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Systémes d’information géographique et théorie des erreurs

Vom Pixel zum Objekt

Strukturierung und Modellierung von
Geo-Informationen

R. Stengele, S. Nebiker, M. Zanini

Die Scannertechnologie bietet die Grundlage, um analog vorliegende Karten- und
Planwerke fiir Geo-Informationssysteme zu erschliessen. Eine Gber die Visuali-
sierung hinausgehende Informationsverarbeitung setzt die Erkennung und
Modellierung der abgebildeten Objekte im Rasterbild zwingend voraus. Im ersten
Abschnitt werden verschiedene Moglichkeiten zur Strukturierung kartographi-
scher Rasterdaten vorgestelit. Auf die Behandlung topographischer Karten durch
rasterorientierte Anséatze wird detailliert eingegangen und es werden Resultate
zur automatischen Erkennung der beiden Thematiken «Kartenschrift» sowie
«Gebéude- und Siedlungsdarstellung» prasentiert. Der zweite Abschnitt be-
schreibt anhand des Themas «Gebaude» die Objektbildung und die Vektorisie-
rung strukturierter Rasterdaten. Die Ermittlung der Gebaudekontur erfolgt durch
ein robustes Schéatzverfahren. Der dritte Abschnitt gibt einen Einblick, wie durch
die Kombination strukturierter Rasterdaten mit Hoheninformationen Objekte drei-
dimensional modelliert und daraus synthetische Landschaftsbilder generiert wer-
den kénnen.

La technologie du scanner rend les cartes et plans, non disponibles sous forme
numérique, accessibles aux Systémes d’Informations Géographiques (SIG). Pour
un traitement de telles informations, dépassant la simple visualisation, la recon-
naissance et la modélisation des objets représentés dans I'image raster sont
impérativement requises. Dans le premier paragraphe, diverses possibilités de
structuration des données en format raster sont présentées, le traitement des
cartes topographiques a I'aide de méthodes orientées raster est ensuite abordé
en détail, a la suite de quoi des résultats relatifs a la reconnaissance automatique
des thémes «écritures cartographiques» et «représentation des béatiments et des
zones urbanisées» sont présentés. En prenant le théme «béatiments» comme
exemple, le second paragraphe décrit la formation d’objets et la vectorisation des
données structurées en format raster. Des méthodes d’estimation robustes sont
utilisées dans la définition des contours des batiments. Enfin, le troisiéme para-
graphe donne un apercu des possibilités de modélisation tridimensionnelle d’ob-
jets (par combinaison de données structurées en format raster et d’informations
alfimétriques) a partir desquelles des images synthétiques du terrain peuvent étre
générées.

La tecnologia dello scanner rende le carte e i piani, non disponibili sotto forma
numerica, accessibili ai Sistemi d’informazione geografica (SIG). L’elaborazione
di informazioni di questo genere, che vanno oltre la semplice visualizzazione, pre-
suppone il riconoscimento e la simulazione degli oggetti raffigurati sul’immagi-
ne raster. Il primo paragrafo presenta le diverse possibilita di strutturazione dei
dati nel formato raster. In seguito, si provvede a esaminare in dettaglio il tratta-
mento delle carte topografiche con metodi orientati sul raster e a presentare i
risultati, relativi al riconoscimento automatico dei temi «<nomenclatura delle car-
te» e «rappresentazione di edifici e insediamenti». Partendo dal tema «edifici», il
secondo paragrafo descrive la vettorizzazione dei dati strutturati nel formato
raster. Per la definizione dei contorni degli edifici si ricorre a solidi metodi di sti-
ma. Per concludere, il terzo paragrafo fornisce un esposto sulle possibilita di
simulazione tridimensionale degli oggetti (combinando i dati strutturati in formato
raster e I'informazione altimetrica) che, a loro volta, servono a generare delle
immagini sintetiche del terreno.
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Erfassung von
Geo-Daten durch
Strukturierung
topographischer
Karten

R. Stengele

Einleitung und Motivation

Digitale Daten sind das wertvollste Gut ei-
nes Geo-Informationssystems. Diese Er-
kenntnis hat sich mittlerweile auf breiter
Front durchgesetzt und muss unumstritten
akzeptiert werden. Entscheidendes Hin-
dernis bei der Realisierung von GIS-Pro-
jekten stellt vielfach die fehlende Ver-
fugbarkeit flachendeckender, digitaler
Daten dar. Die Erfassung raumbezogener
Informationenist zeit-, personal- und damit
kostenintensiv. Eine moglichst vielfaltige
Datennutzung gilt als Voraussetzung fir
den volkswirtschaftlichen Nutzen und nur
in diesem Fall kdnnen die notwendigen
Investitionen vertreten und politisch durch-
gesetzt werden.

Vielerorts wurde dieses Problem erkannt,
und es werden erhebliche finanzielle Mit-
tel konzentriert, um die bestehende Liicke
zwischen Angebot und Nachfrage an digi-
talen raumbezogenen Daten zu schlies-
sen. Wesentliches Merkmal von Projekten
wie ATKIS (Amtliches Topographisch-
Kartographisches  Informationssystem,
Deutschland) oder TIS (Topographisches
Informationssystem der Schweiz) ist der
Aufbau landesweiter Datenbestande auf
der Grundlage existierender Karten- und
Planwerke. Aus mehreren Griinden
kommt den amtlichen topographischen
Kartenwerken, insbesondere des Mass-
stabs 1:25000, eine Schlusselrolle zu
(Abb. 1):

— Topographische Karten weisen eine
neutrale Geometrie- und Sachaussage
auf und eignen sich deshalb als Basis-
daten fur viele GIS-Anwendungen.

