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Kurzfassung

Die Weiterverarbeitung bildbasierter Information innerhalb eines Geoinformationssystems in Photogrammetrie
und Fernerkundung setzt georeferenzierte Daten voraus. Wihrend die direkten Verfahren zur Georeferenzierung
von sich aus einen hohen Automationsgrad besitzen, sind bei den indirekten Verfahren nach wie vor manuelle
Messungen unerlésslich.

Diese Arbeit stellt ein vollstindig implementiertes Verfahren zur automatischen indirekten Georeferenzierung
von Fernerkundungsdaten vor. Das entwickelte Verfahren basiert auf Merkmalen von Polygonen, die in den
zuzuordnenden Datensitzen extrahiert wurden. Wéhrend Bilddaten naturgemif rasterférmig sind, konnen
Referenzdaten fiir das vorgestellte Verfahren raster- oder vektorférmig sein. Eine Einschrénkung in Form von
Néherungswerten besteht dabei grundsétzlich nicht.

Die Erzeugung polygonaler Objekte aus Bilddaten geschieht mit Hilfe multipler Segmentierung. Zur Bewertung
der Ergebnisse des gewéhlten Bereichswachstumsverfahrens mit adaptivem Schwellwert werden verschiedene
Untersuchungen durchgefiithrt. Die Extraktion geeigneter Polygone aus GIS-Referenzdaten erfolgt durch Ver-
schmelzung benachbarter Polygone gleicher Objektart. In dieser Arbeit werden dabei ausschliesslich ATKIS-
Daten benutzt.

Aufbauend auf der Theorie affiner Invarianten algebraischer Formen werden Merkmale entwickelt, die sich aus
geometrischen Momenten von Raster- und Vektorpolygonen berechnen lassen. Alternativ dazu werden aus
den sogenannten Cross-Weighted-Moments-Invarianten Merkmale hergeleitet, die ebenfalls aus geometrischen
Momenten von Raster- und Vektorpolygonen berechnet werden koénnen. Untersuchungen zur Robustheit der
Merkmale und zur Unterscheidbarkeit dhnlicher Objekte werden an synthetischen und realen Daten durchge-
fithrt.

Die Zuordnung von Bild- und Referenzdaten geschieht mit Hilfe eines Baumsuchverfahrens mit unéren und
bindren Zwangsbedingungen. Zur Formulierung der Zwangsbedingungen wird paarweise eine affine Ndherungs-
traformation aus den geometrischem Momenten berechnet. Das Verfahren basiert auf der Theorie der Stan-
dardlagen. Ein abschliefender Verifikationsschritt liefert eine globale affine Transformation zwischen Bild- und
Referenzdatensystem. Die berechnete Néherungstransformation wird individuell mit Hilfe des Iterative-Closest-
Point-Algorithmus’ verbessert. Basierend auf den paarweise optimalen Transformtionen werden Passpunktpaare
automatisch auf den Polygonkonturen erzeugt.

Aufbauend auf einer theoretischen Betrachtung werden anhand dreier synthetischer und realer Datensitze um-
fangreiche Untersuchungen zur erreichbaren PaBpunktgenauigkeit durchgefithrt. Durch gezielte Anbringung
von Storungen wird die Leistungsfihigkeit und Robustheit des entwickelten Verfahrens bei unterschiedlichen
Eingangsdaten dargestellt.



Abstract

In photogrammetry and remote sensing, the processing of image based information within a GIS is based on
georeferenced data. The methods of direct georeferencing naturally have a high level of automation where
indirect methods still need manual interaction.

Within this thesis, a completely implemented system for automatic indirect georeferencing is presented. The
developed procedure is based on features of polygons being extracted in the data sets to be matched. Where
image data are in raster form by nature, reference data for the outlined system can be in raster or in vector
form. There do not exist any limitations in form of approximate values.

The extraction of polygonal objects from image data is carried out by multiple segmentation. In order to
evaluate the results of the chosen region growing algorithm, several examinations are carried out. The extraction
of suitable polygons from GIS reference data is done by merging of neighbored polygons with the same object
class. Within the framework of this thesis, german ATKIS data are used exclusively.

Based on the theory of affine invariants of algebraic forms, features are developed which can be computed
from geometric moments of raster and vector polygons. Alternatively, polygon features are derived from cross
weighted moments invariants which can be obtained from geometric moments of raster and vector polygons in
a similar way. Studies on the robustness of the features and their ability to discriminate similar objects are
carried out by the use of synthetic and real data.

The matching of image and reference data is obtained by a backtracking-depht-first tree search algorithm with
unary and binary constraints. In order to formulate the constraints, an affine transformation is computed from
the geometric moments for each pair. The procedure is based on the theory of standard positions. A closing
verification step leads to a global affine transformation between image and reference system. The approximate
transformation is individually refined with the Iterative-Closest-Point algorithm. Based on the optimised affine
transformation for each polygon pair, tie points are generated automatically on the borderline of the polygons.

Based on a theoretical consideration, extensive studies on the achievable tie point accuracy were carried out
with three synthetic and real data sets. The performance and robustness of the developed system under various
input data is demonstrated by controlled application of disturbances.
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Kapitel 1

Einleitung

Mit der stetig wachsenden Verbreitung von Geoinformationssystemen (GIS) in den unterschiedlichsten Gesell-
schaftsbereichen wiéchst auch der Bedarf an raumbezogenen Informationen verschiedenster Art. Neben der
terrestrischen Erfassung spielt dabei die Gewinnung aktueller Information aus Satelliten- oder Luftbilddaten
eine wesentliche Rolle. Die heute existierenden Fernerkundungssatelliten stellen hoch auflésende Informations-
quellen in einem weit iiber das sichtbare Spektrum hinaus reichenden Frequenzbereich dar, die in Zukunft noch
hoherwertigere Informationen liefern werden. Unter Fernerkundung versteht man nach [Lillesand & Kiefer 1987]
die Gesamtheit der Verfahren, die Informationen iiber Objekte, Gebiete und Phiinomene durch die beriihrungs-
lose Aufnahme mit beliebigen Sensoren gewinnen und analysieren. Zur Nutzung des Potenzials von Ferner-
kundungsdaten innerhalb eines GIS miissen die aufgenommenen Szenen in einen Raumbezug gebracht werden.
Jedem Bildpunkt wird dabei eine genaue Position in einem geodétischen Bezugssystem zugeordet. Je nach
Vorverarbeitungsgrad wird diese Aufgabe von den Vertreibern selbst oder vom Nutzer iitbernommen.

Ein breiter Konsens besteht darin, die gesamte Prozesskette von der Aufnahme bis zur Bereitstellung des ge-
wiinschten Endprodukts moglichst weit gehend zu automatisieren. Gerade auch in jiingster Zeit hat sich die
Notwendigkeit einer schnellen und genauen Verfiigbarkeit hochaktueller Fernerkundungsdaten zur Reaktion auf
Katastrophen, Unruhen oder auch terroristische Aktivititen gezeigt. Neben den zeitlichen und qualitativen
Aspekten ist aber mittlerweile auch die Menge an zur Verarbeitung anstehenden Daten so hoch, dafi am Uber-
gang von manuellen auf automatische oder zumindest automatisierte Verfahren kein ernsthafter Weg vorbei
fithrt. Der breite Einzug digitaler Systeme in Photogrammetrie und Fernerkundung [Heipke 1995] sowie die
zunehmende digitale Aufzeichnung von Fernerkundungsdaten bilden dabei die wesentliche Grundlage fiir die
Erschliefung und Etablierung automatischer Verfahren.

1.1 Georeferenzierung von Fernerkundungsdaten

Die Herstellung des Raumbezugs von Fernerkundungsdaten jeglicher Art bezeichnet man als Georeferenzierung.
Gegenstand der Georeferenzierung ist die Transformation von Bildkoordinaten in ein Landeskoordinatensystem.
Die Georeferenzierung stellt somit eine geometrische Transformation der Bilddaten dar. Die Speicherung geore-
ferenzierter Bilder in einem geeigeneten Datenformat, etwa GeoTIFF [Ritter 1997], ermoglicht die Integration
und Weiterverarbeitung bildbasierter Information in ein GIS.

1.1.1 Strenge geometrische Transformation

Die einzelnen Schritte, die zur strengen geometrischen Prozessierung digital vorliegender Fernerkundungsdaten
durchgefiihrt werden, sind in Abbildung 1.1 dargestellt. Die Prozessierung beginnt mit der Herstellung der

Pixel-

Kkoordinat Innere Sensor- Kollinearitéts-
oordiaten Orientierung koordinaten gleichungen
(dig. Bild)
e, !
! Irl / jmmmmmmmmmmm- - lokales
Ly Modell- /| Modelltrans- 1 Bezugs- lokale
|  koordinaten i . formation ! system mit Transformation [
! e D PaBpunkten
eozentr. Landes-
ﬁ fZ Datums- geoditische Karten- Kkoordinat
elerenz- transformation Koordinaten projektion oordinaten
system (Karte)

Abbildung 1.1: Geometrische Prozessierung von Fernerkundungsdaten (angelehnt an die Darstellung von
[Fritsch & Stallmann 2000]).
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inneren Orientierung [Kraus 1997]. Dabei wird die reale Sensorgeometrie durch Labor- oder Selbstkalibrie-
rung berstimmt und durch ein mathematisches Modell (Sensor- oder Kameramodell) beschrieben. Basierend
auf diesem Modell kann das Bildkoordinatensystem, bestehend aus Zeilen und Spalten, in ein metrisches Sen-
sorkoordinatensystem abgebildet werden.

Die Kollinearititsgleichungen stellen die grundlegenden Abbildungsbeziehungen der Photogrammetrie dar.
Sie beruhen auf dem Prinzip der geometrischen Optik, das besagt, dafl das Projektionszentrum der Kamera,
ein Objektpunkt und sein zugehoriger Bildpunkt auf einer Geraden liegen. Damit wird der Zusammenhang
zwischen 3D-Objektkoordinaten und 2D-Bildkoordinaten hergestellt. Zur mathematischen Formulierung dieses
Zusammenhangs ist die Position und die Orientierung der Kamera in einem frei wihlbaren kartesischen 3D-
Objektsystem notwendig. Umgekehrt konnen die Kollinearititsgleichungen bei bekannten Objekt- und Bildko-
ordinaten von drei oder mehr Punkten dazu benutzt werden, die Postion des Projektionszentrums und die Ori-
entierung der Kamera in einem beliebigen Objektkoordinatensystem zu bestimmen, kurz: die &uflere Orientie-
rung der Kamera herzustellen. Punkte, fiir die sowohl 3D-Objektkoordinaten wie auch 2D-Sensorkoordinaten
bekannt sind, nennt man Paflpunkte. Generell sollte ein sinnvoll gewihltes Pafipunktfeld aus Stabilitétsgriin-
den rédumlich gut iiber die gesamte Szene verteilt sein. Zur strengen Bildorientierung verwendet man Paipunkte
in einem kartesischen Koordinatensystem (z.B. dem lokalen Bezugssystem oder auch einem geozentrischen
System wie WGS84). Werden Pafipunktkoordinaten in einem anderen System (z.B. einem Landeskoordina-
tensystem oder einem geoditischen Koordinatensystem) bestimmt, so miissen sie zunéchst in ein kartesisches
System transformiert werden (sieche Abbildung 1.1).

Projektionszentrum
(Xo:Yo.Zo) .
Bild
y (0,0,%)
t
Geldnde
z | ;’ LRy B ok
! A u:nffmm;g%ﬁﬂ"‘
, 7 Candpen A SR
i/ i/ , photo verzerrtes Bild des entzerrtes Bild
x x-y-Rasters (Orthophoto)

Abbildung 1.2: Zur Verzerrung eines 2D-Bilds durch die zentralperspektive Aufnahme eines 3D-Objekts
(entnommen aus [Kraus 1997]).

Die Komplanaritidtsbedingung fordert fiir zwei Bilder, dal ein Objektpunkt, seine beiden Bildpunkte und
die beiden Projektionszentren in einer Ebene liegen miissen. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dafl sich die
zwei Projektionsstrahlen eines homologen Punktpaares in einem 3D-Punkt schneiden miissen. Diese Tatsache
wird zur Orientierung von zwei oder mehr Bildern ausgenutzt. Durch manuelle oder automatische Bildmes-
sung einer Anzahl von Punkten, die in mindestens zwei Bildern zu erkennen sind (homologe Punktpaare) kann
die simultane Orientierung von zwei oder mehr Bildern mit Hilfe einer Biindelblockausgleichung hergestellt
werden. Im Rahmen der Biindelblockausgleichung wird fiir den gesamten Bildverband eine Kleinste-Quadrate-
Ausgleichung vorgenommen, bei der unter Einhaltung der Komplanaritétsbedingung fiir jedes homologe Punkt-
paar die Verbesserung der jeweilgen Bildkoordinaten minimiert wird. Nutzt man lediglich die Tatsache, dafl
sich die Projektionsstrahlen eines homologen Punktpaares in einem 3D-Punkt schneiden, ohne die Koordinaten
dieses Punktes zu kennen (beliebiges Modellsystem), so spricht man von einer freien Netzausgleichung. Diese
Freiheit der Wahl des Objektkoordinatensystems kann dazu benutzt werden, die numerische Stabilitét der Biin-
delblockausgleichung zu verbessern. Liegen die 3D-Koordinaten von Schnittpunkten homologer Bildstrahlen
explizit vor (PaBpunkte!), so spricht man im Luft- und Satellitenbildfall von einer Aerotriangulation. Die
photogrammetrische Orientierung eines einzelnen Bildes ist ohne Pafipunkte prinzipiell nicht moglich.
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Ist die Orientierung einer Kamera gegeben, so kann mit Hilfe eines digitalen Hohenmodells (DHM) durch geo-
metrische Transformation des Bildes in ein beliebiges Zielkoordinatensystem (z.B. WGS84 oder GauB—Kriiger—
Projektion) ein Orthophoto (georeferenziertes, entzerrtes Bildprodukt) hergestellt werden (Abbildung 1.2).
Das gesamte beschriebene Verfahren bezeichnet man als indirekte Georeferenzierung. Es wird in vereinfachter
Form (siche Abschnitt 1.1.3) in dieser Arbeit angewandt.

1.1.2 Direkte Georeferenzierung

Einen alternativen Ansatz zur indirekten Georeferenzierung stellt die sich in jiingerer Zeit immer stirker ver-
breitende direkte Georeferenzierung dar [Cramer 2000]. Bei diesem Verfahren wird die Sensorposition mit Hilfe
eines globalen, satellitengestiitzten Positiononierungssystems wie GPS, GLONASS oder in Zukunft auch GALI-
LEO erfasst. Die Orientierung wird fiir Satelliten meist mit Hilfe von Sternsensoren bestimmt (star tracker), die
Winkelgenauigkeiten von etwa 27-3” besitzen. Fiir Luftbildanwendungen, teilweise auch fiir Satelliten, werden
mit Hilfe eines inertialen Mefisystems die Liniear- und Drehbschleunigungen beziiglich der drei Raumachsen ge-
messen. Durch zweifache Integration dieser Beobachtungen und geeignete Verrechnung mit den Positionsdaten
ist es moglich, die duflere Orientierung des Sensors fiir jeden Zeitpunkt der Datenaufnahme herzustellen. Duch
die Integration von GPS- und INS-Daten werden die Vorteile beider Verfahren — Langzeitstabilitit bei GPS
sowie Genauigkeit und hohe Datenrate bei INS — verbunden. Die erreichbaren geometrischen Genauigkeiten
fiir photogrammetrische Punktbestimmungen am Boden liegen fiir Luftbildfliige mit einem Bildmafistab von
1:5000 bei etwa 5-10cm in der Lage und 10-15cm in der Hohe [Heipke, Jacobsen & Wegmann 2001] und sind
damit genau genug fiir viele Vermessungs- und Kartierungsaufgaben. Nachteilig fiir derartige Verfahren sind
die hohen Kosten fiir die IMU (Inertial Measurement Unit), die man zur Erreichung solcher Genauigkeiten
benotigt. Die direkte Georeferenzierung kann im Prinzip paBpunktfrei durchgefiithrt werden. Da in diesem Fall
keine Redundanz besteht, werden zu Kontrollzwecken jedoch meist Palpunkte herangezogen.

1.1.3 Vereinfachte geometrische Prozessierung

In der Praxis, speziell bei der Verarbeitung von Satellitendaten, wird vielfach mit vereinfachten Verfahren
zur Georeferenzierung gearbeitet, da die Durchfithrung der Transformationsschritte fiir eine strenge Geore-
ferenzierung sehr aufwendig sein kann bzw. oftmals nicht alle Daten zur Verfiigung stehen. Bei geringem
EinfluB der Topographie (kleine Offnungswinkel, groBe Aufnahmeentfernung, schwache Perspektive) reicht oft-
mals eine 2D-Transformation aus, die das Bild- oder Sensorkoordinatensystem direkt mit einem 2D-Zielsystem
(z.B. Landeskoordinaten) verkniipft. Zum Einsatz kommen hier die affine Transformation oder eine Polynom-
transformation niedriger Ordnung. Bei stiirkeren Verzerrungen (grofer Offnungswinkel, kleine Aufnahmeent-
fernung, starke Perspektive) ist eine dreidimensionale Behandlung erforderlich. Der Zusammenhang zwischen
3D-Objektkoordinaten und 2D-Bildkoordinaten l&8t sich altenativ zu den Kollinearitétsgleichungen auch durch
rationale Funktionen darstellen [Dowman & Dolloff 2000]. Aus einer hinreichenden Menge an Pafipunkten (ab-
hiingig von der Ordnung der benutzten rationalen Funktion) werden dabei die Koeflizienten der Z#hler- und
Nennerpolynome so geschitzt, dafl die Bildpunktverbesserungen minimal werden. Die erreichbaren Resttfehler
an den Bildpapunkten liegen im Bereich von etwa 0.1 Pixel. Die derart bestimmte rationale Funktion er-
setzt somit quasi das Sensormodell beziehungsweise ”versteckt” es hinter einer universellen Schnittstelle. Im
Gegensatz zu den Kollinearitétsgleichungen kommt den rationalen Funktionen wie auch der affinen oder polyno-
miellen Transformation keine physikalische Bedeutung zu. Thr Nutzten liegt in der geschlossen durchfiithrbaren
und somit wesentlich vereinfachten Transformation zwischen Bild- und Zielsystem. Alle vereinfachten Trans-
formationen sind optimiert fiir die vorliegenden Paipunkte und erlauben eine niherungsweise Bildentzerrung
durch Interpolation zwischen den Pafipunkten. Bei Benutzung rationaler Funktionen ist jedoch - im Gegensatz
zu den 2D-Ni#herungen - auch die differenzielle Bildentzerrung mit Hilfe eines DHM mdoglich.

Die vereinfachten Verfahren laufen in der Regel folgendermafien ab:

1. Bestimmung homologer Punktpaare im Satellitenbild und im Zielkoordinatensystem.

2. Schiétzung einer 2D- oder 3D-Transformation, die das Bildkoordinatensystem und das Zielkoordinatensy-
stem direkt miteinander verkniipft. Dabei wird der gesamte Abbildungsprozess in eine einzige Transfor-
mation gepackt.

3. Anwendung der geschitzten Transformation auf das Fernerkundungsbild und Resampling des Bildinhaltes
in das Zielksystem mit einem gewiinschten Verfahren wie z.B. dem Néchster-Nachbar-Verfahren oder der
bilinearen Interpolation.
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Abbildung 1.3: Vereinfachte geometrische Prozessierung von Fernerkundungsdaten, die auch in dieser Arbeit
verwendet wird.

Die vereinfachten Verfahren weisen aufgrund ihrer globalen Natur Restklaffungen auf, die verringert werden kon-
nen, wenn die Szene in kleinere Bereiche unterteilt wird, fiir die jeweils eine eigene Transformation des gleichen
Typs geschiétzt werden kann, vorausgesetzt, es sind in jedem Bereich geniigend Paipunkte vorhanden. Durch
die Anwendung einer global oder bereichsweise uniformen Bildtransformation wird jedoch keine exakte Entzer-
rung erreicht. In dieser Arbeit wird mit dem vereinfachten Verfahren und einer affinen Néherungstranformation
zwischen Bild- und projizierten Koordinaten gearbeitet.

Unabhéngig von den beschriebenen Schritten zur geometrischen Prozessierung kénnen auf jeder Verarbeitungs-
stufe vielfiltige Verfahren zur Interpretation des Bildinhaltes und zur Extraktion hoherwertiger Information
durchgefiihrt werden, auf die hier jedoch nicht niher eingegangen werden soll.

1.2 Bereitstellung von Paipunkten

Sowohl das strenge wie auch die vereinfachten Verfahren der indirekten Georeferezierung benstigen PaBipunkte,
deren Koordinaten im Bild und in einem Referenzsystem bekannt sein miissen. Zur Gewinnung dieser Koor-
dinaten im Referenzsystem wird eine Unterscheidung in primére Messungen und Koordinatenbestimmungen in
bereits georeferenzierten Daten vorgenommen.

1.2.1 Originalmessungen

Traditionellerweise werden die zur Georeferenzierung von Fernerkundungsdaten benstigten Papunkte manuell
im Bild gemessen, unabhéingig davon, ob die Georeferenzierung in Einzelschritten oder iiber globale oder lokale
Ersatztransformationen durchgefiithrt wird. Mit Hilfe einer Beschreibung der PaBpunkte ist es einem Operateur
moglich, die entsprechenden Punkte im Bild mit einer Genauigkeit von etwa 1/3 Pixel zu messen. Die Genau-
igkeit automatischer Punktmessungen liegt im Bereich von 1/10 Pixel fiir korrelationssbasierte und 1/3 Pixel
fiir merkmalsbasierte Verfahren.

Durch terrestrische Vemessung von markanten oder kiinstlich signalisierten Punkten konnen Pafpunkte mit
Genauigkeiten im cm-Bereich bereitgestellet werden. Diese Methode stellt die genauesten Pafipunkte zur Verfii-
gung, ist jedoch infolge der notwendigen Feldmessungen nicht immer moglich oder zu teuer. Die 3D-Koordinaten
werden entweder im lokalen Bezugssystem oder in einem geozentrischen Referenzsystem (z.B. WGS84 bei GPS-
Messungen) gewonnen.

Im Zuge der Aerotriangulation ist auch eine photogrammetrische Bestimmung von Punkten méglich, die bei
weiteren Befliegungen als Pafipunkte genutzt werden kénnen. Laut Kraus [1997]kommen dafiir entweder vor
der Bildaufnahme signalisierte Punkte oder natiirliche oder kiinstliche, in den Mefibildern ausgewiihlte Punkte
in Betracht.

1.2.2 Paflpunkte aus georeferenzierten Daten

Bei der Benutzung bereits georeferenzierter Daten werden Pafpunkte in einem projizierten System gewonnen.
In der Regel liegen dabei Lage- und Hohendaten getrennt vor. Durch den Abgriff von Lagekoordinaten aus
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analogen Karten oder gescannten Rasterkarten konnen LagepafSpunkte erhalten werden, die eine Georeferenzie-
rung ohne Korrektur der Gelindeform ermoglichen. Man spricht in diesem Fall von einer ebenen Entzerrung.
Die Genauigkeit der so gemessenen Punkte héngt vom Kartenmafistab ab. Fiir graphisch gemessene Punkte
rechnet man mit einer Meflunsicherheit von 0.2mm. Damit besitzt beispielsweise ein manuell in einer topogra-
phischen Karte im Mafistab 1:25000 gemessener Pafiunkt eine Lageunsicherheit von 5m. Fiir die Gewinnung
der Pafipunktkoordinaten in einem Referenzsystem kommen verschiedene Moglichkeiten in Betracht.

Existiert ein digitaler Kartenbestand, z.B.Daten des deutschen Amtlichen Topographisch-Kartographischen
Informationssystems (ATKIS), so kénnen je nach Natur der Daten (2D oder 3D) und Verfiigbarkeit zusétzlicher
Hoheninformation Lage- oder Vollpafipunkte in einem GIS gewonnen werden.

Bei Vorliegen eines DHM werden die Hohenwerte fiir die Lagepafipukte durch Interpolation bestimmt. Alternativ
dazu kénnen die PafSpunkthohen auch durch Interpolation zwischen benachbarten Hohenlinien ermittelt werden.
Damit stehen VollpaBipunkte zur Verfiigung, die, entsprechend dichte Geldndehsheninformation vorausgesetzt,
auch eine Korrektur des Einflusses der Geléndeform ermoglichen.

Alternativ zum Abgriff aus analogen oder digitalen Kartendaten kénnen Pafipunkte auch aus Orthophotos erhal-
ten werden. Durch einmalige manuelle Messung im Orthophoto werden subpixelgenau prominente Papunkte
in einem Kartensystem gemessen. Die Papunkthohe wird auch hier aus einem DHM oder aus Hohenlinien be-
stimmt. Damit lassen sich sogenannte ground-chips (Ausschnitte fester Breite und Hohe aus dem Orthophoto,
in deren Zentrum die Pafpunkte liegen) gewinnen, mit deren Hilfe die Georeferenzierung durchgefiihrt wer-
den kann. Ground-chips werden im wesentlichen zur Georeferenzierung hiufig wiederholter Aufnahmen eines
Sensors, etwa in der Meteorolgie, benutzt.

Die Gewinnung von Pafipunktkoordinaten geschieht nach wie vor weitgehend durch interaktive Verfahren, ob-
wohl es vielfiltige Verfahrensvorschige zur Automation dieser Aufgabe gibt. Die Griinde hierfiir sind im wesent-
lichen in der Spezialisierung auf bestimmte lokale oder thematische Verhiltnisse oder der geringeren Genauigkeit
oder in der fehlenden Serienreife dieser Verfahren zu sehen.

1.3 Zur Automatisierung der Bildregistrierung

Die wesentliche Leistung, die ein automatisches System zur Georeferenzierung von Fernerkundungsdaten er-
bringen muf}, ist die Transformation und ggf. Entzerrung von Sensordaten in ein Referenzsystem. Die Haupt-
schwierigkeit besteht dabei darin, geometrische Primitive oder Objekte, die sich entsprechen, aufzufinden, also
die kognitive Leistung des menschlichen Gehirns in geeigneter Weise nachzubilden. Objekte koénnen in die-
sem Zusammenhang entweder einzelne geometrische Primitive oder auch Gruppierungen derselben sein. Ein
im engeren Sinne objektorientierter Ansatz arbeitet mit geometrischen Objekten, die aus Primitiven gebildet
werden, die anhand bestimmter Regeln zu Objekten gruppiert werden. Das rechnerbasierte Erkennen und Zu-
ordnen geometrischer Objekte ist Gegenstand der Computer Vision (vgl. [Haralick & Shapiro 1992], [Haralick
& Shapiro 1993] oder [Ballard & Brown 1982]). Damit automatische Orientierungsverfahren praxisrelevant
sind, sollten sie nach Heipke [1997] idealerweise folgende Anforderungen erfiillen: Autonomie (Unabhingigkeit
von Benutzereingriffen), hshere Schnelligkeit und Genauigkeit als manuelle Verfahren, Flexibilitit beziiglich des
Sensortyps und Art der Kontrollinformation, Robustheit und Zuverléssigkeit.

Generell besteht eine Zuordnungsaufgabe darin, korrespondierende Elemente zweier oder mehrerer Datensétze
zu finden [WEU 1995]. Man bezeichnet dies auch als Losung des Korrespondenzproblems. Dowman [1998]un-
terteilt die Aufgabe, Fernerkundungsdaten zu registrieren, in zwei Teile: Zum einen die Registrierung von Bil-
dern gleichen Typs (relative Orientierung, Registrierung von zwei Satellitenbildern des selben Sensors, DHM-
Generierung) und zum anderen die Registrierung von Daten unterschiedlichen Typs. Die Registrierung von
Daten unterschiedlichen Typs 148t sich weiter unterteilen in die Registrierung von Daten unterschiedlicher Sen-
soren (z.B. [Fonseca & Manjunath 1996] oder [Schowengerdt 1997], Kapitel 8) und die Registrierung von Bildern
mit Raster- oder Vektorkarten (absolute Orientierung). Die Klassifizierung der méglichen Zuordnungsverfah-
ren findet in der in Photogrammetrie und Computer Vision oftmals in intensitétsbasierte (low level vision =
area based matching), merkmalsbasierte (mid level vision = feature based matching) und relationale Zuord-
nungsverfahren statt (high level vision = relational matching) [Haralick & Shapiro 1992]. Alternative Klassi-
fizierungen sind moglich, z.B. beziiglich des Suchverfahrens (Baumsuche, generalisierte Hough-Transformation,
Kleinste-Quadrate, etc.) oder beziiglich des Bewertungsmafes (Kostenfunktion, Distanzmaf, Ahnlichkeitsmaf,
etc.). Wihrend grauwertbasierte (oder ikonische) Zuordnungsverfahren nur zwischen zwei oder mehreren Bil-
dern in Betracht kommen, sind merkmalsbasierte und relationale Verfahren sowohl fiir Bild-Bild- als auch fiir
Bild-Modell- oder Modell-Modell-Zuordnungen geeignet. Wie von Heipke [1997] dargestellt, sollten erfolgver-
sprechende Zuordnungsverfahren folgende Punkte beriicksichtigen:
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Hierarchie. Durch hierarchische Verfahren wird eine Grob-zu-Fein-Strategie verfolgt, mit der die Zahl der
Mehrdeutigkeiten verringert und der Konvergenzradius vergrofiert werden kann. Die Objekte, die zugeordnet
werden, miissen dabei nicht notwendigerweise in jeder Ebene die selben sein.

Redundanz. Zur effizienten Beseitigung von Fehlzuornungen, die bei jedem automatischen System unvermeid-
lich sind, sollte eine moglichst hohe Redundanz vorliegen.

Selbstdiagnose. Zur Vermeidung einer Akkumulation von Fehlern sollte moglichst in jedem Schritt eine
Mboglichkeit zur Selbstkontrolle eingebaut sein, z.B. die Priifung von Konsistenzkriterien oder Schwellwerten.

Die digitale Bildzuordnung rein aufgrund der Grauwerte oder lokaler Grauwertverteilungen (z.B. Texturmafe)
basiert in der Regel auf der Maximierung eines Ahnlichkeitsmafes, das fiir zwei gleich groBe Fenster aus den zuzu-
ordnenden Bildern berechnet wird. Gebriuchliche Ahnlichkeitsmafie sind der Korrelationskoeffizient [Rosenfeld
& Kak 1976], oder die normalisierte Kreuzkorrelation [Pratt 1991]. Der selbe Autor berichtet in in einer fritheren
Arbeit [Pratt 1974] iiber die Registrierung simulierter Bilddaten mit Hilfe von Korrelationstechniken. Historisch
wurden grauwertbasierte Zuordnungsverfahren in der Photogrammetrie zuerst zur DHM-Erzeugung mittels ho-
mologer Punkte aus Stereopaaren benutzt, z.B. [Kreiling 1976]. Eine Erweiterung der lokalen Maximierung
von Korrelationsmafien stellt die Bildzuordnung nach der Methode der kleinsten Quadrate dar [Férstner 1982],
[Ackermann 1983]. Dabei wird durch Schétzung einer affinen und einer linearen radiometrischen Transformation
zwischen zwei gleich grofien Bildfenstern subpixelgenau die Position in der Suchmaske ermittelt, bei der die Qua-
dratsumme der Grauwertdifferenzen der Pixel gleicher Lage minimiert wird. Gegeniiber der Korrelation zeichnet
sich dieses Verfahren durch hohere Genauigkeit, Invarianz unter radiometrischer Transformation und bessere
Moglichkeiten zur Genauigkeitsanalyse aus. Allerdings ist der Konvergenzradius des Verfarens beschrinkt,
weshalb meist eine Grob-zu-Fein-Strategie in Bildpyramiden verwendet wird [Ackermann & Hahn 1991]. Be-
steht die Geoeferenzierungsaufgabe darin, ein Rasterbild eines Fernerkundungssensors einem Ortophoto oder
Teilen eines Orthophotos zuzuordnen, so kommen prinzipiell alle grauwertbasierten Zuordnungsverfahren zur
Identifikation homologer Punktepaare in Betracht. Uber den Raumbezug der Bildelemente des Orthophotos
konnen bei erfolgreicher Zuordnung die Landeskoordinaten der erzeugten Pafipunkte erhalten und mit Hilfe der
o.g. Verfahren zur Georeferenzierung benutzt werden.

Liegen gescannte Karten als Referenzdaten in Rasterform vor, so kénnen grauwertbasierte Zuordnungsverfahren
nicht sinnvoll eingesetzt werden, da durch die kartographischen Regeln und die durchgefiihrten Generalisierun-
gen die Grauwertverteilungen in den zuzuordenenden Datensétzen in der Regel nicht korreliert sind. In diesem
Fall und auch im Falle der Raster-Vektor-Zuordnung ist der Ubergang auf eine symbolische Bildbeschreibung
zu wihlen. Mit einer symbolischen Bildbeschreibung werden durch geeignete Operatoren Punkte, Linien oder
Fliachen nach bestimmten Kriterien aus den Rasterdaten extrahiert und gegebenenfalls zu hoherwertigen Objek-
ten gruppiert. Ubersichten zur Merkmals- und Objektextraktion aus Bilddaten werden z.B. von Mayer [1998],
Sester [1993] oder Schenk [1993] gegeben. Arbeiten zur Extraktion bedeutungsvoller Objekte aus gescannten
Rasterkarten finden sich z.B. in Illert [1990], Stengele [1995] oder Nebiker & Carosio [1995].

Speziell fiir flichenhafte Objekte wurden seit den 60er Jahren vielfach invariante Merkmale zur Mustererkennung
und Objektzuordnug benutzt [Hu 1962], [Flusser & Suk 1993]. Die Mustererkennung mit Hilfe invarianter Merk-
male hat sich seither vielfach als miichtiges Instrument zur Beherrschung schwer losbarer Zuordnungsaufgaben
erwiesen. In dieser Arbeit wird, getrieben durch die allgemeine Fragestellung, insbesondere die Verwendbarkeit
affin invarianter Merkmale fiir die Georeferenzierung untersucht.

Mit der intelligenten Punktauswahl mit Hilfe von Interest-Operatoren (z.B. Forstner-Operator [Forstner &
Giilch 1987] oder Moravec-Operator [Moravec 1979]) hielten merkmalsbasierte Bildzuordnungsverfahren Ein-
zug in die Stereo-Zuordnung [Hannah 1989] und DHM-Generierung [Hahn & Forstner 1988], spéter auch in
die relative Orientierung [Hellwich, Heipke, Tang, Ebner & Mayr 1994|, [Haala, Hahn & Schmidt 1994] und
Aerotriangulation [Tsingas 1992]. Zuordnungsverfahren zur automatischen relativen Orientierung und Aerotri-
angulation sind bereits seit ldngerer Zeit in Standardsoftware integriert. [Dorstel, Tang & Madani 2001], [Sigle
& Heuchel 2001]. Wie in Hahn & Forstner [1988] beschrieben, wird oftmals eine intelligente Punktauswahl mit
Interest-Operatoren getroffen und die Feinzuordnung intensitétsbasiert mit einem Kleinste-Quadrate-Verfahren
gelost. Neben den bisher erwéhnten punktbasierten Verfahren werden in der digitalen Photogrammetrie auch
zunehmend Zuordnungsverfahren eingesetzt, die auf Linien oder Polygonen basieren.

Merkmalsbasierte Verfahren lassen sich nach Barnard & Thompson [1980] in drei Schritte zerlegen:

1. Merkmalsextraktion in beiden Partnern.
2. Aufstellung einer Liste moglicher Zuordnungen aufgrund nach bestimmten Kriterien passender Merkmale.

3. Ermittelung einer eindeutigen und konsistenten Losung durch Ausdiinnen (Verifikation) der Liste.
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intensititsbasiert | merkmalsbasiert | relational
Bild-Bild v v v
Bild-Modell - v v
Modell-Modell - v v

Tabelle 1.1: Zuordnungsfiille und mogliche Verfahrensgruppen.

