt anhand der im vorangegangenen
Abschnitt im Rahmen des Klassifikationsansatzes untersuchten Datensidtze IKONOS1-4. Fiir eine
externe Bewertung der Extraktionsergebnisse stehen fiir die Datensidtze IKONOS2—4 jeweils eine
minimale und eine maximale Referenz (siehe Abschnitt 5.1) zur Verfiigung. Fiir IKONOS1 wurden
die Referenzdaten des EuroSDR Tests verwendet, um die erzielten Ergebnisse mit den Ergebnissen
anderer Gruppen im Rahmen des Tests vergleichen zu kénnen.

Datensatz IKONOS1

Fiir den Datensatz IKONOS1 (siche Abbildung 38) wurden Linien in allen vier spektralen Kanélen
und im Straflenklassenbild der zweiten Ebene (sieche Abbildung 41(b)) extrahiert. Fiir die Bewertung
der Linien wurde ebenfalls das Stralenklassenbild der zweiten Ebene verwendet. Die Parameter der
Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Bewertung gem#fi Abschnitt 4.3.2 (siehe auch Abbildung 25) sind
in Tabelle 6 zusammengefasst. Die Parameter fiir die Bewertung der Liange wurden so gewahlt, dass
die in der Ortschaft zu erwartenden kurzen Linienstiicke eine schlechte Bewertung erhalten, da es
sich hierbei in der Regel um Hausdécher oder Einfahrten handelt, die fiir die Stralenextraktion nicht
relevant sind. Die oberen Parameter fiir die Breite wurden relativ hoch angesetzt, da der Erdweg als
sehr breite linienhafte Struktur abgebildet wird (siehe Abschnitt 5.3.1) und fiir das Gesamtnetz von
grofler Bedeutung ist. Die Parameter fiir die mittlere Zugehorigkeit zur StraBlenklasse sind so gewihlt,
dass der Grof3teil der Hintergrundpixel kleinere Werte erhilt, die Stralenpixel jedoch auch im Mittel
noch in den gut bewerteten Bereich fallen.

Parameter H untere Schranken | obere Schranken
Linge [m] 12 25 -
mittlere Breite [m)] 1 3 13 18
mittlerer Zugehorigkeitswert 0.1 0.2 -

Tabelle 6. Bewertungsparameter fiir den Datensatz IKONOS1

Die manuell digitalisierte Referenz ist in Abbildung 55(a) dargestellt. Die Extraktion wurde zweigeteilt
durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wurde aus den bewerteten Linien mittels Netzwerkbildung
ein gewichteter Graph aufgebaut, wobei kleine Liicken geschlossen wurden (siehe Abbildung 55(b)
die in grau dargestellten Linien). Dieses vorldufige Ergebnis wurde mittels globaler Gruppierung
(sieche Abschnitt 2.3.4) verbessert indem gréflere Liicken identifiziert und mit dem in Abschnitt 4.3.3
beschriebenen Verfahren iiberbriickt und verifiziert wurden. Die so geschlossenen Liicken sind in
Abbildung 55(b) in schwarz dargestellt.

Der Vergleich der Extraktionsergebnisse mit der Referenz erfolgte fiir alle Datensétze mittels der in
Abschnitt 5.2 beschriebenen Puffermethode mit einer Pufferbreite von 5 m. Das Ergebnis der Evalu-
ierung des verbesserten Ergebnisses ist in Abbildung 56 (links) in graphischer Form dargestellt, wobei
die korrekt extrahierten Straflen in griin, fehlende Straflen in der Extraktion in rot und fehlerhaft
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(a) (b)

Abbildung 55. Datensatz IKONOS1 — (a) Manuell digitalisierte Referenzdaten (b) Ergebnis — grau: Ergebnis ohne Verbesserung,
schwarz: Liicken die im Rahmen der globalen Gruppierung geschlossen wurden

extrahierte Straflen in blau dargestellt sind. Die Ergebnisse in Form der Bewertungsmafle Vollstandig-
keit, Korrektheit und RMS zeigt die Tabelle im rechten Teil der Abbildung 56 sowohl ohne als auch
mit Verbesserung. Sie machen die Bedeutung der globalen Gruppierung fiir die Straflenextraktion
deutlich. Die erzielte Vollstédndigkeit konnte von 0.72 auf 0.78 bei etwa gleich bleibender Korrektheit
gesteigert werden. Daneben konnte die Topologie korrekt hergestellt werden, indem die isolierten Teile
miteinander verbunden wurden.

Die weitere Analyse der Ergebnisse zeigt sehr gute Werte fiir die Korrektheit fiir dieses Beispiel.
Der auffallendste verbleibende Fehler ist ein heller Streifen im Bereich des grofien Feldes im linken
Bildbereich, der als Strafle extrahiert wurde. Die weiteren fehlerhaft als Strafie identifizierten Linien
befinden sich im Bereich der Siedlung. Ahnlich verhilt es sich mit den fehlenden StraBen, die sich
einerseits ebenfalls im Bereich der Siedlung befinden, andererseits im Umfeld der langgestreckten
parallelen Gebdude im linken unteren Bildbereich. Letztere sind auch fiir einen erfahrenen Auswerter
nur schwer zu identifizieren und ergeben sich in erster Linie aus der Verbindungsfunktion zu den
Gebduden. Mit einer geometrischen Genauigkeit von besser als 1 m bzw. 1 Bildelement wurde die zu
erwartende Genauigkeit etwas iiberschritten. Die Verschlechterung der Genauigkeit durch die globale
Gruppierung erkldrt sich durch die Approximation des Straflenverlaufs in den abgeschatteten bzw.
teilweise verdeckten Bereichen durch die Ziplock-Snake, die nicht die hohe Qualitdt der Linienextrak-
tion hat.

Datensatz IKONOS2

Fiir den Datensatz IKONOS2 (siehe Abbildung 43) wurden ebenfalls die Bilddaten aller vier spektra-
len Kanile sowie das StraBenklassenbild der zweiten Ebene (siehe Abbildung 45(b)) fiir die Extraktion
von Linien verwendet. Die Parameter fiir die Bewertung der Linien sind in Tabelle 7 zusammenge-
fasst. Die Zugehorigkeitswerte zur Straflenklasse wurden dem Straflenklassenbild der zweiten Ebene
entnommen und die Auswahl der Bewertungsparameter erfolgte analog zum vorangegangenen Bei-
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ohne mit
Verbesserung Verbesserung
Vollstandigkeit 0.72 0.78
Korrektheit 0.91 0.90
RMS [Pixel] 0.80 0.89

Abbildung 56. Evaluierung des Datensatzes IKONOS1 — links: Bild mit iiberlagerter Evaluierung (griin: korrekt extrahiert, rot:
fehlt in der Extraktion, blau: fehlerhaft extrahiert (false positive)), rechts: BewertungsmafBe

spiel. Kleine Anderungen ergaben sich durch das Fehlen groferer Siedlungsflichen. Deswegen wurden
auch kiirzere Linienstiicke akzeptiert. Die manuell extrahierte Referenz wurde in eine minimale Refe-
renz, d.h. nur die HauptstraBen, und eine maximale Referenz, die zuséitzlich Feldwege und Zufahrten
enthélt (siehe Abbildung 57(a)), unterteilt.

| Parameter || untere Schranken | obere Schranken
Lénge [m] 10 20 -
mittlere Breite [m)] 1 2 12 16
mittlerer Zugehorigkeitswert 0.1 0.2 -

Tabelle 7. Bewertungsparameter fiir den Datensatz IKONOS2

Die Extraktion wurde fiir diesen Datensatz analog zum vorangegangenen Beispiel zweigeteilt durch-
gefithrt. Da es keine wesentlichen Verdeckungen oder sonstige Stérungen im Bereich der Hauptstrafien
gibt, brachte die globale Gruppierung hier keine Verbesserung. Das Ergebnis ist in Abbildung 57(b)
dargestellt. Die Evaluierung mit der minimalen Referenz (siehe Abbildung 58 (links)) zeigt, dass die
wichtigsten Straflen sehr zuverlissig extrahiert werden konnten (siehe auch Tabelle in Abbildung 58
(rechts)). Die unbefriedigende Korrektheit von 0.77 relativiert sich bei genauerer Untersuchung der im
Vergleich zur minimalen Referenz falsch extrahierten Straflen. Hier zeigt es sich, dass der grofite Teil
davon zur maximalen Referenz gehort. Verdeutlicht wird dies durch die Korrektheit fiir die maximale
Referenz, die mit 0.94 einen guten Wert erreicht.