— Topographische Karten im Massstab
1:25000 zeichnen sich generell durch
einen hohen Informations- und Ge-
brauchswert aus.

— Vorallemin den Bereichen Planung und
Umwelt werden GIS-Projekte mit Da-
tenbestanden abgewickelt, die der In-
haltsdichte und der Genauigkeit von
Karten des mittleren Massstabsbe-
reichs (1:10000 bis 100000) entspre-
chen.

Problemstellung

Die technische Grundlage zur Erschlies-
sung analoger Speichermedien bietet die
Scannertechnologie: Karten und Plane
kénnen schnell, giinstig und hochqualita-
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tiv in ein digitales Bild umgewandelt wer-
den und stehen somit Informationssyste-
men grundsétzlich zur Verfligung. Das
logische Informationsniveau von Raster-
bildern beschrénkt sich allerdings auf
Grau- oder Farbwerte einzelner Pixel, die
thematischen Inhalte bleiben dem Compu-
ter zunachst verborgen. Eine uber die Vi-
sualisierung hinausgehende Informa-
tionsverarbeitung setzt deshalb die Erken-
nung der abgebildeten Objekte zwingend
voraus.

Das Lesen und Interpretieren von Karten
umfasst vorwiegend qualitative Vorgange
wie ldentifizieren, Schatzen, Vergleichen
und Deuten (HAKE, 1985). Gelingt es, die-
se Kombination aus optischer Sin-
neswahrnehmung und Denkleistung
durch Computerprogramme zu simulie-
ren, ist die Basis fir eine automatische
Auswertung bildhafter Informationen ge-
schaffen. Diese Anstrengungen werden
einer wissenschaftlichen Disziplin zuge-
ordnet, die als Mustererkennung bezeich-
net wird. Alle Tatigkeiten, die etwas vor-
aussetzen, was gewdhnlich als Intelligenz
bezeichnet wird, sind im Grunde Lebewe-
sen vorbehalten. Simulationen werden
deshalb allgemein unter dem Begriff
Kunstliche Intelligenz (KI) zusammenge-
fasst. Es liegt auf der Hand, dass bei kom-
plexen Aufgaben der Mensch einem Com-
putersystem immer Uberlegen sein wird.
Ein sinnvoller Einsatz sieht die Kinstliche
Intelligenz deshalb als beratendes und
unterstitzendes Medium oder zur Auto-
matisierung gleichférmiger Tatigkeiten.

Anwendungen und
Verfahren

Gebiete, in denen die Informationsverar-
beitung durch Mustererkennung unter be-
stimmten Voraussetzungen erfolgver-
sprechend sein kann, sind vor allem die
Dokumentenanalyse (Belegleser, Texter-
kennung), die Medizinische Diagnostik
(Réntgen, Tomographien, EKG), die Qua-
litatskontrolle in der Fertigungsindustrie,
verschiedenste Steuerungsapplikationen
(Roboter, Verkehr, Sicherungstechnik,
Zielerfassung und -verfolgung far militari-
sche Anwendungen), Prognostik (Wetter,
Finanzmarkt, Wahlen etc.) und die
Spracherkennung.

Diese Vielfalt bringt zwangslaufig ein na-
hezu unlberschaubares Spektrum von
Techniken und Methoden mit sich. Die Pa-
lette umfasst verschiedenste numerisch-
statistische Verfahren zur Behandlung von
Objekt-Merkmalen oder strukturelle Ver-
fahren, meistens basierend auf syn-
taktischen oder relationalen Anséatzen.
Wissensbasierte Systeme riicken den
Umgang mit Wissen in den Mittelpunkt und
deren stark expandierender Zweig der
Expertensysteme versucht, das problem-
I6sende Verhalten menschlicher Experten
zu kopieren. Durch die in jungster Zeit
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Abb. 1: Topographische Kartenwerke als GIS-Datenquelle.

stark propagierten Neuronalen Netze wird
die Anatomie und Funktionsweise des
menschlichen Gehirns nachgeahmt. Pri-
mitive Prozessoren ersetzen die Gehirn-
zellen (= Neuronen) und durch netzartige
Verbindungen wird deren biologische Akti-
vierung und die Reizlbertragung model-
liert.

Allzu haufig wird die Diskussion um Niveau
und Qualitét dieser ganz unterschiedli-
chen Strategien zu sehr in den Vorder-
grund gertickt. Aus dem Blickwinkel eines
technisch-rationell orientierten Ingenieurs
sind die eingesetzten Hard- und Soft-
waremittel von sekundérer Bedeutung.
Entscheidend ist, ob eine Aufgabe zweck-
massig und wirtschaftlich erfillt werden
kann oder nicht.

Kartographische
Mustererkennung

Die Eignung einer Methode wird stets
durch die Charakteristik der jeweiligen An-
wendung beeinflusst, die bei der Interpre-
tation kartographischer Vorlagen — in der
Folge als Kartographische Mustererken-
nung bezeichnet — durch Inhalt und Gra-
phik des jeweiligen Kartenwerks gepréagt
wird. In vier wichtigen Aspekten sind mar-
kante Unterschiede zu vielen anderen
Anwendungen erkennbar:

— Karten sind in der Regel gross dimen-
sionierte Vorlagen, die Datenmengen
enorm. Eine Scannerauflésung von 20
Linien/mm (= 508 dpi) ergibt fiir ein Kar-
tenblatt der Grésse 70 x 48 cm Uber 134
Mio. Pixel. In der Texterkennung sind
maximal 3 Mio. Pixel zu verarbeiten und
oft beschrénken sich Bildgréssen auf
512 x 512 Pixel.