Eine Ubersicht iiber merkmalsbasierte Zuordnungsverfahren wird z.B. von Férstner [1993], von Strunz [1993]
oder fiir Nahbereichsanwendungen von Luhmann [2000] gegeben. Bei relationalen Verfahren werden neben den
Objektmerkmalen Objektrelationen (z.B. ”a ist links von b”, ”a liegt neben b”, ”a schneidet b”, etc.) vom Zuord-
nungsverfahren beriicksichtigt. Zuniichst wird dabei eine strukturelle Beschreibung beider Datenséitze aufgebaut
[Wang 1994, ein anschlieBendes Zuordnungsverfahren sucht mit Hilfe der Objektmerkmale und Objektrelationen
anhand einer bestimmten Bewertungsfunktion, etwa der gegenseitigen Information [Vosselmann 1992], in einer
Baumsuche die bestmoglichen Zuordnungen heraus. Relationale Zuordnungsverfahren eigenen sich auch fiir die
Zuordnung von Vektordaten unterschiedlicher Natur, z.B. Stralendaten aus ATKIS und GDF [Walter 1997].

Grauwertbasierte Verfahren sind direkt mit der Bildgeometrie verkniipft und benstigen daher gute Naherungs-
werte um zu konvergieren. Bei merkmalsbasierten und insbesondere bei relationalen Verfahren findet die Zu-
ordnung in einem Merkmalsraum und/oder {iber topologische Beziehungen statt und ist daher von der reinen
Geometrie losgelost. Merkmalsbasierte oder relationale Verfahren konnen prinzipiell auch ohne geeignete Nihe-
rungswerte durchgefithrt werden, wenngleich sinnvolle Startwerte die Zahl moglicher Zuordnungen und damit
die Komplexitédt der Suche von Beginn her wesentlich verkleinern kénnen. In Tabelle 1.1 sind die moglichen
Zuordnungsfille und die in Frage kommenden Verfahrensgruppen dargestellt.

1.3.1 Registrierung von Bilddaten gleichen Typs

Das einfachste Beispiel fiir die automatische Registrierung gleicher Bilddaten ist die relative Orientierung eines
Luftbildpaares, bei der mindestens fiinf gut im Uberlappungsbereich verteilte homologe Punktpaare bestimmt
werden miissen [Dowman 1998]. Stereopaare sind sich in der Regel sehr &dhnlich, d.h. die radiometrischen Verh#lt-
nisse und BildmaBstibe sind vergleichbar, es existiert nahezu keine Verdrehung und der Uberlappungsbereich
ist aufgrund sorgfiltiger Flugplanung hoch (etwa 60%). Die Orientierungsbestimmung innerhalb automati-
scher Verfahren ist die selbe wie bei analytischen, der Unterschied in der digitalen Photogrammetrie liegt in
der automatischen Extraktion und Zuordnung von homologen Primitiven und Objekten. Eine Ubersicht iiber
verschiedene Orientierungsverfahren gibt Heipke [1997].

Aufgrund des grofen Offnunngswinkels und der stiirkeren Perspektive ist der Gelindeeinflufl bei Luftbildzu-
ordnungen nicht vernachlissigbar. Die entsprechenden Verfahren arbeiten daher mit rigorosen Sensormodellen
in drei Dimensionen. Bei der Zuordnung von Satellitendaten eregeben sich selbst bei Daten gleicher Sensoren
und unkritischem Gelinde andere Komplikationen, z.B. gréfiere Verdrehungen (ergeben Mafistabséinderungen)
oder groBere Zeitdifferenzen zwischen den Aufnahmen (radiometrische Unterschiede, Verénderungen der Szene).
Durch die hohe Redundanz automatischer Vefahren konnen diese Nachteile jedoch fiir Bilder gleicher Sensoren
meist kompensiert werden. Aus diesem Grund kénnen Stereopaare eines Satellitensensors meist mit den sel-
ben Methoden wie Luftbildpaare bearbeitet werden. Je nach Genauigkeitsanforderungen und Bewegtheit des
Geléndes liefert auch eine 2D-Transformation zur Registrierug von Satellitendaten hinreichend gute Ergebnisse.

Neben grauwert- und punktbasierten Verfahren existieren auch Ansétze zur Satellitenbildzuordnung mit Linien
oder Fliachen. Abbasi-Dezfouli & Freeman [1994] geben ein Verfahren zur Zuordnung von homogenen Grau-
wertpolygonen in einem SPOT-Stereopaar an (”patch matching”). Polygone werden in diesem Verfahren durch
Flidche und Form charakterisiert. Die Formbeschreibung stiitzt sich auf ein minimales berandendes Rechteck
(MBR) und auf den sogenannten ”chain code” [Freeman 1961] der Kontur extrahierter Bildpolygone. Die Po-
lygonzuordnung erfolgt ausgehend von einer Anfangstransformation aus drei zugeordneten Polygonen iiber die
Minimierung einer Kostenfunktion. Die benutzte chain code frequeny wird abgeleitet aus dem chain code, der
aus den Konturpixeln eines Rasterpolygons berechnet wird. Gegeniiber dem chain code ist die chain code fre-
quency invariant gegeniiber Rotation. Auf den Raster-Polygonkonturen werden nach der Methode von Newton,
Gurney, Sloggett & Dowman [1994] (”dynamic programming”) iiber ein Kantenzuordnungsverfahren homologe
Punktpaare extrahiert, mit denen die Orientierungsparameter fiir die SPOT-Szenen geschiitzt werden. Wang
[1994] priiseniert ein Strukturzuordnungsverfahren (relationale Zuordnung), mit dem unter anderem auch ein
MOMS02/D2-Paar registriert wird.

Fiir die Georeferenzierung von Fernerkundungsdaten sind reine Bild-Bild-Zuordnungsverfahren von Interesse,
wenn der Referenzdatensatz ein bereits georeferenziertes Bild, z.B. ein Orthophoto, ist. Neben den bereits
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erwdhnten Anséitzen wird eine Moglichkeit, ein bereits existierendes Orthophoto zur Georeferenzierung neuer
Luftbilder zu benutzen, von Hohle [1998] vorgestellt. Durch einen Interest-Operator werden im Orthophoto
prominente Punkte ausgewiihlt und deren Geldndehshen aus dem DHM interpoliert. Zusammen mit der Um-
gebung der Punkte in einem gewissen Fenster des Orthobildes werden damit sog. ”Ground Chips” gebildet.
Durch lokale Maximierung des Korrelationskoeflizienten der Ground-Chip-Fenster in einem Suchbereich im neu-
en Luftbild (Ndherung ist gegeben) wird die homologe Bildpunktposition ermittelt. Damit liegen Pafipunkte
vor, mit denen die absolute Orientierung des neuen Bildes und - mit Hilfe des DHMs - ein neues Orthophoto
berechnet werden kann.

Ein Verfahren zur Georeferenzierung von SAR-Daten wird von Strunz, Knopfle & Roth [1994] gegeben. In
diesem Verfahren wurden Ground-Chips aus georeferenzierten SAR-Szenen manuell erzeugt und mit weiteren
Attributen in einer GCP-Datenbank abgelegt (GCP = Ground Control Point). Durch Korrelation kénnen in
neuen Szenen die entsprechenden Punkte ermittelt werden. In einem zweiten Verfahren wurden hier aus einem
DHM simulierte SAR Ground-Chips erzeugt und zur Georeferenzierung benutzt.

Alternativ zur relativen oder absoluten Orientierung mittels Zuordnung von geometrischen Primitiven oder
Objekten wurden von Rosenholm & Torlegaard [1988] und Ebner & Ohlhof [1994] Verfahren vorgeschlagen,
die ohne Pafpunktmessungen im Bildraum auskommen. Fiir diese objektraumbasierten Verfahren reicht die
Existenz eines DHM aus, sie sind daher insbesondere geeignet fiir Gebiete, in denen keine Merkmale oder
Objekte extrahiert werden koénnen.

Noch einen Schritt weiter geht das zeitgleich von Wrobel [1987] und Ebner, Fritsch, Gillessen & Heipke [1987]
vorgestellte Verfahren, mit dem die Integration von Bildzuordnung, Punktbestimmung, Oberflichenrekonstruk-
tion und Orthophotoprojektion in einem Schritt erreicht wird. In diesem Ansatz werden in einer nichtlinearen
Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate simultan die Parameter der absoluten Orientierung und
der geometrischen und radiometrischen Parameter der Geldndeoberfliche (z.B. Geldndehshe und Reflektanz)
bestimmt. Ein &hnliches Verfahren, das bereits mit Hilfe eines Linux-Clusters parallelisiert wurde, wird von
Holm [2001] prasentiert.

1.3.2 Registrierung von Bilddaten unterschiedlichen Typs

Die Betrachtung der Registrierung von Bilddaten unterschiedlicher Sensoren fiihrt einen Schritt weiter in Rich-
tung eines generellen Systems zur automatischen Georeferenzierung von Fernerkundungsdaten. Viele der in
diesem Zusammenhang entwickelten Methoden lassen sich auch auf die Bild-Modell-Zuordnung iibertragen,
daher wird der gesamten Thematik hier ein etwas breiterer Raum gegeben.

Die Integration und Fusion unterschiedlicher Sensordaten fithrt zu Synergien, da die in den einzelnen Szenen
enthaltene Information oft komplementir ist. Ein Beispiel stellt die Integration von panchromatischen SPOT-
Daten mit multispektralen Landsat-Daten dar, bei der die hohe Auflssung der SPOT-Daten (10m Bodenpixel)
mit der multispektralen Information der Landsat-Daten (bis zu 7 hyperspektrale Kaniile) kombiniert wird. Auf
die Vielfalt der Verfahren zur Datenfsuion soll hier allerdings nicht weiter eingegangen werden, eine Ubersicht
findet sich bei Pohl & Genderen [1998].

Unterschiedliche Fernerkundungssensoren unterscheiden sich in ihren spektralen, geometrischen und radiometri-
schen Eigenschaften, bilden in unterschiedlichen Maflstiiben ab und bewegen sich auf unterschiedlichen Bahnen.
Zus#tzlich dndern sich bei multitemporalen Aufnahmen die radiometrischen Verhiltnisse aufgrund variierender
Vegetation etc. Aus diesen Griinden scheiden grauwertbasierte Verfahren zur Multisensor-Registrierung nahezu
aus (mit Ausnahme von Lee, Carender, Knowlton, Bell & Bryan [1994], s.u.). Zuordnungsverfahren fiir Aufnah-
men der selben Szene von unterschiedlichen Sensoren miissen all diesen Umsténden Rechnung tragen und diirfen
daher nicht von den Eigenschaften eines speziellen Sensors abhingen. Eine gute Ubersicht iiber Multisensor-
Registrierungsverfahren bieten Fonseca & Manjunath [1996]. Hier werden auch Verfahren besprochen, die die
Zuordnung in einem transformierten Raum (z.B. Fourier-Transformation) durchfiihren.

Nach Dowman [1998] kommen Punkte fiir die merkmalsbasierte Zuordnung aus folgenden Griinden nicht in
Betracht. Interest-Operatoren erkennen in Bildern optischer Sensoren aufgrund unterschiedlicher Auflosung un-
terschiedliche Punkte. In SAR-(Synthetic Aperture Radar)-Szenen fithren Speckles zu zusitzlichen Verirrungen
der Interest-Operatoren. Nach Aussage des selben Autors tendieren Linien, die auf Kantenextraktion beruhen,
dazu, nicht eindeutig erkennbar zu sein, wenngleich fiir bestimmte Szenen Kreuzungen zwischen Kanten durch-
aus zu verldflichen Merkmalen fithren konnen. Die vielversprechendsten Objekte fiir ein moglichst universelles
System zur Bild-Bild- und letzlich auch zur Bild-Modell-Zuordnung stellen Polygone dar, da deren Konturen
auch bei leichten Storungen in der Regel gut unterscheidbar sind.

Die Extraktion von Polygonen aus Bildern geschieht in der Regel mit Hilfe von Segmentierungsverfahren (siehe
auch Kapitel 2). Durch die Segmentierung werden in gewisser Weise homogene Pixelbereiche in Bildern zu
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Regionen gruppiert. Aus der grofien Fiille existierender Verfahren sei hier exemplarisch die Arbeit von Ruskoné
& Dowman [1997] herausgegriffen, deren Segmentierungsverfahren in zwei Stufen ablduft. In der ersten Stufe
werden Pixel nach einem Homogenitétskriterium zu Regionen verschmolzen, in einer zweiten Stufe werden die
Regionen analysiert und &hnliche Regionen abermals verschmolzen. Kleine Regionen werden eliminiert.

Im EU-Projekt PAIRS (Prototype Automated Image Registration System) [Dowman & Ruskoné 1997] wurde
neben der Zuordnung von Interest-Punkten ebenfalls das bereits in Abschnitt Polygonzuordnungsverfahren
von Abbasi-Dezfouli & Freeman [1994] eingesetzt. Polygone werden in diesem Verfahren durch Fliche und
Form charakterisiert. Die Formbeschreibung stiitzt sich auf ein minimales berandendes Rechteck (MBR) und
auf die bereits beschriebenen chain codes der Konturen extrahierter Bildpolygone. Die Polygonzuordnung
erfolgt ausgehend von einer Anfangstransformation aus drei zugeordneten Polygonen iiber die Minimierung
einer Kostenfunktion. Das PAIRS-System unterscheidet zwischen ebenem Gelénde (2D-Transformation, siehe
Abschnitt 1.1.3) und bewegtem Geléinde (3D-Transformation, sieche Abschnitt 1.1.1). Im 2D-Fall wird die
Registrierung durch eine Polynomtransformation, die durch homolge Punkte geschiitzt wurde, erreicht. Im
3D-Fall wird fiir jeden Sensortyp ein parametrisches Sensormodell beniitzt und mit Hilfe eines DHM eine volle
3D-Registrierung durchgefiihrt.

Mit einer modifizierten Kostenfunktion und ohne Verwendung der chain codes stellen Dowman & Dare [1999]
ein Verfahren zur automatischen Registrierung von SPOT- und SAR-Daten dar, das ein robusteres Verhalten
gegeniiber Unterschieden in der Objektkontur zeigt. In einem zweiten Schritt werden die groben Polygonzuord-
nungen mit der in Newton et al. [1994] angegebenen Methode der dynamischen Programmierung mit Hilfe von
Grauwertkanten verbessert. Im Gegensatz zu Newton et al. [1994] , die Polygonkanten verwenden, benutzen
Dowman & Dare [1999] jedoch Grauwertkanten, die direkt aus dem Bild abgeleitet wurden. Nach Durchfiihrung
der verfeinernden Kantenzuordnung wird mit diesem Verfahren fiir zwei ganze Szenen ein mittlerer quadrati-
scher Fehler von 11 Pixeln bei Anwendung einer affinen Transformation erreicht. In einer weiterfiithrenden
Arbeit wird durch die Verwendung multipler Segmentierungen mit unterschiedlichen Parametern eine hohere
Anzahl an Verkniipfungspunkten generiert und damit ein robusteres Verfahren erhalten [Dare & Dowman 2000].

Li, Manjunath & Mitra [1995] konnten durch Zuordnung von Regionenréindern auf der Basis von chain-code-
Korrelationen und geometrischen Momenten mit einem aktiven Konturmodell (”snake”) und einer Konsistenz-
priifung im Parameterraum SPOT-, Landsat TM- und Seasat SAR-Daten registrieren.

Bartl & Schneider [1995] gelingt es mit Hilfe eines sogenannten ”angle-chain”-Algorigthmus’, multispektrale
MKF6-Daten der russischen MIR-Station mit Landsat TM-Daten bei einem Punktfehler von 1.5 Pixeln unter
affiner Transformation zu registrieren. Mit Hilfe einer Segmentierung werden zunichst Gewésser- und Waldfls-
chen aus beiden Szenen extrahiert. Fiir jeden Regionenschwerpunkt wird dann die Winkelsequenz, unter der die
anderen Regionenschwerpunkte erscheinen, bestimmt. Das Zuordnungsverfahren findet mit einer Hypothesen-
Test-Strategie aufgrund dieser Relationen homologe Punktpaare in den beiden Szenen. Dieses Verfahren zeichnet
sich durch grofie Robustheit gegeniiber fehlenden Objekten aus. Durch die Bildung der Winkelsequenzen werden
die komplexen geometrischen Relationen der Objekte in eine lineare Form gebracht, die sich leichter zuordnen
laBt.

1.4 Arbeiten zur automatischen Bild-Modell-Zuordnung

Die Zuordnung von Bild- und Modelldaten stellt ein schwierigeres Problem als die reine Bild-Bild-Zuordnung
dar, da die Daten in unterschiedlicher Form vorliegen. In diesem Fall ist, entgegen den bisherigen Fillen,
ein 2D-3D-Zuordnungsproblem zu losen. Im Rahmen der weiteren Betrachtungen findet eine Beschrinkung
der Vielfalt moglicher Modelldaten auf Geodaten (Rasterkarten, Vektorkarten, DHM) statt. Geodaten liegen
oftmals nicht in reiner 3D-Form sondern in Q%D—Form oder getrennt in Lage- und Hoheninformation vor,
wodurch die Zuordnungsaufgabe unter Umsténden erleichtert werden kann.

1.4.1 Automatische Georeferenzierung von Luftbildern

Drewniok & Rohr [1995] stellen einen Ansatz zur Registrierung groBmafstébiger Luftbilder stiadtischer Berei-
che mit Katasterkarten vor. Die Zuordnung erfolgt iber Kanaldeckel, die in den Katasterkarten in 3D vorliegen,
als Kontrollobjekte. In einer Lernphase werden die Parameter eines Bildmodells fiir als symmetrisch angenom-
mene Kanaldeckel geschétzt. Mit den so gelernten Bildausschnitten werden per Kleinste-Quadrate-Korrelation
Kanaldeckel im Bild identifiziert. Unter Annahme eines einheitlichen Bildmafistabes wird - basierend auf den
relativen Abstéinden der extrahierten Kanaldeckel - fiir jeden Datensatz eine strukturelle Beschreibung erzeugt
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und iiber ein relationles Verfahren zugeordnet. Uber einen riumlichen Riickwiirtsschnit wird das Luftbild orien-
tiert. Ein kritischer Punkt in diesem Verfahren ist die Frage, wie gut die Modellannahmen fiir die Kanaldeckel
tatséchlich stimmen. Zudem ist es in dieser Form nur in urbanen Szenen anwendbar.

Pedersen [1996] registriert Zeiss RMK-A15/23-Luftbilder im MaBstab 1:5000 mit digitalen Katasterkarten.
Als Kontrollobjekte werden Polygone benutzt, die homogene Grauwertflichen (Straflenziige, Gehsteige oder
Parkplitze) représentieren. Die Objekte werden in dieser Arbeit manuell aus der Karte digitalisiert und iiber
die genghert vorliegende dufiere Orientierung mit Hilfe einer Vektor-Raster-Konversion in das Luftbild proji-
ziert. Uber mehere Pyramidenstufen werden die so erzeugten templates mit Hilfe des Pakets MATCH-T der
INPHO GmbH subpixelgenau durch Kleinste-Quadrate-Korrelation im Bild lokalisiert. Aus den so erzeugten
Pafipunkten wird in jeder Pyramidenstufe die Orientierung des Luftbildes verbessert und in die nichsttiefere
Stufe iibernommen. In der hochsten Auflssungsstufe erreicht das Verfahren einen mittleren quadratischen Lage-
fehler von etwa 15c¢m. Das Verfahren bendtigt in dieser Version manuelle Messungen, die jedoch kiinftig durch
Benutzung einer GIS-Datenbasis entfallen kénnten.

Das System AMOR (Automatic Model-Based Orientation) [Schickler 1992] stellt einen Ansatz zur
absoluten Orientierung von Luftbildern im Mafistab 1:12000 dar, der auf der Zuordnung von 3D-Drahtmodellen
von Gebduden zu entsprechenden Grauwertkanten im Bild beruht. Unter Verwendung guter Néherungswerte
fiir das Projektionszentrum (+50m) und fiir die Orientierungen (+1°) werden die 3D-Drahtmodelle ins Bild pro-
jiziiert. Innerhalb eines Bereichs um das projizierte Modell werden gerade Grauwertkanten im Bild extrahiert.
Mit einem wahscheinlichkeitsbasierten Gruppierungsverfahren (”probabilistic clustering”) werden sich entspre-
chende Liniensegmente zugeordnet. Uber ein robustes Kleinste-Quadrate-Ausgleichungsverfahren werden die
Orientierungsparameter direkt mit Hilfe zugeordneter Liniensegmente geschéitzt. Das Verfahren wurde an iiber
50 Bildern erfolgreich getestet. Die Verfiigbarkeit der Kontrollinformation in Form von 3D-Geb#dudekanten ist
nicht immer gegeben, was die globale Nutzbarkeit dieses Verfahrens beschrénkt.

Von Haala & Vosselmann [1992] wurde ein relationales 2D-Zuordnungsverfahren zur automatischen dufleren
Orientierung eines Echtfarben-Luftbildes (Mafistab 1:8000) und eines CIR-Bildes (Mafistab 1:6000) mit Hilfe
einer gescannten Karte vorgestellt. Die Kontrollinformation besteht in dieser Arbeit aus manuell digitalisierten
Strafien, Fliissen und Feldgrenzen. Uber eine Klassifikation im IHS-Farbraum und anschlieBende Binarisie-
rung bzw. Kantenextraktion, -skelettierung und Linienverfolgung wurden Flichen- bzw. Linienobjekte aus den
Bildern erzeugt. Die Zuordnung erfolgte relational iiber die strukturelle Beschreibung der Objekte in den Da-
tensiitzen. Dabei wurde ein Baumsuchverfahren benutzt. Durch Abschétzung des potenziellen Nutzens eines
bestimmten Suchpfades und Anwendung verschiedener Heuristiken konnte eine Reduktion des Suchaufwandes
erreicht werden. Durch Berechnung einer Néherungstransformation aus den ersten drei zugeordneten Objekten
konnte durch ein Ausschlufiverfahren der Suchraum weiter verkleinert werden. Das Verfahren kommt prinzipiell
ohne Naherungswerte aus. Es wurde nicht in erster Linie auf Genauigkeit, sondern auf moglichst breite Anwend-
barkeit ausgelegt. Kritisch fiir dieses Verfahren ist die Segmentierung und die Extraktion von Strafenziigen.
Durch die relationale Beschreibung und das robuste Baumsuchverfahren zeigt es jedoch einen moglichen Weg
fiir globaleres Georeferenzierungsverfahren auf.

Shahin & Novak [1994] verfolgen ebenfalls einen strafienbasierten Ansatz zur automatischen duferen Ori-
entierung kleinmafstébiger Luftbilder. Hier werden Straflendaten, die mit einem mobilen GPS-Mefisystem
aufgezeichnet wurden, als Kontrollinformation benutzt. Aus den Strafiendaten werden mit Hilfe von kritischen
Punkten 3D-B-Splines berechnet. B-Splines besitzen die Besonderheit, dafl ihre Kontrollpunkte invariant unter
affiner und projektiver Transformation sind. Aus dem Bild werden Strafien mit Hilfe des Duda-Straflenoperators
extrahiert und durch Skelettierung und Linienverfolgung weiter verfeinert. Aus den extrahierten Strafen wer-
den im Bild ebenfalls kubische B-Splines berechnet. Das verwendete relationale Zuordnungsverfahren basiert
auf den Koeffizienten der B-Splines und bedient sich ebenfalls einer Baumsuche (backtracking with forward
checking). In der Arbeit wurde neben einem Luftbild auch eine SPOT-Szene georeferenziert, womit eine brei-
tere Anwendbarkeit des Verfahrens demonstriert werden konnte.

Growe & Tonnies [1997] registrieren Luftbilder und SAR-Daten mit ATKIS-Daten. Als Kontrollobjekte
dienen StraBenkreuzungen. Eine geniherte duere Orientierung ist durch GPS/INS-Beobachtungen bereits a
priori gegeben. In einem blockweise vorgehenden Verfahren werden mit Hilfe eines semantischen Netzwerks
(wissensbasiertes Sytem AIDA) zunéchst aus der GIS-Datenbasis Kreuzungen extrahiert. Die Kreuzungsberei-
che werden {iiber die grobe duflere Orientierung in das Bild transformiert und dienen zur Unterstiitzung eines
kantenbasierten Straflenextraktionsalgorithmus’. Durch Verifikation der Kreuzungspunkte mit AIDA werden
Pafipunkte erzeugt, mit denen eine verbesserte duflere Orientierung der Bilddaten berechnet wird. Das System
ist nicht auf Kreuzungen beschrinkt, da die verwendete Wissensbasis auf beliebige Objekte erweitert werden
kann.

Einen #dhnlichen Ansatz verfolgt Biickner [1998]. In dieser Arbeit wird das StraBennetzwerk jedoch oh-
ne Wissensbasis, sondern mittels einer Expansion von zuverldssigen Straflensegmenten erzeugt. Zuverlissige
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Straflensegmente werden durch eine kantenbasierte Segmentierung mit Zwangsbedingungen an Kantenlénge,
Gradienterichtung und Parallelitét erzeugt. Das implizierte radiometrische Straenkérpermodell ist flexibel ge-
nug, um in Luftbildern (VIS und IR), SAR-Szenen und in Rasterkarten zu funktionieren. Die Expansion der
Straflensegmente geschieht mit einem modifizierten A*-Algorithmus, mit dem parallele Kanten modellkonsistent
durch Minimierung einer vorausgeschitzten Kostenfunktion verfolgt werden. Kreuzungen, die aus Modelldaten
(Rasterkarte oder Vektor-GIS) gewonnen wurden, werden iiber eine genihert vorliegende absolute Orientierung
in das Bild transformiert. Durch Relaxation werden Zuordnung im Bildraum gewonnen. Mit Hilfe der so
erzeugten Pafipunkte kann damit die duflere Bildorientierung kartengestiitzt verbessert werden.

1.4.2 Automatische Georeferenzierung von Satellitenbildern

Morris, Stevens & Muller [1988] priisentieren mehrere automatisierte Verfahren zur Georeferenzierung
von SPOT-Daten. Als Referenzdatensatz dienen digitale 2D-Karten mit trigonometrischen 3D-Punkten und
Hohenlinien. Die 3D-Punkte liegen sowohl an Bergspitzen als auch entlang groflerer Straflen vor. An Objek-
ten, die im SPOT-Bild gut erkennbar sind (Uferlinien, Kreuzungen groferer Straflen) werden mit Hilfe eines
kommerziellen DHM-Pakets und Spline-Interpolationen aus den vorhandenen Hohendaten Punkthohen fiir die
punkt- und linienférmigen Kontrollobjekte interpoliert. Die Hohengenauigkeit der erzeugten Kontrollpunkte
wird durch photogrammetrische Auswertung einer Stereo-Unterfliegung mit etwa £3m angegeben. Der Schwer-
punkt dieser Arbeit liegt auf der automatischen Erzeugung von 3D-Kontrollinformation, explizite Verfahren zur
automatischen Merkmalsextraktion im Bild und zur Zuordnung werden nicht genannt.

Das System REGGIE [Lee et al. 1994] erlaubt die vollautomatische Registrierung verschiedener Satelliten-
daten untereinander und mit Karten in Rasterform. Dieser Ansatz arbeitet mit geometrischen Modellen, deren
Parameter fiir jeden Datentyp separat in einer iterativen Prozedur bestimmt werden. Die Selektion von Punkt-
merkmalen geschieht iiber eine normalisierte 2D-Grauwertkorrelation. Zur Reduktion des verzerrenden Einflus-
ses der verschiedenen Datengeomtrien findet die grauwertbasierte Zuordnung in einer gemeinsamen Perspektive
statt, die aus den Einzeldaten mit Hilfe der a priori bekannten Niherungswerte der geometrischen Modelle
berechnet wird. Durch die iterative Schitzung der Modellparameter werden fiir die Bild-Bild-Zuordnung (z.B.
SPOT-Landsat TM) Genauigkeiten von etwa 1 Pixel angegeben. Fiir den Bild-Karte-Fall konnte eine grobe
Registrierung erreicht werden, eine Genauigkeitsangabe fehlt hier jedoch.

Ein polygonbasierter Ansatz wird von Holm, Parmes, Andersson & Vuorela [1995] vorgestellt. In de-
ren Verfahren werden SPOT-, Landsat TM- und NOAA AVHRR-Daten einem landesweiten Referenzsystem
vollautomatisch zugordnet. Dazu werden zunéchst Polygonmerkmale von leicht segmentierbaren Wasserflichen
berechnet. Neben Durchmesser, Fliche und Kompaktheit der Regionen werden auch Momente und Invarianten
extrahiert. In einer vorldufigen Zuordnung werden Polygone aus den verschiedenen Sensordaten Polygonen ei-
nes Referenzdatensatzes zugeordnet. Als Referenzobjekte werden Seen, die aus einer Klassifikation einer bereits
georeferenzierten Landsat TM-Szene stammen, benutzt. In einem zweiten Schritt werden Fehlzuordnungen
durch Konsistenzpriifungen eliminiert. Das Verfahren wurde zusétzlich zur Georeferenzierung von Landsat
TM-Daten mit See-Polygonen aus gescannten Rasterkarten erfolgreich eingesetzt und ist damit auch fiir die
Bild-Karte-Zuordnung geeignet. Durch die hohe Anzahl an gut segmentierbaren Seen und durch das ebene
finnische Geldinde konnte fiir eine NOAA AVHRR Szene ein Punktfehler von 0.46 Pixeln und fiir eine Landsat
TM-Szene ein Punktfehler von 0.43 Pixeln erreicht werden. Dieses Verfahren weist trotz der Besonderheiten
der finnischen Topographie einen Erfolg versprechenden Weg zu einem generelleren automatischen System zur
Georeferenzierung von Fernerkundungsdaten.

Flusser & Suk [1993] prisentieren die Idee, absolute Affininvarianten aus geometrischen Momenten zur Re-
gistrierung von Satellitenbildern und Kartendaten zu benutzen. Ausgehend von der Annahme einer néherungs-
weisen affinen Transformation zwischen Bild und Karte werden aus der Theorie der algebraischen Invarianten
in Fortsetzung der Arbeiten von Hu [1962] und Dudani, Breeding & McGhee [1977] absolute Affininvarianten
abgeleitet. Deren Potenzial zur merkmalsbasierten Zuordnung wird an mehreren Beispielen, unter anderem
auch der Bild-Karte-Zuordnung eindrucksvoll demonstriert. Durch die Verwendung absoluter Invarianten sind
keine N#herungswerte erforderlich, zwischen den Datensiitzen kénnen beliebige affine Transformationen vorlie-
gen. Selbst bei nicht-affinen Transformationen, wie sie bei der perspektiven Bildaufnahme von 3D-Objekten
auftreten, erweisen sich die benutzten Invarianten als robust genug fiir eine erfolgreiche Objektzuordnung.

Das EU-Projekt ARCHANGEL (Automatic Registration and CHANGe Location) [Dowman &
Ruskoné 1997], [Dowman 1998], stellt eine Erweiterung des PAIRS-Systems (s.0.) dar. Durch verbesserte
Algorithmen zur Extraktion von Polygonen aus Satellitendaten verschiedener Sensoren und Vektorkarten wurde
ein robustes System zur automatischen Registrierung von Satellitenbild und Karte realisiert. Satellitenbildpo-
lygone werden darin mit einem zweistufigen Segmentierungsverfahren [Ruskoné & Dowman 1997] extrahiert.
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Das Segmentierungsverfahren wurde an verschiedenen optischen und mikrowellenbasierten Sensoren durchge-
fithrt. Die Polygonzuordnung stiitzt sich auf das Verfahren von Abbasi-Dezfouli & Freeman [1994] , das von
Newton et al. [1994] zur Zuordnung von Waldpolygonen aus Satellitenbild und Rasterkarte vorgestellt wurde.
Die Polygonextraktion aus GIS-Daten geschieht durch eine Selektion nach der Objektart und die anschlieinede
Verschmelzung benachbarter Objekte [Hild & Fritsch 1998]. Auf diese Weise wird sichergestellt, dafl die GIS-
Objekte auch in den Bildern auffindbar sind. Durch die Verwendung von Polygonen ist dieses Verfahren sehr
robust, allerdings werden Niherungswerte fiir die Pixelgréfie und die Orientierung benstigt. Zudem sind die
verwendeten Merkmale lediglich translations- und rotationsinvariant.

Eine Parallelentwicklung zu ARCHANGEL stellt das System ARMIES [Vohra & Dowman 2000] dar. Das
ARMIES-System ist weitgehend mit ARCHANGEL identisch. Den wesentlichen Unterschied stellt die Elimi-
nierung grober Punktfehler nach dem Zuordnungsschritt dar. Damit wird eine hohere Registrerungsgenauigkeit
erreicht, ohne ein rigoroses Verfahren zu bemiihen, das ein DHM voraussetzt. Die Eliminierung von Punktpaa-
ren mit groben Fehlern wird iterativ mit Hilfe eines statistischen Modells durchgefiihrt. Dabei werden sukzessiv
die Punktpaare mit den groBten Residuen entnommen bis sich die Standardabweichung von einem zum néchsten
Schritt nicht mehr wesentlich dndert. Fiir die verbleibenden Punkte wird im Falle der Registrierung von SPOT
PAN-Daten mit einer Rasterkarte ein Fehler von 0.64 Pixel angegeben. Als Ausblick auf eine weitere Ver-
besserung der Registrierungsgenauigkeit wird die Benutztng eines fiir ARCHANGEL entwickleten Verfahrens
zur niherungswertfreien Extraktion von Strafilenkreuzungen in hochaufgelosten Satellitenszenen [Klang 1998)
vorgeschlagen.

Von Sester, Hild & Fritsch [1998] wurde ebenfalls ein Ansatz, Polygone zur automatischen Georeferen-
zierung von Satellitendaten mit Hilfe von GIS-Daten zu benutzen vorgeschlagen. In dieser Arbeit werden die
GIS-Waldpolygone aus ATKIS-Daten extrahiert, &hnlich dem Vorgehen in ARCHANGEL. Aus den Satelliten-
daten (SPOT XS) werden Waldpolygone mit Hilfe einer uniiberwachten multispektralen Klassifikation aus den
drei Multispektralkanilen (griin, rot, NIR) gewonnen. Fiir die Zuordnung werden invariante Polygonmerkmale
extrahiert (Elongation der am besten passenden Ellipse, Anzahl der Locher im Polygon, Polygonfiillungsgrad
im MBR, Linge-Breite-Verhiltnis des MBR und Kompaktheit des Polygons). Uber ein Baumsuchverfahren
mit undren und bindren Zwangsbedingungen zwischen den Objekten (constrained depth-first backtracking tree
search, [Grimson, Lozano-Pérez, White & Noble 1993]) werden konsistente Objektpaare ermittelt. Unter An-
wendung einer Heuristik, mit der Paarungen grofier Objekte zuerst untersucht werden wird der Suchbaum bis zu
einer gewissen Tiefe nach einer konsistenten Gruppe von Objekten durchsucht. Aus den Objektschwerpunkten
wird fortlaufend die aktuell beste Affintransformation geschétzt. In einem anschlieSenden Verifikationsschritt
werden alle moglichen Objektpaare ermittelt. Ausgehend von der groben Transformation aus der Baumsuche
wird die Polygontransformation fiir alle verifizierten Polygonpaare individuell mit Hilfe des Iterative-Closest-
Point-Algorithmus’ von Besl & McKay [1992] verbesseert. Die erreichbaren Genauigkeiten werden zu 1— 3 Pixel
angegeben. Das System ist sehr robust und kann auch gréfere affine Storungen noch richtig handhaben.

Die Ausfithrungen in diesem und dem vorangehenden Abschnitt erheben keinen Anspruch auf Vollstindigkeit,
es wurde jedoch versucht, einen Querschnitt iiber die Moglichkeiten und den Stand der Verfahren zu geben, die
fiir diese Arbeit von Bedeutung sind. Wie z.B. in der Arbeit von Holm et al. [1995] angeklungen ist, erlauben
viele automatische Zuordnungsverfahren fiir Bilder unterschiedlicher Sensoren bereits eine - zumindest grobe -
Georeferenzierung von Fernerkundungsdaten mit Kartendaten unterschiedlicher Natur.