Das Beispiel macht deutlich, dass Straflen in der offenen Landschaft sehr zuverléssig extrahiert werden
konnen. Es zeigt sich auch, dass durch geschickte Parameterwahl gesteuert werden kann, welche
Straflenklassen in das Ergebnis einflielen. Durch die Verdnderung der Bewertungsparameter fiir die
mittlere Strafenbreite (untere Schranken 4 m bzw. 7 m) konnte ein Ergebnis erzielt werden, bei dem
die kleinen Wege fast vollstdndig herausgefiltert werden und lediglich die Hauptstrafien sehr sicher
extrahiert werden (siehe Abbildung 59). Die geometrische Genauigkeit der Ergebnisse liegt mit 1.20
m im Bereich dessen, was fiir Bilddaten dieser Auflésung erwartet werden kann.
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Abbildung 57. Datensatz IKONOS2 — (a) Manuell digitalisierte Referenzdaten schwarz: minimale Referenz, schwarz + grau:
maximale Referenz (b) Ergebnis

minimale maximale
Referenz Referenz
Vollstandigkeit 0.95 0.60
Korrektheit 0.77 0.94
RMS [Pizel] 1.22 1.20

Abbildung 58. Evaluierung des Datensatzes IKONOS2 — links: Bild mit iiberlagerter Evaluierung fiir minimale Referenz (griin:
korrekt extrahiert, rot: fehlt in der Extraktion, blau: fehlerhaft extrahiert (false positive)), rechts: Bewertungsmafle

Datensatz IKONOS3

Als Grundlage fiir die Strafilenextraktion im Datensatz IKONOS3 (siehe Abbildung 48) dienten die
Bilddaten aller vier Kanile sowie das Straflenklassenbild der sechsten Ebene (siehe Abbildung 50(d)).
Aus den genannten Daten wurden jeweils Linien extrahiert, die im Weiteren als StraBenhypothesen
dienten. Fiir die Bewertung der Straflenhypothesen wurden die in Tabelle 8 aufgefiihrten Parameter
und wiederum das Straflenklassenbild der sechsten Ebene verwendet. Vergleichbar mit dem Vorge-
hen fiir den ersten Datensatz wurden auch hier aufgrund der Siedlungsbereiche kurze Linienstiicke
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minimale
Referenz

Vollstandigkeit 0.95

Korrektheit 0.93
RMS [Pizel] 1.19

Abbildung 59. Ergebnis des Datensatzes IKONOS2 mit Konzentration auf die Hauptstrafien (Parameter fiir mittlere Breite
4-7-12-16) — links: resultierendes Strafiennetz, rechts: Bewertungsmafe fiir die minimale Referenz

schlecht bewertet. Die im Vergleich zu den vorangegangenen Testbeispielen niedrigeren Werte fiir die
mittlere Zugehorigkeit zur Klasse Strafle begriinden sich durch die starke Filterung bis zur sechsten
Ebene im Rahmen des Klassifikationsansatzes und die damit zu erwartenden niedrigeren Zugehorig-
keitswerte fiir Stralen. Die manuell extrahierte Referenz teilt sich in eine minimale und eine maximale
auf (siche Abbildung 60(a)). Die minimale Referenz enthélt die Hauptstrafien sowie die wichtigsten
Straflen innerhalb der Siedlungsgebiete, die maximale Referenz zusétzlich die kleineren Straflen im
Siedlungsbereich.

’ Parameter H untere Schranken | obere Schranken
Lénge [m] 10 30 -
mittlere Breite [m)] 2 3 12 16
mittlerer Zugehorigkeitswert 0.07 0.15 -

Tabelle 8. Bewertungsparameter fiir den Datensatz IKONOS3

Die Ergebnisse fiir den Datensatz IKONOS3 (siehe Abbildung 60(b)) zeigen, dass grofle Strafien mit
parallelen Fahrbahnen und komplexen Kreuzungen gut extrahiert werden. Dies gilt, obwohl die Stra-
Ben in diesem Beispiel als dunkle Linien im Bild abgebildet werden. Fiir die Strafien innerhalb der
Siedlungsbereiche ergibt sich ein anderes Bild. Hier wurde das Straflennetz nur fragmentiert rekon-
struiert. Abbildung 61 zeigt die Evaluierung des Ergebnisses mit der minimalen Referenz (links) sowie
die tabellarische Ubersicht der Bewertung (rechts). Es zeigt sich auch in diesem Beispiel, dass ein Teil
der gegeniiber der minimalen Referenz als fehlerhaft bewerteten Straflen zur maximalen Referenz
gehoren (Korrektheit von 0.88 fiir minmale und von 0.92 fiir maximale Referenz). Die Vollsténdigkeit
von 0.44 fiir die maximale Referenz verdeutlicht die Schwichen des Ansatzes im Bereich von Sied-
lungsflichen. Die globale Gruppierung brachte fiir dieses Beispiel keine nennenswerte Verbesserung
und wird deshalb nicht ndher betrachtet. Die geometrische Genauigkeit der Ergebnisse ist fiir dieses
Beispiel mit etwa 1.6 m etwas schlechter als erwartet. Ein Grund hierfiir sind die Strafien in den Sied-
lungsbereichen. Hier wurden die Straflen zwar teilweise extrahiert, die extrahierten Straflenachsen
stimmen durch Verdeckungen jedoch oft nicht mit den tatséichlichen {iberein.
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Abbildung 60. Datensatz IKONOS3 — (a) Manuell digitalisierte Referenzdaten schwarz: minimale Referenz, schwarz + grau:

maximale Referenz (b) Ergebnis

minimale maximale
Referenz Referenz
Vollstandigkeit 0.77 0.44
Korrektheit 0.88 0.92
RMS [Pizel] 1.60 1.65

Abbildung 61. Evaluierung des Datensatzes IKONOS3 fiir minimale Referenz — links: Bild mit {iberlagerter Evaluierung (griin:
korrekt extrahiert, rot: fehlt in der Extraktion, blau: fehlerhaft extrahiert (false positive)), rechts: Bewertungsmafle

Datensatz IKONOS4

Die Versuche fiir den grofiten Datensatz IKONOS4 (siehe Abbildung 52) wurden mit den beiden
im vorangegangen Abschnitt beschriebenen Vorgehensweisen fiir den Klassifikationsansatz, d.h., mit
und ohne Entfernungsbedingung, durchgefiihrt. Abgesehen vom Ergebnis des Klassifikationsansat-
zes wurden fiir den kompletten Extraktionsprozess die selben Parameter genutzt (siche Tabelle 9).
Zur Linienextraktion wurden wiederum die Biddaten aller vier spektralen Kanile sowie das jewei-
lige StraBenklassenbild der Ebene 2 (siehe Abbildungen 50(c) und (d)) verwendet. Die Parameter
wurden analog zum zweiten Datensatz fiir offenes Geldnde gewéhlt. Lediglich der untere Parameter
fiir die mittlere Zugehorigkeit zur Stralenklasse wurde etwas niedriger gewéhlt, da durch die Ent-
fernungsbedingung die Zugehorigkeitswerte insgesamt etwas niedriger ausfallen. Fiir die Evaluierung
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Abbildung 62. Manuell digitalisierte Referenzdaten fiir Datensatz IKONOS4 — schwarz: minimale Referenz, schwarz + grau:
maximale Referenz

standen manuell extrahierte Straflendaten in Form einer minimalen und einer maximalen Referenz
zur Verfiigung (siehe Abbildung 62). Die minimale Referenz enthélt die gut sichtbaren Hauptstrafien,
die maximale Referenz zusétzlich die kleineren Straflen, sowie einige Strafien in der Ortschaft und die
nur schwer zu identifizierenden Hauptstraflen, die durch Badume sehr stark verdeckt sind.