— Topographische Karten sind komplexe
graphische Gebilde, der Signaturen-
und Objektumfang ist entsprechend
gross. Alleine fir die Kartenschrift mis-
sen einige Hundert Musterklassen
unterschieden werden.

— Die zu erfassende graphische Informa-
tion ist deterministischer Art. Die abge-
bildeten Objekte sind geméss einem
kartographischen Zeichensystem wohl-
definiert und a priori bekannt («Legen-
de»). Es besteht oft keine Notwendig-
keit, mehr oder weniger verénderliche,
stochastische Auspragungen von Ver-
tretern derselben Objektklasse als iden-
tisch erkennen zu missen (Weber,
1988).

— Kartographische Vorlagen sind fir ein-
zelne Druckfarben stets binére Bilder.

Der eng begrenzte Markt I&sst ein breites
Angebot an kommerzieller Software zur
Kartographischen Mustererkennung nicht
zu. Die wenigen anwendungsreifen Pro-
dukte eignen sich flr die Strukturierung
grossmasstablicher, strichorientierter Vor-
lagen (z.B. Kataster-, Grundbuch-, Lei-
tungspléne, Strassenkarten), deren Kom-
plexitat nicht mit topographischen Karten
vergleichbar ist. Da die Erkennung und
Klassifikation der Kartenobjekte in aller
Regel auf der Basis von Vektordaten
erfolgt, ist stets eine vorgangige Raster-
Vektor-Konversion erforderlich. Topologi-
sche und geometrische Stérungen sind in
vielen Fallen unvermeidbar und der
Musteranalyseprozess erfolgt mit unsi-
cheren Daten. Nicht zuletzt deshalb zeich-
net sich neuerdings ein Trend zur Integra-
tion von Rasterdatenstrukturen in den
Erkennungsprozess ab. Weitere Kennzei-
chen der Kartographischen Mustererken-
nung sind der Uberwiegende Einsatz klas-
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sischer Techniken, die gezielte Ausrich-
tung von Lésungen auf spezifische
Teilaufgaben und die Konzentration auf
prozedurale Strategien mit einer festen
Abfolge einzelner Verarbeitungsschritte.
Die Méglichkeit zur automatischen Erfas-
sung aller Inhalte einer topographischen
Karte muss zur Zeit als unrealistisch beur-
teilt werden. Programmsysteme, die in der
Lage sind, Karten weitgehend selbstandig
zu lesen, zu interpretieren und die Resul-
tate einem Informationssystem zur Verfu-
gung zu stellen, bleiben wohl zumindest
mittelfristig Wunschdenken. Zur Zeit wird
versucht, den Einsatz automatischer Ver-
fahren auf die Extraktion gewisser Karten-
inhalte zu beschréanken und Automatis-
men in halb-automatische Erfassungs-
konzepte einzugliedern.

Das geschilderte Umfeld war Motivation
und Grundlage fur die Entwicklung eines
rasterorientierten Programmsystems, das
zur automatischen Digitalisierung topo-
graphischer Karten eingesetzt werden
kann. Das Hauptaugenmerk galt den The-
men «Kartenschrift» sowie «Gebaude-
und Siedlungsdarstellung» in den amtli-
chen Kartenwerken des Bundesamtes fiir
Landestopographie.

Rasterorientierte Methoden
der Mustererkennung
Bildvergleich durch Korrelation

Eine der traditionellsten Formen der ra-
sterorientierten Mustererkennung ist das
bewéhrte Template Matching: Ein als Ra-
sterbild vorliegender Prototyp eines Mu-
sters wird pixelweise Uber das Suchbild
geschoben und an jeder Stelle wird die
Ahnlichkeit des Prototyps mit dem von ihm
Uberdeckten Teil des Suchbildes ermittelt.
Ein Muster gilt als erkannt, sobald die Ahn-
lichkeit einen vorgegebenen Schwellwert
Ubersteigt. Template Matching beruht also
aufdem Vergleich zweier Bilder, der in der
Digitalen Bildverarbeitung durch Kor-
relationsberechnungen realisiert wird. Die
Beurteilung der Ahnlichkeit erfolgt anhand
von Korrelationskoeffizienten, die aus den
Grauwerten korrespondierender Pixel be-
rechnet werden. Grundsatzlich sind ver-
schiedenste Korrelationsmodelle denk-
bar, in der Praxis wird man sich auf ma-
thematisch und rechentechnisch leicht zu
behandelnde Modelle beschranken.

Die Vorteile dieser Methode liegen auf der
Hand: Das Konzept und die Algorithmik
sind einfach und Gberschaubar. Vor allem
aberkanndie Ahnlichkeitsermittlung direkt
im gescannten («originalen») Rasterbild
erfolgen; eine vorgangige Transformation
oder Konversion ist nicht notwendig.
Nachteile dieser Methode sind der enor-
me Rechenaufwand auch bei einfachen
Korrelationsmodellen und die Tatsache,
dass die Orientierung und die Grosse der
gesuchten Muster a priori bekannt sein
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muss. Der Einfluss von Rotation und
Massstab bewirkt, dass bereits eine Dre-
hung von 3 Gon oder eine Grdssenén-
derung von 5% zum Versagen der Korre-
lation fUhren kann.