1.5 Zielsetzung und Ubersicht iiber diese Arbeit

In den vorigen Abschnitten wurde die Notwendigkeit zur Bereitstellung eines automatischen Verfahrens fiir die
Georeferenzierung von Fernerkundungsdaten motiviert. Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung, Implemen-
tierung und Bewertung eines automatisch arbeitenden Systems zur Zuordnung von Original-Bilddaten zu bereits
georeferenzierten Daten. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Robustheit des Verfahrens gegeniiber geo-
metrischen und radiometrischen Schwankungen, sowie in der potenziellen Anwendbarkeit auf verschiedene Fille
(Raster-Vektor-Zuordnung, Raster-Raster-Zuordnung und Vektor-Vektor-Zuordnung). Daten unterschiedlicher
Sensoren sollten mit dem zu entwickelnden System georeferenziert und ggf. auch koregistriert werden kénnen.
Wihrend der gesamten Arbeit stand die Formulierung und Entwicklung eines durchgéngigen Konzeptes im Vor-
dergrund. Auf die Optimierung einzelner Systemteile kann daher nur in fiir die Gesamtaufgabe wichtigen Teilen
eingegangen werden. Die Grundidee des entwickelten Systems besteht darin, in den Sensor- und Referenzdaten
polygonale Objekte zu extrahieren und diese merkmalsbasiert zuzuordnen. Auf den Randlinien zugeordneter
Polygonen konnen automatisch beliebig viele Pafipunkte erzeugt werden. Diese Idee geht zuriick auf das EU-
Projekt ARCHANGEL, an dem der Autor in den Jahren 1996-1999 mitgearbeitet hat. In Abbildung 1.4 ist
ein grobes FluBdiagramm des entwickelten Systems zu sehen, das auch die Struktur der vorliegenden Arbeit
reflektiert.
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Referenzdatensatz Sensordatensatz
Raster oder Vektor Raster oder Vektor
Objektextraktion Objektextraktion
Merkmalsgewinnung Merkmalsgewinnung
Zuordnung

: Paflpunkt-
PaBpunktextraktion ﬁ/ Liste /

Abbildung 1.4: Grobes Flufidiagramm fiir das in dieser Arbeit entwickelte System zur automatischen Geore-
ferenzierung von Fernerkundungsdaten.

Die Bildung geeigneter Objekte aus Raster- und Vektordaten ist Gegenstand des Kapitels 2 (Objektbildung).
Fiir die Gewinnung polygonaler Objekte aus Rasterdaten wird zur Segmentierung ein Bereichswachstumsver-
fahren mit adaptivem Schwellwert benutzt. Zu Beginn dieses Kapitels wird daher zunichst eine Ubersicht iiber
die gidngigen Segmentierungsverfahren gegeben, bevor detaillierter auf das benutzte Verfahren eingegangen
wird. Zur Bewertung des gewihlten Segmentierungsverfahrens wurden Untersuchungen bei unterschiedlichen
Startpunkten, unterschiedlichen Schwellwerten und auf verschiedenen Auflosungsstufen eines Bildes durchge-
fithrt, anhand derer die prinzipielle Eignung des gewihlten Verfahrens fiir die Georeferenzierungsaufgabe belegt
wird. In einem kurzen Abschnitt wird die Bildung geeigneter Flichenobjekte aus Vektordaten exemplarisch fiir
ATKIS-Daten erldutert.

Laut Vorgabe soll das entwickelte System auf Merkmalen polygonaler Objekte basieren. In Kapitel 3 (Merk-
malsgewinnung) wird dazu eine Einfiihrung in die Theorie invarianter Formen gegeben und der Weg zu
absoluten Affinvarianten aus zentralen Momenten mit Hilfe des Fundamentaltheorems fiir Momentinvarianten
beschrieben. Eine Methode zur Berechnung der Momente direkt aus der Objektkontur wird prisentiert. Zur
Untersuchung der Stabilitéit der absoluten Affininvarianten unter statistischem Rauschen und dem Einfluf} ver-
schiedener Rasterweiten wurden verschiedene Experimente durchgefiihrt, die hier beschrieben werden. Alterna-
tiv zu den klassischen Affininvarianten werden sog. Cross-Weighted-Moment-Invarianten (CWM-Invarianten)
abgeleitet, die ebenfalls iiber zentrale geometrische Momente direkt aus der Objektkontur berechnet werden
konnen. Auch fiir die CWM-Invarianten wurden Untersuchungen zur Stabilitédt unter statistischem Rauschen
und dem Einfluf} verschiedener Rasterweiten durchgefiihrt, die hier beschrieben werden. Ein Vergleich zu den
klassischen Affininvarianten wird gegeben. Anhand eines synthetischen Datensatzes wird das Potenzial von
CWM-Invarianten zur Diskriminierbarkeit von Objekten untersucht. AbschlieBend wird ein Ausblick auf wei-
tere mogliche Merkmale gegeben.

Kapitel 4 (Szene-Modell-Zuordnung) befasst sich mit der gesamten Problematik der merkmalsbasierten
Zuordnung. Der Zuordnungsprozess wird auf eine Baumsuche mit unéren und bindren Zwangsbedingungen
zuriickgefiihrt. Eine Beschreibung der verwendeten Zwangsbedingungen und deren Realisierung wird gegeben.
Da wihrend der Baumsuche bereits Transformationen zwischen Objekten eines hypothetischen Paares benstigt
werden, wird ein Formalismus zur Gewinnung dieser Transformationen aus zentralen Momenten vorgestellt, der
sich auf die sogenannte Standardlage einer affinen Aquivalenzklasse stiitzt. Verfahren zur Gewinnung der Stan-
dardlage aus zentralen Momenten werden ebenfalls vorgestellt. Basierend auf den Ergebnissen der Baumsuche
wurde ein Verfahren zur Verifikation von Objektpaarhypothesen entwickelt, das hier erldutert wird. Die verifi-
zierten Objektpaare werden anhand eines fiir diese Arbeit modifizierten Algorithmus’ aus der Computer Vision
verbessert. Die angebrachte Modifikation und Untersuchungen zum EinfluB von Verschiebungen, Rotationen
und Mafistabséinderungen werden beschrieben. Abschliefend in diesem Kapitel wird ein selbst entwickeltes Ver-
fahren zur Gewinnung von Pafipunkten auf den Konturen verifizierter und verfeinerter Objektpaare vorgestellt.
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In Kapitel 5 (Untersuchungen mit dem Gesamtsystem) wird das Gesamtsystem und Untersuchungen
mit verschiedenen Datensitzen vorgestellt. Dazu wird zunichst in einer eindimensionalen Ndherung eine ana-
lytische Beziehung des Fehlers, der sich durch die Annahme einer ebenen Affintransformation anstelle einer
perspektiven Abbildung zwischen Sensor- und Referenzsystem ergibt, abgeleitet. Dies dient der Abgrenzung
der in diesem Verfahren getroffenen Annahmen. Anhand simulierter Luftbildaufnahmen aus ATKIS-Daten,
die ideal segmentierte Bilder darstellen, wird in einer Vektor-Vektor-Zuordnung die Qualitét der automatisch
erzeugten PaBpunkte bei variabler Flughthe und Kammerkonstante untersucht. Die Verwendung simulierter
Luftaufnahmen erlaubt dabei eine Trennung in Fehler durch die Objektbildung (die somit wegfallen) und solche,
die durch den Gelédndeformeinflul entstehen. In einer zweiten Untersuchung wird die automatische Georeferen-
zierung einer realen SPOT PAN-Szene mit ATKIS-Daten beschrieben, untersucht und diskutiert. Dieser Fall
stellt eine Vektor-Raster-Zuordnung dar. In einer dritten Unteruchung wird mit einer Raster-Raster-Zuordnung
die automatische Georeferenzierung einer SPOT XS-Szene mit einem SPOT PAN-Orthophoto beschrieben, un-
tersucht und diskutiert. Mit diesen drei Untersuchugen wird die Funktion des Systems in den drei wesentlichen
Fiillen anhand von realen Daten mit praxisrelevanter Ausdehnung demonstriert und bewertet.

Abschlieend wird in Kapitel 6 (Zusammenfassung und Ausblick) die gesamte Arbeit und die erzielten
Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere Verbesserungsmoglichkeiten gegeben.
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Kapitel 2
Objektbildung

?Das Ganze ist die Summe seiner Teile.”
Fuclid

In diesem Kapitel wird die Bildung flichenhafter Objekte aus Raster- und Vektordaten behandelt. Die Objekte
miissen dabei so beschaffen sein, daf§ die zu extrahierenden Merkmale vergleichbar sind, d.h., daf§ eine merk-
malsbasierte Zuordnung, wie sie fiir das entwickelte Verfahren eingesetzt wird (siehe Kapitel 4), moglich ist.
Eine Bedingung fiir die Auswahl des Verfahrens und geeigneter Objektklassen ergibt sich aus der Forderung,
dafl die zu extrahierenden Objekte in beiden zu registrierenden Datensétzen vorhanden sind. Besteht die Re-
gistrierungsaufgabe z.B. zwischen einem Satellitenbild und einer GIS-Datenbasis im Vektorformat, so kénnen
im Satellitenbild nur Objekte gesucht werden, die auch als flichenhafte Objekte im GIS-Datensatz vorhan-
den bzw. extrahierbar sind. Beispiele hierfiir sind Wald-, Wasser oder auch Vegetationsflichen, da diese bei
Bodenpixelgrofien von mehr als etwa 1m eine relativ homogene Grauwertverteilung aufweisen und damit prin-
zipiell gut isolierbar sind. Bei gleicher Bodenpixelgrofle erscheinen z.B. besiedelte Flichen relativ inhomogen,
sie sind daher fiir ein grauwertbasiertes Extraktionsverfahren weniger gut geeignet. Prinzipiell hingt die Aus-
wahl der Objektarten und des Extraktionsverfahrens insofern von der Bodenpixelgriofie ab, als die betrachteten
Objektklassen in bestimmter Hinsicht (Grauwert, Textur, etc.) homogen sein miissen. Das selbe gilt fiir eine
Raster-Raster-Zuordnung, z.B. die Registrierung von SPOT- und LANDSAT-Daten. Bei reinen Vektor-Vektor-
Zuordnungen existieren naturgemif keine Pixel, der Homogenitétsaspekt eriibrigt sich von daher in diesem Fall.
Ein weiteres Kriterium, das von den zu extrahierenden Flichen neben der Homogenitéit erfiillt sein muf, ist
die Seltenheit. Geeignete Objekte fiir ein objektbasiertes Zuordnungsverfahren sind demnach solche, die sich
hinsichtlich ihrer Form oder ihres mittleren Grauwertes anhand der benutzten Merkmale deutlich von anderen
trennen lassen.

2.1 Flachenobjekte aus Rasterdaten

Die Zerlegung eines ein- oder mehrkanaligen Rasterbildes in bedeutungsvolle Bereiche bezeichnet man nach
Gonzalez & Wintz [1977] als Segmentierung. Dabei 148t sich die Frage, wann ein Bereich ”bedeutungsvoll”
ist, nicht global, sondern nur im Zusammenhang mit einem gegebenen Problem beantworten. Beispiele fiir
bedeutungsvolle Bildbereiche sind etwa: Flidchen einheitlicher Vegegation oder Gebdude (Luft- oder Satelliten-
bildauswertung), Flichen eines 3D-Objekts (Nahbereichs-Bildverarbeitung) oder auch Flugzeuge (militérischer
Bereich). Nach Béssmann & Behrlich [1991] wird unterschieden in Verfahren, die zusétzlich eine Interpretation
der erhaltenen Segmente liefern und solchen, die lediglich in gewisser Weise homogene Bereiche geometrisch
voneinander trennen. Bereiche eines Bildes, die gemifl gewisser Homogenititskriterien oder Ahnlichkeitsmafe
riumlich zusammenhéngen, werden als Regionen bezeichnet. Homogenitéit kann dabei in 2D-Rasterdaten (ein-
oder mehrkanalig) z.B. beziiglich der Farbe, des Grauwerts oder der Textur gefordert werden. Die Segmentie-
rung, d.h. die Zerlegung eines Bildes in Regionen, besitzt nach Haber#cker [1987] und Haralick & Shapiro [1992]
folgende wesentliche Eigenschaften:

1. Jedes Pixel gehort zu genau einer Region. Mehrfach- (Uberlappungen) oder Null-Zugehorigkeiten sind
nicht erlaubt (Gleichungen 2.1 und 2.2).

2. Jedes Pixel einer Region liefert ein logisches ”Wahr” im Sinne des angewandten Ahnlichkeitsmafies (Glei-
chung 2.3).

3. Regionen sind maximal, d.h. jedes an die Region angrenzende Pixel wiirde ein logisches ”Falsch” im Sinne
des angewandten AhnlichkeitsmaBes liefern.

4. Benachbarte Regionen unterscheiden sich signifikant beziiglich des verwendeten Homogenititskriteriums
fiir eine Region (Gleichung 2.4).

Neben diesen eher mathematisch formulierten Eigenschaften sollten die erzeugten Regionen in ihrem Generali-
sierungsgrad nach Moglichkeit dem verwendeten Kartenmafstab, z.B. 1:25000 bei SPOT PAN-Daten, entspre-
chen. Zur Klidrung der Frage, wann zwei Pixel benachbart sind, verwendet man entweder die 4er- oder die
8er-Nachbarschaft (siehe z.B.[Demant, Streicher & Waskewitz 1998]). Im Falle der 4er Nachbarschaft gelten nur
Pixel als Nachbarn, die in Zeilen- oder Spaltenrichtung an das interessierende Pixel angrenzen, nicht die vier
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diagonalen Nachbarn. Im Falle der 8er-Nachbarschaft gelten die acht néchstliegenden Pixel als Nachbarn eines
Pixels. Laut Haralick & Shapiro [1992] existiert keine geschlossene Theorie der Segmentierung. Die einzelnen
Verfahren sind vielmehr ad hoc, d.h.angepafit an die Eigenschaften der zu separierenden Objekte, formuliert.
Das wesentliche Ziel einer Segmentierung besteht darin, interessierende Objekt zu separieren, von denen in
weiteren Verarbeitungsschritten die gewiinschten Merkmale berechnet werden konnen. Die zu erhaltenden Ob-
jekte kénnen dabei in unterschiedlicher Weise reprisentiert sein: binér (Flichen, Punkte, Kanten), als Kontur
(Flichen), oder als Skelett (Linien) [Rosenfeld & Kak 1976]. In einer etwas abstrakteren Formulierung 148t sich
das allgemeine Segmentierungsproblem nach Pinz [1994] folgendermafien beschreiben:

Definition 1 FEin Bild B sei die Menge aller Pixel p(x,y) und eine Segmentierung S bestehe in einer Aufteilung
von B in Ng verschiedene Regionen unter einem Homogenitdtskriterium H. Fir die Gesamtheit aller Regionen
S ={R;|i=1..Ry} miissen dann unter Annahme einer 4er-Nachbarschaft die folgenden Bedingungen erfiillt
sein:

Ngr
\JR: =B, wobei Vi:R;CB (2.1)
1=1

Vi#j:RNR; =0 (2.2)
H(R;) = WAHR
H(R; URj) = FALSCH, wenn R; Nachbar von Rj ist.

2.1.1 Segmentierung von Rasterbildern

In der digitalen Bildverarbeitung und im Bereich des Maschinensehens wurde eine kaum mehr {iberschaubare
Vielzahl von unterschiedlichsten Segmentierungsverfahren entwickelt. Es liegt auBerhalb des Anspuchs dieser
Arbeit, dieser Vielfalt ein weiteres Verfahren hinzuzufiigen. Trotz der ungeheuren Anzahl lassen sich die Bild-
segmentierungsverfahren jedoch in drei wesentliche Gruppen unterteilen: Punktorientierte, kantenorientierte
und regionenorientierte Verfahren [Jihne 1991].

Punktorientierte Segmentierungsverfahren

Bei punktorientierten Segmentierungsverfahren wird das Ergebnis pixelweise anhand des Grauwerts oder der
Grauwerte einer festen Umgebung bestimmt. Im einfachsten Fall wird aus einem Grauwertbild lediglich ein
Bin#rbild durch Anwendung eines festen Schwellwertes ¢ erzeugt. Dabei wird die Grauwertfunktion g(z,y)
folgendermafen in ein Binérbild transformiert:

1 falls g(x,y) > c
dan={ o T (25)

Der Schwellwert ¢ kann dabei entweder mit Hilfe von Vorwissen (z.B. bei bekannter Objektgrofie oder bei
konstanten Beleuchtungsverhéltnissen) oder mit Hilfe einer Separation von Moden im globalen oder lokalen Hi-
stogramm bestimmt werden. Derartige Vefahren eigenen sich zur Trennung zwischen Objekt und Hintergrund,
wenn die jeweiligen Grauwertbereiche wesentlich verschieden sind, d.h. wenn Objekte und Hintergrund im Hi-
stogramm in getrennten Moden erscheinen. Gegebenenfalls kann mit individuellen Schwellwerten pro Objekt
gearbeitet werden. Fiir den Fall, dafl die Grauwerte der interessierenden Objekte in einem mittleren Bereich lie-
gen, verwendet man eine sogenannte Bereichsbinarisierung mit zwei Schwellwerten ¢; und co pro Objektklasse.
Die Abbildung der Grauwertfunktion g(x,y) nimmt dann folgende Gestalt an:

, [ 1 fallsc < g(z,y) <c
s ={ g <ol . (26)

Soll lediglich ein gewisser Hintergrund ausmaskiert werden, so kann nach Rosenfeld & Kak [1976] ein sog.
Semithresholding-Verfahren benutzt werden, bei dem nur Pixel unterhalb eines Schwellwerts zu 0 gesetzt wer-
den. Pixel mit hoheren Grauwerten bleiben unverindert. Im Falle nichthomogener Grauwertverteilungen in
Objekt und Hintergrund kann ein dynamisches Verfahren eingesetzt werden, bei dem die Schwellwerte ortsab-
héngig bestimmt werden [Haberfcker 1987]. Schwellwertverfahren koénnen auch auf multidimensionalen Daten
durchgefiihrt werden; die entsprechenden Homogenitétskriterien miissen dann fiir jede Region kanalweise er-
fiilllt werden. Neben Segmentierungsverfahren, die auf dem Grauwert eines Pixels beruhen werden auch solche
verwendet, die anhand bestimmter Grauwertverteilungen in der Umgebung eines Pixels eine Binarisierung vor-
nehmen, z.B. auf Texturmerkmalen basierende Segmentierungen [Haralick & Shapiro 1992]. In der Regel wird
dabei zuniichst ein lokaler Fenster-Operator mit dem Grauwertbild gefaltet. Auf dem Faltungsergebnis (z.B.
Texturmaf) wird anschlieflend ein punktorientiertes Segmentierungsverfahren durchgefiihrt.
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Kantenorientierte Segmentierungsverfahren

Eine andere Klasse von Segmentierungsverfahren basiert auf Grauwertkanten, die in der Regel durch geeignete
Filteroperatoren aus einem Grauwertbild gewonnen werden. Eine Ubersicht zu giingigen Kanten-Operatoren ist
z.B. in Pratt [1991] zu finden. Kantenorientierte Verfahren versuchen, aus den Grauwert- oder Texturkanten
im Bild geschlossene Kurven zu erzeugen, die dann als Objektrand interpretiert werden. Voraussetzung fiir
einen Erfolg dieser Verfahren ist natiirlich das Auftreten eines Grauwert- oder Textursprungs am Objektrand.
Béissmann & Behrlich [1991] gliedern die kantenorientierte Segmentierung in folgende Schritte:

1. Konturpunktdetektion: Gradientenbildung mittels eines Kantenoperators. Bildbereiche mit hohen Gradi-
enten werden dabei als potenzielle Objektkanten gesehen.

2. Konturverdiinnung: Reduktion der potenziellen Objektkonturen auf Pixel mit lokal maximalem Gradien-
ten.

3. Konturpunktverkettung: Einzelne Konturpunkte werden zu moglichst langen zusammenhéngenden Linien
verbunden.

4. Konturapproximation: Ausgleichung der ermittelten Liniensegmente nach gewissen Regeln (z.B. Paralle-
litéit oder Rechtwinkligkeit oder ”weicher” Kriimmungsverlauf).

Oftmals liegt jedoch nach Durchlaufen dieser Schritte noch keine geschlossene Kontur vor, weshalb sich eine
manuelle Nachbearbeitung anschliefen muf. Ein alternatives Verfahren stellt die sog. Konturverfolgung dar,
wie sie in Parker [1997] beschrieben wird, die per Definition zu geschlossenen Linienziigen fiithrt. Zur effizi-
enteren Handhabung einer Objektkontur wird oft eine spezielle Repriisentation gew#hlt. Im sog. Chain-Code
[Freeman 1961] wird - beginnend von einem Startpixel - die Richtung zum néchsten Konturpixel abgespeichert.
Je nach verwendeter Nachbarschaft (4er- oder 8er-) gibt es vier (N-O-S-W) bzw. acht (N-NO-O-SO-S-SW-W-
NW) mogliche (Himmels-)Richtungen. Eine andere Méglichkeit der Konturkodierung stellt der sog. RULI-Code
dar. Dabei wird unter Annahme einer 4er-Nachbarschaft die Art kodiert, mit der eine virtuelle, reellwertige
Kontur das aktuelle Pixel schneidet. Diese Kodierung hiéingt damit von beiden Nachbarn auf der skelettierten
Kontur ab. Der Name riihrt von den vier moglichen Fillen her: R (Kontur ”biegt” im Pixel nach rechts ab), U
(Kontur kehrt um = "U-turn”), L (Kontur "biegt” im Pixel nach links ab), I (Kontur durchqert Pixel geradlinig
= "Intersection”). Durch Interpolation der Grauwerte lings des maximalen Richtungsgradienten l#t sich an
der Stelle des Wendepunktes der interpolierten Kurve auch eine subpixelgenaue Kantenlokalisierung erreichen
("Zero-crossings” = Nullstellen der zweiten Ableitung). Eine weitere Art, subpixelgenau geschlossene Objekt-
konturen zu erhalten, basiert auf sog. ”"Edgels” (edge elements). Ein Edgel ist die reellwertige Représentation
einer Kante durch einen Punkt, eine Richtung und die Gradientenstirke. Durch geeignete Gruppierung von
Edgels 148t sich eine geschlossene Kontur in Vektorform erzeugen [Steinwendner & Schneider 1998]. Die Erzeu-
gung einer geschlossenen Objektkontur kann auch durch die Benutzung von 2D-Modellen unterstiitzt werden.
Im Falle parametrischer Modelle wird hier die Hough-Transformation verwendet [Hough 1962], bei Verwen-
dung geometrischer Modelle kommen sog. Active Contour Models (”Snakes”) zum Einsatz [Kass, Witkin &
Terzopoulos 1987], mit denen initiale Konturen durch Minimierung der Energie an Grauwertkanten, Punkte
oder Linien ”herangezogen” werden. Fiir grofie, komplexe Szenen, wie sie in Fernerkundungsaufnahmen in
der Regel vorliegen, sind kantenorientierte Verfahren zur Segmentierung von Flichenobjekten aufgrund ihres
erhohten Rechenaufwands gegeniiber punkt- und regionenorientierten Verfahren benachteiligt.

Regionenorientierte Segmentierungsverfahren

Wihrend die kantenbasierten Verfahren besser fiir langgestreckte Objekte geeignet sind, wird bei kompakteren
Objekten eher ein regionenorientiertes Verfahren eingesetzt [Pinz 1994]. In der Literatur werden verschiede-
ne regionenorientierte Segmentierungsverfahren vorgestellt: Bereichswachstumsverfahren (”Region Growing)
[Haralick & Shapiro 1992], [Jéhne 1991], Breichs-Gruppierung (”Region-Clustering”) [Gonzalez & Wintz 1977],
Split-and-Merge-Verfahren [Rosenfeld & Kak 1976], [Haralick & Shapiro 1992] oder Scale-Space-Blob-Verfahren
[Pinz 1994], um nur die wichtigsten zu nennen. Generell liefern die regionenorientierten Verfahren, gleich wie
die punktorientierten, flichenhafte Objekte, die gewissen Homogenititskriterien geniigen, jedoch zu Ungenau-
igkeiten der Kontur neigen. Im Gegensatz dazu liefern kantenorientierte Verfahren genauere Konturen, deren
Inneres jedoch nicht notwendigerweise eine homogene Grauwertverteilung oder Textur besitzt. Fiir diese Arbeit
wurde ein Bereichswachstumsverfahren verwendet, das in den folgenden Abschnitten niher beschrieben und
untersucht wird. Daher soll hier auf die anderen Verfahren nicht ndher eingegangen werden.

Die Bildsegmentierung mittels eines Bereichswachstumsverfahrens lduft nach Pinz [1994] im wesentlichen in
folgenden Schritten ab:
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1. Erzeugung von Saatzellen im Bild, d.h. Bestimmung von Pixeln, an denen das Wachstumsverfahren be-
ginnt. Diese Bestimmung kann statistisch oder modelldatengestiitzt erfolgen, es kann auch eine einfache
Regel bestehen, z.B.: ”Nichstes Saatpixel = Das am weitesten links unten liegende Pixel, das noch zu
keiner Region gehort”.

2. entweder (iterativ, bis keine Anderung mehr eintritt):

Paralleles Wachstum aller Saatregionen durch Betrachtung aller 4er-Nachbarn, die noch zu keiner Region
gehoren, und Hinzunahme zur jeweiligen Region, falls das Homogenitétskriterium damit erfiillt bleibt. Im
Falle einer Berithrung von Regionen: Verschmelzung, falls die vereinte Region das Homogenitétskriterium
erfiillt.

oder:

Ausgehend vom am weitesten links unten liegenden Pixel wird die Region solange vergrofiert, bis kein
Nachbar mehr im Sinne des Homogenitétskriteriums hinzugefiigt werden kann. Dann wird eine neue
Region mit dem jetzt am weitesten links unten liegenden und nicht zu einer bereits vorhandenen Region
gehorigen Pixel begriindet und vergroflert, so weit es geht usw. bis das ganze Bild segmentiert ist.

3. Pixel, die zu keiner Region gehoren, werden entweder als nicht zusammenhédngender Hintergrund markiert
oder es werden jeweils zusammenhéngende Gruppen von Pixeln als neue Regionen gespeichert oder es
werden automatisch neue Saatpunkte in diese Bereiche gelegt und das Bereichswachstumsverfahren wird
fortgesetzt.

2.1.2 Ein Bereichswachstumsverfahren mit adaptivem Schwellwert

Das fiir diese Arbeit verwendete Segmentierungsverfahren ist ein Bereichswachstumsverfahren mit adaptiver
Schwellwertanpassung. Das Verfahren beruht auf den Arbeiten von Levine & Shaheen [1981] und ist in dem
Software-Paket KBVision, in dem das Gesamtsystem implementiert wurde, in Form des Basis-Tasks GROWREG
enthalten. Der Steuerparameter des Verfahrens ist die maximale Differenz zum mittleren Grauwert der Region.
Der vorgegebene Schwellwert kann dabei der Grauwertstatistik einer Region angepasst werden (Adaption), um
z.B. eine unerwiinschte Vergroferung inhomogener Regionen zu verhindern. Etwas mathematischer formuliert
driickt sich der Sachverhalt folgendermafen aus:

Definition 2 Ein n-kanaliges Bild sei reprasentiert durch die n Bildebenen Py(c,r), ¢ = 1,...,n. Der mittlere
Grauwert einer Region des Bildes ist kanalweise definiert durch:
1
Fr@ = 3 [Biler) (2.7)
¢ (e,7)ER;

wobei R; eine Region des Bildes bezeichnet und N; die Anzahl der Pixel in R; ist.
Die Standardabweichung der Grauwerte innerhalb einer Region R; ist kanalweise gegeben durch

7= | Zener [Pale,r) = Fr(@) o fir N> 1
or(q) = : (2.8)

0 sonst
Das Bereichswachstum mit adaptivem Schwellwert liuft in folgenden Schritten ab:

1. Zu Beginn gehoren alle Pixel keiner Region an.

2. In der linken unteren Ecke beginnend wird das Bild ausgelesen, bis ein Pixel, das zu keiner Region gehort,
gefunden wird (dies ist beim ersten Durchlaufen natiirlich das linke untere Pixel). Dieses Pixel begriindet
eine neue Region, der eine fortlaufende Nummer zugeordnet wird. Das aktuelle Pixel befinde sich an der
Stelle (c*, r*).

3. Falls das aktuelle Pixel in der 4er-Nachbarschaft einer oder mehrerer Regionen liegt, wird es hypothetisch
jeder dieser Regionen zugeschlagen. Der neue mittlere Grauwert jeder dieser Regionen berechnet sich
dann im ¢-ten Kanal zu:

Y [P ) + NiFr,(q)] (2.9)

1
Fr,(0) = %
¢ (e,r)ER;

41
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und die aktualisierten Standardbweichungen erhélt man aus:

& (q) = \%W [Py(c™,1™) — Fpy () + MZER_[PN:,M ~Fr@P| (2.10)

Falls dies nicht der Fall ist, folgt direkt Schritt 7.

4. Der adaptierte Schwellwert fiir alle hypothetischen Regionen berechnet sich aus dem globalen Schwellwert
h zu:

o) = (1 minfo.g. ZED
W (q) = <1 (0.8, 7, (q)> h. (2.11)

5. Fiir jede hypothetische Region wird die Grauwertdifferenz zwischen aktuellem Pixel (¢*,7*) und neuem
Regionenmittelwert F; (¢) in jedem Kanal berechnet:

AFr,(q) = |Py(c*,r") = Fi,(q)] (2.12)

6. Falls AFg,(q) < hz (¢)Vq = 1,...,n erfiillt ist, wird das aktuelle Pixel dieser Region zugeschlagen. Falls
dieses Kriterium fiir mehrere Regionen erfiillt ist, fillt das Pixel an die Region mit der kleinsten Distanz
> q[AF r; (q)]?. Alle anderen Regionen werden wieder in ihren vorigen Zustand versetzt.

7. Falls keine der angrenzenden Regionen das Kriterium in Schritt 6 erfiillt oder falls es (mit Ausnahme des
linken unteren Pixels) keine benachbarte Region gibt, so wird mit Pixel (¢*,r*) eine neue Region mit der
néchsten fortlaufenden Nummer erzeugt. Es schliefit sich Schritt 3 an. Gibt es kein weiteres regionenfreies
Pixel mehr, so ist das Verfahren beendet.

Die Ergebnisse dieses Verfahrens sind von der Wahl des Schwellwertes h abhiingig. Kleinere Schwellwerte fithren
zu kleineren und mehr Regionen, also eher zu einer Ubersegmentierung, grofere Schwellwerte h fithren zu grofe-
ren und weniger Regionen, also eher zu einer Untersegmentierung. Wie aus Gleichung 2.11 zu ersehen ist, kann
sich der adaptierte Schwellwert A’ nur innerhalb eines Bereichs [0.2h, ..., h] bewegen. Der Adaptionsmechanis-
mus aus Gleichung 2.11 bewirkt somit, dafl der Schwellwert fiir Regionen mit relativ hoher Standarabweichung
im Extremfall bis auf 20% verkleinert wird. Damit wird ein iiberméBiges Wachstum inhomogener Regionen
eingeschrénkt. Bei sehr homogenen Regionen findet dagegen kaum eine Adaption statt, es wird annéhernd der
voreingestellte Schwellwert h verwendet.

Mit der Sequenz in Abbildung 2.2 wird die Abhiingigkeit des Verfahrens vom Startpunkt (alle vier Bildecken)
illustriert. Wie in dieser Abbildung gut zu erkennen ist, liefern die ersten drei Segmentierungen relativ dhnliche
Ergebnisse fiir die Waldflichen, wogegen die Segmentierung, die rechts unten beginnt, ein wesentlich anderes
Ergebnis liefert. Die Ursache hierfiir ist darin zu finden, dafl in den ersten drei Fiillen das Startpixel in einem
helleren Bereich liegt, wiithrend es im vierten Fall innerhalb eines dunkleren Bereichs liegt. Aufgrund ihrer klaren
Abgrenzung im Bild sind die Waldflichen fiir diese Szene geeignete Zielobjekte fiir eine Segmentierung. Mit
dieser Sequenz soll auch verdeutlicht werden, daf es selbst bei fiir den Menschen klar erkennbaren Objekten sehr
schwierig ist, ein einigermafien robustes Segmentierungsverfahren zu formulieren. Gewiss kénnte man das be-
nutzte Verfahren weiter raffinieren, etwa durch iterative Segmentierung mit Saatpunkten in den Schwerpunkten
der Regionen des vorigen Durchlaufs. Dies wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen und
wiirde mit hoher Wahrscheinlichkeit immer noch eine sehr proprietdre Losung hervorbringen. Ein Ziel dieser
Arbeit ist jedoch auch die Robustheit gegeniiber variierenden Eingabedaten, von daher ist die hier angewandte
Strategie eine andere. Um einen automatischen Ablauf des gesamten Verfahrens bei gleichzeitig weitgehender
Unabhéngigkeit von den radiometrischen Verhéltnissen im Bild zu ermoglichen, wird das besprochene Seg-
mentierungsverfahren hintereinander mit mehreren verschiedenen Schwellwerten h durchlaufen. Die dabei zu
Grunde liegende Annahme besteht darin, da8 der Schwellwertbereich breit genug ist, um von einer Uber- bis
zu einer Untersegmentierung beziiglich der gesuchten Objekte alle Félle abzudecken. Des weiteren wird ange-
nommen, dafl innerhalb dieses Parameterbereichs eine hinreichende Menge an interessierenden Objekten mit
akzeptabler Genauigkeit segmentiert wird. Daraus ergibt sich eine Bedingung fiir das weitere Vorgehen: Die zu
entwickelnde Strategie muf} so ausgelegt sein, daf} eine in weiten Grenzen variable Anzahl von Bildobjekten mit
z.T. sehr unterschiedlicher Qualitéit zum Ziel fithrt. Dieser Aspekt wird in den Kapiteln 3 und 4 weiter vertieft.

Die in Abbildung 2.3 dargestellte Bildsequenz zeigt die Abhiingigkeit der Segmentierung mit adaptivem Schwell-
wert von der Wahl des Schwellwertes h anhand eines Auschnittes einer SPOT PAN-Szene des Testgebietes
Elchingen-Grofikuchen (1.4.1993). Wie in Abbildung 2.3 zu erkennen ist, ergeben sich fiir den verwendeten
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Abbildung 2.1: Ausschnitt aus einer panchromatischen SPOT-Szene des Testgebietes Elchingen/Groflkuchen
vom 01.04.1993 als Basis fiir die Beispiele zur Segmentierung. Es wurde eine Histogrammanpassung vorgenom-
men.

Schwellwertbereich von h € [6,12] verschiedene Resultate, die - der Annahme entsprechend - von einer Uber-
(h = 6) bis zu einer Untersegmentierung (h = 12) reichen. Aus der visuellen Beurteilung lédsst sich zudem
erkennen, dafl eine groflere Anzahl kleinerer und groflerer flichiger Objekte in mindestens einem Segmentie-
rungsdurchlauf in akzeptabler Weise segmentiert werden kann. Auf eine quantitative Analyse der Segmentie-
rungsqualitéit einzelner Objekte sei hier verzichtet und fiir eine Rechtfertigung dieser Strategie auf die Beispiele
in Kapitel 5 verwiesen.