‘ Parameter H untere Schranken | obere Schranken
Léange [m] 10 20 -
mittlere Breite [m] 2 3 10 16
mittlerer Zugehorigkeitswert 0.08 0.2 -

Tabelle 9. Bewertungsparameter fiir den Datensatz IKONOS4

Die in Abbildung 63 vorgestellten Ergebnisse zeigen das Resultat nach der globalen Gruppierung,
die fiir dieses Beispiel einige kleine Verbesserungen brachte. Dieses Beispiel zeigt den Vorteil der
Entfernungsbedingung fiir groflere Datensétze. Sie resultiert in einer deutlichen Verringerung der
Fehlextraktionen, was sich auch in den Werten fiir die Korrektheit niederschlégt (siehe Tabelle 10):
Der Wert verbessert sich fiir die minimale Referenz von 0.47 auf 0.74. Die Vollstandigkeit der Er-
gebnisse wird dagegen durch die Entfernungsbedingung nur unwesentlich beeinflusst und liegt fiir die
minimale Referenz bei etwa 0.82. Die Verteilung der Fehlextraktionen zeigt sich am deutlichsten in
der Evaluierungsdarstellung in Abbildung 64. Wie auch schon in den ersten beiden Beispielen liegt
die geometrische Genauigkeit der Ergebnisse mit etwa 1.2 m im Bereich der Bodenauflosung der
Bilddaten.

ohne Entfernungsbedingung mit Entfernungsbedingung
min. Ref. max. Ref. min. Ref. max.Ref.
Vollsténdigkeit 0.82 0.53 0.83 0.49
Korrektheit 0.47 0.58 0.74 0.81
RMS [Pizel] 1.20 1.35 1.16 1.17

Tabelle 10. Evaluierung der Ergebnisse fiir den Datensatz IKONOS4
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Abbildung 63. Ergebnis fiir Datensatz IKONOS4 — (a) ohne Entfernungsbedingung (b) mit Entfernungsbedingung

(b)

Abbildung 64. Evaluierung des Datensatzes IKONOS4 fiir die minimale Referenz — (a) ohne Entfernungsbedingung (b) mit Ent-
fernungsbedingung; griin: korrekt extrahiert, rot: fehlt in der Extraktion, blau: fehlerhaft extrahiert (false positive)

Zusammenfassung

Die Experimente zur Straflenextraktion aus hochstaufgelosten multispektralen Satellitenbilddaten
zeigen, dass Daten dieser Auflosung fiir die Extraktion in der offenen Landschaft gut geeignet sind. In
allen Testbeispielen konnten die HauptstraBlen mit befriedigender Vollstdndigkeit extrahiert werden.
Bei kleineren Straflen und Wegen ist die Vollstéindigkeit dagegen deutlich geringer. Der Hauptgrund
hierfiir ist im Ergebnis des Klassifikationsansatzes, d.h. im Straflenklassenbild, zu suchen. Hier sind
die schmalen StraBen und Wege aufgrund der gewéhlten Mindestgréfie der Trainingsgebiete sowie
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hiufigen spektralen Unterschieden zu den Hauptstrafien, meist nur unzureichend représentiert. Sie
werden zwar als Linie extrahiert, der Bewertungsparameter fiir die mittlere Zugehorigkeit fallt meist
jedoch sehr gering aus. Ist der Auswerter nur an den grofleren Straflen interessiert, so kénnen die
kleinen durch die Bewertungsparameter fiir die mittlere Straflenbreite einfach herausgefiltert werden.
Die Versuche zeigen weiter, dass die Werte fiir die Korrektheit, d.h. die Zuverlissigkeit, der Extraktion
in erster Linie durch die Nutzung der spektralen Eigenschaften auf ein befriedigendes Mafl von meist
iiber 0.90 gebracht werden konnte.

Beziiglich der Einstellung der fiir die Extraktion notwendigen Parameter zeigt sich, dass die Unter-
schiede der Werte nur sehr gering sind. Fiir die Parameter Lénge und mittlere Breite der Linienstiicke
héngen sie stark vom geforderten Ergebnis ab. Selbst relativ kleine Verdnderungen am Parameter fiir
die Lénge hat in besiedeltem Gebiet erhebliche Auswirkungen auf das Ergebnis. Im offenen Gelédnde
wirken sich solche Parameterverianderungen dagegen nur gering aus. Der Parameter fiir den mittleren
Zugehorigkeitswert zur Klasse Strafie hingt vom genutzten Ergebnis des Klassifikationsansatzes ab.
Hier gilt, je stidrker die Rangfilterung, desto niedriger sind die mittleren Zugehorigkeitswerte und
entsprechend niedriger miissen die Parameter eingestellt werden. Die globale Gruppierung zur Ver-
besserung der vorldufigen Extraktionsergebnisse hat sich in Gebieten der offenen Landschaft bew&hrt,
in denen die Sichtbarkeit der Straflen durch partielle Verdeckungen gestort wird. Wie der letzte Da-
tensatz, IKONOS4 zeigt, ist der Einsatz der Entfernungsbedingung im Rahmen des Klassifikations-
ansatzes fiir grole Datensétze zu empfehlen. Hiermit kann der lokale Charakter von Straflen stérker
beriicksichtigt und die Auswirkung von fehlerhaften Trainingsgebieten begrenzt werden, wodurch
insgesamt die Zahl von Fehlextraktionen erheblich verringert wird.

5.4 Untersuchungen fiir hochaufgelste Satellitenbilddaten

Die Untersuchung der Ansétze zur Stralenextraktion aus hochaufgeldsten Satellitenbildern erfolgt an-
hand von vier IRS-1C/D pan-sharpened Bildausschnitten (siehe Abschnitt 2.1). Die Bildausschnitte
zeigen unterschiedliche Regionen in Algerien und decken die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Kont-
extregionen, landwirtschftlich genutzt, Wiiste und Gebirge, ab. Die Datensétze IRS1 und TRS2 sind
Beispiele fiir landwirtschaftliche genutze Regionen, IRS3 und IRS4 représentieren jeweils ein Beispiel
aus einer Wiisten- und einer Gebirgsregion. Vertiefte Untersuchungen zur Eignung der in Abschnitt
4.4.2 vorgeschlagenen Vorgehensweise fiir Wiiste und Gebirge sind in (JOST 2003) zu finden. Fiir eine
externe Bewertung der automatisch erzielten Extraktionsergebnisse stehen fiir alle Datensétze Refe-
renzdaten zur Verfiigung, die manuell aus den auch fiir die Extraktion genutzten Bilddaten erfasst
wurden.