Um das Potential von Template Matching
fur die Kartographische Mustererkennung
freizulegen, muss die Methode vor allem
in zweierlei Hinsicht optimiert werden: Die
Robustheit gegenliber Variationen in
Grosse und Orientierung muss verbessert
und die Effizienz der Korrelationsberech-
nung muss gesteigert werden. Eine zen-
trale Entwicklung, die beide Optimierungs-
ziele verfolgt, wird durch Abb. 2 illustriert:
Die Optimierung basiert auf dem Grund-
gedanken, dass die einzelnen Pixel eines
Templates von unterschiedlicher Bedeu-
tung fir die Form eines Kartenobjektes

Abb. 2: Hierarchische Template-Definition.

sind. Die Diagramme 1 und 2 zeigen die-
jenigen Pixel, die fur das dargestellte
Schriftzeichen hoch-signifikant sind. Die
Diagramme 3 und 4 enthalten zusétzlich
alle anderen relevanten Pixel. Nicht-signi-
fikante Bildelemente (im wesentlichen
vom Kartenobjekt entfernt liegende Bild-
teile und Objektrander) sollen den Bildver-
gleich nicht beeinflussen und werden des-
halb ausgeblendet (Diagramm 5). Die
Signifikanz der einzelnen Pixel wird nume-
risch durch unterschiedliche Gewichtung
bei der Korrelationsberechnung bertick-
sichtigt.

Wird die Definition der Templates ge-
schickt vorgenommen (also die Betonung
signifikanter und das Ausblenden unwich-
tiger Bildteile), kbnnen mit diesem Ver-
fahren weitaus héhere Erkennungsraten
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als mit herkémmlichen Korrelations-
techniken erzielt werden. Plausible Kor-
relationswerte ergeben sich auch dann,
wenn die Strichstarke variiert und andere
Kartenelemente in unmittelbarer Nahe lie-
gen oder das gesuchte Kartenobjekt
beriihren. Ausserdem kann ganz gezielt
auf die wenigen aber entscheidenden
Unterschiede ahnlicher Muster (z.B. die
Ziffern 3 und 8) eingegangen und somit die
Anzahl von Verwechslungen reduziert
werden.

Die spezielle Template-Definition bildet
auch die Basis fir eine wesentlich bessere
Effizienz des Verfahrens. Die Korrela-
tionsberechnung erfolgt nicht geméass der
Zeilen-/Spalten-Anordnung im Rasterbild,
sondern entsprechend der Pixel-Bedeu-
tung. Der Bildvergleich erfolgt stufenwei-
se, von Diagramm 1 bis Diagramm 4,
wobei nach jeder Stufe geprift wird, ob die
Ahnlichkeit gentigend ist. Nur in diesem
Fall wird die Korrelationsberechnung fort-
gesetzt. Die Konzentration gilt folglich
zuerst den signifikanten Bildelementen,
auf Details wird zunachst bewusst verzich-
tet. Die aufwendige Korrelationsberech-
nung kann in sehr vielen Fallen nach dem
Vergleich nur sehr weniger Pixel abgebro-
chen werden, wodurch sich der Rechen-
aufwand erheblich reduziert.

Der Erfolg der beschriebenen Technik des
Template Matchings hangt ganz entschei-
dend von der Template-Definition ab.
Durch die Festlegung unterschiedlicher

Abb. 3: Grundprinzip der Flachen-
Linien-Trennung durch lokale Raster-
operationen.
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Abb. 4: Automatisch erkannte Kartenschrift und Gebaudedarstellung.

Gewichte wird das Informationsniveau des
urspringlich zweifarbigen Rasterbildes
verbessert. Ein durch Fakten und Regeln
nur schwer formalisierbares, «graphi-
sches» Wissen (unterschiedliche Grau-
werte bedeuten unterschiedliche Ge-
wichte) kann auf diese Art in das Erken-
nungssystem eingebracht werden. Im
KI-Umfeld wird allgemein von Wissen
gesprochen, wenn ein Datenbestand mit
spezifischem Wissen (ber die Bedeutung
der Daten angereichert wird. Ein auf die-
ser speziellen Definition basierendes
Korrelationsverfahren wird konsequen-
terweise als wissensbasiertes Template
Matching bezeichnet.

Lokale Rasteroperationen

Die Berechnung eines Grauwerts aus
mehreren Grauwerten seiner lokalen Um-
gebung wird als lokale Rasteroperation
bezeichnet. In der Digitalen Kartographie

wie z.B.

haben lokale Operationen,
Flachenflllung, Abstandstransformation,
Skelettierung, Erosion («Verdinnen») und
Dilatation («Verdicken») etc. grosse
Bedeutung erlangt. Es ist naheliegend,
diese Operationen auch zur Struk-
turierung kartographischer Rasterdaten
einzusetzen. In den seltensten Fallen wird
aber durch eine einzige Operation das ge-
winschte Ergebnis erzielt. Der Schliissel
zum Erfolg liegt vielmehr in der geeigne-
ten Kombination mehrerer Operationen,
die in einer fest vorgegebenen Abfolge
nacheinander ausgefiihrt werden. Abb. 3
zeigt, wie zum Beispiel durch eine Abfol-
ge von Erosion und Dilatation flachenhaf-
te von linienartigen Kartenobjekten ge-
trennt werden kdénnen. Dieses Prinzip
kann in Kombination mit anderen Opera-
tionen zu einer leistungsfahigen Prozedur
erweitert werden, mit der erstaunliche
Resultate erreichbar sind.
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Beispiele und Resultate