2.1.3 Segmentierung in verschiedenen Pyramidenstufen

Bei der Georeferenzierung ganzer Satellitenszenen mit typischwerweise mehreren Millionen Pixeln (z.B. SPOT
PAN: etwa 36 Mio. Pixel) ist der zeitliche Aufwand fiir die Segmentierung sehr erheblich. Hier bietet sich die
Verwendung von Bildpyramiden an (siehe dazu etwa [Rosenfeld & Kak 1976] oder [Gonzalez & Wintz 1977]).
Bildpyramiden sind in der digitalen Photogrammetrie seit lingerer Zeit intensiv im Gebrauch, eine Ubersicht
iiber deren Erzeugung und Nutzung fiir automatische Punktzuordnungsverfahren und zur Reprisentation von
digitalen Geléindemodellen ist in Ackermann & Hahn [1991] zu finden. Demnach stellt eine Bildpyramide eine
Serie von Bildern mit jeweils gleichem Reduktionsfaktor dar. Das Bild nullter Stufe ist das Originalbild, ver-
wendet man etwa einen Kantenreduktionsfaktor von 2, so besitzt das Bild der jeweils néchsten Pyramidenstufe
nur noch die halbe Kantenlinge und ein Viertel des Flicheninhaltes. Das bedeutet, daB beim Ubergang von
einer Stufe zur néichsten aus vier Pixeln ein Pixel interpoliert wird. Beziiglich des Reduktionsfaktors k£ und der
Interpolation existieren verschieden Ansiitze, auf die hier jedoch nicht néher eingegangen werden soll.

Der Nutzen von Bildpyramiden in der digitalen Photogrammetrie liegt einerseits in der schnelleren Verarbei-
tungszeit in Bildern hoherer Stufen (die Pixelanzahl verringert sich mit jeder Stufe auf k—lz) und andererseits - wie
etwa bei der intensitdtsbasierten Punktzuordnung - in einer rdumlichen Vergrofierung des Konvergenzradius’ der
verwendeten Verfahren. Mit Bildpyramiden 148t sich ein sogenanntes ”coarse-to-fine”-Vorgehen verwirklichen.
Dabei werden - ausgehend von einer niedrigen Auflésungsstufe - die Ergebnisse immer weiter verfeinert, um in
der hochsten Auflssungsstufe zu Genauigkeiten zu kommen, die direkt nicht oder nur mit erheblich hoherem
Zeitaufwand zu erhalten wiren.

Das in dieser Arbeit entwickelte System soll die Georeferenzierungsaufgabe automatisch zumindest néherungs-
weise losen. Je nach erforderter Genauigkeit der Georeferenzierung beziehungsweise Registrierung kann es dabei
ausreichen, mit verringerter Bildauflosung zu arbeiten und so sehr viel Rechenzeit zu sparen. Aus diesem Grund
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Abbildung 2.2: Abhéingigkeit des Ergebnisses der Segmentierung eines Ausschnittes einer SPOT PAN Szene
mit adaptivem Schwellwert h = 8 von der Lage des Startpunkts.

wird im folgenden nun kurz das qualitative Verhalten der verwendeten Segmentierung in den einzelnen Stufen
einer Bildpyramide beleuchtet. Auch hier wird auf eine eingehende quantitative Untersuchung verzichtet und
auf die Beispiele in Kapitel 5 verwiesen. In Abbildung 2.4 sind die Ergebnisse der beschriebenen Segmentierung
der Pyramidenstufen 0-3 des bereits mit Abbildung 2.1 eingefiihrten Bildbeispiels mit adaptivem Schwellwert
h = 8 zu sehen. Wie darin deutlich zu erkennen ist, sind viele der interessierenden flichenhaften Objekte in
allen oder zumindest den ersten drei verwendeten Pyramidenstufen in akzeptabler Weise segmentiert. Damit
liegt es nahe, die Segmentierung nicht auf der Originalauflssung, sondern auf einer hoheren Pyramidenstufe
durchzufithren. Allerdings ist durch die mit jeder Pyramidenstufe einhergehende VergroBerung der Bodenpi-
xelgrofe und damit einer Generalisierung der Objektkontur selbst bei bestmoglicher Segmentierung mit einer
Erhohung der Fehler der Georeferenzierung zu rechnen. Es mufl daher ein Kompromiss zwischen gewiinschter
Genauigkeit und eingesetzter Rechenzeit gefunden werden. Bei kommerziell verfiigbaren Satellitenszenen wird
sich die benutzte Pyramidenstufe im wesentlichen zwischen 0 und 3 bewegen, da sonst einzelne Objekte zu klein
werden und da in der dritten Pyramidenstufe (Flichenverringerung auf 6%1 bei k = 2!) die benstigte Rechenzeit
in akzeptablen Grenzen bleibt.

Das Resultat dieses Verarbeitungschrittes (Extraktion von flichenhaften Objekten aus Rasterdaten) sind Vektor-
polygone, die die duflere UmriBllinie der segmentierten Regionen darstellen. Locher in den Regionen werden hier
nicht betrachtet. In einer weiteren Ausbaustufe des Systems konnten Locher jedoch letzlich zu einer Verdichtung
der gewonnenen Pafipunkte und damit einer Verbesserung des gesamten Prozesses beitragen. Die gewonnenen
Vektorpolygone folgen den Pixelkanten und besitzen daher viele Eckpunkte. Zur besseren Handhabung der
Polygone bietet sich insbesondere bei grofen Szenen eine Generalisierung, etwa mit Hilfe des Douglas-Peucker-
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Abbildung 2.3: Segmentierung eines Ausschnittes einer SPOT PAN Szene mit variablem adaptivem Schwell-
wert h.

Algorithmus’ [Douglas & Peucker 1973], an. Infolge der Generalisierung ist dann jedoch ebenfalls mit einer
Zunahme der Punktfehler zu rechnen und es mufl im Einzelfall gepriift werden, ob eine verringerte Genauigkeit
des Ergebnisses noch ausreichend fiir die gewiinschte Anwendung ist.

Eine Kombinationsstrategie fiir die automatische Georeferenzierung mit giinstiger Rechenzeit und genaueren
Ergebnissen wére - dhnlich wie in einer fritheren Arbeit vorgestellt [Hild 2000]- folgendermafien denkbar: Zu-
néchst wird bei der Segmentierung aus einer hoheren Pyramidenstufe eine grobe Georeferenzierung erreicht.
Mit der erhaltenen Transformation werden Referenzobjekte (Vektor- oder Rasterpolygone) in das Originalbild
transformiert und zur Unterstiitzung der Segmentierung auf der Originalauflssung verwendet. Dabei konnte
fiir jedes Objekt mit einem individuellen Schwellwert (aus den multiplen Durchldufen bei verringerter Auflo-
sung) gearbeitet werden und somit auf hochster Auflésung nurmehr ein Segmentierungsdurchlauf nétig sein. Im
Rahmen dieser Arbeit wird diese Strategie jedoch nicht weiter verfolgt, da hier die prinzipielle Machbarkeit des
vorgeschlagenen Weges im Vordergrund stehen soll.

2.2 Flachenobjekte aus Vektordaten

Die Erzeugung von flichenhaften Objekten aus Vektordaten, die fiir das entwickelte Verfahren nutzbar sind,
muf} so beschaffen sein, dafi die Objekte beziiglich Form und Objektart auch durch das im vorigen Abschnitt
vorgestellte Segmentierungsverfahren isoliert werden koénnen. Das bedeutet, es miissen Objektarten gewéhlt
werden, die eine relativ homogene Grauwertverteilung im Ziel-Auflssungsbereich besitzen. Zudem miissen be-
nachbarte Objekte gleicher Objektart, die aufgrund bestimmter Erfassungsregeln getrennt vorliegen, zunichst
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Ergebnis aus 2. Pyramidenstufe Ergebnis aus 3. Pyramidenstufe
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Abbildung 2.4: Ergebnisse der Segmentierung mit adaptivem Schwellwert h = 8 auf den Pyramidenstufen 0 bis
3 eines Ausschnitts der SPOT PAN-Szene Elchingen/Grofilkuchen. Im Hintergrund ist jeweils das vollaufgeloste
Bild zu sehen.

verschmolzen werden, da sie sonst in aller Regel im Bild nicht isoliert werden konnen. In dieser Arbeit wird
vektorseitig mit ATKIS-Daten gearbeitet [AdV 1988], daher wird im folgenden Abschnitt zunéchst ein kurzer
Uberblick iiber ATKIS und das zu Grunde liegende Digitale Landschaftsmodell 1:25000 (DLM 25) gegeben.

2.2.1 ATKIS

Zur Vermeidung divergierender Tendenzen in der digitalen Erfassung topograpischer Informationen wurde von
der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Bundesrepublik Deutschland (AdV) im Jahr 1986
der Aufbau des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystems (ATKIS) beschlossen. Nach
Festlegung ist ATKIS ein weitestgehend redundanzfreies Basis-Informationssystem fiir raumbezogene Daten, in
das gegebenenfalls Fachdaten integriert werden konnen. Durch die integrierende Funktion des ATKIS wird der
Datenerfassungs- und -fortfithrungsaufwand, der nach Bill & Fritsch [1991] der kostenintensivste Aspekt eines
GIS ist, wesentlich verringert. Die ATKIS-Daten liegen in einem projizierten Gauf-Kriiger-Koordinatensystem,
basierend auf dem internationalem Referenzellipsoid, vor. Zu allgemeinen transversalen Mercator-Projektionen
sei auf die Arbeit von Grafarend [1995] verwiesen.

Um raumbezogene Daten digital vorhalten zu kénnen, mufl zunichst ein abstraktes Modell der Wirklichkeit
angefertigt werden. Dieses Modell (Digitales Landschaftsmodell = DLM) wird zum einen aus der Landschaft
selbst (Vermessung), zum anderen aber auch durch bereits existierende origindre Daten (Karten, Bilder etc.)
gebildet. Als Grundlage fiir die Kartenerzeugung dient das Digitale Kartographische Modell (DKM), das aus
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dem DLM durch Generalisierung unter Beriicksichtigung kartographischer Richtlinien gewonnen wird. Da die
Generalisierung mit wachsendem Mafistabsunterschied immer komplexer wird, wurde die Erfassung mehrerer
DLM beschlossen (DLM 25, DLM 200 und DLM 1000). Die Modellbildung erfolgt in den verschiedenen DLM
derart, daB8 der Generalisierungsgrad in etwa dem zugeordneten Kartenmafistab entspricht, z.B. entspricht im
DLM 25 der Generalisierungsgrad in etwa dem einer analogen Karte 1:25000 etc. Wie in Abbildung 2.5 zum
ATKIS-Konzept dargestellt ist, geschieht die Primirmodellbildung in ATKIS mittels eines sogenannten Ob-
jektartenkatalogs (OK). Der OK gliedert die zu erfassenden Objekte in sieben Objektbereiche: Festpunkte,
Siedlung, Verkehr, Vegetation, Gewisser, Relief und Gebiete, die wiederum in neunzehn Objektgruppen zer-
fallen. Die Objektgruppen zergliedern sich weiter in insgesamt 168 Objektarten. Nach [AdV 1988] ist die
Objektbildung folgendermaflen definiert:

Objektart ist die zusammenfassende Bezeichnung fiir eine Klasse von gleichartigen topographischen
Objekten. Ein Objekt selbst ist ein konkretes, geometrisch abgrenzbares, mit einem Namen benenn-
bares Element einer solchen Klasse, z.B. Bundeshaus, (...) .

Den dergestalt hierarchisch organisierten Objekten konnen 111 Attributtypen mit insgesamt 664 moglichen
Attributwerten zugewiesen werden. Die eigentlichen Tréiger der geometrischen Information sind die Objektteile,
zu deren Bildung in [AdV 1988] folgende Definition getroffen wird:

Objektteil ist ein konkreter, geometrisch bergenzter, durch einheitliche Attribute und Relationen
bestimmter Teil eines Objekts.

In Abbildung 2.5 ist schematisch das Konzept von ATKIS dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung findet sich
in [AdV 1988] oder auch bei Walter [1997].

Objektartenkatalog Signaturenkatalog

' —

Scannen

Landschaft Signaturieren
Erfass Generalisi senti Ausgeb
(Karten, Bilder w.a. —— DLM ) DKM |- £ Hsenioren | Ausgeben A;alotge
arte
Unterlagen)
A\ 4 A\ 4 \ 4
( \
Benutzer digitaler Daten

Abbildung 2.5: Konzeption von ATKIS.

ATKIS-Daten konnen blattschnittfrei nach benutzerspezifischen Gesichtspunkten von den Landesvermessungs-
dmtern bezogen werden. Die Datenausziige werden dabei mit Hilfe der Einheitlichen Datenbankschnittstelle
(EDBS) ausgetauscht. Die EBDS ist eine plattformunabhiéingige und herstellerneutrale Schnittstelle, die den
Austausch von hierarchisch aufgebauten, objektweise gespeicherten Daten ermoglicht. Neben der einfachen
Abfrage ermoglicht die EDBS auch die Datenfortfithrung. Das deutsche ATKIS ist ein Beispiel fiir einen fl4-
chendeckenden GIS-Datenbestand in einem fiir Mitteleuropa typischen MaBstab. Ahnliche Bestrebungen gibt
es mit leichten Unterschieden auch in anderen europiischen Léndern, so dafl die beispielhafte Verwendung von
ATKIS-Daten keine wesentliche Einschrankung fiir die Benutzbarkeit des entwickelten Verfahrens darstellt

2.2.2 Verschmelzung zusammenhingender ATKIS-Objekten

Die Modellbildung des DLM 25 (Abschnitt 2.2.1) fiir flichenhafte Objekte erfolgt nicht zwingend so, dal dabei
Objekte entstehen, die durch eine Segmentierung aus Fernerkundungsdaten zu erhalten sind. Ein Grund hierfiir
sind Erfassungsregeln, die Trennungen aufgrund im Bild unsichtbarer Linien vornehmen (z.B. kleine Waldwege,
Gemarkungsgrenzen etc.). Zur Vermeidung dieser unerwiinschten Objekttrennungen werden mit dem hier ent-
wickelten Verfahren in einem Vorverarbeitungsschritt rdumlich zusammenhéngende Objekte gleicher Objektart
miteinander verschmolzen. Da diese Operation mittlerweile zum Standardumfang kommerzieller GIS-Produkte
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gehort (z.B. Arc/View von ESRI Inc.), soll hier nur kurz auf das Resultat dieses Schrittes eingegangen werden.
Im Beispiel in Abbildung 2.6 ist links eine ATKIS-Visualisierung des Stadtzentrums von Karlsruhe dargestellt
(Fliachen und Linien). Im rechten Teilbild ist das Ergebnis der Verschmelzung benachbarter Objekte gleicher
Objektart dargestellt (nur Flichen).

Verschmelzung von Flidchen

Fliachen und Linien (original) : i
gleicher Objektart

Abbildung 2.6: ATKS-Daten der Innenstadt von Karlsuhe im Original (Flichen und Linienelemente, links)
und nach Verschmelzung benachbarter Flichen gleicher Objektart.

Wie an der Waldfléiche, die den ganzen unteren rechten Teil dominiert, sehr schén zu sehen ist, ist erst durch die
Verschmelzung eine Vergleichsmoglichkeit zu Segmentierungsergebnissen aus Fernerkundungsdaten prinzipiell
gegeben. Die Einzelfliichen im linken Teilbild sind mit einer Bildsegmentierung nicht zu trennen.
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Kapitel 3
Merkmalsgewinnung

”Die Invariantentheorie wurde bereits mehrere Male totgesagt, doch wie der Phoenix hat sie sich
wieder und wieder aus der Asche erhoben.”
Jean Dieudonné, 1968

Objekterkennung mit Hilfe der Computer Vision, gleich ob in 2D oder 3D, ist immer mit der Verwendung
eines oder mehrerer Objektmodelle verbunden, die in einem Vision-System implementiert sind. Im Rahmen
dieser Arbeit werden Objekte mit Hilfe von Merkmalen anhand ihrer Form beschrieben und zugeordnet. Dieses
Vorgehen bezeichnet man gemeinhin als Konturanalyse (”Shape Analysis”). Nach Haralick & Shapiro [1993],
Kapitel 18, 148t sich die 2D-Konturanalyse entsprechend des verwendeten Objektmodells grob in fiinf Kategorien
unterteilen.

Repriasentation durch globale Merkmale

In dieser Repriisentation werden Objekte biniir beschrieben, d.h. ein Pixel beziehungsweise ein Raumpunkt ist
entweder Teil eines Objekts oder nicht. Aus der Behandlung von Binidrbildern bekannte und vielfach verwen-
dete Merkmale sind Durchmesser, Umfang, Fliche, diverse Rundheits- und Elongationsmafle, Momente oder
Fourier-Deskriptoren. Ein Verfahren zur Mustererkennung, das auf geometrischen Momenten basiert, wird von
Flusser & Suk [1993] angegeben. Mit Hilfe von Fourier-Deskriptoren wurde von Arbter, Snyder & Burkhardt
[1990] ein Verfahren zur 3D-affininvarianten Objekterkennung vorgeschlagen. Von Reiss [1993] wird eine Mog-
lichkeit beschrieben, wie teilweise verdeckte Objekte mit Hilfe von Momenten erkannt und zugeordnet werden
konnen. Geo- und Kartenobjekte, wie sie hier zugeordnet werden, weisen jedoch in der Regel keine gegenseitigen
Uberlappungen auf, eine Karte beziehungsweise ein Orthophoto ist ein 2D-Abbild der realen Welt.

Repriasentation durch lokale Merkmale

Lokale Merkmale konnen z.B. Ecken oder Locher sein. Zu einer Objektbeschreibung durch lokale Merkmale
gehoren auch die Relationen zwischen den einzelnen Merkmalen. Das gesamte Objektmodell wird in der Regel
in einem Graphen abgelegt. Objekterkennung in diesem Modell bedeutet dann die Zuordnung von Graphen
oder Subgraphen.

Repriasentation durch die Kontur

Die Reprisentation von 2D-Objekten durch ihre Kontur ist am weitesten verbreitet, da sie in Bezug auf Invari-
anzen die grofiten Vorteile bietet. Mogliche Formen sind: Folge von Konturpixeln, ” Chain-code”-Représentation
[Freeman 1961], [Abbasi-Dezfouli & Freeman 1994] oder eine Reprisentation durch Liniensegmente. Die meisten
globalen Merkmale lassen sich direkt aus der Konturbeschreibung bestimmen, wodurch ein wesentlich geringe-
rer Speicherbedarf und eine wesentliche effizientere Berechnung entsteht. Davon wird auch in dieser Arbeit
Gebrauch gemacht (s. Abschnitt 3.3.1).

Skelettreprisentation

Mit der Skelettreprisentation wird ein Objekt auf seine Mittelachsen zuriickgefithrt. Die Mittelachsen zeichnen
sich aus als Orte mit gleichem Abstand zu den néichsten Kanten. Fiir langgestreckte oder eher linienhafte
Objekte kann es giinstiger fiir ein Zuordnungsverfahren sein, auf die skelettierte Darstellung eines Objekts
aufzusetzen.

Repriasentation durch 2D-Teile

Durch die Dekomposition eines komplexen Objekts in primitivere 2D-Teile gelangt man zu einer strukturellen
Beschreibung des Objekts in Form eines Graphen, #ihnlich der Reprisentation durch lokale Merkmale. Ein we-
sentlicher Vorteil dieser Repriisentation liegt in der Unempfindlichkeit gegeniiber geometrischer Transformation
oder Rauschen.

In diesem Kapitel findet sich eine Darstellung der Theorie der invarianten Merkmale unter geometrischer Trans-
formation. Entsprechend dem Anspruch der vorliegenden Arbeit, ein System zur Bild-Karte-Registrierung
aufzubauen, liegt der Schwerpunkt dabei auf Invarianten unter affiner Transformation. Wie in diesem Kapitel
dargestellt wird, lassen sich Invarianten unter affiner Transformation mit Hilfe von Momenten aus der Kontur
von Polygonen berechnen. Flichenhafte GIS-Objekte werden oft als Polygone abgelegt, insofern liegt die Ver-
wendung dieser Art von Invarianten nahe. Die Berechnung von Invarianten unter perspektiver Transformation
ist prinzipiell schwieriger, da die perspektiven Transformationen keine abgeschlossene Gruppe bilden [Lenz 1990].
Bekannte perspektive Invarianten sind etwa das Strecken-Doppelverhiltnis und das Flachen-Doppelverhiltnis (
[Grafarend & Shan 19974], [Grafarend & Shan 19970]), mit denen jedoch eine Objekterkennung fiir nicht exakt
gleiche Objekte schwierig zu formulieren ist. Zudem lassen sich nicht ohne weiteres perspektive Invarianten aus
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Momenten berechnen [Reiss 1993]. Es gibt jedoch Ansitze, wie 3D-Momente von Polyedern effizient aus der
Oberfliache berechnet werden kénnen [Bing-Cheng 1993] oder Verfahren, in denen unter der Beschréinkung auf
3D-Ahnlichkeitstransformationen 3D-Momentinvarianten zur Objekterkennung und -zuordnung benutzt werden.
Die Benutzung perspektiver Invarianten wird jedoch aus den genannten Griinden hier nicht weiter verfolgt.

Zuniichst wird im folgenden Abschnitt eine Einfiihrung in die Theorie der algebraischen Invarianten gegeben.
Die algebraischen Invarianten werden dann mit Hilfe des Theorems fiir Momentinvarianten mit den zentra-
len Momenten der gegebenen Objekte verkniipft. Zur praktischen Durchfithrung der Algorithmen wird ein
Verfahren vorgestellt, mit dem die zentralen Momente direkt aus der Objektkontur berechnet werden kénnen.
Momentinvarianten haben fiir die Mustererkennung eine Bedeutung, wenn sie es erlauben, Objekte hinreichend
gut zu trennen und wenn sie robust gegen Stérungen des Objekts sind. Stérungen konnen allgemein geome-
trischer (Form des Objekts) oder radiometrischer Natur (Grauwertverteilung) sein. Fiir diese Arbeit werden
lediglich geometrische Aspekte betrachtet, da Objekte in GIS-Datenbestéinden in der Regel ohne Textur vor-
liegen. Die klassischen Invarianten aus geometrischen Momenten erweisen sich jedoch als relativ anfillig gegen
Storungen, was einer Verwendung fiir Objekterkennungszwecke erschwerend im Wege steht. Zur Erhshungung
der Robustheit der Merkmale gegen Rauschen jeder Art werden die sogenannte ” Cross-weighted moments”
(CWDMs) eingefiihrt. Anhand von Beispielen werden die Auswirkungen verschiedener Arten des Rauschens un-
tersucht sowie Betrachtungen zur Diskriminierbarkeit angestellt. Abschliefend wird noch ein kurzer Uberblick
iiber alternative Merkmale gegeben.

3.1 Invarianten algebraischer Formen und Momentinvarianten

Invariante Merkmale von Bildern oder Objekten unter affiner oder projektiver Transformation haben ihren
Ursprung in den Invarianten algebraischer Formen, die im folgenden Abschnitt 3.1.1 eingefiihrt werden. Die
Waurzeln der Theorie der algebraischen Formen reichen in die Mitte des 19. Jahrhunderts zuriick. Die Gewinnung
von invarianten Merkmalen aus geometrischen Momenten ist mit den Invarianten algebraischer Formen iiber
das Fundamentaltheorem der Momentinvarianten verkniipft, das in Abschnitt 3.1.3 in der revidierten Fassung
nach Reiss [1991] behandelt wird. Die urspriingliche, aber nicht ganz korrekte Form des Fundamentaltheorems
fiir Momentinvarianten wurde von Hu [1962] gegeben, das Fundamentaltheorem algebraischer Formen wurde
von Sylvester [1878] eingefiihrt.

Das Studium der algebraischen Invarianten wurde Ende des 19. Jahrhunderts von Cayley [1856], Sylvester [1878]
und Salmon [1885], sowie von Clebsch [1872] vorangetrieben. Die explizite Angabe einer grofieren Anzahl al-
gebraischer Invarianten findet sich bei Salmon [1885], der beriihmte Mathematiker David Hilbert leistete ab-
schliefende Arbeiten [Hilbert 1890], [Hilbert 1893]. Die Arbeiten der genannten Wissenschaftler zur Gewinnung
algebraischer Invarianten bezeichnet man zusammenfassend und riickblickend als historische Methoden. Demge-
geniiber stehen moderne und kompakter formulierte Tensormethoden, wie sie z.B. von Gurevich [1964] vorgestellt
werden. Die Theorie in ihrer Gesamtheit ist jedoch zu umfangreich, um hier auch nur in Ansitzen dargestellt
werden zu konnen. Daher begniigt sich die Darstellung in dieser Arbeit im wesentlichen auf die Auflistung
der fiir das Gesamtvorhaben relevanten Sachverhalte. In Reiss [1993] findet sich eine gute Ubersicht iiber die
genannten Arbeiten, in deren Anhang sowohl die historischen wie auch die Tensormethoden zusammengefasst
werden.

3.1.1 Algebraische Formen und Invarianten

Definition 3 Ein homogenes Polynom p-ten Grades von n unabhdngigen Variablen bezeichnet man als (alge-
braische) Form p-ter Ordnung. Liegen zwei Variable vor, so spricht man von einer bindren Form, im Falle
dreier Variablen von einer terndren Form usw.

Eine binédre Form p-ter Ordnung in » und v ist gegeben durch:
_ P p p—1 p p—2,2 P
fp(u,v) = apou? + | a1’ + o ) ap-2,2u"""V + ... Fagpv (3.1)

Gibt es nun Funktionen der Koeffizienten a; j,_;, die sich unter einer linearen Koordinatentransformation nicht
oder nur um einen bekannten konstanten Faktor éndern?
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Zur Beantwortung trifft man die folgende

Definition 4 Eine Funktion I(a,o,ap-11,--, 0y ,) der Koeffizienten einer algebraischen Form fy(u,v,...) be-
zeichnet man als Invariante, wenn sie der Beziehung I(ay, g, ap—11, -, a5 ) = A9 (a, g, ap-11, .-, 0 ,) gendigt.
Dabei bezeichnen a;’o, Ap—1,15 ) ag’p die Koeffizienten der betreffenden Form nach Durchfiihrung einer linearen
Transformation der Koordinaten w,v, ... . Fir die Determinante A des homogenen Teils der linearen Transfor-

mation mufl dabei einschrinkend A # O gelten. Die Variable g bezeichnet man als Gewicht der Invarianten.
Im Fall g = 0 spricht man von einer absoluten Invarianten, ansonsten von einer relativen Invarianten.

Die Koeffizienten (aj, g, ap-1,1, -, a5 ,) ergeben sich, wenn man in Gleichung 3.1 die Koorinaten (u,v) mittels
der linearen Transformation

ul [a v ][ . _

L’]{ﬁ 5 | L"] mit A=

ersetzt. Schreibt man die umgekehrte Transformation in folgender Weise:
= ) 3.3
L/ ] { v ooy 33)

ur +vy =u'z + o'y (3.4)

a 7y
3 5‘7&0 (3.2)

~

so gilt die Invarianzbeziehung

Diese Invarianzbeziehung spielt bei der Ableitung des Fundamentaltheorems (Abschnitt 3.1.3) eine grundlegende
Rolle.

Die Zusammenhénge werden veranschaulicht mit folgendem

Beispiel 5 Eine bindre algebraische Form zweiter Ordnung ist gegeben durch fo(x,y) = ax? + bry + cy?. Fine
lineare Koordinatentransformation ist gegeben in Form einer homogenen affinen Transformation x = ax’ + By’
und y = vyx' + 6y'.

Setzt man diese Beziehungen in die gegebene Form ein, so erhdlt man aus einem Koeffizientenvergleich die fol-
genden Beziehungen zwischen den Koeffizienten (a, b, ¢) der untransformierten und (a',V',c") der transformierten
gegebenen bindren Form:

a =aa® +2bay+cy? ;W =aaf+blad +v6) +cBy ; ¢ =af® + 2086 + cb*

Berechnet man damit den Ausdruck Q' = a'c — b2, so findet man Q' = A%(ac — b?) mit A = (ab — Bv),
also genau die Determinante der homogenen affinen Transformation. Die Funktion Q(a,b,c), die sich mit der
gegebenen Transformation 2u Q(a’,b',c') transfromiert, geniigt der Beziehung Q' = A2Q und ist damit eine
relative Invariante der gegebenen bindren Form mit Gewicht 2.

In dem eben gegebenen Beispiel liefert der Koeffizientenvergleich drei lineare Gleichungen, die die transformier-
ten und untransformierten Koeffizienten in Beziehung zueinander setzen. Allgemein bestehen bei einer Form
von n Variablen n + 1 solcher linearer Gleichungen. Eine lineare, homogene Koordinatentransformation besitzt
4 unabhingige Parameter, so daf man fiir Formen von mehr als drei Variablen (p + 1) — 4 = p — 3 abhéingige
Koeffizienten hat und damit auch (p — 3) absoulte Invarianten finden kann [Salmon 1885].

Neben Invarianten fiir eine bestimmte Form lassen sich auch Invarianten fiir beliebige Systeme von Formen
bestimmen, z.B. fiir lineare und quadratische binire Formen gleichzeitig oder fiir lineare, quadratische und
kubische binédre Formen gleichzeitig. Ohne weitere Herleitung werden im folgenden die vier einfachsten Inva-
rianten bindrer algebraischer Formen gegeben, da sie fiir die weiteren Untersuchungen herangezogen werden.
Eine Ubersicht iiber weitere, kompliziertere Invarianten findet sich in Reiss [1993] und insbesondere in Salmon
[1885].

Die verwendeten binéiren Formen lauten wie folgt:

fo(z,y) = ax? +bx +c quadratische bindre Form
f3(z,y) = ax® + B2% + vz +§ kubische bindre Form

Die vier einfachsten Invarianten bindrer Formen sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Bereits bekannt aus Beispiel 5
ist die Invariante I; einer bindren quadratischen Form.
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binire Form/(en) g | & | Invariante T

quadratisch 212 It =ac—b?

kubisch 64| L= (ad—p7)?—4lay—B3)B6 -~
kubisch4quadratisch | 4 | 3 | I3 =a(36 — v?) — b(ad — B7) + c(ay — 57)b

Iy = a?c® — 6aBbc? + 6aryc(2b* — ac)
kubisch-+quadratisch | 6 | 5 +6836a(2b* — ac) +abd(6abc — 8b%) + 95%ac?
—183yabc + 9v2ac — 676a2b + 6%a?

Tabelle 3.1: Die vier einfachsten Invarianten binérer algebraischer Formen mit Gewicht g und Ordnung k.

An dieser Stelle sei deutlich festgehalten:
Invarianten bindrer algebraischer Formen sind homogene Polynome der Koeffizienten der betreffenden Formen.

Mit der Definition 4 ist es immer moglich, aus zwei relativen Invarianten durch Division entsprechender Potenzen
relativer Invarianten die Terme AY zu eliminieren und damit zu absoluten Invarianten zu gelangen. Dabei geht
man folgendermaflen vor: Es liegen zwei algebraische Invarianten I; und I mit den Gewichten g; und g9
vor. Nach Defintion 4 existieren dann die relativen Invarianten I1 = A9 [; und [} = A92[5. Zur Bildung einer
absoluten Invarianten ¥ dividiert man die go-te Potenz der ersten Invariante durch die g;-te Potenz der zweiten.
Man erhélt dann:

([{)gz (A9111)92 I; A9z I

Ay A i A T A (3.5)

v =

Zusammenfassend 148t sich folgende fiir absolute Invarianten binérer Formen wichtige Aussage treffen:

Absolute Invarianten bindrer Formen sind Quotienten homogener Funktionen der Koeffizienten der betreffenden
Formen.

Die Benutzung bindrer Formen fiihrt zu Invarianten im R?. Um zu Invarianten in drei Dimensionen zu gelangen
miissen ternére algebraische Formen betrachtet werden.

In Abschnitt 3.1.3 wird der Zusammenhang zwischen den Invarianten algebraischer Formen und den geometri-
schen Momenten gegeben, der durch das Fundamentaltheorem der Momentinvarianten hergestellt wird. Dazu
werden zunichst im folgenden Abschnitt 3.1.2 die geometrischen Momente eingefiihrt und einfache Invarianten
aufgezeigt.

3.1.2 Geometrische Momente und einfache Invarianten

Momente finden in vielen Disziplinen Anwendung, z.B. in der Physik (Schwerpunkt, Trigheitsmomente) oder in
der Statistik (Mittelwert, Streuung). Von Hu [1962] wurden Momente schon friih in der digitalen Bildverarbei-
tung und Objekterkennung eingesetzt. Heute finden sich Bildverabeitungslosungen, die auf Momenten beruhen,
in vielen Bereichen, z.B. in der industriellen Bildverabeitung.

Definition 6 FEine Funktion f(x,y) sei stiickweise stetig und lediglich innerhalb eines beschrinkten Bereichs B
des R? von null verschieden. Fiir zwei nicht negative natiirliche Zahlen p und q definiert man das Riemann-
Integral

“+o00 +oo
My, = / / Py (e, y)dady = / / 2Py f(a,y)dady (3.6)
—00 — 00 B

als Moment (p + q)-ter Ordnung der Funktion f(z,y).
Es seien (T, 7) die Schwerpunktskoordinaten des Bereichs B. Als zentrales Moment (p+q)-ter Ordnung bezeichnet
man

—— 70 70@ TPy~ dody = [[(@ -7~ g)dady. (3.7)
—00 —00 B

Im Falle diskreter Koordinaten gilt analog fiir die Funktion g(c,r) :

—+ oo —+ oo

M, .= Z Z cPrigle,r) = Z cPrig(e,r) (3.8)

€c=—00T=—00 (e,r)eB
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bzw.
+oo “+oo
Mpg= Y, Y (= -T)gler)= Y (= (r-7)g(cr). (3.9)
C=—00 r=—00 (C,T)EB

Dabei wird die Spalte des aktuellen Rasterelements durch ¢ angegeben, die Zeile durch r.

Zwischen den zentralen und den reguliren Momenten besteht folgender Zusammenhang:

P g
p\(4q - —(k+1
Mpg = ZZ <k> <l> (-1)* lMpfkyqflMlkoMcl)lMoo( 0 (3.10)

k=0 [=0

Liegen keine baryzentrischen Koordinaten vor, so kann dieser Zusammenhang zur effizienteren Berechnung der
zentralen Momente benutzt werden. Es a8t sich beweisen [Hu 1962], dafl fiir Funktionen mit den in Definition
6 beschriebenen Eigenschaften die Momente fiir alle zuléissigen Werte von p und ¢ existieren (Vollstdndigkeit)
und dafl durch die Gesamtheit der Momente die Funktion f(z,y) eindeutig beschrieben ist (Eindeutigkeit).
Damit 148t sich aus allen Momenten auch f(x,y) darstellen. Diese Tatsache wird von Teh & Chin [1988]zur
Objektrekonstruktion benutzt. Durch die in Definition 6 definierten Momente wird damit die beschrinkte,
kontinuierliche Funktion f(z,y) auf die infinite, diskrete Momentenmatrix A mit den Elementen My, bzw.
Mmpe im schwerpunktreduzierten Fall, abgebildet. Der Funktion f(x,y) beziehungsweise g(c,r) in Definition 6
kann in der Bildverarbeitung, Objekterkennung und -rekonstruktion unterschiedliche Bedeutung zukommen.

Handelt es sich um ein Grauwertbild, wie in Abbildung 3.1, linkes Teilbild, so repréisentiert g(c, r) dessen diskrete
Grauwertverteilung. Die berechneten Momente beziehen sich dann auf das gesamte Bild. Sie werden auch als
radiometrische Momente bezeichnet. Derartige Momente dienen z.B. der Objekterkennung bei gleichbleibender
Aufnahmesituation (z.B. Teile auf einem Flieflband). Fiir Zuordnungen zwischen Bild- und GIS-Objekten,
wie sie in dieser Arbeit vorliegen, sind radiometrische Momente aus zwei Griinden nicht geeignet. Zum einen
liegen GIS-Objekte in der Regel noch ohne radiometrische Information vor (eine Ausnahme bilden hier die sich
zunehmend verbreitenden virtuellen Stadtmodelle, bei denen GIS-Objekte zusammen mit ihrer Textur abgelegt
sind). Zum anderen miissten, etwa im Falle einer Satellitenaufnahme und eines georeferenzierten Orthophotos,
die Bildausschnitte identisch oder nahezu identisch sein. Dies stellt jedoch keinen praxisrelevanten Fall dar.