Datensatz IRS1

Der Datensatz IRS1 zeigt eine landwirtschaftlich genutzte Region mit einem Straflennetz von durch-
schnittlicher Komplexitit (siche Abbildung 65(a)). Der Ausschnitt umfasst ein Gebiet von 587x451
Pixel mit einer Bodenauflésung von 5 m, d.h. 6.6 km?. Die Strafien sind in diesem Beispiel einer-
seits als helle Linien mit wechselndem Hintergrund zu erkennen, andererseits bilden sie sich indirekt
anhand von fortgesetzten Feldgrenzen ab. Die Art der Straflen ist sehr unterschiedlich und reicht
von breiten Straflen, wie z.B. die von links nach rechts verlaufende Strafle am unteren Bildrand, bis
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(a) (b)
Abbildung 65. Datensatz IRS1 (587x451 Pixel) — (a) Bilddaten in CIR-Farbinfrarotdarstellung (b) Referenzdaten

zu etlichen schmalen Wegen, die zwischen den Feldern verlaufen. Fiir dieses Beispiel wurde der in
Abschnitt 4.4.1 vorgestellte Gruppierungsansatz fiir die Extraktion verwendet. Als Grundlage fiir die
Extraktion dienten alle drei spektralen Kanéle. Die Basis fiir die Gruppierung bildeten die linearen
Strukturen, die sowohl aus einer Linien- als auch einer Kantenextraktion stammen. Die eigentliche
Gruppierung zu Straflenabschnitten wurde fiir Linien und Kanten separat voneinander durchgefiihrt.
Die resultierenden verifizierten Straffen wurden zu einem Datensatz fusioniert und im Rahmen der
Netzbildung (siche Abschnitt 2.3.4) zu einem topologischen Straflennetz vereinigt. Die fiir die Evalu-
ierung verwendeten Referenzdaten zeigt Abbildung 65(b).

Das Ergebnis der Strafienextraktion fiir den Datensatz IRS1 ist in Abbildung 66(a) dargestellt. Die
in Abbildung 66(b) zusammengestellte Evaluierung des Ergebnisses macht klar, dass fir diesen Da-
tensatz die Hauptstralen (Strafle diagonal von links oben nach rechts unten und Piste von links nach
rechts am unteren Bildrand) fast komplett extrahiert wurden. Die kleineren Straffen und Wege wurden
zum grofiten Teil erfasst. Bei ihnen treten nur, wie auch schon bei den grofien Strafien, hauptséchlich
in den Randbereichen Probleme auf. Es wurden sowohl die Strafien extrahiert, die im Bild als helle
Linien abgebildet sind als auch solche, die lediglich indirekt anhand der Feldgrenzen zu erkennen
sind. Das insgesamt befriedigende Ergebnis verdeutlichen die in Tabelle 11 zusammengefassten Be-
wertungsmafle. Der Wert fiir die Vollstdndigkeit zeigt mit 0.78, dass ein Grofiteil der Straflen erfasst
wurde. Der Wert von 0.67 fiir die Korrektheit zeigt auf der anderen Seite wie anfillig Daten dieser
Art fiir Fehlextraktionen sind. So wurden einige Feldgrenzen, an denen keine Wege zu erkennen sind
und die auch keine Verbindungsfunktion aufweisen, filschlicherweise als Strafie extrahiert.

Vollstandigkeit 0.78
Korrektheit 0.69
RMS [Pizel] 1.59

Tabelle 11. Evaluierung der Ergebnisse des Datensatzes IRS1

Datensatz TRS2

Der Datensatz IRS2 zeigt ebenfalls ein Gebiet mit vorherrschend landwirtschaftlicher Nutzung (siehe
Abbildung 67(a)). Das Bildbeispiel hat eine Groe von 800x800 Pixeln bzw. 16 km?. Das Straennetz
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(@) (b)

Abbildung 66. Datensatz IRS1 — (a) Ergebnis (b) Bild mit iiberlagerter Evaluierung (griin: korrekt extrahiert, rot: fehlt in der
Extraktion, blau: fehlerhaft extrahiert (false positive))

(b)

Abbildung 67. Datensatz IRS2 (800x800 Pixel) — (a) Bilddaten in CIR-Farbinfrarotdarstellung (b) Referenzdaten

ist im Vergleich mit dem vorangegangenen Datensatz erheblich komplexer und selbst fiir einen Aus-
werter schwer zu erfassen (siehe auch Referenzdaten in Abbildung 67(b)). Die Strafien bilden sich nur
teilweise als helle Linien ab. Zu einem groflen Anteil sind sie dagegen nur anhand von Feldgrenzen zu
erkennen. Eine weitere Schwierigkeit stellt die am linken Bildrand von oben nach unten verlaufende
Strafle dar, die zu einem groflen Teil von Baumreihen begleitet und dadurch verdeckt wird. Die Vor-
gehensweise bei der Extraktion war fiir diesen Datensatz die gleiche wie fiir den vorangegangenen.

Das Ergebnis ist in Abbildung 68(a) dargestellt, Abbildung 68(b) zeigt die Evaluierung des Ergeb-
nisses mit den Referenzdaten. Das Ergebnis verdeutlicht die zuvor genannten Schwierigkeiten. Die
Vollsténdigkeit (siehe Tabelle 12) ist bei diesem Beispiel mit 0.61 gerade noch befriedigend, wohinge-
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(@) (b)

Abbildung 68. Datensatz IRS2 — (a) Ergebnis (b) Bild (griiner Kanal) mit {iberlagerter Evaluierung (griin: korrekt extrahiert, rot:
fehlt in der Extraktion, blau: fehlerhaft extrahiert (false positive))

gen die nicht ausreichende Korrektheit mit 0.53 den groflen Anteil an Fehlextraktionen widerspiegelt.
Letztere kommt auch hier von Feldgrenzen, die als Strafien bzw. Wege interpretiert, vom Auswerter im
Rahmen der Erfassung der Referenz jedoch nicht als solche angesehen wurden. Fehlende Strafienstiicke
sind z.B. Teile der bereits erwéhnten von Baumreihen begleitete Strafle am linken Bildrand, sowie
Straflen mit nur sehr wenig Evidenz, die vom Auswerter grofitenteils anhand der Verbindungsfunktion,
d.h. des Kontextes, erfasst wurden.

Vollstandigkeit 0.61
Korrektheit 0.53
RMS [Pizel] 1.54

Tabelle 12. Evaluierung der Ergebnisse des Datensatzes IRS2

Datensatz IRS3

Der Datensatz IRS3 zeigt ein Wiistengebiet in der algerischen Sahara (siche Abbildung 69(a)) und
hat eine Grofe von 1594x1146 Pixel bzw. ca 47 km?. Die dazu gehérenden Referenzdaten sind in
Abbildung 69(b) dargestellt. Der weitestgehend eintonige Bildinhalt besteht zum grofiten Teil aus
erodierten Gesteinsformationen. Durch das Gebiet verlaufen drei Strafien, die sich an zwei Kreuzungen
treffen und im Bild als dunkle Linien abgebildet sind. Gemé&fi der in Abschnitt 4.2 entwickelten
Strategie wird fiir dieses Gebiet der Extraktionsansatz der TU Miinchen verwendet. Als Grundlage
fiir die Extraktion dienten wieder alle drei spektralen Kaniile.

Das Ergebnis der Extraktion ist in Abbildung 70(a) dargestellt und zeigt ebenso wie die dazugehérige
Evaluierung (siehe Abbildung 70(b)) die sehr gute Eignung des Ansatzes fiir diesen Datensatz. Die
Extraktion wurde fiir dieses Wiistengebiet mit einer Vollsténdigkeit von 0.94 bei einer Korrektheit von
0.97 durchgefiihrt (siche auch Tabelle 13). Zwei kurze StraBenstiicke im Verlauf der etwas kleineren
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(a) (b)

(@)

Abbildung 70. Datensatz IRS3 — (a) Ergebnis (b) Bild (roter Kanal) mit iiberlagerter Evaluierung (griin: korrekt extrahiert, rot:
fehlt in der Extraktion, blau: fehlerhaft extrahiert (false positive))

Strafle links oben im Bild wurden nicht extrahiert. Wie das Ergebnis zeigt, haben die linienhaften
Strukturen an den Erosionskanten keine negativen Auswirkungen auf das Ergebnis.