Die Behandlung der beiden Thematiken
«Kartenschrift» sowie «Gebaude- und
Siedlungsdarstellung» belegt die Lei-
stungsfahigkeit der beschriebenen raster-
orientierten Mustererkennung. Ziel ist die
automatische Extraktion in der Schwarz-
folie der topographischen Karte 1:25000
des Bundesamts fir Landestopographie.
Die 70 x 48 cm (= 17.5 x 12 km) grossen
Kartenblatter wurden mit einer geome-
trischen Auflésung von 20 L/mm (= 508
dpi) gescannt. Die Extraktion der Karten-
schriftelemente erfolgt mit der Methode
des wissensbasierten Template Mat-
chings, die Gebaude- und Siedlungs-
darstellung wird im wesentlichen durch
eine Prozedur lokaler Rasteroperationen
extrahiert.

Abb. 4 zeigt fir einen Kartenausschnitt der
Grosse 2300 x 3100 m (Blatt Nr. 1152-
Ibergeregg) das vollstandig automatisch
abgeleitete Strukturierungsergebnis: Die
erkannten Kartenschriftelemente, Gebau-
de- und Siedlungsflachen sind farblich
gekennzeichnet. Bei 362 klassifizierten
(horizontalen)  Schriftzeichen  wurden
neun fehlerhaft und vier nicht erkannt (=
Ruckweisungen). Daraus leitet sich eine
Erkennungsrate von 96.4% ab. Bei Uber
1400 Gebauden (6 Fehlklassifikationen,
25 Ruckweisungen) ergibt sich eine
Erkennungsrate von 97.8%. Mit einem Re-
chenaufwand von 16 Minuten auf einer
konventionellen Workstation (IBM RISC-
System/6000, Modell 390) konnten 59%
der ca. 680000 schwarzen Pixel eine the-
matische Bedeutung zugeordnet werden.
Aus einer mehrere Kartenblatter um-
fassenden Stichprobe koénnen fiir ein
reprasentatives Kartenblatt («average
case») die folgenden Resultate geschatzt
werden:

Kartenschrift:

In der Schwarzfolie einer topographischen
Karte werden Uber 85% des gesamten
Schriftgutes durch ca. 650 zu unterschei-
dende Schriftzeichen (3 Fonts, 10 ver-
schiedene Schriftgrossen) abgedeckt.
Sind z.B. in einem Kartenblatt 8500 dieser
Schriftzeichen enthalten, muss mit je 200
Fehlklassifikationen und Ruckweisungen
gerechnet werden. Fir 25700 Schriftzei-
chen in drei Kartenblattern 1:25000 wur-
de eine Erkennungsrate von 95.8% erzielt.
Bei eingeschrankter graphischer Qualitat
des Schriftbildes muss ein schlechteres
Klassifizierungsergebnis einkalkuliert
werden. Fur einen 650 Zeichen umfassen-
den Schriftsatz ist von einem Rechen-
aufwand von 5 bis 6 Stunden pro Kar-
tenblatt auszugehen. An dieser Stelle
muss erwahnt werden, dass die Karten-
schrifterkennung im Vergleich zur her-
kémmlichen Texterkennung in Schrift-
dokumenten ein weitaus komplexeres
Problem darstellt. Die Voraussetzungen
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und die Anforderungen sind zu unter-
schiedlich, als dass die hier prasentierten
Resultate mit OCR («Optical Character
Recognition»)-Anwendungen verglichen
werden kénnten.

Gebdude- und Siedlungsdarstellung:

Bei einer «mittleren» Besiedlungsdichte
mit 10000 Gebauden pro Kartenblatt wer-
den 9800 Gebaude (Erkennungssicher-
heit = 98%) korrekt erkannt. Zuséatzlich
werden ca. 500 andere Kartenelemente
als Gebaude klassifiziert («Fehlklassifika-
tionen»), sofern die Kartenschrift in der
Schriftgrésse tGber 2.0 mm vorgangig eli-
miniert wurde. Zu beachten ist, dass
Erkennungsraten die Fehleranzahl in
Relation zur Anzahl klassifizierter Muster
ausweisen. Aus diesem Grund berechnet
sich fir dinn besiedelte Gebiete (v.a.
Gebirgsblatter, mit wenigen Gebauden)
eine ungunstige Erkennungsrate, obwohl
die absolute Fehleranzahl kleiner ist. Der
Aufwand fur die manuellen Korrekturar-
beiten kann aufgrund der Erkennungsrate
somit nur sehr bedingt abgeschétzt wer-
den. Der Rechenaufwand fur die automa-
tische Extraktion liegt bei weniger als 2
Stunden, die Fehlerkorrektur erfordert
maximal 4 Stunden.

Anwendungen

Die Kartographische Mustererkennung
kann fur viele Anwendungen eine geeig-
nete Methode zur Datenerfassung sein.
Drei bedeutende Einsatzgebiete sind her-
vorzuheben:

— Automatische Datenerfassung zum
sukzessiven Aufbau landesweiter topo-
graphischer und kartographischer Da-
tenbanken.