Handelt es sich um einzelne Objekte in Grauwertbildern, die durch eine vorangegangene Objektextraktion
bereits in ihrer Form vorliegen, so wihlt man objektweise g(c,r) = 1 innerhalb des betreffenden Objekts und
g(c,7) = 0 auBerhalb. In diesem Fall nennt man g(c, r) auch Indikatorfunktion des Objekts. Das jeweilige Objekt
ist entsprechend Abbildung 3.1, rechtes Teilbild, als Bereich B im Bildraum reprisentiert. Die so berechneten
Momente bezeichnet man auch als geometrische Momente, da sie infolge der biniiren Indikatorfunktion lediglich
von der Form des Objekts abhingen.

Liegen Vektorobjekte in reellwertigen Koordinaten vor (Polygone, Abbildung 3.1, mittleres Teilbild), wéhlt man
ebenfalls objektweise die Indikatorfunktion f(z,y) = 1 innerhalb und f(x,y) = 0 auBerhalb des Objekts. In
diesem Fall wird das Objekt durch den Bereich B im R? repriisentiert. Auch hier spricht man von geometrischen
Momenten. Da die betrachteten Objekte beschrénkt sind und da das Eindeutigkeitstheorem existiert, lassen
sich Objekte aus Momenten rekonstruieren. Fiir die Rekonstruktion von Objekten ist es allerdings sinnvoll, ein
orthogonales Funktionensystem zu wéhlen (s.u.). Geometrische Momente sind untereinander abhénging und
stellen damit keine optimale Basis zur Objektrekonstruktion dar. Geometrische Momente niederer Ordnung bzw.
Kombinationen aus ihnen lassen sich physikalisch interpretieren. Dazu vesteht man die bereits beschriebene
bin#dre Indikatorfunktion als Flichendichte. Das statistische Analogon ist die Wahrscheinlichkeitsdichte. Mit
der Fldchendichte 1 ergeben sich folgende Interpretationen:

Moment(e) Physikalische Interpretation

Moo Gesamtfliiche des Objektes

Mo und My, statische Momente bzgl. y- und x-Achse

M /Moo x-Koordinate des Flichenschwerpunkts

Mo.1 /Moo y-Koordinate des Flichenschwerpunkts

Mj o und My 2 Trigheitsmomente bzgl. y-Achse und x-Achse

Mo+ Moo polares Trégheitsmoment des Objektes bzGl. Koordinatenursprung

Tabelle 3.2: Physikalische Interpretation geometrischer Momente.

Aus den Momenten zweiter Ordnung lidsst sich eine objektfeste Trégheitsellipse bilden, die zur gen#herten
Lagebeschreibung eines Objektes benutzt werden kann. Ein Verfahren dazu wird von Siifie [1999] gegeben.



3.1. Invarianten algebraischer Formen und Momentinvarianten 41
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Abbildung 3.1: Verschiedene Daten, fiir die Momente berechnet werden kénnen.

Im Hinblick auf das Ziel der vorliegenden Arbeit 148t sich folgende wichtige Aussage treffen:

Geometrische Momente von flichenhaften Objekten lassen sich sowohl in Raster- wie auch in Vektorkoordina-
ten berechnen. Die Berechnung erfolgt iiber die objektweise Definition einer bindren Indikatorfunktion. Damit
beschreiben die geometrischen Momente die Form eines Objekts. Geometrische Momente erfillen somit die
Grundvoraussetzungen, um fir ein merkmalsbasiertes Zuordnungsverfahren zwischen Raster- und Vektordaten-
objekten in Frage zu kommen.

Die zentralen Momente sind Invarianten unter Translation in z und y, da sich der Objektschwerpunkt unter
Translation gleich wie die einzelnen Objektpunkte transformiert. Es sei eine beliebige Translation gegeben durch
2’ =x+aund y' = y+b. Der Objektschwerpunkt (Z,7) transformiert sich in gleicher Weise zu: T =T+ a und
Y =7+ b. Somit gilt fiir die zentralen Momente:

My, = //(-’E'—f’)”(y’—?’)qf’(m’,y’)dm’dy’—é/(ﬁa—(E+a))(y+b—@+b))dxdy

B
//(-’E =) (y — 7)1 f (2, y)dvdy = my, (3.11)
B

Neben den in Definition 6 eingefithrten Momenten gibt es noch eine Reihe weiterer. Von Abu-Mostafa & Psaltis
[1984] wurden komplexe Momente angegeben, mit denen auf einfache Art relative und absolute Invarianten
unter Rotation erzeugt werden konnen. Eine weitere Klasse bilden die Rotationsmomente, wie sie von Teh &
Chin [1988] angegeben werden. Allen bisher genannten Momentensystemen ist gemeinsam, daf sie jeweils nicht
orthogonal sind, d.h.es bestehen Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Momenten. Legendre-Polynome, die
auch aus der Physik zur Bildung von Elektron-Wellenfunktionen bekannt sind [Courant & Hilbert 1953], stellen
einen orthogonalen Funktionensatz auf dem Intervall [—1, 1] dar und erlauben die Formulierung von orthogo-
nalen Legendre-Momenten. Legendre-Momente bestimmter Ordnung lassen sich durch geometrische Momente
gleicher und kleinerer Ordnung ausdriicken. Ebenso bilden die komplexen Zernike-Momente, die aus den auf
der Einheitsscheibe 22 4+ 3% < 1 orthogonalen, komplexwertigen Zernike-Polynomen aufgebaut werden, einen
Satz orthogonaler Momente. Auch sie lassen sich aus geometrischen Momenten aufbauen. Eine Darstellung
eines kompletten Satzes findet sich bei Wallin & Kiibler [1995]. Von Khotanzad & Hong [1990] wurde ein Ver-
fahren zur invarianten Mustererkennung basierend auf Zernike-Momenten vorgeschlagen. Aus &hnlichen, jedoch
reellwertigen Polynomen lassen sich die Pseudo-Zernike-Momente berechnen. Teh & Chin [1988] fiihrten um-
fangreiche Untersuchungen zu Informationsgehalt, Rekonstruierbarkeit und Rauschverhalten der verschiedenen
Sitze von Invarianten durch. Da in dieser Arbeit keine Objektrekonstruktion durchgefithrt wird, ist die Forde-
rung nach Orthogonalitéit nicht wesentlich. Im folgenden werden daher ausschliesslich geometrische Momente
betrachtet, da deren Berechnung am einfachsten ist.

3.1.3 Das Fundamentaltheorem der Momentinvarianten

Von Hu [1962] wurde erstmals der Zusammenhang zwischen den im vorigen Abschnitt vorgestellten Invarianten
algebraischer Formen und den geometrischen Momenten von Objekten (bzw. Momenten von Grauwertbildern)
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hergeleitet. In der Ableitung ist jedoch ein Fehler enthalten, der mit der von Reiss [1991] gegebenen Herleitung
korrigiert wird. Nach dessen Herleitung lautet das Fundamentaltheorem der Momentinvarianten folgenderma-
Ben:

Theorem 7 Es sei |A| der Betrag der Determinante einer linearen Transformation. Besitzt die bindre al-
gebraische Form der Ordnung p eine algebraische Invariante I(ay, o, a;, 1 1, .-, ap,) mit Gewicht g und Ord-
nung k, also z.B. I(a,g,a}, 1 1,-05,) = AII(ap0,ap-11,.-,00,), dann besitzen die zentralen Momente
{myp0,mp_1.1,....mop} der Ordnung p dieselbe Invariante, jedoch mit einem zusdtzlichen Faktor |A|k verse-
hen:

I(m;,o’m;;fl,l’ ""mg,p) =AY |A|k I(mP’O’mP*Lh ""mO,;D)' (3'12)

Dieser Satz gilt auch fir algebraische Invarianten, die Koeffizienten zweier oder mehrerer algebraischer Invari-

anten unterschiedlicher Ordnung enthalten.' ?

Fiir die detaillierte Herleitung des Fundamentaltheorems sei auf die Originalliteratur [Hu 1962], [Reiss 1991]
verwiesen.

3.1.4 Momentinvarianten unter allgemeiner Affintransformation

Zur Ableitung absoluter Momentinvarianten aus zentralen geometrischen Momenten m,, betrachtet man zu-
néchst das Fundamentaltheorem aus Gleichung 3.12 fiir das Moment nullter Ordnung, wobei zu beachten ist,
dafl die Invariante fiir die nullte Ordnung gerade das zentrale geometrische Moment nullter Ordnung selbst ist.
Vereinfacht man mg o = m, so gilt die Beziehung:

m' = |J|m bzw. m' =|Alm. (3.13)

Wie bei der Bildung von absoluten algebraischen Invarianten (vgl. Gleichung 3.5) bildet man zur Gewinnung
absoluter Momentinvarianten den Quotient aus zwei relativen Momentinvarianten unter Beriicksichtigung von
Gleichung 3.12.

Abhiéngig davon, ob das Gewicht g einer relativen Momentinvarianten gerade oder ungerade ist, ergeben sich
zwei Félle.

Fall 1 g ist gerade

In diesem Fall gilt AY = |A}]Y. Die erste relative Invariante sei I mit Gewicht g und Ordnung k. Als zweite
relative Invariante benutzt man m9+*. Potenziert man Gleichung 3.13 mit (g + k), so zeigt sich, da8 m9** eine
relative Invariante der Ordnung g + k£ mit Gewicht g + k ist:

m9tk = |A|g+k mItk . (3.14)
Die dem Vorgehen von Gleichung 3.5 dquivalente Quotientenbildung fithrt zu folgender absoluter Invariante:

r IA[TTF T I
r_ _ _ _
= mlg+k - |A|g+k m9+k - mg+k =Vv. (315)

Fall 2 g st ungerade
In diesem Fall gilt A = A |A[?"" damit fiir ¥ :

r AAT'T AT , I
= szgn(A)W . (3.16)

! _ — P
AP ek [A]mtE

Damit ist ¥ eine sogenannte Spiegelinvariante, die das Vorzeichen abhingig von A wechselt.

Aus den vier einfachsten, in Tabelle 3.1 angegebenen Invarianten algebraischer Formen lassen sich in der eben
dargestellten Weise mit Hilfe des Fundamentaltheorems fiir Momentinvarianten die entsprechenden vier absolu-
ten Momentinvarianten ableiten. Da die Gewichte aller vier in Tabelle 3.1 angegebenen Invarianten gerade sind,

'n der Originalversion von [Hu 1962] ist das Fundamentaltheorem in einschrinkender Weise mit k = 1 formuliert.
2Der Term |A|k lautet eigentlich |J|k, wobei J die Jacobi-Determinante der zu Grunde liegenden Koordinatentransformation
ist (sieche G1.3.3). Da diese Transformation jedoch linear ist, gilt J = A (siehe Gleichung 3.2).
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tritt hier nur Fall 1 in Kraft. Fiihrt man das Fundamentaltheorem aus, so ergeben sich die folgenden absoluten
Momentinvarianten:

aus [y mitk = 2undg=2: Uy =—, (3.17a)
m
: I
aus [omitk = 4und g=6: Uy = —0 (3.17b)
I
aus Ismitk = 3undg=4: Vs = —37 , (3.17¢)
m
. 1y
aus Iy mitk = 5Sundg=6: Uy = I (3.17d)

wobei wiederum abkiirzend m = mg o gesetzt ist.

Fiir absolute Momentinvarianten unter allgemeiner affiner Transformation &3t sich insgesamt folgende wichtige
Aussage treffen:

Absolute Momentinvarianten unter allgemeiner affiner Transformation sind Quotienten eines homogenen Po-
lynoms zentraler Momente und einer entsprechenden Potenz des zentralen Moments nullter Ordnung. Das
homogene Polynom hat dieselbe Gestalt wie die Invariante der entsprechenden algebraischen Form(en), anstelle
der Koeffizienten der Form(en) stehen zentrale Momente. Die Potenz des zentralen Moments nullter Ordnung
ist gleich der Summe von Ordnung und Gewicht der zu Grunde liegenden algebraischen Invarianten.

Beispiel 8 Als Beispiel diene die algebraische Invariante Iy = (ad — $7)? — 4(ay — 5°)(86 —~?) der kubischen
bindren Form f3(x,y) = az® + Ba? + vz + 8. Die Invariante I5 ist von 4.0Ordnung und besitzt das Gewicht 6.
Damit lautet die absolute Momentinvariante Vo :

(ms3,0mo,3 — ma,1m1 2)% — 4(m30m1 2 — M3 1) (M2 1Moz — M3 5)
U, = o : 20 (3.18)
0,0

3.1.5 Robustheit gegen Rauschen

Die bisher angestellten Betrachtungen galten fiir den Fall exakter Koordinaten und sind daher zunéchst auch nur
fiir diesen Idealfall giiltig. In der Praxis treten jedoch immer statistische oder systematische Fehler in den Koor-
dinaten auf, deren Einfluf} auf die geometrischen Momente und die daraus gebildeten Invarianten (Gleichungen
3.17a bis 3.17d) nun beleuchtet werden soll. Dazu werden zwei Félle von Koordinatenfehlern untersucht. Den
ersten Fall stellen statistische Fehler dar, wie sie fiir Vektordaten z.B. durch die Erfassungsungenauigkeit oder
durch Datenkonversion mit verringerter Genauigkeit vorliegen kénnen. Fehler systematischer Natur kommen
im zweiten behandelten Fall durch das sogenannte Diskretisierungsrauschen ins Spiel. Da in dieser Arbeit geo-
metrische Objekte mittels invarianter Merkmale von Vektor- und Rasterdaten zugeordnet werden, ist dieser
Aspekt hier von Bedeutung.

In der Literatur wurde bereits ausfiihrlich der Einflul von statistischem Rauschen auf geometrische Momente
und Momentinvarianten von Grauwertbildern untersucht. Abu-Mostafa & Psaltis [1984] leiten in Betrachtun-
gen zur Robustheit unter weiem Rauschen ab, daf8 sich das Signal-Rausch-Verhiltnis zentraler Momente m,,
proportional zu 1/1/p + ¢ verhilt. Von Teh & Chin [1988] werden Signal-Rausch-Verhiltnisse fiir geometrische,
komplexe, Legendre-, Zernike- und Pseudo-Zernike-Momente angegeben. Ubereinstimmend lisst sich fiir alle
Arten von Momenten sagen, dafl die Anfilligkeit fiir statistisches Rauschen mit der Ordnung der Momente
zunimmt. Von daher ist eine obere Grenze fiir die Verwendbarkeit von geometrischen Momenten zur Objekter-
kennung und -rekonstruktion gegeben. Auf der anderen Seite tragen gerade die Momente hoherer Ordnung die
Information iiber feinere Details, die zur Diskriminierung #hnlicher Objekte oder zur exakten Rekonstruktion
notig ist. Je nach Stérke des auftretenden Rauschens gibt es folglich eine optimale hochste Ordnung. Die
hier gewéhlten Ordnungen sind jedoch vorrangig aus rechentechnischen Griinden festgelegt, es bietet sich eine
weiterfithrende Untersuchung zur Optimierung an.

Im Gegensatz zu den erwihnten Arbeiten, die von einem verrauschten Integranden (z.B. Grauwertfunktion
eines Bildes) ausgehen, liegt bei geometrischen Momenten die Indikatorfunktion streng fest (s.0.). Vielmehr ist
im vorliegenden Fall der Integrationsbereich, also die Randkurve eines Objekts, mit Rauschen behaftet. Eine
Abschitzung des Verhaltens der Invarianten liefle sich mittels des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ableiten.

Als realistisches Untersuchungsbeispiel werden hier die Léndergrenzen der BRD angefiihrt, die in Abbildung
3.2 dargestellt sind. Die Polygone in Abbildung 3.2 liegen in geographischen Koordinaten vor.
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Abbildung 3.2: Die Lander der BRD als Beispiel fiir Vektorpolygone.

3.1.6 Statistisches Rauschen und Momentinvarianten

Zur Untersuchung des Einflusses von weiflem Rauschen auf die Momentinvarianten ¥y bis ¥y (siehe Gleichungen
3.17a bis 3.17d) wurde an den Polygonecken statistisches Rauschen mit Standardabweichungen zwischen o i, =
0° und oymax = 1/100° (etwa 1000m) angebracht. Dieser Wert liegt mit Sicherheit hoher als die Unsicherheit
in Fernerkundungsaufnahmen. Die Auswirkungen des zugefiigten Rauschens sind in Abbildung 3.3 am Beispiel
der Grenze des Landes Berlin aufgezeigt.

Ly

O pansei= 0 O pauser= 0-005deg O pauser= 0-01deg

Abbildung 3.3: Statistisches Rauschen am Beispiel der Grenze des Bundeslandes Berlin. Das urspriingliche
Polygon ist hell, das verrauschte dunkel gezeichnet.

Von den verrauschten Linderkonturen wurden fiir alle Bundeslinder die Momentinvarianten ¥ bis ¥4 berech-
net. Die Werte wurden auf den jeweiligen unverrauschten Wert normiert. Die relative Anderung der normierten
Momentinvarianten gegeniiber dem unverrauschten Wert ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Wie aus Abbildung
3.4 ersichtlich ist, dndert sich die Standardabweichung der Momentinvarianten ¥; bis ¥, im Untersuchungs-
bereich nahezu proportional zur Standardabweichung des angebrachten Rauschens. Es zeigt sich ebenfalls,
dal ¥; am wenigsten empfindlich reagiert (0w, max = 1.82%), fiir Wo zeigt sich die grofte relative Anderung
(0wy max = 33.25%).
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Abbildung 3.4: Verhalten der Momentinvarianten ¥, bis W4 unter statistischem Rauschen. Die Standardab-
weichung ist in der Abszisse abgetragen. Auf der Ordinate ist die Standardabweichung der Invarianten, gemittelt
iiber alle Objekte aus Abbildung 3.2, abgetragen.

Diskretisierungsrauschen und Momentinvarianten

Eine zweite Untersuchung am selben Beispieldatensatz (Bundesléinder der BRD) beleuchtet den EinfluB der
PixelgroBe bei der Diskretisierung der Polygone. Die Vektor-Raster-Konversion stellt ebenfalls eine Verrau-
schung der Koordinaten der Randpolygone dar. Im Unterschied zu statistischem Rauschen besteht jedoch eine
Systematik, da jede Polygonecke nur auf einem Rasterpunkt des Basisrasters ”einrasten” kann. Dieser Fall
ist fiir die vorliegende Arbeit von besonderer Bedeutung, da die segmentierten Fernerkundungsdatenobjekte
in Raster- und die Referenzobjekte in Vektorform vorliegen. Fiir eine sichere Zuordnung anhand invarianter
Merkmale mufl der Einflufl der Diskretisierung so gering wie moglich bleiben. Fiir diese Untersuchung wurde
die urspriingliche Pixelgrofie bis auf einen zehnfachen Wert vergrofiert. Ebenfalls am Beispiel der Landesgrenze
Berlins ist in Abbildung 3.5 die Diskretisierung fiir ausgewéhlte Pixelgroflen dargestellt.

;5
e

Pix =1 Pix =5 Pix =10

Abbildung 3.5: Die Grenze des Bundeslandes Berlin in Pixelgrofien von 1-10 (beliebige Einheiten).

Die Standardabweichung aller berechneten Momentinvarianten ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Auch hier zeigt
sich die geringste Empfindlichkeit fiir Uy und die stérkste fiir Wy. Im Gegensatz zum statistischen Rauschen
liegt hier jedoch in Folge der bereits erwihnten Systematik keine monotone Zunahme vor. Vielmehr kénnen
offensichtlich besonders ungiinstige Konstellationen wie im Fall der Pixelgrofien 6,7 und 9 zu besonders hoher
Empfindlichkeit fiihren (im Beispiel bis zu oy,,,, = 166.58%). Insgesamt sind die Einfliisse von statistischem
und Diskretisierungsrauschen als relativ hoch zu bewerten. Besonders im Fall der Diskretisierung ist der Einflufl
mit relativen Standardabweichungen von teilweise iiber 150% (siehe Abbildung 3.6) unter Umsténden zu grof,
um mit den Momentinvarianten W; bis ¥, eine merkmalsbasierte Objekterkennung zuverlédssig durchfiihren
zu konnen. Insbesondere bei Verwendung von Bildpyramiden, bei denen die Pixelgrofie in der Regel jeweils
verdoppelt wird, ist die dadurch entstehende Unsicherheit in den Merkmalswerten signifikant. Diese Erkenntnis
wurde fiir verrauschte Grauwertbilder bereits von Abu-Mostafa & Psaltis [1984] erlangt. Sie schlagen zur
Umgehung der entstehenden Nachteile ein Normalisierungsverfahren vor, was hier jedoch nicht weiter verfolgt
wird. Aufgrund der relativ hohen Empfindlichkeit der beschriebenen Invarianten gegeniiber Schwankungen in
der Objektkontur wird im folgenden Abschnitt ein Weg beschrieben, alternative Momentinvarianten, also solche,
die nicht algebraischen Invarianten entstammen, zu finden.
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Abbildung 3.6: Abhingigkeit der Momentinvarianten ¥, bis ¥4 von der Pixelgrofie bei einer Vektor-Raster-
Konversion. Auf der Ordinate ist die Standardabweichung der Invarianten, normiert auf den unverrauschten
Wert, abgetragen.

3.2 Kreuzmomente

Definition 9 Es seien im R? zwei Bereiche gegeben mit (z,y) € By und (2',y') € Bs. FEine Funktion
w(z,y,x',y), die auf dem kartesischen Produkt By x Bo definiert ist, heifft Kreuzkorrelationsfunktion, wenn sie
die Gebiete By und By miteinander in Beziehung setzt. Im Falle By = By heifit sie Autokorrelationsfunktion.
Als Kreuzmoment bezeichnet man den Ausdruck®

Moty = / / / / (@2 (g — P — TP — T ) w(@,y, 7o) * folw, ) * fold o dadyde'dy (3.19)
By Bs

wobei fi(x,y) und fo(z',y’) als Dichtefunktionen iiber den Bereichen By und Bo zu verstehen sind und (Z,7)
bzw. (Z',§') die Schwerpunkte der Bereiche darstellen.

Im Falle geometrischer Objekte, wie sie in dieser Arbeit behandelt werden, setzt man die Dichten fi(x,y) =
f2(2',y") = 1. Fiir den Autokorrelationsfall By = By = B schreibt sich dann das Auto-Kreuzmoment zu

Hotpg = / / / / (@ -2y — P — P — T (e, g,y dedyde'dy’ . (3.20)
B B

Eine anschauliche physikalische Bedeutung des Kreuzmoments erhéilt man z.B. fiir den Fall, dal w(z,y,2’,y’)
gleich dem Kehrwert des Abstandsquadrates der Punkte (x,y) und (2',y’) ist. Dann némlich stellt p; ,; , . das
gravitative Wechselwirkungspotenzial zwischen den Bereichen B; und By dar.

Im Falle der nullten Ordnung (k =1 =p = g = 0) lautet das Auto-Kreuzmoment fiir geometrische Objekte

o000 = / / / / w(z,y, o,y )dadyde' dy . (3.21)
B B

Ein Punktepaar x(z,y) und x, (4, ¥4 ), sei durch eine affine Transformation
x!' = Ax+b (3.22)

miteinander verkniipft. A sei dabei eine Matrix mit vollem Rang. Fiir Mengen von Punktpaaren {x;} und
{Xq:} bzw. Bereichen B und B, gilt dann fiir die jeweiligen Schwerpunkte x und x, die Beziehung (ohne
Beweis)

X, =AX+b. (3.23)

3Die Ableitung der Invarianten aus Auto-Kreuzmomenten ist an die Darstellung in Yang & Cohen [1999] angelehnt. Dieser Bei-
trag ist jedoch insofern nicht ganz korrekt, als in der angegebenen Beziehung fiir die absoluten Invarianten aus Auto-Kreuzmomenten
(Gleichung 3.10 in der o.g. Veroffentlichung) im Radikanden des Zihlers und des Nenners jeweils ein Summand von 2 fehlt. Der
Fehler wird mit entsprechendem Hinweis im Text mit der hier gegebenen Ableitung korrigiert.
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Aus Gleichung 3.22 und Gleichung 3.23 ldsst sich folgende relative affine Invariante ableiten:

[(xa - fa)(y; - ga) - (‘r; - ja)(ya - ga)] =det A [(m - j)(y' - g) - (x, - j)(y - g)] . (3'24)

Wenn die drei Punkte x;(z; y;), x;(x; y;) und X(Z, §) nicht kollinear sind und damit ein Dreieck bilden, so besagt
Gleichung 3.24, daB fiir die Flichen S des originalen und S, des affin transformierten Dreieckes die folgende
relative Invarianzbeziehung gilt:

S, =detA xS, (3.25)

da sich die Dreiecksflachen auch durch

T g 1
S=lz y 1|=2@y-y)+y —z)+ay -2’y

oy 1

=@-2) -9 - @ -2)(y-7)

beziehungsweise
To Yo 1
Sa=| % Yo 1 :fa(ya_y;)+ga(x; —xa)—l—xay;—x;ya
Ty Yo 1

= (Ta — Ta) Yo = ¥a) — (T4 — Ta)(Ya — Ya)
ausdriicken lassen. Dieser Sachverhalt wird mit der folgenden Abbildung 3.7 (entnommen aus [Yang & Cohen
1999]) veranschaulicht.

Yy N Yy Paj(xaﬂyaj)

Pai (xaﬂ ym)

affine
Transformation

Pi(z;y,)
l SP(z,7) > : SP(z,,y,) >
0 T 0 T

Abbildung 3.7: Affine Transformation eines Dreiecks aus zwei aufeinanderfolgenden Konturpunkten und dem
Objektschwerpunkt zur Veranschaulichung der relativen Invarianten aus G1.3.24.

Die Invarianzbeziehung aus Gleichung 3.24 legt fogende beiden Definitionen der Kreuzkorrelationsfunktion na-
he:
wia(@y.7y) = (- D )~ (@~ T
ws.(w,9,7',1) = (@~ T ~ ) — (& ~ T

Den Exponenten s bezeichnet man als Gewichtsfaktor. Fiir diese Definitionen gelten infolge ihrer Linearitit in
x und y folgende Invarianzbeziehungen:

y -9’ (3.26a)
y=7)I - (3.26b)

wlayﬁ(xa, Yas IE;, y;) = (det A)SU)LS((E, Y, IE,, y,) (326C)
w2078(‘ra,ya’x;7 y;) = |det A|S U)275(IE,y,(E,,y,) . (326d)
Die Beziehungen der Gleichungen 3.26¢ und 3.26d erfordern zur Berechnung die Kenntnis von Punktkorre-
spondenzen, die nur schwierig oder unter hohem Aufwand zu erhalten sind. Man kann nun versuchen, eine
Invarianzbeziehung fiir die Kreuzmomente anstelle der Kreuzkorrelationsfunktionen zu gewinnen. Dazu setzt

man die Kreuzkorrelationsfunktionen der Gleichungen 3.26a und 3.26b in die Definition der Auto-Kreuzmomente
(Gleichung 3.20) ein. Fiir die nullte Ordnug steht dann:

i (000,010 = / / / / wia(,y, 'y dodyde'dy  far i € {1,2) (3.27)
B B
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beziehungsweise nach affiner Transformation:
Hia,(0,0,0,0),s = // //wm’s(xa,ya,x;,y;)dxadyadx;dy; firi e {1,2} . (3.28)
B B

Fiir die weitere Ableitung soll ausschlieBlich die Alternative w1 s(Za,Ya, 2y, y,) verfolgt werden, da fiir diese
Alternative und fiir positive ganzzahlige Exponenten s die Auto-Kreuzmomente in Abhéingigkeit der zentralen
geometrischen Momente angegeben werden kénnen. Darauf wird spéter in diesem Abschnitt niher eingegangen.

Die Frage lautet nun: In welcher Beziehung stehen die Kreuzmomente nullter Ordnung vor und nach Affintrans-
formation zueinander ?

Nach Gleichung 3.22 in koordinatenweiser Darstellung stehen die transformierten Koordinaten zu den untrans-
formierten in folgender funktionaler Beziehung:
Ta = Za(T,y) = a1z + ajoy + by (3.29a)
Yo = Ya(T,Y) = a1 + a2y + by . (3.29Db)
Zur Darstellung eines Integrals in transformierten Koordinaten mufl man deren funktionale Beziehung in Form
der Jacobi-Determinante einbringen.

Fiir den Ausdruck der affin transformierten Koordinaten in untransformierten lautet die Jacobi-Determinante:

Loy Ya Oz Oya
GG Bl ol B T S (3.30)
Az, y) oy Oy Q12 Qg2

Diese Beziehung gilt dquivalent auch fiir («),v.,x,y).

Anschaulich ausgedriickt gibt die Jacobi-Determinante die Anderung der Grofe einer Koordinaten-Einheitszelle
(im R? eine Fliche) bei Durchfithrung einer gegebenen Transformation an. Im vorliegenden Fall der affinen
Transformation im R? ist das Verhéltnis von transformierter zu untransformierter Fliiche eben gerade gleich der
Determinante der Matrix des homogenen Teils der Affintransformation.

Formal mufl man also beim Ubergang von affin transformierten zu untransformierten Koordinaten fiir das
Integral in Gleichung 3.28 folgende Ersetzungen vornehmen:

9(Ta; Ya)
O(x,y)

Damit und mit den Gleichungen 3.26¢ und 3.26d lassen sich nun die affin transformierten Kreuzmomente nullter

Ordnung in Abhéngigkeit der untransformierten Koordinaten angeben und damit direkt mit den untransfor-

mierten Kreuzmomenten nullter Ordnung in Beziehung setzen. Die affin transformierten Kreuzmomente nullter
Ordnung nehmen dabei folgende Gestalt an:

H1a,(0,0,0,0),s = ////wla’s(xa,ya,x;,y;)dxadyadx;dy; (3.31)
B B

oz, Ys)

dzody,
ol a(x',y)

drdy = (det A)dxdy bzw. dzldy, — dr'dy’ = (det A)dz'dy’ .

= // // (det A) wy (2, y, 2, y) (det A)? dedyda’dy (3.32)
B B

= (detA)*™? ////wl’s(x,y,x',y')dmdydm'dy' (3.33)
B B

und damit

+2
H1a,(0,0,0,0),s = (det A)s H1,(0,0,0,0),s - (3.34)
Damit ist der Zusammenhang zwischen transformierten und untransformierten Auto-Kreuzmomenten herge-
stellt. Die Kenntnis konkreter Punktkorrespondenzen ist dazu nicht mehr notwendig?.

Die abgeleitete Gleichung 3.34 stellt eine relative Invarianzbeziehung dar. Um daraus absolute affine Invarianten
abzuleiten, mufl die Abh#ngigkeit von (det A) eliminiert werden. Dazu geht man vor wie in Abschnitt 3.1.4

4Zur Anmerkung sei gesagt, daB analog dazu die Beziehung H24,(0,0,0,0),s = |det .A|s+2 K2,(0,0,0,0),s &ilt.
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und betrachtet die Auto-Kreuzmomente fiir zwei unterschiedliche Exponenten sy und s;. Man benutzt also die
relativen Invarianzbeziehungen

H14,(0,0,0,0),50 — (detA)SOH #1,(0,0,0,0), 50 (3.35)
H1a,0,0,0,0),51 — (det A)SIH H1,(0,0,0,0),s1 - (3.36)

Die Eliminierung von (det A) aus den Gleichungen 3.35 und 3.36 liefert die folgende Schar absoluter affiner
Invarianten:®

5112/ H14,(0,0,0,0),s s1tZ/H1,(0,0,0,0),s
$(s0,51) = (00,005 _ (00,000 (3.37)

201/ H14a,(0,0,0,0),s0 201/H1,(0,0,0,0),50

Bis hierher wurde an die Exponenten sg und s; keine einschréinkende Bedingung gestellt. Wie man Gleichung
3.26a entnehmen kann, zeigt die Kreuzkorrelationsfunktion w; 4(z,y,2’,y’") folgendes Symmetrieverhalten:

—wy s(z,y,2',y") (antisymmetrisch) fir s ist natiirliche, ungerade Zahl

wys(z,y,2',y") (symmetrisch) fur s ist natiirliche, gerade Zahl . (3.38)

U)LS(IE,, y,, (E, y) = {

Ohne Beweis wird das folgende Theorem gegeben:

Theorem 10 (Symmetrietheorem) Wenn die Kreuzkorrelationsfunktion antisymmetrisch ist, also die Be-
ziehung: w1 s(z', Yy x,y) = —w1 s(x,y,2',y") gilt, dann ist auch das zugehdrige Auto-Kreuzmoment antisymme-
trisch, d.h. py (p g k0),s = —H1,(k,lp.q),s- INSbesondere gilt fir die nullte Ordnung: py (0,0,0,0),s = 0-

Wie bereits weiter oben angedeutet, lassen sich die Auto-Kreuzmomente nullter Ordnung fiir positive ganze
Zahlen durch die zentralen geometrischen Momente m,, 4 ausdriicken:

s . s
H1,(0,0,0,0),s = Z(_l) g <g> Mg,s—gMs—g,qg - (3.39)

g=0
Zusammenfassend 148t sich also folgende fiir das Ziel der vorliegenden Arbeit wichtige Aussage treffen:

Fir positive, gerade Zahlen so,s1 lassen sich mit Hilfe von Auto-Kreuzmomenten nullter Ordnung absolute
Invarianten unter affiner Transformation aus zentralen geometrischen Momenten my, 4 ableiten. Die Invarianten
nehmen dabei folgende Gestalt an:

S1
st ZO(_l)sli‘ql (;1)m91781*91m81*91791
g1=

@(80’81) = . (340)

S0
sot2 ZO(_]_)SO*QO (;3)m90780*90m80*90790
go=

Wihlt man sy = 1, so ergibt sich der Trivialfall ®(sg s;) = 1, der jedoch fiir die angestrebte Objekterkennungs-
aufgabe keine Bedeutung besitzt.

Die in Gleichung 3.20 definierten Auto-Kreuzmomente lassen sich naturgem#f nicht nur fiir ganze, sondern
fiir beliebige reelle Zahlen s berechnen. Im allgemeinen Fall geht aber der Zusammenhang zu den zentralen
geometrischen Momenten verloren. Aus diesem Grund werden hier nur positive, gerade s behandelt. Eine
Diskussion zu reellen s findet sich sich bei Yang & Cohen [1999].

Beispiel 11 Als Beispiel sei hier die absolute Invariante fir so = 2 und s; = 4 angegeben, die den einfachsten
nichttrivialen Fall darstellt. Sie nimmt folgende Form an:

2
Q/m4,0m0,4 +3m35 5 —4mgima 3

®(2,4) =
4/ M2,0mo,2 — mil

In Abschnitt 3.1.5 wurde fiir Momentinvarianten aus algebraischen Momenten der Einflu von Rauschen (sta-
tistisch und aufgrund der Diskretisierung) untersucht. Eine entsprechende Untersuchung wurde auch fiir die
soeben eingefithrten Momentinvarianten aus Kreuzmomenten durchgefithrt. Aus Griinden der direkten Ver-
gleichbarkeit wurden ebenfalls die Bundesldnder der BRD herangezogen (siehe Abbildung 3.2). Auch hier wird
statistisches und Diskretisierungsrauschen unterschieden.