Vollstandigkeit 0.94

Korrektheit 0.97
RMS [Pizel] 1.03

Tabelle 13. Evaluierung der Ergebnisse des Datensatzes IRS3

Datensatz IRS4

Beim Datensatz IRS4 (siche Abbildung 71(a)) handelt es sich um einen Ausschnitt aus einer Ge-
birgsregion. Die BildgroBe des Beispiels betrigt 1000x 1000 Pixel oder 25 km?. Die manuell erfassten
Referenzdaten sind in Abbildung 71(b) dargestellt. Durch das Testgebiet verlaufen zwei Strafien, die
an einer Kreuzung zusammentreffen. Der Verlauf der Strafien ist in hohem Mafle an der Topographie
orientiert. Die Strafien besitzen sehr enge Kurven und Kehren. Der grofite Teil der ldngeren Strafle ist
als helle Linie gut sichtbar. Lediglich im linken unteren Bereich, in dem die Strafie durch bewaldetes
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(b)
Abbildung 71. Datensatz IRS4 (Gebirge — 1000x 1000 Pixel) — (a) Bilddaten in CIR-Farbinfrarotdarstellung (b) Referenzdaten

Gebiet verlauft, ist die Sichtbarkeit deutlich eingeschrinkt. Die kleinere Strafle im rechten oberen
Bildbereich ist ebenfalls als helle Linie im Bild abgebildet, jedoch an etlichen Stellen nur schwer zu
erkennen. Geméfl der in Abschnitt 4.2 entwickelten Strategie wird fiir dieses Gebiet der Extrakti-
onsansatz der TU Miinchen verwendet, wobei die Parameter fiir die maximal zulissige Kriitmmung
von Straflenabschnitten freigegeben werden. Auch fiir diesen Datensatz werden alle drei spektralen
Kanaile fiir die Extraktion verwendet.

Das Ergebnis der automatischen Extraktion ist in Abbildung 72(a) dargestellt. Die Evaluierung des
Ergebnisses (siehe Abbildung 72(b)) zeigt die sehr gute Zuverléssigkeit der Extraktion mit einem Wert
fiir die Korrektheit von 0.93 (siche Tabelle 14). Der Wert fiir die Vollstandigkeit ist mit 0.76 bei der
erwahnten sehr guten Korrektheit akzeptabel. Das Ergebnis zeigt, dass die Extraktion von Straflen-
abschnitten mit grofler Kriimmung keine Schwierigkeiten bereitet. Die fehlenden Straflenabschnitte
resultieren in erster Linie aus Bereichen, in denen die Straflen wegen Verdeckungen, z.B. Waldgebiet
links unten, oder schwachem Kontrast zur Umgebung, z.B. kleine Strafle am oberen Bildrand, selbst
fiir einen erfahrenen Auswerter nur schwer zu erkennen sind.

Vollstandigkeit 0.76
Korrektheit 0.93
RMS [Pizel] 0.83

Tabelle 14. Evaluierung der Ergebnisse des Datensatzes IRS4

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Versuche zur Straflenextraktion aus Satellitenbilddaten hoher Auflosung zeigen,
dass die vorgeschlagenen Ansétze fiir Gebiete mit geringem Detaillierungsgrad zufriedenstellende Er-
gebnisse liefern konnen. Das zeigt sich vor allem in den vorgestellten Ergebnissen fiir Wiiste und
Gebirge. Die Ergebnisse fiir die landwirtschaftlich genutzten Gebiete mit deutlich hoherer Detail-
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)

(a)

Abbildung 72. Datensatz IRS4 — (a) Ergebnis (b) Bild (roter Kanal) mit {iberlagerter Evaluierung (griin: korrekt extrahiert, rot:
fehlt in der Extraktion, blau: fehlerhaft extrahiert (false positive)) — aus (JosT 2003)

lierung zeigen dagegen deutlich die Grenzen der vorgestellten Ansitze auf. In der Regel ist es fiir
diese moglich, die Hauptstraflen zuverléssig zu extrahieren. Bei der Extraktion von kleineren Straflen
und Wegen sinkt die Erfolgsquote aber erheblich ab und im Gegenzug miissen durch Aufweichen der
Parameter inakzeptabel kleine Werte fiir die Korrektheit der Ergebnisse in Kauf genommen werden.
Beziiglich der geometrischen Genauigkeit der Ergebnisse ergibt sich bei Verwendung des Ansatzes
der TU Miinchen meist eine Genauigkeit von besser als 1 Pixel. Beim Gruppierungsansatz, der im
Rahmen der vorgelegten Arbeit entwickelt wurde, sind die Werte mit gut 1.5 Pixel etwas schlechter,
was durch die Nutzung von Kantenelementen, die sich mehr auf den Straflenrand beziehen, zu er-
kléren ist. Fiir den Gruppierungsansatz konnte gezeigt werden, dass das Snake-basierte Verfahren zur
Uberbriickung von schwachen Linien und Kanten auch an Stellen, an denen der Linien- bzw. Kanten-
extraktor keine Ergebnisse liefert, Straenabschnitte erzeugen kann. Allerdings ist der Preis hierfiir,
zumindest bei den verwendeten weichen Parametern (s.o.) eine nicht akzeptable niedrige Korrektheit,
so dass der Gruppierungsansatz fiir eine praktische Verwendung sehr restriktiv gehandhabt werden
sollte.

5.5 Beurteilung der Ergebnisse

Ziel der vorgelegten Arbeit ist es, ausgehend von den Ansétzen zur Straflenextraktion der TU Miinchen
(BAUMGARTNER et al. 1999, BAUMGARTNER 2003, LAPTEV et al. 2000, WIEDEMANN et al. 1998, WIE-
DEMANN 2002) ein Verfahren fiir die grofirdumige (Neu-)Erfassung von Strafiendaten zu entwickeln.
Aufgrund der Auflésung der fiir die vorgelegte Arbeit in Frage kommenden Sensoren im Bereich von
1 - 5 m ist (BAUMGARTNER 2003) nur von untergeordneterer Bedeutung. Im Wesentlichen dienten
(WIEDEMANN et al. 1998, WIEDEMANN 2002) als Basis fiir die Entwicklungen.

Das im Rahmen der vorgelegten Arbeit entwickelte Verfahren ist in zwei wesentliche Bereiche unter-
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teilt: die Extraktion aus Satellitenbilddaten hochster sowie hoher Auflésung. Hiermit soll der unter-
schiedlichen Detaillierung verschiedener Regionen Rechnung getragen werden: Viele Details erfordern
die Nutzung von Daten hochster Auflésung wohingegen fiir detailarme Regionen hochaufgeloste Daten
ausreichend sind. Fiir beide Auflosungen wurde die Leistungsfihigkeit der jeweiligen Ansétze anhand
einer Reihe von Beispielen untersucht.

Die Nutzung verschiedener Verfahren fiir Gebiete mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad bietet
sich fiir grofirdumige Auswertungen als wirtschaftliche Losung an. Speziell fiir Nordafrika mit grofien
Wiistengebieten erscheint der Finsatz von Satellitenbilddaten hochster Auflésung lediglich fiir den
erweiterten Kiistenstreifen sowie punktuell fiir Oasen bzw. sonstige grofiere Ansiedlungen notwendig.
In den Wiistengebieten sind Straflen in der Regel in hochaufgeltsten Satellitenbilddaten gut als linien-
hafte Objekte zu erkennen, so dass diese Daten aufgrund der sehr geringen Dichte des Straflennetzes
in den meisten Féllen ausreichend sind.

5.5.1 Hochstaufgeloste Satellitenbilddaten

Bei Daten hochster Auflésung besteht der erste Schritt der Extraktion aus dem automatischen Klas-
sifikationsansatz, der eine der wichtigsten Neuerungen der vorgelegten Arbeit darstellt. Die hierfiir
durchgefiihrte Generierung von Trainingsgebieten verwendet Ideen aus (BAUMGARTNER 2003) fiir die
Erzeugung von Straflenabschnitten. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es mit der in Abschnitt
4.3.1 beschriebenen Methode moglich ist, geniigend Trainingsgebiete mit ausreichender Zuverlassig-
keit zu extrahieren. Dies gilt sowohl fiir Strafien, die im Bild hell, als auch fiir Strafien, die dunkel
abgebildet werden.