— Strukturierung kartographischer Ra-
sterdaten mit dem Ziel, einzelne
Arbeitsschritte in der Produktion und in
der Nachfiihrung von Kartenwerken zu
rationalisieren.

— Extraktion strukturierter, topographi-
scher Informationen als Grundlage fir
eine dreidimensionale Modellierung der
abgebildeten Objekte. In Kombination
mit Digitalen Gelandemodellen kénnen
daraus 3-dimensionale Landschaftsbil-
der generiert werden.

Immer dann, wenn der Kompromiss zwi-
schen Wirtschaftlichkeit und Perfektion in
den Vordergrund rickt, werden automati-
sche Verfahren konkurrenzfahig. Sehr
haufig kénnen Anwenderbedirfnisse
befriedigt werden, wenn mit einem Auf-
wand, der nur 10% herkémmlicher Metho-
den ausmacht, Erkennungserfolge von
95% erreichbar sind.

Automatische
Vektorisierung und
Strukturierung von
Gebauden

S. Nebiker

Einleitung und Motivation

Raumliche Informationen, welche wie
oben beschrieben aus Rasterdaten extra-
hiert wurden (z.B. flachenférmige Objek-
te), liegen in einer ersten Phase zumeist
noch in Rasterform vor. Solche Daten
haben zwar einen wertvollen Informati-
onsgehalt, sind aber ohne eine zuséatzliche
logische  Strukturierung und  eine
Umwandlung in Vektorform fiir die meisten
GIS-Projekte nur bedingt einsetzbar.

In der Folge soll ein spezifisches Verfah-
ren zur automatischen Vektorisierung von
Gebauden auf der Basis von digitalen
topographischen Karten vorgestellt wer-
den. Dieses wurde mit den folgenden Ziel-
setzungen entwickelt:

— Maglichst grosser Automationsgrad
bedingt durch grosse Datenmengen
(>10000 Gebaude pro Kartenblatt)

— Erzielung einer optimalen Genauigkeit
bei relativ geringer geometrischen Auf-
I6sung (Pixelkarte: 20 Linien/mm)

— Massstabsunabhangigkeit

— Ausnltzung von kartographischen Re-
geln: Minimaldimensionen, Parallelitat,
Rechtwinkligkeit.

Ausgangsdaten

Als Ausgangsdaten dienen topographi-
sche Rasterdaten, im speziellen Fall ge-
scannte Landeskarten 1:25°000 (Pixelkar-
ten) der Eidg. Landestopographie. Diese
Daten sind zwar generalisiert und teilwei-
se geometrisch verdrangt, sie sind jedoch
flachendeckend verfligbar und haben
zumeist einen guten Nachfiihrungsstand.
Auf der Basis der Pixelkarte werden die
flachenférmigen Objekte mittels der von R.
Stengele beschriebenen Methode der
Kartographischen Mustererkennung er-
kannt und als eigene Farbe extrahiert

L

Abb. 5: Pixelkarte mit erkannten fla-
chenférmigen Objekten (dunkel).
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(Abb. 5). Dieser separierte Farblayer bil-
det die Grundlage fir die nachfolgend
beschriebene Vektorisierung.

Vektorisierungsverfahren

Das entwickelte Verfahren setzt sich
aus mehreren Verarbeitungsschritten zu-
sammen:

Aufbereitung der Rohdaten

— Schéatzung der Kontursegmente
Segmentausgleichung
Qualitatskontrolle

Ausgabe der Resultate.

Aufbereitung der Rohdaten

In einem ersten Schritt werden die Kontu-
ren der einzelnen flachenférmigen Ob-
jekte ermittelt (Abb. 6). Im Gegensatz zu
den meisten Standardverfahren, welche
auf einer Verbindung der Randpixel beru-
hen, wird mit der Verwendung der eigent-
lichen Pixelkonturen eine flachen-inva-
riante Konturextraktion gewahrleistet. Die-
sem Aspekt kommt bei relativ geringen
Scannerauflésungen eine besondere
Bedeutung zu. Als Resultat liegen nun
identifizierte Objekte bestehend aus ei-
nem oder —im Fall von Innenhéfen —meh-
reren geschlossenen Konturpolygonen
vor. Diese bilden die eigentlichen Roh-
daten fir die weiteren Verarbeitungs-
schritte.

Robuste Segmentschatzung

In einem zweiten Arbeitsschritt erfolgt die
Schatzung der einzelnen Geradenseg-
mente eines Objekts mit Hilfe einer robu-
sten linearen Regression. Dabei wurde ein
Schatzer gewahlt, welcher die Summe der
absoluten Verbesserungen minimiert. Die
Verwendung eines robusten Schétzers
hat die folgenden Vorteile:

— Simultane Bestimmung des Dateninter-
valls und der Geradenparameter fiir
jedes einzelne Segment. Bedingt durch
die Robustheit des Schéatzers missen
dazu die Eckpunkte in den Datensatzen
nicht pixelscharf bestimmt werden.

— Erzielung optimaler Resultate bei gerin-
ger Scannerauflésung und damit be-
schrankter graphischer Qualitat.