(3.41)

5 .. . “{/H1,(0,0,0,0),s . . . . .
?Das Ergebnis in Yang & Cohen [1999] lautet abweichend davon: ¢(so,s1) = WZiEE—E%, d.h. die Radikanden sind jeweils
1(0,0,0,0),50
um den Wert 2 kleiner. Die Ursache hierfiir liegt in der Ableitung. Yang & Cohen [1999]leiten die absoluten Invarianten aus
Kreuzmomenten in diskreten Koordinaten (Raster) ab. Dabei wird nach Ansicht des Autors filschlicherweise die Rolle der Jacobi-
Determinante vernachlissigt. Dies schlédgt sich darin nieder, dafi das Ergebnis von Yang & Cohen [1999]fiir alle Transformationen,
deren Determinante 1 ist, richtig ist, fiir alle anderen jedoch nicht. Diese Aussage 148t sich leicht durch Einsetzen beweisen.
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Statistisches Rauschen und Kreuzmoment-Invarianten

Der EinfluB von weiflem Rauschen auf die Kreuzmoment-Invarianten ®(2,4) bis ®(8,6) (s. Gleichung 3.40)
wurde durch Anbringen von statistischem Rauschen an den Polygonecken mit Standardabweichungen zwischen
Omin = 0 und omax = 1/100° (etwa 1000m) untersucht. Die Auswirkungen des angebrachten Rauschens sind in
Abbildung 3.3 am Beispiel der Grenze des Landes Berlin aufgezeigt. Hier wurden von den verrauschten Lénder-
konturen fiir alle Bundesldnder die Momentinvarianten ®(2,4) bis ®(8, 6) berechnet. Die Werte wurden normiert
auf den jeweiligen unverrauschten Wert. Die relative Anderung der normierten Kreuzmoment-Invarianten ge-
geniiber dem unverrauschten Wert zeigt Abbildung 3.8.

1,0

0,8

0,6

0,4

0(j),norm / [%]

0,2

0,0

ORausch / [1/1000 ’ ]

Abbildung 3.8: Verhalten der Momentinvarianten ®(2,4) bis ®(8,6) unter statistischem Rauschen. Die
Standardabweichung ist in der Abszisse abgetragen, wihrend auf der Ordinate die Standardabweichung der
Invarianten, gemittelt iiber alle Objekte aus Abbildung 3.2, abgetragen ist.

Im Gegensatz zu den Momentinvarianten Wy bis ¥y, bei denen im gleichen Untersuchungsintervall (0.001-0.01°)
relative Fehler von bis iiber 30% auftraten, liegen hier die relativen Fehler tiber alle Objekte des Testdaten-
satzes gemittelt fiir alle Invarianten unter 1%. Fiir weiles Rauschen zeigt sich also eine wesentlich verringerte
Empfindlichkeit der Kreuzmoment-Invarianten.

Diskretisierungsrauschen und Kreuzmoment-Invarianten

Fiir den Einflufl der PixelgroBe auf die Kreuzmoment-Invarianten ®(2,4) bis ®(8,6) wurde analog zu den
Betrachtungen in Abschnitt 3.1.6 eine Aufrasterung der Lénderpolygone in Pixelgrofien von 1-10 Einheiten
untersucht. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 3.9. Auch hier ist mit einem maximalen relativen Fehler von
weniger als 5% im selben Untersuchungsbereich gegentiber mehr als 150% fiir Momentinvarianten (Abbildung
3.6) eine deutliche Abnahme der Empfindlichkeit gegen Diskretisierungsrauschen zu beobachten.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen zum Einflufl von statistischem Rauschen und Diskretisierungsrauschen,
dafl Kreuzmoment-Invarianten infolge hoherer Robustheit besser zur Objekterkennung geeignet sind als die
Momentinvarianten, die auf algebraischen Invarianten beruhen. Fiir den weiteren Verlauf der Arbeit werden
aufgrund dieses Ergebnisses lediglich die Kreuzmoment-Invarianten betrachtet.

3.3 Berechnung invarianter Merkmale

In den vorigen Abschnitten wurde die Theorie der Invarianten aus geometrischen Momenten vorgestellt und
an Beispielen erliutert. Explizit durchgefiihrt wurde die Theorie fiir Invarianten binérer algebraischer Formen,
die mit Hilfe des Fundamentaltheorems zu absoluten Invarianten unter affiner Transformation fithrten. Des
weiteren wurden Kreuzmomente eingefiihrt und Invarianten aus Kreuzmomenten abgeleitet, die eine wesentlich
hohere Robustheit gegeniiber Rauschen in den Objektkoordinaten besitzen.

Mit den folgenden Abschnitten werden die rechentechnischen Aspekte beleuchtet und die Algorithmen und
Methoden zur Berechnung geometrischer Momente aufgefiihrt, die fiir diese Arbeit implementiert und getestet
wurden.
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0(j),norm / [%]
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Abbildung 3.9: Verhalten der Kreuzmoment-Invarianten ®(2,4) bis ®(8, 6) unter Diskretisierung mit unter-
schiedlicher Pixelgrofie. Auf der Abszisse sind die angewandten PixelgroBen abgetragen, die Ordinate zeigt die
resultierenden relativen Fehler aller Invarianten.

3.3.1 Geometrische Momente aus Objektkonturen

Zur Berechnung der regulidren wie auch der zentralen geometrischen Momente eines Objektes mufl im konti-
nuierlichen Fall eine Integration und im diskreten Fall eine Summation iiber das gesamte Integrationsgebiet
(die Objektfliche) G erfolgen. Eine derartige Berechnung ist sehr aufwendig, es ist daher erstrebenswert, eine
elegantere und rechentechnisch effizientere Formulierung zur Berechnung geometrischer Momente aufzusuchen.
Eine Moglichkeit zur Losung der Gleichung 3.6 besteht in der Umwandlung des Gebietsintegrals in ein Kurven-
integral mit Hilfe des Integralsatzes von Green. Die folgenden Ausfithrungen gelten gleichermafien fiir regulére
(nicht auf den Objektschwerpunkt bezogene) und fiir zentrale geometrische Momente. Das Symbol M steht von
daher bis auf weiteres fiir beide Varianten.

Nach Bronstein [1987] lautet der Green’sche Integralsatz:

@ — @ dxdy = ¢ (udy +vdz) (3.42)
/ Jdr Oy 2

wobei C(G) der Rand des Integrationsgebietes G ist. Die Anwendung des Green’schen Integralsatzes erlaubt
somit die Berechnung geometrischer Momenten aus der Kontur eines Objekts. Zu beachten ist dabei allerdings,
dafl bei mehrfach zusammenhingenden Gebieten auch die Innenkonturen mitberticksichtgt werden miissen.

Um die Rechnung durchfithren zu kénnen, miissen Funktionen u(x,y) und v(z,y) derart gefunden werden, daf
sie der Bedingung

ou Ov

7 3y = V@) (3.43)

geniigen. Fiir eine beliebige Funktion f(z,y) ist dies extrem schwierig, der rechentechnische Aufwand wiirde
durch den zu erwarteten Nutzen nicht gerechtfertigt werden. Im Falle einer binéren Indikatorfunktion, in dem
innerhalb des Integrationsgebiets f(x,y) = 1 und auflerhalb f(x,y) = 0 ist, sind dagegen leicht Integranden
anzugeben, die der Bedingung 3.43 geniigen. Zwei einfache Moglichkeiten fiir Bindrbilder oder geometrische
Objekte sind z.B. gegeben durch

s

p+1

u(z,y) = y? und  w(z,y) =0 (3.44)

oder

yt!
q+1°

w(z,y) =0 und wv(z,y)=—af (3.45)
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Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit wird im folgenden nur die Losung 3.44 weiterverfolgt. Fiir diesen Ansatz
ist das folgende Ringintegral zu losen:

Pl
My = ]{ pqudy. (3.46)
felte)

In Abbildung 3.10, links, sind die Verhéltnisse zur Anwendung des Green’schen Integralsatzes veranschaulicht.
Da im Rahmen dieser Arbeit Momente geometrischer Objekte (Vektorpolygone) berechnet werden, ist die
Indikatorfunktion f(x,y) bindr: Innerhalb des Objekts nimmt sie den Wert 1 an, aulerhalb den Wert 0. Von
Singer [1993|wurde eine Methode vorgeschlagen, mit der man das Ringintegral aus Gleichung 3.46 fiir polygonale
Objekte als Summe der Integrale lings einzelner Polygonseiten ausdriicken kann. Dazu stellt man folgende
Uberlegung an. Wie in Abbildung 3.10, rechts, dargestellt, zerlegt man das orientierte Polygon (hier: im
Uhrzeigersinn zdhlt positiv) derart in Dreiecke, dafl jede Polygonseite mit einem nicht auf C(G) liegenden
Fixpunkt (hier: Der Koordinatenursprung O) ein Dreieck bildet. Fiir den Fall, daf eine Dreiecksseite eine
Polygonseite schneidet, wie in Abbildung 3.10, rechts, beim Dreieck OAB, wird die geschnittene Polygonseite mit
einem Hilfspunkt in zwei lineare Teilstrecken unterteilt (Punkt £ in Abbildung 3.10, rechts). Als Integrale bilden

h A
Y Y
c(a) B B
A A
D C C
flwy) =0
[ > >
0 x 0 z
Zum Green‘schen Integralsatz Zerlegung in orientierte Teilpolygone

Abbildung 3.10: Zur Berechnung geometrischer Momente aus der Objektkontur. Linkes Teilbild: Polygonob-
jekt mit Randkurve C'(G) und Indikatorfunktion f(z,y) zur Veranschaulichung der Verwendung des Green’schen
Integralsatzes. Rechtes Teilbild: Zerlegung des Polygonobjekts in Dreiecke mit Umlaufsinn zur Berechnung des
Kurvenintegrals aus den einzelnen Liniensegmenten.

die Teilmomente der einzelnen Dreiecke lineare Ausdriicke. Damit 13t sich das Moment M 4gcp des Polygons
als Summe der Teilmomente der einzelnen Dreiecke ausdriicken. Der Umlaufsinn ist dabei im Vorzeichen der
Summanden zu beriicksichtigen. Die Zerlegung sieht folgendermafen aus:

Mapep = Mapo — Mago + Mpco — Mpco — Mepo
= Mapo + Mpco — Mpco — Mapo
= Mapo + Mpco + Mcpo + Mpao - (3.47)
Man wihlt die Orientierung des Polygons derart, dal das Moment nullter Ordnung (die Polygonfliche) ein
positives Vorzeichen besitzt.’
Mit dem Ergebnis von Gleichung 3.47 la8t sich folgende fiir diese Arbeit wichtige Aussage treffen:

Geometrische Momente (auch zentrale) beliebiger Ordnung eines im Gauss’schen Sinne positiv orientierten
Polygons lassen sich als Summe der Teilmomente jeder Polygonseite ausdriicken. Das Teilmoment jeder Po-
lygonseite Py Pr+1 wird infolge des Green’schen Integralsatzes aus dem Kurvenintegral lings der geschlossenen

6Fiir das geometrische Moment nullter Ordnung ergibt sich gerade die wohlbekannte Gauss’sche Formel zur Berechnung einer
Polygonfléche.
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Kurve Py P10 berechnet. Mathematisch ausgedriickt lautet die Aussage fiir ein Polygon mit K Knoten und
K Kanten:

K-1

i

Mp’q’k = MPkPkJrlOyP’q wobei PK = PO . (348)

k=0 0

>
Il

Mit diesem Ergebnis ist es ausreichend, den Beitrag einer einzelnen Polygonseite zum Gesamtmoment funktional
zu kennen. Zur Berechnung des Gesamtmoments wird dann sukzessive das gesamte Polygon durchlaufen.
Der Rand C des Integrationsgebiets fiir das Teilmoment einer Polygonseite besteht aus den Teilkurven € =
OP,,Cy =P,P,1, und C3 = P,,0, so daB das Integral aus Gleichung 3.46 folgende Gestalt annimmt:

e P+1
7{ — v y—Z/ iy . (3.49a)

Zur Auflssug der einzelnen Summanden werden die jeweils geraden Teilkurven C; linear in s parametrisiert.
Gewihlt wird folgender Ansatz:

yi(s) =cis +d; . (3.49¢)

Die Koeffizienten sehen im einzelnen folgendermafien aus:

Y]
al_gll b1:0 Cl:ﬁ d1:0

A = XXy by=X; c= —Z—LYYd2Y1

Sz SZ
X Y,
a3 =—5r b3=Xo =—-3 d3=Y;

wobei S die Liange der Teilkurve Cy, Se die Lénge der Teilkurve Cs und S5 die Linge der Teilkurve Cj ist.

Beim Ubergang von den Variablen x und y auf die Parametrisierung x(s) und y(s) mit der unabhiingigen
Variablen s gem#f Glelchung 3.49b und Gleichung 3.49c¢ muf} in den Einzelintegralen von dy; auf ds iibergegangen
werden gemifl dy = ds x Z& JCl—zals = ¢;ds . Die Integration iiber s wird dementsprechend von 0 bis 5;
vorgenommen.
Mit der in Gleichung 3.49b und Gleichung 3.49c eingefiihrten Substitution schreibt sich Gleichung 3.46 zu:
> Sl (a;s + b;)P+t
=> | = —1 Y (¢s+dy)eds (3.50)

=17

Zur Berechnung des Integrals wird der Integrand mit Hilfe des Binomischen Satzes umgeformt. Nach Bronstein
[1987] lautet der Binomische Satz:

(a+b)"=>" <Z> a" b mit a,b € R und 0° < 0. (3.51)
k=0

Fiir die Integranden in Gleichung 3.50 ergibt sich daraus:

p+1 - p +1 pF+l—mpn
(ais + b;) = Z n (a;s) b und (3.52a)
n=0

(CiS -+ dz)q

lzj; <‘§> (cis)?d! (3.52b)

Setzt man die Integranden in Gleichung 3.50 ein, so erhilt man:

3
1 p+1 Cnan _
M = 3 [y Z( ><z><ais)”“ b (cis)dicyds
0

5.1 mMls 1 v
= T Z <P‘7|; > <f§> /a;f#»lfnb;zcgﬁdfldé8p+qfnfl+1d8 . (3.53)
' 0
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Zu bemerken ist, dal Gleichung 3.53 symmetrisch in p + 1 und g ist.”

Die Berechnung des gesamten Ausdrucks in Gleichung 3.53 wird fiir jeden Summanden in ¢ separat vorgenom-
men. Dabei werden jeweils die oben angegebenen Koeflizienten a;, b;, ¢;, und d; eingesetzt. Die einzelnen Schritte
sind im Anhang A ausgefithrt. Fiir das zu berechnende Integral aus Gleichung 3.46 ergibt sich insgesamt fiir
ein Polygon mit K Kanten und K Knoten:

M. :LKZi:l ;XerquJrl—Flizq: 1 p+l1 a F l(Xk: Xpa1, Y Y 1)
"optlg \prer2tE e laptq—n—1+2\ n J\1) PrTh TR IR

(3.54)
Fiir k£ = 1 schreibt sich
Fponi(X1, X2, Y1 Ya) = XV (X = X0)P 77 (Y = V) 770 o (et oyt
Auch hier ist zu beachten: Py (X, Yx) = Py(Xo,Yy), d.h. die Kurve ist geschlossen.

Diese Beziehung stellt in allgemeinster Weise das Bildungsgesetz fiir beliebige geometrische Momente aus der
Kontur eines polygonalen Objekts dar. Aufgrund ihrer Struktur ist diese Beziehung gut fiir eine numerische
Berechnung geeignet und wurde fiir die vorliegende Arbeit auch in exakt der in Gleichung 3.54 angegebenen
Weise implementiert.

3.3.2 Zur Diskriminierbarkeit mit Kreuzmoment-Invarianten

Wie in Abschnitt 3.2 nachgewiesen wurde, sind Kreuzmoment-Invarianten sehr robust gegeniiber statistischem
und systematischem Rauschen in der Objektkontur, womit sie fiir Objekterkennungszwecke bei unbekannter
Objektorientierung prinzipiell geeignet sind. Eine zuverldssige Objekterkennungsstrategie erfordert jedoch
zusitzlich zur Robustheit eine hinreichend gute Diskriminierbarkeit durch die verwendeten Merkmale (hier:
Kreuzmoment-Invarianten). Verwendet man n unabhiingige Merkmale, so wird - wie bei den bekannten Verfah-
ren der multispektralen Klassifikation von Rasterdaten (z.B. [Schowengerdt 1997], [Lillesand & Kiefer 1987)) -
jedes Objekt durch einen Punkt in einem n-dimensionalen Merkmalsraum représentiert. Analog zu den Verfah-
ren der Fernerkundung bezeichnet man Objekte also in diesem Kontext als dhnlich, wenn ihre euklidische Distanz
im n-dimensionalen Merkmalsraum kleiner als ein bestimmter Wert € ist. Zwei Objekte O; und O, seien be-
schrieben durch ihre n-dimensionalen Merkmalsvektoren: O; : (I>1:((I>117...,(I>n1)T und Os : Oy = (P, ..., Do)
wobei ®,,,, die [-te Kreuzmoment-Invariante des m-ten Objekts bedeutet.

Der relative Unterschied zweier reeller Zahlen r und s sei folgendermafien definiert:

0 r=s
U(r,s) = L1 fur |r|<]|s| (3.55)
-1 |s| < |r|

Zwei Objekte gelten in dieser Arbeit als dhnlich, wenn der nach Gleichung 3.55 definierte relative Unterschied
fiir die i-te Dimension einen bestimmten Wert e; nicht unterschreitet®, d.h der folgende Ausdruck ein logisches
"WAHR” liefert:

(U(cbll’cblg) < 61) n (U((DQLCDQQ) < 62) n...N (U((Dnl’cbnz) < 62) (356)

Als Abstand zwischen zwei Objekten im Merkmalsraum li8t sich eine quasi-euklidische Distanz definieren zu?:

D(®1, @) = Z(U(q’ﬂ,@iz)Q : (3.57)

i=1
Die in Abschnitt 3.2 festgestellte Robustheit bedeutet somit, dal verrauschte Kopien des selben Objekts im
Merkmalsraum eine kleine quasi-euklidische Distanz haben, also dhnlich im Sinne von Gleichung 3.56 sind. In
Abbildung 3.11 sind die Verhiltnisse in einem zweidimensionalen Merkmalsraum bei Verwendung der beiden
einfachsten Invarianten ®(2,4), ®(2,6) dargestellt. Aufgrund der Symmetrie des relativen Unterschieds ist es

“;I:rll y? und v(z,y) = 0, sondern u(z,y) = 0 und

"Hitte man bei der Anwendung des Gauss’schen Integralsatzes nicht u(z,y) =

v(z,y) = fxp-y(% gewiihlt, so bestiinde dieselbe Symmetrie in p und g + 1.

8Bei der multispetralen Klassifikation von Rasterdaten, bezichungsweise ganz allgemein bei der Clusteranalyse, werden auch
andere DistanzmafBe verwendet, z.B. die euklidische Distanz (Minimum-Distance-Klassifikation mit Schwellwert), ein fester Wert
(Box- oder Parallelepiped-Klassifikation) oder statistische GréBen wie Mittelwert und Kovarianzmatrix. Es sei jedoch zu bedenken
gegeben, dafl hier zum einen der Definitionsbereich jeder Dimension nicht a priori bekannt ist (bei Multispektralaufnahmen z.B.
256 Grauwerte/Kanal). Zudem skalieren die Definitionsbereiche in der Regel unterschiedlich. Zum anderen stellt hier jedes Objekt
ein Cluster fiir sich dar, so daf} statistische Groéfien keine Rolle spielen kénnen.

9Bei Verwendung von Kreuzmomentinvarianten steht der Index i fiir eine bestimmte, erlaubte Kombination (so, 1), z.B. ®; =
D(2,4).
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Abbildung 3.11: Repriisentation von Objekten im 2D-Merkmalsraum. Objekte werden als verschieden be-
trachtet, wenn ihre Ahnlichkeitsbereiche sich nicht schneiden.

in Abbildung 3.11 gleichgiiltig, an welchem der beiden Objekte der Ahnlichkeitsbereich eingezeichnet wird. Im
dargestellten Fall sind die Objekte O; und Oz, O3 und Oj sowie O4 und Os paarweise dhnlich, alle anderen
moglichen 2-er Paarungen jedoch nicht. Fiir diese Arbeit wird die beschriebene Ahnlichkeit bei der Suche nach
konsistenten Korrespondenzen als sogenannte unire Zwangsbedingung benutzt (Abschnitt 4.1).

Anhand eines Testdatensatzes, der aus den Buchstaben des Alphabets, dargestellt durch Vektorpolygone, be-
steht, wurde ein Experiment zur Objektdiskriminierbarkeit mit Kreuzmoment-Invarianten durchgefiihrt. Die
Originalpolygone und die verschiedenen verwendeten Generalisierungen sind in Abbildung 3.12 dargestellt. Zur
Modellierung realistischer Verhéltnisse wurde der Polygondatensatz mit unterschiedlicher Rasterweite diskreti-
siert. Untersucht wurde die nach Gleichung 3.57 definierte quasi-euklidische Distanz zwischen den generalisierten
und den Originalbuchstaben.

ABECDIEF
Gl [ JKILM KKKKK

1 2

NOPORST
urumyE L

Vektorpolygone Rasterweite am Beispiel des Buchstaben ..K*

Abbildung 3.12: Beispieldatensatz zur Untersuchung der Diskriminierbarkeit von Vektorpolygonen unter-
schiedlichen Generalisierungsgrades mittles Kreuzmoment-Invarianten.

Fiir den Autokorrelationsfall der Originalpolygone ergeben sich die in Abbildung 3.13 dargestellten Ergebnis-
se. Im linken Teil ist die Autokorrelationsmatrix zu sehen, der rechte Teil zeigt in schwarz die Paare mit der
geringsten quasi-euklidischen Distanz. Wie in diesem Autokorrelationsfall zu erwarten ist, bilden sie die Haupt-
diagonale der Korrelationsmatrix. In Abbildung 3.14 ist eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der Korrelations-
untersuchungen mit variabler Generalisierung gegeben. Wie daraus ersichtlich ist, werden ab Generalisierungen
der Stufe 3 nicht mehr 100% der Buchstabenpaare richtig erkannt. Die Anzahl korrekter Ergebnisse ist jedoch
mit schlechtestennfalls etwa 55% immer noch hinreichend gut, so dafi die Verwendbarkeit von CWM-Invarianten
zur Objekterkennung gegeben ist. Das implementierte Verfahren ist ohnehin so ausgelegt, dafl nur ein Teil der
tatsdchlich moglichen Zuordnungen zur Konvergenz ausreicht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im
Detail in Anhang C zu finden.
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Abbildung 3.13: Autokorrelationsmatrix (links) und Paare mit minimaler quasi-euklidischer Distanz im 6D-
Merkmalsraum. Verwendet wurden die sechs einfachsten Kreuzmoment-Invarianten.
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Abbildung 3.14: Egebnisse der Untersuchungen zur Diskriminierbarkeit mit CWM-Invarianten am Beispiel
des Vektoralphabets in Originalform und in Diskretisierungen der Stufen 1-10.

3.4 Weitere Merkmale von Polygonobjekten

3.4.1 MBR-basierte Merkmale

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zusétzlich zu affinen Invarianten aus Kreuzmomenten und aus geometrischen
Momenten eine Gruppe alternativer Invarianten untersucht, die im folgenden niéher dargestellt werden.

Fiir jedes flichenhafte Objekt mit endlicher Ausdehnung 148t sich ein Rechteck bestimmen, das das Objekt
ganz enthélt und eine minimale Fliche besitzt. Um eine Unabhéngigkeit von der Wahl der Koordinatenachsen
und damit Invarianz beziiglich Rotation zu erméglichen, wird dabei keine Einschréinkung (z.B. Achsparallelitit)
vorgenommen. Ein solches Rechteck bezeichnet man als minimal berandendes Rechteck (im weiteren Verlauf
als MBR bezeichnet).

Ein flichenhaftes Objekt und dessen MBR ist in Abbildung 3.15, links, abgebildet. Das rechte Teilbild zeigt das
selbe Objekt mit dem MBR und seinen vier gleich groen Quadranten. Die Verwendung von MBRs besitzt einen
wesentlichen Vorteil fiir die hybride Zuordnung von Raster- und Vektordaten: Ein MBR 148t sich in gleicher
Weise fiir flichenhafte Vektor- und fiir Rasterdatenobjekte finden. Fiir eine allgemeingiiltige Formulierung ist
jedoch dem Autor keine geschlossene Losung bekannt. Vielmehr werden MBRs durch ein iteratives Verfahren
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Abbildung 3.15: Minimal berandendes Rechteck (MBR) und Quadranten fiir ein flichenhaftes Objekt. Der
sechsdimensionale Merkmalsvektor setzt sich aus den einzelnen MBR-basierten Merkmalen zusammen.

aufgesucht. Dazu wird zunéchst ein Winkelinkrement bestimmt, beispielsweise 5°. Ausgehend von einem Start-
winkel, in der Regel 0°, wird fiir jede Winkellage, die einem ganzen Vielfachen des Winkelinkrements entspricht,
das MBR durch Berechnung der vier Seiten aufgebaut und die fiir diese Winkellage minimale Fliche berech-
net. Das MBR, das bei Betrachtung aller erlaubten Winkellagen die minimale Flédche besitzt, ist das MBR des
Objekts. Zu bemerken sind zwei Punkte: Zum einen steigt der Rechenaufwand fiir die MBR-Berechnung linear
mit der Zahl der Polygonecken und reziprok mit der GroBe des Winkelinkrements. Zum anderen kann in sehr
seltenen Fillen abhéngig von der verwendeten Rechengenauigkeit kein eindeutiges MBR existieren. Fiir diesen
Fall muf} eine Regel implementiert sein, welches der gleichwertigen MBRss zu wihlen ist, beispielsweise das erste
gefundene.

Aufgrund ihrer Berechenbarkeit fiir Vektor- und Rasterdatenobjekte lassen sich Merkmale, die man auf Basis
des Objekts und seines MBRs, beziehungsweise Teilen seines MBRs, berechnet, zur hybriden Objekterkennung
benutzen. Ein einfach zu berechnendes Merkmal ist das Verhéltnis von Objektfliche zu MBR-Fliche, in Abbil-
dung 3.15 (links) durch die Zahl im MBR angegeben. Der Wert dieses Merkmals bewegt sich immer zwischen
0 und 1, ist also von Natur aus bereits normiert. Dieses MBR-Fiillverhiltnis ist aufgrund der Natur des MBR
unabhéngig von anisotroper Skalierung, von Translation in der zy-Ebene und von Rotation. Eine mathematisch
fundierte Ableitung dieser Invarianzen ist aufgrund der iterativen Natur der MBR-Bestimmung nicht moglich,
die evidenten Aussagen lassen sich jedoch durch explizite Berechnung leicht verifizieren.

Nun sind diese Invarianzen einerseits zwar sehr niitzlich, andererseits konnen jedoch Objekte mit sehr unter-
schiedlicher Form exakt das selbe MBR-Fiillverhéltnis besitzen. Zudem ist die Lagebestimmung eines Objekts
aus dem MBR nur modulo 180°, bei quadratischem MBR sogar modulo 90° eindeutig. Zur besseren Diskrimi-
nierung la8t sich aus dem MBR selbst ein weiteres Merkmal definieren: Das MBR-Seitenverhéltnis von kiirzerer
zu lanerer Seite des MBR. Der Wert dieses Merkmals ist von Natur aus auf das Intervall [0,1] normiert und
ist unabhéngig vom MBR-Fiillverhéltnis. Auch hier 148t sich durch explizites Berechnen oder aus den selben
Evidenzbetrachtungen wie oben zeigen, daf§ die selben Invarianzen wie fiir das MBR-Fiillungsverhiltnis beste-
hen. Zur weiteren Verbesserung der Unterscheidbarkeit zwischen einzelnen Objekten lassen sich basierend auf
den Quadranten des MBR vier zusitzliche Merkmale definieren. Dazu wird das MBR achsensymmetrisch (oder
diagonalensymmetrisch) in vier gleich grofie Quadranten zerlegt. Fiir jeden der Quadranten lift sich dann das
Verhiltnis von Objektfiche im Quadranten und der Fliche des Qudranten (3 der MBR-Fliche) bilden. Da
die Lage und Grofle der Quadranten durch das MBR und die Bildungsvorschrift (seitenparallell oder diago-
nal, flichengleich) festliegt, weisen auch die Fiillverhiltnisse der MBR-Quadranten alle bereits beschriebenen
Invarianzen auf. Zur Berechnung der Fiillverhéltnisse der MBR-Quadranten muf allerdings das Objekt mit
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Merkmal Invarianz unter
x-Transl. [ y-Transl. | x-Streck. | y-Streck. | Rot. | Scher.
MBR-Fiillverhéltnis v v v v v -
MBR-Seitenverhéltnis v v v v v -
MBR-Quadr.-Fiillverhéltnis. v v v v v -

Tabelle 3.3: Invarianzen MBR-basierter Merkmale.

den Quadranten verschnitten werden, was einen erhohten Rechenaufwand bedeutet. In Tabelle 3.3 sind die
Merkmale aus MBRs und ihre Invarianzen noch einmal zusammengefasst.

Durch fortgesetzte Vierteilung jedes Quadranten, im Extremfall bis hinab zur Pixelgriofe, lielen sich in der selben
Weise noch etliche weitere Teil-Fiillverhéltnisse berechnen und somit Mehrdeutigkeiten in der Objektbeschrei-
bung durch einen héherdimensionalen Merkmalsvektor immer weiter reduzieren. Da aber jedes merkmalsbasierte
Zuordnungsverfahren eine gewisse Toleranz fiir jedes Merkmal besitzt, ist es sinnlos, die Merkmalsgenauigkeit
wesentlich hoher als die angewandte Toleranz zu legen. Im Fall der Teil-Fiillverhéltnisse gibt es fiir die beliebige
affine Transformation, die zusiitzlich eine Scherung beinhaltet, noch einen weiteren Grund, die Berechnung von
Teilfiillverhéltnissen nicht zu weit zu treiben. Beinhaltet die Transformation eine Scherung, so bleibt zwar bis zu
einem gewissen Grad das Gesamtfiillverhiiltnis invariant, die Teil-Fiillverhéltnisse kénnen sich aber empfindlich
#ndern und taugen daher nicht mehr unbedingt als invariante Merkmale. Diese Empfindlichkeit ist umso héher,
je weiter die Teilung fortgeschritten ist. Aus diesem Grund werden hier nur die ersten Quadranten betrachtet.
In Abbildung 3.16 wird dieser Sachverhalt anhand eines Beispiels illustriert.

MBR

_— N\ T

leicht geschertes Objekt starker geschertes Objekt

Originalobjekt

(MBR. ,gesprungen®)

MBR-Gesamt-
fiillverh&ltnis

MBR-Seitenverhéiltnis

1/4 -MBR-
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Abbildung 3.16: Teilweise bis vollstéindige Aufhebung der Invarinaz MBR-basierter Merkmale unter Scherung.

Bei grofleren Scherungen kann sich auch das Gesamtfiillverhéltnis dndern, da sich die Lage des MBR relativ
zum Objekt dann moglicherweise éndert. Ab diesem Punkt sind sowohl alle Fiillverhéltnisse wie auch das
MBR-Seitenverhiltnis nicht mehr als invariante Merkmale zu gebrauchen.

Zur Untermauerung der eben angestellten Betrachtungen wurde ein Satz von GIS-Objekten variablen Scherun-
gen unterzogen und jeweils die sechs genannten MBR-basierten Merkmale berechnet. Die jeweilige Standard-
abweichung ist in Abbildung 3.17 in Abhingigkeit vom Scherwinkel abgetragen, wobei ein Scherwinkel von 0°
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Abbildung 3.17: Verhalten MBR-basierter Merkmale unter Scherung der Koordinatenachsen. Die Abszisse
gibt den Scherungswinkel an, die Ordinate die Standardabweichung der Merkmalswerte.

3.4.2 Fourier-Deskriptoren

Eine andere Art, zweidimensionale Objekte anhand ihrer Randkurve invariant zu beschreiben, stellen die soge-
nannten Fourier-Deskriptoren dar. Der Berechnung von Fourier-Deskriptoren liegt die Idee zugrunde, dafl die
geschlossene Randkurve eines 2D-Objekts durch eine periodische Funktion eines kontinuierlichen Parameters
beziehungsweise durch die Fourier-Koeffizienten dieser periodischen Funktion dargestellt werden kann. Die so
erhaltenen Fourier-Koeflizienten bezeichnet man als Fourier-Deskriptoren. Um zu einer invarianten Objektbe-
schreibung zu gelangen, mufl zunéchst die Randkurven-Parametrisierung auf die entsprechende Transformati-
onsklasse normalisiert werden. Die Normalisierung kann im Orts- oder Frequenzraum erfolgen. Bei Durch-
fithrung der Normalisierung im Ortsraum werden Ableitungen der Randkurve benotigt, was bei Polygonen an
den Ecken zu Schwierigkeiten fithrt. Von daher ist die Normalisierung im Frequenzraum zu bevorzugen. Bei
exakter Normalisierung sind die Fourier-Deskriptoren unter der gegebenen Transformation Invarianten. Fiir
die Klasse der Ahnlichkeitstransformationen (Translation, Rotation, isotroper Mafstab) wurden in der Ver-
gangenheit zahlreiche Untersuchungen zur Objekterkennung mit Fourier-Deskriptoren durchgefiihrt [Dudani
et al. 1977], [Reeves 1988]. Arbter et al. [1990] leiten affin-invariante Fourier-Deskriptoren ab und benutzen sie
als (ndherungsweise invariante) Merkmale zur Silhouetten-Beschreibung von im 3D-Raum rotierten Flugzeu-
gen. Diese Betrachtung ist dhnlich gelagert wie die Annahme in der vorliegenden Arbeit, die zentralperspektive
Abbildung durch eine affine Transformation anzunéhern. Infolge der nur néherungsweisen Invarianz der Fourier-
Deskriptoren sind die Merkmalsvektoren verschiedener Ansichten des selben Objekts zwar im Merkmalsraum
nicht exakt identisch, die Untersuchungen in Arbter et al. [1990] zeigen jedoch bei synthetischen Daten fiir
affin-invariante Fourier-Deskriptoren eine deutlich klarere Clusterung als fiir Fourier-Deskriptoren der Ahn-
lichkeitstransformation. In Reiss [1993], Abschnitt 4.5, werden Ergebnisse aus einem Vergleich zwischen der
Buchstabenerkennung mit Fourier-Deskriptoren und mit Momentinvarianten prisentiert. Dabei zeigen die Mo-
mentinvarianten das bessere Diskriminierungsverhalten. Dies ist ein Grund, warum fiir diese Arbeit Fourier-
Deskriptoren nicht untersucht wurden. Ein weiterer Grund ist durch die hybride Datensituation gegeben.
Fourier-Deskriptoren eines Polygons, das aus Bildpixeln aufgebaut ist, tinterscheiden sich aufgrund der hoheren
Frequenzen auf der Randkurve von Natur aus von denjenigen eines ”echten” Vektorpolygons und bringen daher
a priori eine weitere Ungenauigkeit mit ins Spiel, die den ohnehin bestehenden Nachteil noch vergrofiert.
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Szene-Modell-Zuordnung

Die automatische Zuordnung von Sensor- zu Modelldaten, z.B. Fernerkundungsdaten zu digitalen Karten, 146t
sich grob in zwei Bereiche unterteilen. Zum einen gilt es, das Korrespondenzproblem zu l6sen, d.h. homologe
Objekt- oder Punktpaare zu finden. Objekte konnen dabei allgemein linien- oder flichenhafter Natur oder
3D-Objekte sein. Zum anderen mufl im Rahmen der gegebenen Freiheitsgrade eine Transformation berechnet
werden, die die Sensordatenobjekte konsistent in das Modellkoordinatensystem abbildet. Letzteres Problem
wird in der Fachliteratur auch als ”pose estimation” bezeichnet, was bedeutet, dafl sowohl die Lage wie auch
die Orientierung der Sensordatenobjekte bestimmt werden mufl. Etwas formaler 148t sich das Problem folgen-
dermaflen ausdriicken: Es sei {m; | 1 i = M} ein Satz von Modellobjekten und {s; | 1 £ j £ S} ein Satz von
Objekten im Sensorsystem. Die Transformation 7 : S — M bilde das Sensor- in das Modellkoordinatensy-
stem ab. Unter einer Korrespondenz I versteht man eine Teilmenge der M - S moglichen Paarungen. Dabei
sind alle Paare einer Korrespondenz dahingehend konsistent, dafl sie durch eine gemeinsame Transformation
Tr ndherungsweise aufeinander abgebildet werden. Die Qualitidt dieser Abbildung 77 wird durch ein Quali-
tatsmafBl p(77s;,m;) definiert. Fiir den Fall fliichenhafter Objekte wire ein geeignetes Qualitétsmafl etwa der
prozentuale Uberlapp des transformierten Sensorobjekts Trs; und des Modellobjekts m; oder ein Formfaktor,
der in irgendeiner Weise die Randpolygone des Paares vergleicht. Die Korrespondenz I beinhaltet demnach alle
Paare(m;, s;), fiir die das Qualitétsmafl p einen gewissen Schwellwert e unterschreitet:

I={(ms,s;) | p(Trsj,m;) < €} (4.1)

In dieser formalen Beschreibung besteht dabei das Ziel des gesamten Zuordnungsprozesses darin, die Korre-
spondenz mit der maximalen Zahl an Paaren zu finden. Aufgrund der zu erwartenden hohen Anzahl sowohl
von Sensor- wie auch von Modellobjekten - und damit einhergehend eines hohen potenziellen Suchaufwands
- wird hier wie in Anlehnung an Sester et al. [1998] ein hybrides Verfahren vorgeschlagen, welches aus einer
Korrespondenz mit einer geringen Zahl von Paaren eine Néherungstransformation ermittelt, anhand derer dann
alle anderen moglichen Paare verifiziert oder verworfen werden. Bevor das implementierte Verfahren néher
beschrieben wird, widmet sich der folgende Abschnit zunéchst einmal der Losung des Korrespondenzproblems.