Die Ergebnisse des im Rahmen der Arbeit entwickelten Fuzzy-Klassifikationsansatzes zeigen weiter-
hin, dass er die Straflen gut vom Hintergrund separiert. Die zusétzliche Moglichkeit, Bedingungen,
wie z.B. die Entfernung eines Pixels vom Trainingsgebiet, mit zu verwenden, machen den Klassifi-
kationsansatz flexibel fiir zukiinftige Anforderungen. Die Entfernungsbedingung selbst verringert die
Auswirkung von fehlerhaften Trainingsgebieten fiir grofie Bilder. Diese Robustheit wird zusétzlich
durch die Rangfilterung erhoht. Das Stralenklassenbild zeigt als Ergebnis des Klassifikationsansatzes
keine starre Trennung zwischen der Klasse Straffe und dem Hintergrund, sondern beriicksichtigt den
Grad der Zugehorigkeit eines Pixels zur Straflenklasse in Form von Zugehorigkeitswerten.

Als Schwiche des Fuzzy-Klassifikationsansatzes ist die Abhéngigkeit guter Ergebnisse von der richti-
gen Wahl der Parameter zu sehen. Dies gilt vor allem fiir die minimale Gréfle der Trainingsgebiete
und die Tiefe der Rangfilterung. Die Trainingsgebietsgrofie bewirkt indirekt eine unterschiedliche Be-
wertung der Straflenklassenarten. So fiihrt ein kleinerer Wert dazu, dass auch kleinere Strafien bzw.
Wege eine vergleichsweise gute Bewertung erhalten, allerdings verbunden mit dem Nachteil, dass die
Zugehorigkeitswerte fiir fehlerhafte Gebiete oft grofler ausfallen. Ein hoher Wert bewirkt dagegen eine
Konzentration auf groflere Strafien, da in der Regel nur fiir diese die extrahierten Gebiete grofl genug
sind. Die Tiefe der Rangfilterung steuert die Robustheit gegeniiber fehlerhaften Trainingsgebieten.
Dies gilt vor allem dann, wenn auf die Entfernungsbedingung verzichtet wird. Zusétzlich wird iiber
die Rangfilterung auch Einfluss auf die Bewertung verschiedener Strafienklassenarten genommen. Ei-
ne tiefe Filterung bewirkt in der Regel, dass weniger gut sichtbare und damit meist auch weniger
wichtige Straflen schlechter bewertet werden, da hier die Anzahl an Trainingsgebieten geringer ist,
als bei wichtigen, gut sichtbaren Strafien.
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Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Nutzung des (Fuzzy-)Klassifikationsansatzes fiir die In-
tegration der spektralen Information in die Straflenextraktion die folgenden Vorteile bringt:

o Der Wert der Zugehorigkeit zur Klasse Straffe wird in dem Straflenklassenbild abgelegt, das die
spektrale Information aller Kanéle konzentriert.

¢ Der Straflenbelag oder die Beschaffenheit einer Strafie sind nicht von Bedeutung. Sie werden implizit
durch die Verwendung verschiedener Trainingsgebiete modelliert.

¢ Das Straflenklassenbild kann als zusétzlicher ,,Kanal” fiir die Linienextraktion verwendet werden.
Hierbei sind die Eigenschaften der Stralen sehr gut bekannt, da Straflen hier stets helle Linien vor
einheitlich dunklem Hintergrund sind.

Die Straflenextraktion, die im Rahmen der vorgelegten Arbeit entwickelt wurde, baut auf (WIE-
DEMANN 2002) auf. Ausfithrliche Untersuchungen im Vorfeld der eigentlichen Arbeit zeigten
Schwiichen auf, die sich zu grofien Teilen mit den in (WIEDEMANN 2002) aufgezdhlten decken. Die
grofiten Schwichen bei der Nutzung des Verfahrens von Wiedemann, fiir multispektrale héchstauf-
geloste Satellitenbilddaten sind:

¢ Schwache Ausnutzung von Multispektralinformation
¢ Gemeinsame Extraktion von hellen und dunklen Straflen problematisch

¢ Keine Verifikation von Verbindungshypothesen auf Grundlage der Bilddaten

¢ Anzahl der einzustellenden Parameter und Abhéngigkeit der Ergebnisse von kleinen Parame-
terinderungen zu hoch

<

Interne Bewertung unbefriedigend

Bei der Entwicklung der Ansétze fiir die vorgelegte Arbeit wurde darauf geachtet, diese Schwéchen
moglichst zu beseitigen und gleichzeitig die Stéirken zu iibernehmen. Fiir die Nutzung von Multispek-
tralinformation wurde der Fuzzy-Klassifikationsansatz entwickelt, der fiir die weitere Verarbeitung
das Straflenklassenbild zur Verfiigung stellt. Die gemeinsame Extraktion heller und dunkler Strafien
wird erreicht, indem beide Arten von Straflen in Form von Trainingsgebieten verwendet werden. Eine
Linienextraktion aus dem Straflenklassenbild beriicksichtigt daraufhin ohne spezielle Parameteranpas-
sungen sowohl helle als auch dunkle Stralen. Fiir die Verifikation von Verbindungshypothesen wurde
ein Ziplock-Snake-basiertes Verfahren entwickelt, das sowohl die spektralen als auch die geometrischen
Eigenschaften einer moéglichen Verbindung anhand der Bilddaten iiberpriift. Die Zahl der notwendi-
gen Parameter wurde fiir die Bewertung von Straflenhypothesen auf drei reduziert. Deren Einstellung
ist jedoch nach wie vor problematisch. Vor allem der Parameter fiir die Linge einer Straflenhypothese
zieht in besiedelten Gebieten selbst bei kleinen Anderungen z.T. erhebliche Auswirkungen auf das Er-
gebnis nach sich. Die interne Bewertung der Extraktionsergebnisse erfolgt in der vorliegenden Arbeit,
sowohl fiir die extrahierten Linien als auch fiir die eingefiigten Verbindungen, anhand radiometrischer
und geometrischer Kriterien und resultiert somit in einer zumindest z.T. verlédsslichen Bewertung der
erzielten Ergebnisse.
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Die im Rahmen der vorgelegten Arbeit durchgefithrten Experimente zeichnen sich durch eine hohe
Zuverléssigkeit der Ergebnisse, d.h. groie Werte fiir die Korrektheit, aus. Vor allem durch die Nutzung
der spektralen Information bei der Bewertung von Straflenhypothesen konnte die Zahl von Fehlextrak-
tionen deutlich reduziert werden. Diese Vorgehensweise zeigt lediglich Schwéchen fiir Gebiete in denen
Straflen z.T. aus Materialien gebaut sind, die sich auch in der Umgebung der Straflen wiederfinden.
Dort liegende Fliachen, die eine &hnliche spektrale Signatur wie die Straflen besitzen, erhalten einen
hohen Zugehorigkeitswert. Das fiihrt dazu, dass Linien, z.B. im Rahmen der Verifikation von Verbin-
dungshypothesen, eine gute Bewertung erhalten kénnen. Eine mogliche Losung fiir dieses Problem
ist die Einfithrung von Formparametern im Rahmen des Klassifikationsansatzes: Zusammenhéngende
Gebiete miissen sowohl eine homogene spektrale Signatur besitzen als auch langgezogen sein, um als
Strafle klassifiziert zu werden.