Segmentausgleichung

Im Anschluss an den eigentlichen Vekto-
risierungsvorgang folgt im Normalfall eine
Ausgleichung aller Kanten eines Objekts
unter Berucksichtigung von geometri-
schen Bedingungen (Rechtwinkligkeit,
Parallelitat) (Abb. 7). Dazu werden Grup-
pen von mdglichen parallelen und recht-
winkligen Geraden gebildet und ausgegli-
chen, wobei die einzelnen Segmente in
Funktion von deren Léange gewichtet wer-
den. Schliesslich werden die Schnittpunk-
te der ausgeglichenen Geradensegemen-
te bestimmt.
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Abb. 6: «<Rohes» Konturpolygon.

Abb. 7: Ausgeglichene Gebaudekanten.

Qualitatskontrolle

Im letzten Arbeitsschritt wird die Qualitat
der ausgeglichenen Gebé&udekanten
durch einen rechnerischen Vergleich mit
den Rohdatenpunkten (berprift. Bei
Uberschreitung eines wahlbaren Tole-
ranzwertes wird das Objekt fir eine allfal-
lige manuelle Bearbeitung auf die
urspriinglichen  «rohen»  Konturdaten
(Abb. 6) zurtckgesetzt.

Datenausgabe

Die Resultate kdnnenin einer Auswahlvon
Vektorformaten (z.B. DXF) ausgegeben
werden. Da Typ bzw. Qualitat eines Objek-

tes als Attribut standig mitgefuhrt werden,
kénnen beispielsweise auch nur solche
Gebaude ausgegeben werden, welche
eine manuelle Nachbearbeitung benéti-
gen.

Implementierte Losung

Das beschriebene Verfahren wurde als
Programmpaket AUTOVEC unter UNIX
auf IBM RS/6000 und SUN implementiert.
Ausflihrliche Tests haben Bearbeitungs-
zeiten — inkl. Vorverarbeitung der Raster-
daten —von total ca. 1 Tag pro Kartenblatt
ergeben (System und Operateur). Der
Anteil  vollautomatisch  vektorisierter
Gebaude betragt Uber 99.5%. Die erziel-
ten Genauigkeiten liegen im Sub-Pixel-
Bereich und ubertreffen damit die manu-
elle Digitalisiergenauigkeit.

Anwendungen

Mégliche — und zum Teil bereits realisier-
te Anwendungen umfassen:

— Kartographie: Vektorisierung bestehen-
der Kartenwerke (z.B. Projekt VEC-
TOR25 der L+T)

— Telecom: Modellierung der Signalaus-
breitung in neuen Mobilfunknetzen
(Telecom PTT)

— 3D-Visualisierungen in Planung, Archi-
tektur, Militar, etc. (Abb. 8)

— Digitale Photogrammetrie: Unterstiit-
zung bei der semi-automatischen
Extraktion von 3-D-Objekten aus digita-
len Orthophotos.

et

Abb. 8: 3D-Visualisierung von automatisch erkannten Gebauden (Vordergrund),

Pixelkarte und DHM25.
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Modellierung

und Visualisierung
3-dimensionaler
Landschaftsbilder

M. Zanini

Einleitung

Mit dem Bedurfnis nach 3-dimensionalen
raumbezogenen Informationen steigt
auch die Nachfrage nach 3-dimensionalen
Geographischen Informationssystemen.
Die kombinierte Verwaltung, Auswertung,
Analyse und Darstellung von Lage und
Hoéhe gewinnt zum Beispiel in den Berei-
chen der Raum- und Stadtplanung, der
Wasserwirtschaft, der Umweltforschung
und -Uberwachung sowie der Geologie
zunehmend an Bedeutung. Die Realisie-
rung eines 3D-GIS ist einerseits aufgrund
der hohen Anforderungen an die Daten-
erfassung, andererseits wegen der Kom-
plexitat der Datenmodellierung mit einem
grossen wirtschaftlichen und zeitlichen
Aufwand verbunden. Es ist daher notwen-
dig, Hilfsmittel bzw. Ubergangslésungen
zu finden, die die genannten Bedurfnisse
teilweise oder vollstandig abdecken. Ein
Lésungsansatz besteht zum Beispiel
darin, konventionelle 2-dimensionale
raumbezogene Informationen mit Unter-
stlitzung impliziter oder expliziter Héhen-
angaben 3-dimensional zu modellieren
und darzustellen. Diese Methode erlaubt
es, komplexe Zusammenhange in eine flr
den Menschen besser verstandliche und
interpretierbare Form zu bringen.

3D-Landschaftsbilder

In diesem Artikel soll ein Verfahren zur
automatischen und rationellen Generie-
rung von 3-dimensionalen synthetischen
Landschaftsbildern vorgestellt werden.
Als Grundlage dienen die digitalen
Landeskarten (Pixelkarten) und die digita-
len Hohenmodelle (RIMINI, DHM25) des
Bundesamtes fur Landestopographie. Der
Ablauf lasst sich folgendermassen glie-
dern:

— Extraktion 2-dimensionaler logischer
Bildinhalte aus der digitalen Karte mit-
tels Kartographischer Mustererken-
nung

— Vektorisierung flachenférmiger Objekte

— Zentralperspektivische Darstellung der
Landeskarte durch Kombination der
digitalen Karte mit dem digitalen Hohen-
modell

— 3-dimensionale Modellierung der logi-
schen Bildinhalte

— Darstellung der 3D-Modelle in Kombi-
nation mit der zentralperspektivischen
Ansicht der Landeskarte.
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Rasterdaten

- Strukturierte Daten

Kartensymbole

A
©

o
OO

Punktkoordinate
(Y, X)

+
Objekttyp

Triangulationspunkt
Kirche
Einzelbaume
Aussichtsturm
etc.