4.1 Losung des Korrespondenzproblems anhand des Interpretati-
onsbaums

Das Ziel des Zuordnungsverfahrens besteht darin, richtige Korrespondenzen zu finden ohne dabei den gesamten
Suchraum zu durchsuchen. Von Grimson et al. [1993] wird vorgeschlagen, dazu einen sogenannten Interpretati-
onsbaum zu benutzen. In Abbildung 4.1 ist der Suchbaum fiir alle moglichen 2er-Paarungen zwischen S Sensor-
und M Modellobjekten illustriert. Der im Suchbaum in Abbildung 4.1 verstirkt gezeichnete Pfad reprisentiert
eine Interpretation, also eine bestimmte Korrespondenz. Im dargestellten Fall besteht diese Korespondenz aus
den drei Paaren (my, s2), (ma, s3) und (ms, s5). Im allgemeinen spricht man bei jeder Korrespondenz, die bis zur
Tiefe n reicht von einer n-Interpretation, wobei die maximale Tiefe der Anzahl M der Modellobjekte entspricht:
Nmax = M. Es ist zu beachten dal in jeder Ebene alle S Modellobjekte mogliche Partner fiir eine Zuordnug
sind, es sind also zunéichst Mehrfachzuordnungen moglich. Die Suche nach konsistenten n-Interpretationen er-
folgt nun, von der Wurzel aus beginnend, anhand dieses Interpretationsbaums. Fiir jeden moglichen Ast des
Baums wird wihrend des Suchprozesses gepriift, ob fiir den n-ten Knoten Konsistenz mit den bereits in der
aktuellen Interpretation enthaltenen n — 1 Knoten besteht. Konsistenz besteht zum Beisiel dann, wenn sich
alle Paare einer aktuellen Korrespondenz durch ein und dieselbe Transformation zumindest néherungsweise
ineinander abbilden lassen. Darauf wird speziell im Hinblick auf das Ziel dieser Arbeit in Abschnitt 4.4 néher
eingegangen. Die simple Abarbeitung aller méglicher Korrespondenzen stellt sehr schnell ein rechenzeitlich nicht
mehr handhabbares Problem dar: Bei S Sensor- und M Modellobjekten ergeben sich fiir den in Abbildung 4.1
aufgebauten Suchbaum S™ Knoten!. Durch Einfithrung von Zwangsbedingungen 1i8t sich die Suche jedoch be-
deutend verkiirzen. Dies ist Gegenstand des folgenden Abschnitts. Wie in Kapitel 2 beschrieben wurde, werden
im Rahmen dieser Arbeit Objekte in Sensordaten durch ein Segmentierungsverfahren gewonnen. Um moglichst
unabhéngig von radiometrischen Gegebenheiten zu sein, werden dabei mehrere Segmentierungsldufe mit un-
terschiedlichen Parametern durchgefiihrt. Konsistente Interpretationen miissen daher iiber die Objekte aller
Segmentierungsliufe gesucht werden. Der Suchbaum in Abbildung 4.1 stellt lediglich die moglichen Paarungen

1Zur Behandlung des in der Praxis iiblichen Falls, daB fiir ein Sensorobjekt kein passendes Modellobjekt existiert, wird in der
Regel den Modellobjekten ein sog. Nullobjekt hinzugefiigt. Dadurch erhsht sich die Zahl der Knoten im Suchbaum auf (S + 1)M.



4.2. Zwangsbedingungen zur Verkleinerung des Suchraums 61
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Abbildung 4.1: Suchbaum fiir alle moglichen 2er-Paarungen zwischen S Sensorobjekten s; und M Modell-
objekten m;. Der dicker eingezeichnetete Pfad stellt eine mogliche Korrespondenz bestehend aus den Paaren

(s2,m1), (83,m2), (85, m3),... dar.

fiir einen Segmentierungslauf dar. Fithrt man insgesamt K Segmentierungen durch, so bezeichne s¥ das i-te
Sensorobjekt der k-ten Segmentierung. Der entsprechend erweiterte zu durchsuchende Baum ist in Abbildung
4.2 dargestellt. Zusitzlich enthélt der erweiterte Baum in jeder Ebene ein Nullelement (x), das ein vorzeitiges
Abbrechen der Suche verhindert, indem es einem Modellelement, fiir das kein passendes Sensordatenelement
gefunden wurde, zugeordnet wird.

Wurzel

1. Segmentierung. 2. Segmentierung. K. Segmentierung.

Abbildung 4.2: Erweiterter Suchbaum fiir M Modelldatenobjekte und alle Sensordatenobjekte aus K Seg-
mentierungen. In jeder Ebene ist zuséitzlich ein Nullelement (x) eingefiihrt, um einen vorzeitigen Abbruch der
Baumsuche zu verhindern.

4.2 Zwangsbedingungen zur Verkleinerung des Suchraums

Die Suche nach einer konsistenten n-Interpretation beginnt an der Wurzel des Suchbaums in Abbildung 4.2. In je-
der Ebene des Suchbaums werden die Knoten auf Konsistenz mit der bereits vorliegenden (n—1)-Korrespondenz
gepriift. In dieser Arbeit wird die sogenannte Tiefensuche verwendet (”depth-first-search”), d.h. es wird zuerst
ein Ast in die Tiefe verfolgt. Alternativ dazu gibt es die Breitensuche, bei der zuerst alle Knoten einer Ebene
bearbeitet werden. Durch Einfithrung von Zwangsbedingungen, die fiir eine konsistente Interpretation erfiillt
sein miissen, ldsst sich an jedem Knoten priifen, ob der zugehorige Ast in die Korrespondenz aufgenommen
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wird. Wiirde die Aufnahme zu einer Inkonsistenz fiihren, so wird der Ast verworfen, der gesamte Sub-Baum
unterhalb dieses Knotens mufl nicht mehr durchsucht werden. Die Konsistenzpriifung ist in der Regel rela-
tiv aufwendig, daher sucht man einfach abzupriifende Zwangsbedingungen, mit denen nicht passende Knoten
schnell identifiziert werden kénnen. Es bezeichne ¢ die Ebene des aktuellen Knotens im Suchbaum und damit
das Sensorobjekt s;, p den Ast zwischen aktuellem Knoten und dem Knoten der vorigen Ebene ¢ — 1 und damit
das Modellobjekt m,,, j eine beliebige Ebene oberhalb von ¢ und ¢ den j zugeordneten Ast. Je nach Zahl
der Knoten, die beriicksichtigt werden, unterscheidet man folgende Arten von Zwangsbedingungen [Grimson
et al. 1993]:

e unire Zwangsbedingung: u(i,p): Diese Bedingung liefert ein logisches ”Wahr”, wenn die Zuordnung
des i-ten Sensorobjekts s; zum p-ten Modellobjekt m), konsistent ist.

¢ biniire Zwangsbedingung: b(i, ], p, q): Diese Bedingung liefert ein logisches ”Wahr”, wenn die Zuord-
nung des i-ten Sensorobjekts s; zum p-ten Modellobjekt m, und gleichzeitig die Zuordnung des j-ten
Sensorobjekts s; zum g-ten Modellobjekt m, konsistent ist.

¢ n-nire Zwangsbedingung: n(i,J, ..., p,q,...): Diese Bedingung liefert ein logisches ”Wahr”, wenn gleich-
zeitig alle n paarweisen Zuordnungen von {s;, s;,...} zu {m,,m,, ...} konsistent sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Baumsuche das sogenannte ”Backtracking”-Verfahren implementiert, das
in [Grimson et al. 1993] beschrieben ist. Dabei werden am aktuellen Knoten i die Zwangsbedingungen gepriift.
Ergeben alle Zwangsbedingungen ein logisches ” Wahr” | so wird gemé$ der ”depth-first”-Strategie der am wei-
testen links liegende Ast zur néichsten Ebene i 4+ 1 des Suchbaums inspiziert. Wird dabei ein Knoten erreicht,
an dem die Zwangsbedingungen nicht erfiillt sind (mindestens eine Zwangsbedingung. erzeugt ein logisches
"Falsch”), so wird der gesamte darunter liegende Unterbaum aus dem Suchraum entfernt. Im ”backtracking”-
Schritt wird, ausgehend vom vorigen Knoten 4, der rechts benachbarte Ast inspiziert. Existieren auf einer Ebene
des Suchbaums keine weiteren Aste mehr, so wird ein weiterer "backtracking”-Schritt zur nichsthoheren Ebene
unternommen. Wird ein Blatt, d.h. die tiefstmogliche Ebene S, erreicht und liefern alle Zwangsbedingungen
Konsistenz, so ist eine mogliche n-Interpretation gefunden, die gespeichert wird. Mit einem ”backtracking”-
Schritt wird die Suche fortgesetzt bis der gesamte Baum durchsucht ist und alle moglichen Interpretationen
gefunden sind. Dieses Vorgehen liefert alle moglichen S-Interpretationen. Zur Verkiirzung des Suchverfahrens,
insbesondere bei vielen Sensor- und Modellobjekten, ist es sinnvoll, bereits Interpretationen, die nicht bis zu
einem Blatt reichen, zu akzeptieren, wenn sie fiir das spezielle Suchproblem hinreichend konsistent sind. Bei
Verwendung von Null-Elementen wird tiblicherweise die aktuell beste Interpretation gespeichert, da infolge von
Null-Zuordnungen nicht sicher ist, dafl eine S-Interpretation auch tatséchlich S Modellobjekte enthilt. Mit
anderen Worten: Die Zahl der Sensorobjekte in einer konsistenten Interpretation, die tatsichlich einem Mo-
dellobjekt zugeordnet werden konnen, ist nicht von vornherein bekannt, sie kann auch kleiner als S sein. In
der Literatur werden verschiedene Verfahren zur Verbesserung des Suchverhaltens des Backtrackingverfahrens
angegeben, die jedoch in dieser Arbeit keinen Niederschlag finden [Haralick & Elliott 1980].

4.3 Die implementierten Zwangsbedingungen

Im folgenden werden die fiir diese Arbeit implementierten unéren und binéren Zangsbedingungen niher beschrie-
ben. Um der Invarianzmaxime Rechnung zu tragen, werden ausschliesslich Zwangsbedingungen verwendet, die
auch invariant formuliert werden kénnen. Zur Minimierung der Rechnzeit wurden dabei moglichst einfache
Zwangsbedingungen gesucht, die der Reihe nach von der einfachsten bis hin zur aufwendigsten gepriift werden.
Diese Strategie fithrt dazu, dafl die aufwendigeren Oprationen wéhrend der Suche nur relativ selten durchzu-
fithren sind, da in den meisten Féllen bereits die einfacher zu rechnenden Zwangsbedingungen die Inkonsistenz
des aktuellen Knotens aufzeigen.

4.3.1 Mindestgréfle (unir)

Sensordatenobjekte, die unterhalb einer gewisse Mindestgrofie liegen, werden fiir die Suche nach konsistenten
Interpretationen nicht beriicksichtigt. Der Schwellwert wird jedoch nicht absolut, sondern relativ zur Bildgrofie
formuliert, um eine Maflstabsunabhiingigkeit zu gewihrleisten. Diese Zwangsbedingung ist die am einfachsten
priifbare, da die Objektfliche in Form des Moments mgy bereits vorliegt. Sie wird daher zuerst gepriift.
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4.3.2 Beziehung der Invariantenvektoren (unéir)

Wie in Kapitel 3 beschrieben wurde, lassen sich 2D-Polygone durch invariante Merkmale, die aus zentralen
geometrischen Momenten oder Kreuzmomenten berechnet werden, klassifizieren. Mit den angestellten Untersu-
chungen wurde eine hinreichende Robustheit gegen statistisches Rauschen und Diskretisierungsrauschen sowie
eine hinreichende Diskriminierbarkeit mittels affiner Invarinaten festgestellt. Eine unire Zwangsbedingung léisst
sich damit aus der Forderung formulieren, dass sich homologe Objekte in ihren affinen Invarianten nur zu einem
gewissen Grad unterscheiden diirfen. Dies setzt allerdings voraus, daf§ die Objekte in beiden Datensitzen voll-
sténdig vorhanden sind, da die hier benutzten invarianten Merkmale globaler Natur sind. Die Sensorobjekte s;
seien durch die sechs einfachsten affinen Invarianten aus Kreuzmomenten (siehe Gleichung 3.40) reprisentiert:
$i 0 {Ps,i(2,4), ®54(2,6), Ps :(2,8), Dy ;(4,6), Ps ;(4,8), Ps,:(6,8)}. In gleicher Weise seien die Modellobjekte re-
prisentiert durch mj : {®,, ;(2,4), @ ;(2,6), P j(2,8), Py (4,6), P (4,8), Prn j(6,8)}. Zur Bewertung der
Ahnlichkeit zweier Invarianten wurde bereits mit Gleichung 3.56 ein Kriterium definiert, das sich auf den mit
Gleichung 3.55 eingefiihrten relativen Unterschied zweier reeller Zahlen stiitzt. Beniitzt man, wie in dieser
Arbeit, das Kriterium aus Gleichung 3.56, so ist das Verfahren analog zur Box-Klassifikation multispektra-
ler Fernerkundungsdaten. Die linke Seite der Gleichung 3.57 148t sich auch als quasi-euklidische Distanz im
6D-Merkmalsraum verstehen. Beniitzt man dieses Kriterium, so ist das Vorgehen analog zu der in der Fer-
nerkundung héufig angewandten Minimum-Distance-Klassifikation mit maximaler Varianz pro Cluster, bei der
kugelformige Cluster gebildet werden (z.B. [Lillesand & Kiefer 1987], [Sabins 1996] oder [Schowengerdt 1997]).

4.3.3 Schwerpunkte und MBRs (binir)

Eine bindre Zwangsbedingung wird durch die Forderung, daf} sich mit der Hin- und Riicktransformation ei-
nes Paares die Schwerpunkte eines anderen Paares jeweils in das minimal berandende Rechteck (MBR, siehe
Abschnitt 3.4.1) transformieren lassen, dargestellt. Wird die Forderung von beiden Paaren erfiillt, so ist diese
bindire Zwangsbedingung befriedigt. Mit (O1, Os) und (O3, 0,) seien zwei Objektpaare gegeben. Die Transfor-
mationen der Objekte eines Paares aufeinander seien durch 7;; : O; — O; gegeben Der Operator C'M(O;)
bilde den Schwerpunkt des Objekts O;. Falls der Punkt C'M innerhalb eines Polygons P liegt, so gelte: CM € P.
Das MBR des Objeks O; sei M BR,;. Diese bindre Zwangsbedingung ist damit erfiillt, wenn der Ausdruck

(CM(T34(01) € MBRy N CM(T12(034) € MBRy) (4.2)

ein logisches "Wahr” ergibt. Durch Vertauschung der Paare (1,2) und (3,4) laft sich in der selben Weise eine
weitere bindre Zwangsbedingung formulieren. Zur Veranschaulichuung dieser bindren Zwangsbedingung moge
Abbildung 4.3 dienen.

A
y
MBR
\2 0, 0,
Ti9 To1
1:21 1:12
0, Oy R
X

Abbildung 4.3: Veranschaulichung der bindren Zwangsbedingung, daf§ die Schwerpunkte eines Objektpaares
durch die entsprechende Transformation des anderen Paares jeweils innerhalb der entsprechenden MBRs liegen.

4.3.4 Objektiiberlappung (binér)

Eine weitere binédre Zwangsbedingung besteht darin, dafl die Schnittmenge der beiden Objekte eines Paares nach
Anwendung einer affinen Ndherungstransformation auf eines der Objekte mindestens einen gewissen Prozentsatz
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beider Einzelfliichen betragen mufl. Die anzubringende Transformation wird dabei vom jeweils anderen Paar
iiber dessen Standardlagen (s. Abschnitt 4.5) bereitgestellt. Etwas formaler 148t sich diese Zwangsbedingung
folgendermafien formulieren. Es seien (O1,02) und (Os,04) zwei Objektpaare wobei jeweils das erste Objekt
aus dem Sensor- und das zweite aus dem Modelldatensatz stamme. Wie in Abschnitt 4.3.3 transformiere
T;; : O; — Oj das Objekt O; in das Objekt O;. Der Operator A(O;) bilde die Fliche des Objekts O;, das
Schnittobjekt zweier Objekte O; und O; sei gegeben durch S(O;, O;) = O; AO;. Dann mu8 folgender Ausdruck
zur Erfiilllung dieser Zwangsbedingung ein logisches "WAHR” ergeben:

A(S(T4,(01),0) A(S(T4,(01),0,) (AT 4(05).01)) AS(T4(05),00
( AT, 00 A0y >>“ < AT,05) A0y >>5'

(4.3)

Die gleiche Bedingung konnte auch durch gleichzeitiges Vertauschen der Indices 1 und 2 sowie 3 und 4 aufgestellt
werden. Fiir die festzulegende prozentuale Objektiiberlappung é gilt dabei: § € [0,1].

Die exakte Berechnung dieser Zwangsbedingung kann infolge einer grofien Zahl an Vertices sehr aufwendig
werden. Zur Vereinfachung wird daher die Verschneidung der Objekte in einem normierten Raster durchgefiihrt.
Die Berechnung der Schnittfliche reduziert sich dann auf das Zéhlen gemeinsamer Pixel. Die Grofle des Rasters
wird so gewéhlt, dafl der dabei entstehende Fehler kleiner als 1% und somit nicht erheblich ist.

4.4 Das gesamte implementierte Suchverfahren

Die in den vorigen Abschnitten beschriebene Baumsuche wird in der Regel fiir reale Datensitze sehr aufwendig,
da infolge vieler Objekte in den Modell- und Sensordaten eine Unzahl moglicher Knoten entsteht. Da zunichst
jedes Sensorobjekt in jeder Ebene des Suchbaumes mehrfach auftritt (s. Abbildung 4.2), 148t sich eine Reduktion
des Rechenaufwandes erreichen, indem die unéren Zwangsbedingungen vor Beginn der Baumsuche gepriift und
nicht passende Objekte direkt eliminiert werden. Dadurch reduziert sich einerseits bereits vor der Baumsuche
die Zahl der Objekte und damit der Knoten im Baum. Andererseits wird jede unére Zwangsbedingung mit
diesem Vorgehen genau einmal gepriift.

Wihrend die Priifung der relativen MindestgroBe keiner weiteren Erkldrung bedarf, wird auf die Beziehung
der Invariantenvektoren im folgenden noch etwas niher eingegangen. Die Zwangsbedingung fiir die absoluten
Affininvarianten ist, wie bereits beschrieben, derart definiert, da8 fiir jede Dimension (d.h. fiir jede Invariante)
der nach Gleichung 3.55 definierte relative Unterschied kleiner als ein gegebener Schwellwert, z.B. 5%, ist. Da
zunéchst noch keine Objektpaarhypothesen vorliegen, miissen fiir diesen Schritt alle moglichen 2-er-Paarungen
von M Modell- und § Sensordatenobjekten betrachtet werden. Auch hier ist durch iiberlegtes Handeln die Zahl
der tatséchlich zu untersuchenden Paare deutlich reduzierbar. Dazu wird folgende Strategie vorgeschlagen: Vor
der Priifung der relativen Unterschiede aller Invarianten eines hypothetischen Paares werden die Objekte in
jedem Datensatz fiir sich invariantenweise kategorisiert. Dazu werden Kategorien in Abhéingigkeit des gegebe-
nen Schwellwertes gebildet. Sind z.B. relative Unterschiede von maximal 10% pro Invariante fiir eine giiltige
Hypothese erlaubt, so wird der gesamte Wertebereich der betreffenden Invariante aller Objekte aus beiden
Datensitzen in 10 gleich grofie Kategorien unterteilt. Ganz allgemein ist die Grofle der einzelnen Kategorien
umgekehrt propotional dem Schwellwert fiir den relativen Unterschied. In einem n-komplexen Schritt wird fiir
jedes Objekt jede Invariante der entsprechenden Kategorie zugeordnet. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht
darin, da§ zur Suche nach passenden Objekten nur noch Elemente derselben und der benachbarten Kategorie
betrachtet werden miissen, da die Objekte aller anderen Kategorien per Definition nicht als giiltige Hypothesen
in Frage kommen. Aus den jeweils maximal drei in Frage kommenden Kategorien werden der Reihe nach alle
moglichen Paare in jeder Invariante gepriift. Ist fiir eine Invariante eine Zwangsbedingung nicht erfiillt, so wird
das Paar nicht weiter untersucht. Sind fiir die einzelnen Invarianten unterschiedliche Schwellwerte angegeben,
so wird die Invariante mit dem kleinsten Schwellwert zuerst gepriift, da diese Zwangsbedingung am streng-
sten ist und damit so frith wie moglich ungiiltige Paare identifiziert und entfernt werden. Im Fall des gleichen
Schwellwertes fiir alle Invarianten spielt die Reihenfolge der Priifung keine Rolle fiir den Rechenaufwand. Die
invariantenweise Einordnung von Sensor- und Modelldatenobjekten in Kategorien und die damit einhergehende
Verkleinerung der Suchmenge werden mit Abbildung 4.4 illustriert.

Es liege der Fall vor, daf zu dem hell gezeichneten Objekt des Modelldatensatzes (Abbildung 4.4, linkes Teilbild)
alle passenden Sensordatenobjekte gefunden werden sollen. Man bestimmt zunéchst fiir jede Invariante die
Kategorie, in der das Objekt liegt (schraffierte Fliche im linken Teilbild) und betrachtet dann alle Objekte
des Sensordatensatzes (bzw. aller Segmentierungen desselben), die innerhalb derselben oder einer benachbarten
Kategorie liegen (dick eingezeichneter Bereich im rechten Teilbild von Abbildung 4.4). Alle anderen Objekte
konnen die Zwangsbedingung infolge der angepaften Wahl der Kategorien nicht erfiillen und brauchen daher
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Abbildung 4.4: Reduktion der Suchmenge durch Einordnung von Objekten in Merkmalskategorien, die ab-
héngig von den verwendeten Schwellwerten automatisch gebildet werden.

gar nicht erst gepriift zu werden. Fiir alle moglichen Paare mufl nun noch explizit der relative Unterschied
fiir jede Invariante berechnet und das Paar gegebenenfalls aussortiert werden. Dieses Verfahren liefert somit
alle Sensor-Modell-Objektpaare, die die Zwangsbedingung, da der relative Unterschied pro Invariante einen
gewissen Wert nicht iibersteigt, erfiillen.

Der Rechenaufwand des Verfahrens und die damit verbundenen Ersparnisse wurde anhand synthetischer Daten
untersucht. Dazu wurden fiir jeden Mepunkt zwei Datensitze mit je 400 Objekten erzeugt. Die Merkmals-
werte wurden mit einem Pseudo-Zufallszahlengenerator erzeugt. Jedes der Datensatz-Paare wurde mit 1 bis 6
Merkmalen ausgestattet. Variiert wurde der maximale relative Unterschied in einem Bereich zwischen 5% und
100%. Die Ergebnisse des Tests sind in Abbildung 4.5 dargestellt (man beachte den logarithmischen Mafistab
fiir die Rechenzeit !).

, , , , ——5%
—m—10%
1 | 20%

40%
—%—60%
——380%
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Rechenenzeit / [a.u.]

Merkmale

Abbildung 4.5: Rechenaufwand fiir die vorgezogene Priifung der Zwangsbedingung fiir den relativen Unter-
schied pro Invariante.

Bei einem relativen Unteschied von 100% (1.0) besteht maximaler Rechenaufwand, da alle moglichen Paarungen
(hier: 160 000) bewertet werden miissen. In Abbildung 4.5 ist gut zu erkennen, daf die Vorsortierung der Objekte
in adaptive Kategorien eine erhebliche Zeitersparnis mit sich bringt. Im Fall von 5% Toleranz pro Merkmal ist
der Rechenaufwand nur etwa 20% des Aufwands ohne Sortierung. Weiterhin ist zu beobachten, dafl prinzipiell
der Rechenaufwand umso kleiner wird, je mehr Merkmale betrachtet werden. Fiir relative Unterschiede kleiner
als etwa 20% ist diese Tendenz jedoch nicht streng gegeben, dennoch wird der Nutzen der Vorsortierung umso
grofBer, je kleiner der maximal erlaubte relative Unterschied ist und betsétigt somit den Sinn der Vorsortierung,
die auch in der beschriebenen Weise implementiert wurde.

Die beschriebene vorgezogene Priifung des relativen Unterschieds pro Invariante liefert gleichzeitig bereits eine
Information fiir die nachfolgende Baumsuche: Im Suchbaum aus Abbildung 4.2 sind nicht mehr alle Knoten zu
inspizieren, sondern lediglich diejenigen, die den Paaren entsprechen, die diese Zwangsbedingung (und zusétzlich
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die Zwangsbedingung der minimalen relativen Objektfliche) erfiillen. Aus diesem Schritt lisst sich zudem ein
Qualitdtsmaf fiir jedes Paar bestimmen, indem eine normierte euklidische Distanz im Merkmalsraum, den die
sechs benutzen absoluten Affininvarianten ¢, (s.0.) aufgespannen, gemif
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berechnet wird. Die Werte ¢; . und ¢; ,;,, sind die Extremwerte der i. Invarianten aus beiden Datensét-

zen. Je kleiner dieses Qualititsmaf ist, desto niher liegen die Objekte im Merkmalsraum zusammen. Dieses
Qualitétsmaf findet in spéteren Phasen des Prozesses weitere Verwendung (Abschnitt 4.7).

Nach der vorgezogenen Priifung der unéren Zwangsbedingungen erfolgt die Baumsuche auf den verbleiben-
den Objektpaaren mit den in Abschnitt 4.3 eingefiihrten bindren Zwangsbedingungen. Die Suche liefert bei
erfolgreichem Abschlufl einen Satz konsistenter Objektpaare. Aus der so gewonnenen Menge an konsistenten
Objektpaaren wird eine globale affine Niherungstransformation bestimmt, die Sensor- und Modelldaten in-
einander transformiert. Zur Berechnung der gemittelten Transformation wird das in Gleichung 4.4 definierte
Qualitdtsmafl, das fiir jede Hypothese berechnet wurde, zur Gewichtung verwendet. Anschaulicherweise erhiilt
die Transformation eines Objektpaares der konsistenten Interpretation ein um so htheres Gewicht, je kleiner der
Wert @ ist (Gleichung 4.4), d.h. je niher die beiden Objekte des Paares im 6D-Merkmalsraum zusammen liegen.
Dahinter steckt die Annahme, dafl die absoluten Affininvarianten hinreichend gut zur Objektdiskriminierung
geeignet sind, was durch die Untersuchungen aus Abschnitt 3.3.2 bereits belegt wurde. Das Gewicht W}, des
k-ten Objektpaares wird folgendermaflien aus dem Qualitéitsmafl @@ bestimmt:

é Qr >0
106 Qr=0

Es seien a¥ V i € {1,6} die Parameter der Affintransformation des Objektpaares k. Die Parameter afder
gemittelten Transformation berechnen sich dann zu:

1 n

Wihrend der Baumsuche liegt diese globale Transformation jedoch noch nicht vor, daher wird jeweils fiir
das erste Paar einer moglichen Interpretation wihrend des Suchprozesses die paarweise Affintransformation
als globale Niaherungstransformation interpretiert. Zur Bestimmung der paarweisen Affintransformation sei
auf Abschnitt 4.5 verwiesen. Erfiillt ein weiteres Paar wihrend des Suchprozesses alle Zwangsbedingungen,
so wird es in die aktuelle Interpretation mit aufgenommen und die globale Affintransformation wird in eben
beschriebener Weise aus allen Paaren der aktuellen Interpretation gemittelt und dabei aktualisiert.

4.5 Bestimmung der affinen Transformation zwischen homologen
Objekten

Trotz Kenntnis der aufgrund passender Merkmalsvektoren moglichen Zuordnungen ist zunéchst die Transforma-
tion vom Sensor- ins Modellkoordinatensystem unbestimmt. In diesem Abschnitt werden Verfahren vorgestellt,
die es erlauben, aus den bereits fiir jedes Objekt berechneten geometrischen Momenten eine sogenannte Stan-
dardlage zu berechnen. Eine Standardlage wird durch Normierung bestimmter zentraler Momente willkiirlich
festgelegt. Uber die damit eindeutige Standardlage jedes Objekts l:ifit sich die gesuchte Transformation fiir jedes
Objektpaar bestimmen. Das Ziel dieses Vorgehens besteht dabei darin, die unvermeidbaren Fehlzuordnungen
moglichst sicher und vollstédndig durch Konsistenzuntersuchungen zu eliminieren [Siifle 1999].

Eine ebene affine Transformation ist eindeutig festgelegt durch Angabe dreier jeweils nicht kollinearer Punkt-
paare. Bei mehr als drei Punktkorrespondenzen ist das entsprechende Ausgleichungsproblem zu l6sen, z.B.
[Albertz & Kreiling 1989]. Im vorliegenden Fall sind jedoch auBer den Objektschwerpunkten ohne weiteres
Wissen keine korrespondierenden Punkte bestimmbar, so dafl eine alternative Losung zu suchen ist. Betrachtet
man das Verhalten der geometrischen Momente unter ebener affiner Transformation, so zeigt sich, dafl die sechs
Transformationsparameter prinzipiell auch aus diesen Momenten gewonnen werden kénnen, da die Momente
von den Transformationsparametern a;, abhingen.
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Zerlegt man die allgemeine ebene affine Transformation in einen homogenen Anteil A und eine Translation b :

apox + ap1y + bo >

4.
a10® + a1y + by (47)

x'—Ax+b—<

so transformieren sich die geometrischen Momente My; und Mjy mit den Gleichungen 4.7 und 3.6 unter reiner
Translation b zu

My = Mg — boMoo (4.8)
M, = My — b M . (4.9)

Fordert man fiir die neue Lage M{, = 0 und M}; = 0, so ergeben sich fiir die Translationsparameter by und b,
die Beziehungen

Mg Moy
T — _— . 4. ].0
Moo My U8 (4.10)

Dies sind jedoch genau die Koordinaten des Objektschwerpunkts [Siifle 1999] und damit gilt folgende Aussage:

bo =zg und b =

Schwerpunktbezogene (zentrale) geometrische Momente sind translationsinvariant. Die zentralen Momente mo1
und myg sind immer gleich null.

Fiihrt man zunéichst die Schwerpunktstransformation in der eben dargestellten Weise durch, so verbleibt zur
Auflosung von Gleichung 4.7 die Bestimmung der vier Parameter der homogenen ebenen affinen Transformation
A. Vor der Behandlung moglicher Wege zur Losung dieses Problems wird zunichst sichergestellt, dafl durch
eine homogene Affintransformation die bereits durchgefiihrte Schwerpunktnormierung (mio = 0 und mg; = 0)
nicht wieder zerstort wird. Unter homogener Affintransformation gilt fiir mj, und my,

my, = det A//(aoox + ag1y)dxdy = det A * (aggmyg + ag1me1) =0 (4.11)
B

my, = det A//(alox + ay1y)dxdy = det A * (a19mig + a11me1) =0, (4.12)
B

womit die Schwerpunktnormierung gem#fl Gleichung 4.10 in keinem Fall zerstort wird. Generell sollten zur
Bestimmung der verbleibenden Parameter aus numerischen Griinden zentrale Momente mit moglichst niedriger
Ordnung benutzt werden. Dies wiren also moo mao,m11,Mo2. Sie sind jedoch aufgrund der Invarianzbezie-
hung 3.17a voneinander abhéngig, daher muf} in jedem Fall auch auf Momente mindestens dritter Ordnung
zuriickgegriffen werden.

4.5.1 Standardmethode zur Bestimmung einer Standardlage

Die Grundidee zur Bestimmung einer Standardlage aus zentralen Momenten wird in Udagawa, Toriwaki &
Sugino [1964] vorgezeichnet. Mit der Standardmethode wird die homogene Affintransformation zerlegt in eine
X-Scherung X, eine anisotrope Skalierung S und eine Rotation R :

A—( %o a1 ) _p . g.x_( Sy —smy 0 L« (4.13)
aip Qi1 sinp  cos g 0 v 0 1

Die Parameter «, 8, und ¢ werden sukzessive durch die Normierungen m[l)f] = 0 (liefert «), m[Q%X] = mggx] =1

(liefert 6 und «y) und mggsx} + m[ll;csx} = 0 (liefert ¢) bestimmt, wobei nach jeder Einzeltransformation zu-

niichst alle Momente neu berechnet werden miissen. Hochgestellte Indices kennzeichnen im folgenden die bereits
durchgefiihrte(n) Transformation(en), z.B. bedeutet m[Q%X] : Das Moment mgy nach X-Scherung und Skalie-
rung S. Die Standardmethode soll hier jedoch nicht weiter verfolgt werden, da sie fiir Objekte mit annéhernd
vierzdhliger Symmetrie, bei denen nach X-Scherung und Skalierung mg‘gx] + m[l‘zx] ~ 0 ist, zu numerischen
Instabilitéten beziiglich der Rotation in die Standardlage fithrt. Fiir eine detaillierte Betrachtung sei auf Siifle

[1999] verwiesen.

4.5.2 Polynommethode zur Bestimmung einer Standardlage

Mit der Polynommethode, die ebenfalls in [Siile 1999] beschrieben ist, wird die homogene Affintransformation
in folgender Weise separiert: X-Scherung X, Y-Scherung Y und anisotrope Skalierung S :

A—(Zi’g Zi’i)—s-y-x—<g 2)(;} (1)><(1) ‘i‘) (4.14)
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Mit der Normierung mg)g] = mgg + 3amg; + 3a?mis + a®mgs = 0 erhilt man ein Polynom dritten Grades in
«. Zunichst werden alle drei Losungen weiterverfolgt. Zur Bestimmung von ( fordert man m[l)fy] = 0. Die
Skalenfaktoren v und 6 werden wiederum durch die Normierungen m[Q%YX] = mgSQYX] = 0 bestimmt. Aus den

drei moglichen Standardlagen wird nun eine ausgewdéhlt, etwa durch die Zusatzforderung mf)yx] + mgiyx] —

min . Die Bestimmung der Standardlage nach dieser Methode ist unmoglich, wenn alle Momente dritter Ordnung
gleich null sind. Fiir msg = 0 und mo; = 0 und mi5 = 0 und mp3 = 0 ergeben sich auch hier Instabilitéiten der
Standardlage. Diese Einschrinkung ist jedoch weit schwiicher als die der Standardmethode.