Die Experimente zeigen insgesamt, dass der Ansatz fiir die offene Landschaft sehr gute Ergebnisse
liefert. In besiedelten Bereichen sind die Ergebnisse durch die starke Texturierung dagegen in der
Regel unbefriedigend und bestétigen damit die vorgenommene Beschrinkung des Einsatzgebietes
des Ansatzes auf die offene Landschaft. Fiir Waldgebiete kénnen mit dem vorgestellten Verfahren
z.T. zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden. Dies gilt dann, wenn zumindest Teile der Strafle
sichtbar sind und eine spektrale Signatur besitzen, die anderen Teilen des Straflennetzes entsprechen.
Die abgeschatteten oder verdeckten Bereiche lassen sich iiberbriicken, wenn sie sich nicht isoliert im
Bild oder am Bildrand befinden, sondern als Liicke im Netzwerk identifiziert werden konnen.

5.5.2 Hochaufgeldste Satellitenbilddaten

Die Eignung von (WIEDEMANN 2002) fiir die Extraktion von Strafilen aus Bilddaten des IRS-1C/D
Satelliten mit einer Auflésung von etwa 5 m wurde in umfangreichen Experimenten untersucht (JosT
2003). Die Ergebnisse zeigen, dass die Ansétze fiir Gebiete, in denen sich Strafien durch guten Kon-
trast von der Umgebung unterscheiden, und wenn die Auswertung auf die grofieren Straflen beschrénkt
wird, zufriedenstellende Ergebnisse liefern. Die in Abschnitt 5.5.1 genannten Schwéichen von (WIE-
DEMANN 2002) gelten weitestgehend auch fiir die StraBenextraktion aus Satellitenbilddaten hoher
Auflésung. Hier ist allerdings die Nutzung von spektraler Information nicht moéglich. Der wesentliche
Grund ist die um den Faktor 4 geringere Auflésung in den Farbkanélen. Damit liegt die Pixelgrofie
weit oberhalb der zu erwartenden Straflenbreite. Durch Mischung unterschiedlicher spektraler Si-
gnaturen (Mischpixel) kann keine eindeutige Signatur fiir Straflen festgelegt werden. Somit ist eine
Multispektral-Klassifikation nicht sinnvoll. Zudem ist das in Abschnitt 4.3.1 vorgeschlagene Verfahren
zur automatischen Erzeugung von Trainingsgebieten, das auf parallelen Kanten basiert, wegen der
geringen Auflésung nicht verwendbar.

Die angesprochene hohe Zahl an Parametern fiir die Extraktion sollte fiir die rein geometrische Bewer-
tung von Straflenhypothesen beibehalten werden, um ein Hochstmafl an Zuverlissigkeit bei der Be-
wertung zu erhalten. Eine gemeinsame Extraktion heller und dunkler Straflen ist prinzipiell moglich.
Sie erscheint jedoch wegen der schon (WIEDEMANN 2002) angesprochenen Anfilligkeit gegeniiber Feh-
lextraktionen durch die Extraktion deutlich mehr linearer Strukturen, die keine Straflen darstellen,
als unpraktikabel. Die interne Bewertung erfolgt anhand der fiir die Bewertung der Straflenhypo-
thesen genutzten Parameter und erlaubt somit nur eine schwache Aussage iiber die Zuverldssigkeit
von Straflenstiicken. Eine Verifikation von Verbindungshypothesen kann mit dem in Abschnitt 4.4.1
vorgestellten Verfahren erfolgen, wobei jedoch besser nur Linieninformation verwendet werden sollte.
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Die Ergebnisse der Experimente fiir hochaufgeloste Satellitenbilddaten zeigen, dass eine Aufteilung
der offenen Landschaft in die Kontextgebiete landwirtschaftlich genutzt, Wiiste und Gebirge sinn-
voll ist. Der wesentliche Grund ist die gute Eignung des vorhandenen Ansatzes von WIEDEMANN
(2002) fiir Wiiste und Gebirge, wodurch fiir diese Kontextgebiete Neuentwicklungen nicht notwendig
wurden. Auf der anderen Seite zeigten die Voruntersuchungen die absolut unbefriedigende Eignung
des Verfahrens fiir kleinrdumige landwirtschaftlich genutzte Gebiete. Durch die in Abschnitt 4.4.1
vorgeschlagene Vorgehensweise konnten die Ergebnisse in diesem Bereich deutlich verbessert werden.
Das gilt besonders fiir kleinere Straflen, die im Bild nicht als Linie, sondern als Folge von Feldgrenzen
abgebildet sind. Durch die benétigten Zufahrten zu den Nutzflichen gibt es in diesen Gebieten jedoch
meist etliche kleine Straffen und Wege. Zudem sind Felder z.T. sehr schmal. All dies fiihrt dazu, dass
die Ergebnisse beziiglich der Korrektheit zumindest bei den fiir die Experimente verwendeten eher
weichen Parametern fiir einen praktischen Einsatz inakzeptabel sind. Bei strenger Einhaltung der in
Abschnitt 4.2 vorgeschlagenen Strategie sollten demnach fiir die Auswertung dieser Gebiete Bildda-
ten hoherer Auflésung verwendet werden. Liegen jedoch keine hichstaufgelosten Satellitenbilddaten
vor oder ist fiir kleinere, begrenzte Gebiete eine Beschaffung solcher Daten unwirtschaftlich, so stellt
das neu entwickelte Verfahren bei Verwendung héarterer Parameter eine Option dar. Dariiber hinaus
bietet es eine viel versprechende Grundlage fiir weitere Entwicklungen.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Die vorgelegte Arbeit stellt ein Verfahren fiir die Extraktion von Strafien in der offenen Landschaft in
Stidosteuropa und Nordafrika vor, das die Erfassung von Straflennetzen fiir grole Gebiete unterstiitzt.
Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Nutzung von Satellitenbilddaten unterschiedlicher Auflésung,
um eine Neuerfassung des Straflennetzes fiir ganze Lénder mit einem ausgewogenen Verhiltnis zwi-
schen erzielbarer Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit durchfithren zu kénnen. Der Einsatz bzw. die
Beschaffung der Satellitenbilddaten richtet sich bei dem vorgeschlagenen Verfahren nach der De-
taillierung der Landschaft und damit des Straflennetzes in einer Region: Je dichter das Straflennetz
ist, desto hoher sollte die Auflosung der fiir die Extraktion verwendeten Bilddaten sein. Dement-
sprechend sind die Ansétze zur Straflenextraktion bei dem vorgeschlagenen Verfahren in zwei Teile
unterteilt: Die Extraktion von Straflen aus multispektralen Satellitenbilddaten hochster Auflosung
und aus hochaufgelosten Satellitenbilddaten.

Bei Satellitenbilddaten hochster Auflosung wird die spektrale Information mit Linienextraktion kom-
biniert und fithrt zur Generierung von Straflenhypothesen. Die Nutzung der spektralen Information
erfolgt mittels eines automatischen (Fuzzy-)Klassifikationsansatzes mit dem Ziel, fiir jedes Bildele-
ment den Zugehorigkeitswert zur Klasse Straffe zu ermitteln. Dies fiihrt zum Straflenklassenbild. Die
spektralen Signaturen der im Bild auftretenden Straflen werden, was eine der zentralen Neuerun-
gen der Arbeit darstellt, durch die automatische Generierung von Trainingsgebieten auf Grundlage
paralleler Kanten ermittelt. Der Klassifikationsansatz bietet die Moglichkeit, neben den spektralen
Figenschaften von Straflen zusétzliche Bedingungen, wie z.B. den Abstand eines Trainingsgebiets
vom betrachteten Pixel, zu nutzen. Die Grundlage des Straflennetzes bilden StraBenhypothesen, die
in Form von Linienstiicken extrahiert werden. Die Verifikation der Straflenhypothesen erfolgt durch
Bewertung mit geometrischen (Lénge und Breite der Linie) und radiometrischen (mittlerer Zugehorig-
keitswert der Linie zur Klasse Strafle) Kriterien. Aus den verifizierten Strafienhypothesen wird ein
topologisches Netzwerk aufgebaut. Fiir die Uberbriickung von gréfieren Liicken wird im Rahmen der
globalen Gruppierung, und das ist eine weitere bedeutende Neuerung der vorgelegten Arbeit, ein auf
Ziplock-Snakes basierendes Verfahren verwendet. Dieses optimiert den Verlauf einer neu eingefiihrten
Verbindung und iiberpriift ihn auf Plausibilitdt auf Grundlage des Straflenklassenbildes.