Kartensignaturen

Gebaudekontur

Abb. 9: Extraktion raumbezogener Informationen aus digitalen topographischen

Karten.

Extraktion logischer Bildinhalte und
Vektorisierung

Die Landeskarte spielt fur das Verfahren
eine zentrale Rolle. Karten entsprechen
abstrakten Modellen der Wirklichkeit und
enthalten strukturierte Informationen in
Form von kartographischen Zeichen.
Dank dieser Eigenschaften koénnen in
Rasterform vorliegende topographische
Karten mit der von R. Stengele vorgestell-
ten Methode der Kartographischen
Mustererkennung automatisch in logische
Bildinhalte strukturiert werden. Dabei bil-
det das wissensbasierte Template-Mat-
ching die Grundlage, um Kartensymbole
(z.B. Kirchen, Baume, Triangulations-
punkte) und Kartensignaturen (z.B.
Gebaude) extrahieren zu kénnen (Abb. 9).
Die Kartensymbole liegen anschliessend
als punktuelle raumbezogene Informatio-
nen vor, wobei von jedem Symbol die
Lagekoordinate und der Objekityp be-
kannt sind. Die Gebaude werden hinge-
genmitrobusten Vektorisierungsansatzen
und geometrischen Zusatzbedingungen
vektorisiert (vgl. Abschnitt von S. Nebiker).

Zentralperspektivische Darstellung der
Landeskarte

Die Verbindung der digitalen Landeskarte
mit einem digitalen Héhenmodell erlaubt
eine zentralperspektivische Ansicht der
Landschaft (Abb. 10 und 12). Dabei wer-
den jedem Pixel vier Hohenwerte zuge-
wiesen (jeder Pixelecke ein Héhenwert).

Das daraus resultierende raumliche Poly-
gon wird anschliessend perspektivisch
dargestellt. Um eine realistischere Dar-
stellung erreichen zu kénnen, werden
Schattierungsmodelle verwendet, die die
Lichtverhaltnisse und Oberflachenbe-
schaffenheit nachbilden.

3D-Modellierung und Darstellung

Durch die Extraktion raumbezogener
Informationen aus topographischen Kar-
ten kénnen 2-dimensionale strukturierte

Beobachtungs- .
geometrie Modellierung
Uberhéhung
Beleuchtung
Zentralprojektion
Landeskarte

Abb. 10: Zentralperspektivische Dar-
stellung einer digitalen Landeskarte.
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Abb. 12: Zentralperspektivische Darstellung des Kartenblattes «Alpnach» (1:25000, LK1170, Blickrichtung Pilatus).

- = : ‘ﬁw

5

Abb. 13: 3D-Landschaftsbild. Im Vordergrund automatische extrahierte Landschaftselemente (Region Seelisberg, Karten-
blatt «Beckenried», 1:25000, LK1171).
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Bildinhalte gewonnen werden. Ersetzt
man diese Datenbestande durch 3-dimen-
sionale Modelle und kombiniert sie mit der
zentralperspektivischen Darstellung der
Landeskarte, erhalt man als Resultat ein
3-dimensionales Landschaftsbild (Abb. 11
und 13). Dabei werden die erkannten Kar-
tensymbole durch 3-dimensionale CAD-
Modelle und die Gebaude durch verein-
fachte Hauserdarstellungen (Blocke)
ersetzt. Die Hohenwerte dieser Modelle
entsprechen entweder Standardwerten
oder sind aus anderen Verfahren (z.B.
Photogrammetrie) bzw. Angaben (z.B.
Attribute, Anzahl Stockwerke usw.) abge-
leitet. Bei der 3-dimensionalen Modellie-
rung der extrahierten Kartensymbole ist,
soweit der Hohenwert nicht bekanntist, die
Hoéhe des Objekts implizit aus dem 2-
dimensionalen Kartensymbol ableitbar;
die Kenntnis des Objekttyps erlaubt es, all-
gemeine Regeln flr die Schatzung des
Hoéhenwertes zu formulieren. So kann zum
Beispiel angenommen werden, dass
Kirchtirme etwa 50 m oder Baume ca. 10
bis 30 m hoch sind.

Softwarelésung

Die zentralperspektivische Darstellung
der Landeskarte sowie die 3-dimensionale
Modellierung und Darstellung der Land-
schaftselemente sind im Programmpaket
RaVis implementiert. Dieses 2D- und 3D-

Visualisierungsprogramm  wurde  voll-
standig am Institut fir Geodasie und
Photogrammetrie entwickelt. Durch die
Eingabe der Parameter fur die perspekti-
vische Ansicht (Standort, Blickpunkt,
Blickwinkel usw.) und der Beleuchtung
(Position der Lichtquelle, Licht- und Mate-
rialeigenschaften) kénnen beliebige syn-
thetische Landschaftsbilder erstellt wer-
den.

Anwendungen

3-dimensionale Landschaftsbilder kénnen
folgende Anwendungen finden:

Optische Kontrolle von «Vertraglich-
keit» - und  Ruckwirkungen einer
Planungsmassnahme auf das Land-
schaftsbild (Umwelt- und Raumpla-
nung, Architektur, Bauwesen usw.)

Ausbreitungs- und Sichtbarkeitsana-
lysen in der Kommunikationstechnik

Herstellung von Reliefbildern, Panora-
makarten, 3D-Stadtplane

Kartographische Anwendungen.
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