Fiir hochaufgeloste Satellitenbilddaten wird ein dreigeteilter Ansatz verwendet. Die Entscheidung,
welcher Ansatz verwendet wird, hingt vom Kontextgebiet landwirtschaftlich genutzt, Wiiste oder Ge-
birge ab. Fiir Wiiste und Gebirge wird in der vorgelegten Arbeit der Ansatz von WIEDEMANN (2002)
verwendet. Der Unterschied zwischen den beiden Kontextgebieten besteht lediglich in der Wahl des
Bewertungsparameters fiir die maximale Kriimmung im Verlauf einer Strafle. Dieser wird fiir Gebir-
ge, in denen sich Straflen oft sehr stark an die z.T. sehr bewegte Topographie anpassen, freigegeben
und liegt fiir Wiiste innnerhalb gewisser Grenzen. Fiir landwirtschaftlich genutzte Gebiete, in denen
Straflen héufig nur indirekt anhand von Feldgrenzen wahrgenommen werden, wurde ein Gruppie-
rungsansatz entwickelt, der eine Neuerung der vorgestellten Arbeit bildet. Paare von Linien- und
Kantenstiicken, d.h. lineare Strukturen, werden auf Kollinearitét iiberpriift und gegebenenfalls durch
eine Ziplock-Snake verbunden. Die so entstandenen Straflenabschnitte werden zu einem topologischen
Netzwerk verkniipft.
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Anhand ausfiihrlicher experimenteller Untersuchungen wird die Leistungsfihigkeit aber auch
Schwichen des Verfahrens aufgezeigt. Hierfiir werden Daten aus Gebieten unterschiedlicher Detaillie-
rung und aus allen Kontextgebieten verwendet. Die Giite der erzielten Ergebnisse wird anhand von
Referenzdaten bewertet. Wéahrend die Ergebnisse fiir die hichstaufgelosten Daten vor allem durch
die Nutzung der multispektralen Information durchwegs als praktisch verwendbar oder zumindest
vielversprechend bewertet werden kénnen, miissen die Ergebnisse fiir die hochaufgelosten Daten dif-
ferenzierter bewertet werden. Fiir Wiisten und Gebirge sind die Ergebnisse als akzeptabel anzusehen.
Fiir landwirtschaftlich genutzte Gebiete stellt der vorgestellte Gruppierungsansatz zwar eine grofie
Verbesserung dar, allerdings sind die Ergebnisse in der jetzigen Form praktisch nicht brauchbar. In
diesen Gebieten sollten fiir eine Automatisierung hochstaufgeloste Daten verwendet werden.

Ausblick

Das vorgestellte Verfahren wurde fiir die automatische Straflenextraktion konzipiert. Bei einer prak-
tischen Nutzung erscheint es sinnvoll, dass vor der automatischen Extraktion verschiedene Arbeits-
schritte vom Bearbeiter durchgefiihrt werden. Dazu gehoren die grundlegende Entscheidung, welche
Art von Daten verwendet werden sollen, die vor allem durch manuelle Interpretation von Ubersichts-
karten erfolgt, und die Aufteilung in Kontextgebiete. Letztere konnte fiir Gebiete, in denen Satel-
litenbilddaten bereits vorliegen, mit Hilfe der Bilddaten (Vegetationsklassifikation) und eines DGM
(Rauigkeit) bis zu einem gewissen Grad automatisiert werden.

Die vorgestellten Ergebnisse der automatischen Strafienextraktion zeigen, dass eine Nachbearbeitung
fiir die Bereitstellung von zuverlissigen und vollstindigen Resultaten absolut notwendig ist. Hierfiir
ist es wichtig, dass die Ergebnisse mit einer moglichst zuverldssigen inneren Bewertung versehen
werden. Hauptdefizit des vorgestellten Verfahrens fiir die praktische Nutzung ist das Fehlen der fiir
die interaktive Weiterverarbeitung notwendigen Umgebung und Funktionalitdt. Aufgrund der ho-
hen Komplexitit einer effizienten Nachbearbeitung der Ergebnisse erscheint es vorteilhaft, fiir diese
Aufgabe auf ein bestehendes System zuriickzugreifen. Denkbar sind hierfiir Systeme aus dem Be-
reich der Fernerkundung, die eine Vektordatenverarbeitung erméglichen, oder aber ein GIS mit einer
Verbindung zu einem Fernerkundungssystem. Insgesamt sollte eine optimale Nachbearbeitung die
Charakteristiken und vor allem die interne Bewertung der Ergebnisse beriicksichtigen. Letztere kénn-
te genutzt werden, um den Operateur gezielt zu Problemféllen zu fithren, wohingegen als hochgradig
vertrauenswiirdig eingestufte Bereiche nicht mehr iiberpriift werden.

Die Charakteristik der Ergebnisse konnte fiir die Nachbearbeitung hilfreich sein, indem z.B. topolo-
gisch komplexe Bereiche, als hiufig fehlerhaft und schlecht zu verbessernd von vornherein fiir eine
manuelle Neuerfassung vorgesehen werden. Im Rahmen der automatischen Generierung von Trainings-
gebieten wire eine interaktive Komponente sinnvoll, um fehlerhafte Traingsgebiete vor der eigentli-
chen Klassifikation zu eliminieren oder zusétzliche zu definieren. Als weitergehende Vorgehensweise
konnten fiir schwierige Bereiche automatisch erzielte Ergebnisse auch dazu genutzt werden, einen
Operateur wahrend der halbautomatischen Straflenextraktion zu unterstiitzen, indem z.B. nur sehr
wenige Punkte digitalisiert und die Bereiche dazwischen mit den automatisch erzeugten Ergebnissen
aufgefiillt werden.

Eine Erfolg versprechende Integration des Ansatzes fiir hochstaufgeloste Satellitenbilddaten in eine
praxisrelevante Losung erscheint fiir das System zur Qualitdtskontrolle von digitalen Straflendaten



100 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

(GERKE und BuscH 2005) méglich. In diesem koénnte der bisher verwendete Ansatz von WIEDEMANN
(2002) ergénzt oder ersetzt werden. Bestehende Strafiendaten konnten entweder durch einen Vergleich
mit den extrahierten Straflen oder durch direkte Bewertung mit Informationen aus dem Straflenklas-
senbild verifiziert werden.

Neben der Erweiterung zu einem praxistauglichen Verfahren bieten auch die Ansétze selbst Potential
fiir Weiterentwicklungen. Hier ist vor allem der Klassifikationsansatz zu nennen, der bisher die Form
von Regionen mit hoher Zugehorigkeit zur StraBlenklasse nicht beriicksichtigt. Mit der Beriicksichti-
gung von Langgestrecktheit konnten flachenhafte Gebiete mit einer spektralen Signatur, die der von
Straflen dhnlich ist, wie z.B. Felder, herausgefiltert werden. Ein weiterer Punkt ist die Modellierung
von Kreuzungen, die im Rahmen der vorgelegten Arbeit mit den in (WIEDEMANN 2002) vorgestellten
Ansitzen erfolgt. Die verwendete Modellierung ist fiir Satellitenbilddaten hoher Auflésung zufrie-
denstellend. Sie ist jedoch fiir héchstauflésende Daten in Form einer detaillierten Beschreibung der
Topologie fiir breite Straflen u.U. sogar auf Fahrspurebene erweiterbar. So kénnten im Kreuzungsbe-
reich nicht nur die extrahierten Linien betrachtet, sondern wo sichtbar zusétzlich die Straflenréinder
in die Modellierung einbezogen werden.
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