4.5.3 Iterationsmethode zur Bestimmung einer Standardlage

Um der Ursache fiir die Instabilitdten der Polynommethode auszuweichen, mufl die Bestimmung der Sche-
rungsparameter o und S durch eindeutig auflosbare Gleichungen erfolgen. Unter Scherung transformieren sich
zentrale geometrische Momente zu:

P
X-Scherung : mgq(] = <]Iz> APy gk (4.15)
k=0

q
Y-Scherung : m%] <(l]> B my g - (4.16)

1=0
Zur eindeutigen Bestimmung von o und 3 taugen daher im allgemeinen alle m,, beziehungsweise my;. Zur
Auflssung wird dann jeweils durch mg p4q bzw. mp4q0 dividiert. Fir ungerade Ordnungen p + ¢ kénnen diese
Nenner verschwinden, was wiederum Singularitéten bzw. Instabilitdten hervorrufen wiirde. Daher sind zur
Bestimmung von o und 8 Momente gerader Ordnung p + ¢ besser geeignet. Hier verschwinden die Momente
MO, p+q PZW. Mp4q,0 lediglich bei ”leeren” Objekten, was in der Praxis jedoch keinerlei Einschréinkung bedeutet.
Zur konkreten Rechnung werden bei dieser Methode die Momente vierter Ordnung benutzt.

Zunichst wird der Parameter o der X-Scherung aus Gleichung 4.15 mit der Normierung m[l);] = 0 berechnet:
o= (4.17)
Moq

Damit berechnen sich die anderen Momente vierten Grades aus Gleichung 4.16 zu:

mg] — (4.18)
m[Q)Q(] = Mgz +amis (4.19)
mg)f] = ma1 + 3amas + 2a®mas (4.20)
m%] = muyo +4ams; + 6a2mas + 3acmas . (4.21)
Den Parameter § der Y-Scherung berechnet man aus Gleichung 4.16 mit der Normierung mgx] =0 zu
mX]
B=— f}q (4.22)
My
Die anderen Momente vierter Ordnung nehmen durch X- und Y-Scherung folgende Gestalt an:
m%X] = mfg] (4.23)
mby ™ = ml 4 gl (4.24)
mX = m 4 3pmB) + 252ml)) (4.25)
moy = mby) +66%mby +33°mlY] . (4.26)
Dadurch wird jedoch unter Umstdnden die Normierung m[l);] = 0 wieder zerstort. Das bedeutet, es ist nicht
moglich, o und B mit jeweils einer X- und einer Y-Scherung so zu bestimmen, daf} gleichzeitig beide Normierun-
gen m[l);] =0 und mgx] = 0 erfiillt sind. Wiederholt man jedoch die X- und Y-Scherungen fortwéhrend, so &t
sich nachweisen [SiiBe 1999], dafl sowohl m[l);YX”‘YX] und mgle”'YX] als auch o und 3 eine monotone Nullfolge

bilden. Bricht man den Prozef bei gleichzeitigem Unterschreiten eines kleinen Schwellwertes (z.B 107%) von

XYX..YX YX..YX . S . .
m[13 Jund mgl ) ab, so verschwinden in diesem Endzustand auch die beiden Scherungsparameter

nahezu. Die gesamte Zerlegung der affinen Abbildung schreibt sich damit fiir diese Methode zu:

A—S-(Y-X)"—S-(/Hln (1)><(1) 0‘1"></311 (1)><(1) 011> (4.27)
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Nach jeder Scherung miissen selbstverstéindlich alle Momente gem#f Gleichungen 4.15 und 4.16 nachgefiihrt
werden.

Zur Bestimmung der Skalierungsparameter v und ¢ werden die Normierungen moy = 1 bzw. mgy = 1 vorge-
nommen. Diese Parameter berechnen sich dann mit den Gleichungen 4.15 und 4.16 zu:

(4.28)

Die homogene Standardlage nach der Iterationsmethode ist zusammenfassend durch folgende Normierungen
definiert:

| Standardlage: mi3=0 und m3; =0 und myp =1 und me=1 |. (4.29)

Die so definierte Standardlage ist noch mehrdeutig modulo 90° und beziiglich Spiegelungen an der X- oder
Y-Achse. Zur Beseitigung dieser Mehrdeutigkeiten werden die Vorzeichen von zwei Momenten ungerader Ord-
nung, Mgy, und myg (2.B. ma1 und mis) sowie deren betragsmifiige Verhéltnisse betrachtet. Hierbei steht g
fiir ”gerade Zahl” und w fiir ungerade Zahl”. Bei ebenen Rotationen um ganze Vielfache von 90° und gegebe-
nenfalls zusétzlicher Spiegelung an der X- oder Y-Achse existieren acht moglichen Lagen, die sich allein durch
Betrachtung von mgs3, masy, meoo und mgo nicht unterscheiden lassen. Die Durchfiihrung einer X- und einer
Y-Achsenspiegelung zugleich stellt keinen neuen Fall dar, da dieselbe Abbildung auch durch eine 180°-Drehung
erreicht wird. Demgegeniiber stehen fiir Vorzeichen und relative betragsméBige GroBe acht mogliche Fille fiir
Mgy Und Mg, die in Tabelle 5.1 aufgefithrt sind. Ein doppeltes Vorzeichen kennzeichnet dabei die betragsméBig
groflere Zahl.

Fall | 1 2 3 [4[5] 6 [7]8
mg, | ++ | + [++ [+ [--| - [--]-
m, | + [++] - [--[+]++]-1]--

Tabelle 4.1: Die acht moglichen Félle, die sich fiir die Vorzeichen und die relative betragsméBige Grofie zweier
Momente my,, und m,, ergeben.

Ausgehend von diesen acht Féllen besteht nach Durchfithrung der in Gleichung 4.29 dargestellten Normierungen
demnach die Aufgabe, eine der acht moglichen Lagen durch entsprechende Wahl der mg,, und m,, als Standard-
lage auszuzeichen und die anzubringende Rotation und Spiegelung zur Erreichung dieses Zustands zu ermitteln.
Bei Rotationen mit Vielfachen von 90° verhalten sich die Vorzeichen von Momenten ungerader Ordnung wie in
Tabelle 4.2 dargestellt.

Rotation mffu qu
90° Mug | —Mgu
180° —Mgy | —Maug

270° —Myg | Mgu

Tabelle 4.2: Verhalten von Momenten ungerader Ordnung unter Rotationen um Vielfache von 90°.

Zu jeder dieser moglichen Drehlagen existieren zwei spiegelsymmetrische Lagen. Im folgenden wird ohne Be-
schrinkung der Allgemeinheit lediglich eine Spiegelung an der Y-Achse in Betracht gezogen. Dabei #ndern
ganz allgemein nur Momente m,,, ihr Vorzeichen, wobei n eine beliebige und u eine beliebige ungerade positive
ganze Zahl ist. Fordert man fiir die Standardlage z.B. mg, = 0 und m,, = 0 und mgy, = m,,, so ergeben sich
entsprechend den genannten Transformationsregeln aus den acht moglichen Féllen (Tabelle 5.1) die in Tabelle
4.3 angegebenen Transformationen in die oben definierte Standardlage.

mffu qu Rotation | Spiegelung mffu qu Rotation | Spiegelung
++ + 0° nein + ++ 90° ja

++ — 0° ja + —— 270° nein

—— + 180° ja — ++ 90° nein

—— — 180° nein — —— 270° ja

Tabelle 4.3: Anzubringende Rotation und Spiegelung an der Y-Achse in Abhéngigkeit von mg, und m,,.
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Die in Tabelle 4.3 dargestellten Abbildungsvorschriften wurden aus der Analyse aller 64 moglichen Félle (acht
Konfigurationen aus Tabelle 5.1 mit jeweils vier Dreh- und zwei Spiegellagen kondensiert. Das Ergebnis der
gesamten Analyse wird in Anhang D gegeben.

Abschlieflend Lt sich feststellen, dafl die Iterationsmethode zwar etwas rechenaufwendiger ist, dafiir jedoch
zu sehr stabilen Standardlagen fithrt. Wihrend bei der Standard- und der Polynommethode die Momente
dritter Ordnung zu Instabilitdten bzw. Singularitdten fithren konnen, wird hier zur Normierung auf deren
Benutzung verzichtet. In Abbildung 4.6 ist die Standardlage fiir ein Geo-Objekt in verschiedenen affinen Kopien
(einschlieBlich Spiegelungen) gegeben.

Aquivalenzklasse

Abbildung 4.6: Der Umrifi von Baden-Wiirttemberg in sieben affinen Kopien (Reprisentanten der Aquiva-
lenzklasse), sowie deren Standardlage.

Der Nutzen der Standardlage fiir die vorliegende Arbeit besteht nun darin, dafl iiber die jeweiligen Standard-
lagen die Transformation von zwei korrespondierenden Objekten aufeinander ohne Kenntnis weiterer Punkt-
korrespondenzen berechnet werden kann. Mafigeblich fiir diese Transformation sind also lediglich die zentralen
Momente der beiden Objekte. Es seien O; und Oz zwei Objekte, die anhand ihrer Invarianten oder sonstiger
Merkmale korrespondieren. Die Standardlagentransformation der Objekte sei S1(O1) bzw. S2(Os2). Die affine
Transformation von O; nach O ist dann gegeben durch:

Ty—p = 55"(02) % S1(01) . (4.30)
Entsprechend ist die umgekehrte Transformation gegeben durch:
T = Sfl(ol) % S2(02) . (4.31)

Sind die beiden Objekte lediglich affine Kopien voneinander, so ist dieses Verfahren exakt, die Objekte lassen
sich iiber ihre Standardlage in der angegebenen Weise fehlerfrei ineinander transformieren. Von praktischem
Interesse ist jedoch - auch im Hinblick auf das Ziel dieser Arbeit - der Fall, bei dem die Objekte lediglich
ghnlich, nicht exakt gleich sind. Zur Untersuchung der Verwendbarkeit der Standardlagen wurde ein Experiment
durchgefiihrt, das im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

4.5.4 Ein Experiment zum praktischen Nutzen der Standardlage nach der Itera-
tionsmethode

In real vorkommenden Daten, insbesondere wenn die Sensorobjekte durch ein Segmentierungsverfahren ge-
wonnen werden, sind homologe Objektpaare nie geomtrisch genau gleich geartet. Daher ist es notwendig, zu
untersuchen, ob sich die Standardlagentransformation robust gegen eine gewisse geometrische Varianz der Ob-
jekte verhilt. Ist dies der Fall, so kann die Transformation von einem homologen Partner auf den anderen
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mit Hilfe der Gleichungen 4.30 und 4.31 zumindest néherungsweise aus den jeweiligen Standardlagen berechnet
werden. Somit ldsst sich die Transformation ohne aufwendig zu bestimmende homologe Punktpaare berechnen.

Zur Untersuchung des Verhaltens der Standardlage bei geometrisch leicht verschiedenen Objekten wurde an
einem Satz von Vektorpolygonen statistisches Rauschen der z- und y-Koordinaten mit variabler Standardab-
weichung angebracht. Mit der Iterationsmethode und den im vorigen Abschnitt angegebenen Normierungen
wurde jeweils die Standardlage und iiber die Beziehungen 4.30 und 4.31 die affine Transformation von einem
zum anderen Objekt berechnet. Aus zwei Griinden wurden die Buchstaben des Alphabets als Untersuchungs-
datensatz ausgew#hlt. Zum einen stellen sie aufgrund verschiedener auftretender Symmetrien Extremfiille dar,
die schwieriger als die bei Geo-Objekten auftretenden Verhéltnisse zu handhaben sind. Zum anderen sollten die
Buchstaben vertraute Objekte sein, Unterschiede oder Fehler sind damit leichter zu erkennen. Die verrausch-
ten Daten wurden einer affinen Transformation einschlieflich einer Spiegelung unterzogen, um einen méglichst
allgemeinen Fall zu untersuchen. In Abbildung 4.7 ist links das verwendete Alphabet (grau) und das Ergebnis
der individuellen Transformationen (schwarz) abgebildet, die rechte Seite zeigt den affin transformierten, jedoch
unverrauschten Datensatz. Abbildung 4.8 zeigt die selbe Untersuchung mit verrauschten Daten.

ABECDEF =2
GEIJKLM % BZ
MOPERAT E£255
UVUNYS 22

Vektoralphabet (grau) und zuriick- affin transformierte,
transformierte Objekte (schwarz) unverrauschte Objekte

Abbildung 4.7: Experiment zur praktischen Verwendbarkeit von Standardlagen: Das Alphabet (links, grau)
wird affin transformiert (rechts) und zuriicktransformiert (links, schwarz).

Bereits im unverrauschten Fall zeigt sich, dafi einige Buchstaben nicht korrekt zuriicktransformiert werden, was
bedeutet, dafl in diesen Féllen die Standardlage nicht robust zu berechnen ist. All diesen Fillen ist gemeinsam,
dafl die Momente mso; und mio = 0 sind (hier die Buchstaben H, N, O, S, und Z; das X ist zufilligerweise
korrekt transformiert). Dies fiihrt zu numerischen Unstabilitéiten bei der Behandlung der nach der Normierung
noch vorhandenen Mehrdeutigkeiten. Die Standardlage fiir derartige Objekte 148t sich demnach nicht eindeutig
bestimmen, was jedoch fiir praxisrelevante Geo-Objekte keine allzu grofie Einschréinkung bedeutet.

Unter dem Einflufl von statistischem Rauschen, der in Abbildung 4.8 exemplarisch dargestellt ist, lassen sich
auch Objekte, die nicht die o.g. Eigenschaften besitzen, nicht mehr in jedem Fall korrekt zuriicktransformieren
(hier die Buchstaben C, E, G, J, K, N, S und W), wogegen z.B. der Buchstabe H in diesem Fall im Rahmen
der angbrachten Fehler korrekt zuriicktransformiert wird.

Insgesamt wurden sechs solcher Experimente mit unterschiedlichen Standardabweichungen durchgefiihrt, deren
zusammengefasste Ergebnisse in Abbildung 4.9 veranschaulicht sind. Im Anhang E sind die Ergebnisse aller
sechs Experimente im einzelnen abgebildet. Zusammenfassend ist zu diesen Untersuchungen festzustellen, dafl
mittels der Standardlagen, die mit der Iterartionsmethode gewonnen wurden, auch stirker geometrisch unter-
schiedliche Objekte noch in annehmbarem Mafle ineinander transformiert werden koénnen. Wie spiiter noch
genauer beschrieben wird, ist die Gesamtstrategie zur automatischen Pafipunkterzeugung ohnehin so angelegt,
dafl nicht alle moglichen Objekte zwingend richtig erkannt und transformiert werden miissen. Vielmehr wird
sich die Untermenge an richtigen Objektpaaren durchsetzen, die die stirkste Korrspondenz besitzt (vgl. dazu
Abschnitt 4.1).
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ABADRE B2
PEIIYLM %2
BOPORBY E£2
UVERYSE Z2

Vektoralphabet (grau) und zuriick- affin transformierte, mit
transformierte Objekte (schwarz) 6, ,= 3 verrauschte Objekte

Abbildung 4.8: Experiment zur praktischen Verwendbarkeit von Standardlagen: Das Alphabet (links, grau)
wird affin transformiert und verrauscht (rechts) und zuriicktransformiert (links, schwarz).
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Abbildung 4.9: Anzahl der als akzeptabel eingestuften Riicktransformationen bei variablem statistischem
Rauschen in  und y.

4.6 Illustration des Zuordnungsverfahrens

Zur Veranschaulichung der Schritte, die wihrend des gesamten Zuordnungsverfahrens ablaufen, diene das in
Abbildung 4.10 dargestellte Beispieldatensatzpaar. Als Modelldatensatz wurden dabei sechs Buchstaben jeweils
sechs mal kopiert und in einem regelméfigen Raster angeordnet (Abbildung 4.10, links). Der Sensordatensatz
wurde aus dem Modelldatensatz folgendermafien abgeleitet: Zuniichst wurden einzelne Buchstaben verdreht
("E” und ”F”), verschoben ("L”, "M” und ”G”) oder skaliert ("V”). Anschlieflend wurden die x- und y-
Koordinaten statistisch verrauscht. AbschlieBend wurde der ganze Datensatz noch folgender Affintransformation
unterzogen (Abbildung 4.10, rechts):

¥ = 0.7z + 0.5y (4.32)
y = 01z+0.9y. (4.33)

Damit stellt der Beispiel-Sensordatensatz einen allgemeinen Fall bei affiner Transformation dar.

Von beiden Datensitzen wurden zunéchst die zentralen geometrischen Momente bis einschlieBlich achter Ord-
nung berechnet. Aus diesen Momenten wurden jeweils fiir alle Objekte die ersten sechs absoluten Affininva-
rianten ®(2,4), ®(2,6), ©(2,8), ®(4,6), ®(4,8) und P(6,8) berechnet. Da fiir diese simulierten Daten keine
reale Sensoraufnahme existiert, wurde die unére Zwangsbedingung einer minimalen relativen ObjektgroBe nicht
angewandt. Mit dem in Abschnitt 4.4 beschriebenen Verfahren wurden insgesamt 326 hypothetische Modell-
Sensor-Paare ermittelt, deren relativer Unterschied in den einzelnen Invarianten jeweils kleiner als 5% ist. Alle
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Abbildung 4.10: Beispieldatensitze (Modell- und Sensordaten) zur Veranschaulichung des gesamten Zuord-
nungsprozesses.

326 Paare sind in Abbildung 4.11, links abgebildet. Dabei sind die Sensorobjekte iiber ihre Standardlage in-
dividuell auf das jeweilige Modellobjekt transformiert (vgl. Gleichungen 4.30 und 4.31). Der rechte Teil von
Abbildung 4.11 zeigt die untransformierten Zuordnungsergebnisse fiir die erste Spalte im Modelldatensatz. Ne-
ben allen jeweils gleichen Buchstaben existiert fiir die Buchstaben "E”, "F”  ”M” und ”V” noch eine Reihe von
Fehlzuordnungen, die es mit der nachfolgenden Baumsuche nach konsistenten Objektpaaren zu eliminieren galt.
Fiir die Baumsuche, wie sie in Abschnitt 4.1 beschrieben ist, wurde eine maximale Suchtiefe von 3 vorgege-
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Abbildung 4.11: Zuordnungsergebnisse fiir den Beispieldatensatz.

ben. Objektpaare, die sich bei Anwendung der aktuellen Transformation um mehr als 70% iiberlappen, wurden
in die jeweilige Interpretation aufgenommen. Die drei konsistenten Objektpaare, die aus der Baumsuche mit
Zwangsbedingungen hervorgingen, sind in Abbildung 4.12 dargestellt.

Im linken Teil der Abbildung 4.12 sind die konsistenten Objekte des Modelldatensatzes zu sehen, der mittlere
Teil zeigt die entsprechenden Objekte des Sensordatensatzes. Im rechten Teil sind die Sensordaten mit der
aus den konsistenten Paaren gemittelten Affintransformation auf die Modelldaten transformiert. Die gemittelte
Affintransformation nimmt folgende Gestalt an:

¢ = 0,698z + 0,502y — 1,067 (4.34)
y = 0,104z + 0,905y — 0,511 . (4.35)

Die Verschiebungen in x und y sind vergleichsweise klein gegen die Objektausdehnungen. Das ermitteltete Er-
genis liegt daher sehr nahe an der urspriinglich angewandten Transformation (Gleichungen 4.32 und 4.33). Die
Objekte der konsistenten Paare ("E-E”, "F-F” und ”G-G”) kommen gut iibereinander zu liegen. Somit ist das
Ziel dieses Schrittes, eine globale affine Transformation von Sensor- in Modelldaten zu finden, errreicht. Man
sieht zusitzlich noch die Ubereinstimmung eines vierten Paares (”V-V”, rechts unten), das jedoch aufgrund
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im Modelldatensatz im Sensordatensatz Transformation aus 3 konsistenten Paaren

Abbildung 4.12: Ergebnisse der Baumsuche mit Zwangsbedingungen, angewandt auf den Beispiel-Datensatz.
Die maximale Suchtiefe von 3 liefert drei konsistente Objektpaare.

der maximalen Suchtiefe von 3 nicht in der konsistenten Interpretation enthalten ist. Ein abschlieSender Veri-
fikationsschritt dient dazu, Paare, die konsistent, aber nicht in der konsistenten Interpretation enthalten sind,
zu ermitteln. Im rechten Bild in Abbildung 4.12 sind alle Sensorobjekt-Hypothesen mit der zuvor ermittelten
globalen Transformation auf ihre Modellobjekt-Partner transformiert.

4.7 Verifikation der Hypothesen

Das in Abschnitt 4.1 beschriebene Baumsuchverfahren ist so angelegt, dafl die Suche nach einer konsistenten In-
terpretation bei einer gewissen Tiefe n abbricht und aus allen Objektpaaren dieser konsistenten n-Interpretation
eine gemittelte globale Affintransformation bestimmt wird. Das Ziel des Verifikationsschrittes besteht nun dar-
in, aus allen Hypothesen diejenigen Objektpaare zu finden, die mit dieser globalen Transformation in Einklang
stehen?. Dazu wird ein zweistufiges Verfahren vorgeschlagen. In einer ersten Stufe wird die individuelle Trans-
formation eines Paares mit der ermittelten globalen Transformation verglichen. Um Unwigbarkeiten im Bereich
kleiner Zahlenwerte zu vermeiden, empfiehlt es sich hierbei, von den Matrixelementen der homogenen Affin-
transformation (ohne Translation) auf Dreh- und Scherwinkel und Mafistabsfaktoren iiberzugehen. Die gesamte
Affintransformation sei durch Gleichung 4.7 gegeben. Die Mafistabsfaktoren einer derartigen Transformation
k. in 2-Richtung und &, in y-Richtung berechnen sich zu

ky = y/ad, +a3, (4.36)
ky = 4/ad +da3,, (4.37)

die starre Rotation x des Koordinatensystems ergibt sich zu

arctan (%) ago #0Aapp >0
_ 7 + arctan (%m) .. ago 7é O0ANaig<O
) x fiir ago =0A a0 >0 (4.38)
_2£ (100:0/\(110 <0
2
und die Scherung « ergibt sich aus
—(arctan (%;-IL) + k) aor 20 Aap >0
— ) —(m+arctan (%ll) +K) i @017 0Na1 <0
«a T 00 fir a1 =0Aay >0 ° (4.39)
E—Izﬁ (101:0/\(111<0

2

2Wiirde die vorangegangene Baumsuche nicht in der Tiefe n abbrechen, so wire der Verifikationsschritt nicht mehr notig, da
bereits alle moglichen konsistenten Paare identifiziert wiren. Fiir praktische Berechnungen ist dies jedoch nicht durchfiihrbar, da
sich der Suchraum mit der zu durchsuchenden Tiefe exponentiell vergrofert.
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In diesem Schritt wird fiir jede Objektpaarhypothese gepriift, ob ky, ky, & und o der paarweisen Affintransfor-
mation im Rahmen bestimmter Grenzen mit den entsprechenden Parametern der globalen Affintransformation
iibereinstimmen. Alle Paare, fiir die dies der Fall ist, werden in die zweite Stufe weitergeleitet, die restlichen
werden als nicht verifizierte Paare aus der Liste entfernt. In einer zweiten Stufe werden die Objekte jedes
Paares mit der globalen Affintransformation aufeinander transformiert. Damit ein Paar als endgiiltig verifiziert
gilt, mul der Uberlappungsbereich der transformierten Objekte einen gewissen Mindestanteil (z.B 70%) beider
Einzelobjektflichen betragen. Sinnvollerweise ist dabei die Objektiiberlappung &hnlich zu wéhlen wie bei der
Baumsuche (siehe Abschnitt 4.3.4).

Zur Ilustration des Verifikationsschrittes wird das Beispiel aus Abschnitt 4.6 nochmals aufgegriffen. Das rechte
Bild in Abbildung 4.12 zeigt die Transformation aller hypothetischen Sensorobjekte auf ihre Modellobjekt-
Partner mittels der zuvor bestimmten globalen Transformation. Bei Anwendung der ersten Stufe des Verifika-
tionsschrittes ergibt sich das in Abbildung 4.13 links dargestellte Bild. Folgende Schwellwerte wurden dabei
angewandt: Aa < 45°, Ax < 45°, A(k,) < 30%, A(ky,) < 30%.
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Abbildung 4.13: Tllustration des zweistufigen Verifkationsprozesses anhand des o.g. Beispiels.

Die erhaltenen 13 Paare stimmen im Rahmen der angewandten Schwellwerte in ihren Transformationen iiberein.
In der zweiten Stufe wird wie in Abschnitt 4.3.4 der Anteil der Schnittfliche an den Einzelflichen berechnet.
Dabei fallen weitere Paare aus der verifizierten Liste heraus, es verbleiben die fiinf in Abbildung 4.13 rechts
abgebildeten Paare. Wie oben sind auch hier die Sensorobjekte auf die Modellobjekte transformiert. Der Veri-
fikationsschritt erméglicht es also, aus allen Hypothesen und einer zuvor berechneten globalen Transformation
diejenigen Paare zu eliminieren, die "in etwa” iibereinstimmen. Genau diese Eigenschaft ist notwendig bei
der Behandlung topographisch verzerrter oder leicht veridinderter Daten, wie sie in der Praxis auftreten. Wie
im Beispiel gezeigt, kénnen in Extremfiillen auch visuell ”richtige” Objekte nicht verifiziert werden (hier das
”V” in der rechten unteren Ecke), wenn die zu Grunde liegende paarweise Transformation nicht konsistent ist.
Dieser Effekt tritt allerdings bei realen weniger symmetrischen GIS-Objekten kaum auf und ist somit eher als
Besonderheit des gewihlten synthetischen Datensatzes zu werten.

4.8 Optimierung individueller Transformationsparameter

Das bisher beschriebene Verfahren liefert eine globale Affintransformation, mittels der der Sensordatensatz auf
den Modelldatensatz abgebildet wird. Da es letzlich Ziel des Gesamtvefahrens ist, moglichst genaue Passpunk-
te zu erzeugen, ist die so erreichbare Genauigkeit (mehrere Pixel) nicht ausreichend. Zur Verbesserung der
Transformation vom Sensor- in das Modellsystem wird daher vorgeschlagen, die objektweise Transformation
aus den Standardlagen individuell zu verbessern. In diesem Schritt muss demzufolge - ausgehend von der be-
reits vorliegenden individuellen Transformation als Nidherung - eine objektweise optimale affine oder projektive
Transformation bestimmt werden. Da es sich bei den Sensordaten urspriinglich um 3D-Polygone handelt, sollte
zumindest die ebene projektive Transformation nicht ausser Acht gelassen werden. Der Algorithmus sollte in
der Lage sein, Objekte, die lediglich teilweise vorhanden sind, richtig zu handhaben. Beispiele hierfiir sind
abgeschnittene Objekte am Bild- oder Kartenrand oder Objekte, deren Umriss sich aufgrund unterschiedlicher
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Abbildung 4.14: FluBdiagramm des Iterative-Closest-Point-Algorithmus’.

Aktualitdt von Sensor- und Modelldaten unterscheidet, etwa ein zwischen der Kartenerfassung und Sensor-
datenaufzeichnung gerodetes Waldstiick. Das Problem stellt somit ein Registrierungsproblem von zumindest
teilweise iiberlappenden 2D-Polylinien bei bekannter Niherungstransformation dar.

In der Literatur wird zur Losung dieser Aufgabe von Besl & McKay [1992] der "Tterative Closest Point”-
Algorithmus (ICP) vorgeschlagen. Der ICP-Algorithmus und zweckmifige Erweiterungen werden im folgenden
vorgestellt und untersucht.

4.8.1 Der Iterative Closest Point (ICP)-Algorithmus

Das Grundprinzip des ICP-Algorithmus’ besteht darin, fiir eine Punktmenge eines Quellobjekts (im hier behan-
delten Fall ein Sensordatenobjekt) jeweils den Punkt des Zielobjekts mit der kleinsten euklidischen Distanz zu
finden. Aus allen Punktepaaren wird die gewiinschte Transformation, z.B. affin oder projektiv, geschiitzt. Das
Quellobjekt wird dann mit der geschétzten Transformation transformiert. Im nichsten Iterationsschritt wird
die Suche nach rdumlich am nichsten liegenden Zielobjektpunkten erneut durchgefithrt. Anschliessend wird
eine verbesserte Transformation geschétzt und der néchste Iterationsschritt durchlaufen. Das Verfahren bricht
ab, wenn entweder die vorgegebene Maximalzahl an Iterationen erreicht ist oder wenn die Verbesserung in den
Transformationsparametern einen vorgegebenen Wert unterschritten hat. Die Bestimmung der Punktemenge
des Quellobjektes ist abhéngig von der Natur des Quellobjektes. Bei einem 2D- oder 3D-Punkthaufen wird
sie von den Punkten selbst gebildet. Bei 2D- oder 3D-Linien bzw. 2D- oder 3D-Primitiven (Dreiecksmaschen
0.A.) muB zuvor eine sinnvolle Auswahl getroffen werden. Dies kann bei einer Linie z.B. durch Extraktion von
dquidistanten Punkten auf der Linie geschehen. Das Flussdiagramm des ICP-Algorithmus’ wird illustriert durch
Abbildung 4.14.

Besl & McKay [1992] unterscheiden zwischen direkter, parametrischer oder impliziter Darstellung der o.g.
Quell- und Zielobjekte. Fiir diese Arbeit ist hiervon jedoch lediglich die direkte Darstellung von 2D-Polygonen
relevant?.

3Der ICP-Algorithmus ist nicht auf 2 oder 3 Dimensionen beschriinkt. Bei korrekter Verwendung der euklidischen Metrik ist er
auf beliebig viele Dimensionen erweiterbar.
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Es sei Q = {ly,;} die Menge der N, Liniensegmente des Quellobjektes fiir i = 1,..., N; und Z = {l ;} die Menge
der N, Liniensegmente des Zielobjektes fiir j = 1, ..., N,. Eine Auswahl von Punkten auf @ sei gegeben durch
P ={py}. Seien r; der Anfangs- und ry der Endpunkt des Liniensegments [, ;. Dann ist der euklidische Abstand
eines Punktes py des Quellobjektes zum Liniensegment [, ; des Zielobjektes gegeben durch die Beziehung

d(Pr,lz:) = r+ni£11 lury 4+ vrs| (4.40)

wobei u € (0,1) und v € (0,1).
Der Abstand von pj, zu Z ist dann gegeben durch

Fiir den rdumlich néichsten Punkt y; aus {Z} zu py ist die Beziehung d(pg, y:) = d(px, Z) erfiillt.

Bei Anwendung einer Kleinsten-Quadrate-Minimierung zur Schitzung der Transformation aus den erhaltenen
Punktpaaren konvergiert der ICP-Algorithmus monoton gegen ein Minimum. Der Beweis dazu wird von Besl
& McKay [1992] gefiihrt und daher hier nicht weiter erldutert.

Eine weitere interessante Frage ist, ob das Minimum, gegen das der Algorithmus konvergiert, globaler oder
lediglich lokaler Natur ist. Die Hauptschwierigkeit dabei liegt nach Besl & McKay [1992] darin, Klassen von
Naherungstransformationen fiir alle moglichen Objekte derart zu finden, dass der Algorithmus sicher zum rich-
tigen, ndmlich dem globalen Minimum hin konvergiert. Theoretisch besteht dazu die Moglichkeit, den ganzen
Transformationsraum (im Falle affiner Transformation 6-dimensional) hinreichend dicht durchzuprobieren und
somit Klassen, rsp. Hyperflichen, in diesem Transformationsraum aufzufinden, die gegen das globale Minimum
konvergieren. Der erforderliche Speicheraufwand sprengt jedoch aufgrund der hoheren Dimensionalitéit schnell
einen sinnvollen Rahmen. So beansprucht beispielsweise ein Hypervoxel-Raster mit 50 Punkten pro Dimension
bei 6 Dimensionen einen Speicherplatz von 506 = 1.5625 % 10'° bytes! Eine einfachere Bewertung einer An-
fangstransformation hinsichtlich der Konvergenz in ein globales Minimum ist z.B. gegeben durch die prozentuale
Uberlappung der Objekte oder - bei hinreichender Unterscheidbarkeit der Haupttrigheitsmomente des Objektes
- durch Vergleich der Haupttrigheitsachsen. Da in dem in dieser Arbeit entwickelten System die Ndherungswer-
te fiir die Transformation in bereits beschriebener Weise beschafft werden, wird diese Diskussion nicht weiter
vertieft. Untersuchungen zum Konvergenzverhalten des modifizierten ICP-Algorithmus’ finden sich in Abschnitt
4.8.2. Mit Abbildung 4.15 wird der Ablauf des ICP-Algorithmus anhand dreier Zustéinde veranschaulicht. Der
Ausgangszustand, in dem das schwarze Quellpolygon gegen das graue Zielpolygon verschoben und verdreht ist,
ist im linken Teil dargestellt.

=0 N =3

iterationen iterationen iterationen

20

Abbildung 4.15: Verschiedene Zustéinde bei Anwendung des ICP-Algorithmus’ auf ein zum Zielpolygon (dun-
kel) kongruentes Quellpolygon (hell).

Fiir dquidistante Punkte auf dem Rand des Quellpolygons wird jeweils der néchste Punkt auf dem Zielpolygon
gesucht. Homologe Punktpaare sind durch schwarze Verbindungslinien dargestellt. Im mittleren Teilbild ist
der Zustand nach 3 Iterationen dargestellt. Wie zu sehen ist, liegt das schwarze Quellpolygon bereits néher
am Zielpolygon. Nach 20 Iterationen, dargestellt im rechten Teilbild von Abbildung 4.15, ist kein Unterschied
mehr zwischen Quell- und Zielpolygon mehr zu erkennen. Das Ziel der Registrierung eines Polygons auf ein
kongruentes Polygon wird damit vom Standard-ICP-Algorithmus bei gentigend guter Néherungstransformation
erreicht. Im Falle des mit dieser Arbeit entwickelten Systems sind jedoch die aufeinander zu registrierenden
Polygone in der Regel weder vollig kongruent noch gleicher Herkunft. Vielmehr stammt eine Sorte Polygone aus
einem GIS-Datensatz und besitzt daher von Natur aus reellwertige Koordinaten. Die andere Sorte Polygone
entstammt einem Rasterdatensatz und besitzt daher zundchst diskrete Koordinaten mit der Rasterweite des
zugrunde liegenden Bildes. Zudem kann selbst bei idealer Objektextraktion aus Rasterdaten ein Unterschied
in der Objektberandung infolge unterschiedlicher Erfassungs- bzw. Aufnahmezeitpunkte oder radiometrischer
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Verhéltnisse bestehen. Diese Faktoren bewirken, dass der ICP-Algorithmus, wie er im vergangenen beschrie-
ben wurde, nicht optimal fiir reale Verhéltnisse geeignet ist. Eine Modifikation des ICP-Algorithmus’ und
Untersuchungen dazu werden im folgenden Abschnitt gegeben.

4.8.2 Modifizierter ICP-Algorithmus

Das entwickelte System liefert - wie bereits beschrieben - eine globale Transformation zwischen den beiden Ein-
gabedatensitzen. Zur Erhohung der Zahl homologer Punkte ist es daher wiinschenswert, nicht nur vollsténdige
Randpolygone sondern auch lediglich teilweise vorhandene bestmoglich zu integrieren. Wie Abbildung 4.16
zeigt, ist der Standard-ICP-Algorithmus dazu nicht oder nur bedingt in der Lage. Grund hierfiir ist die Tatsa-
che, dass die Schitzung der Transformation im ICP mittels einer Kleinste-Quadrate-Ausgleichung bewerkstelligt
wird, die empfindlich gegeniiber groben Fehlern und Ausreiflern ist.

Zielobjekt (grau) und Zielobjekt (grau) und ver- Ergebnis (schwarz) mit
Fragment (schwarz) schobenes Fragment (schwarz)  Standard-ICP-Algorithmus

Abbildung 4.16: Fragment (schwarz) des Zielpolygons (grau).

Ausgehend von einer verbesserten globalen Affintransformation als Ndherung bietet es sich an, im ICP eine
robuste Ausgleichung zur Beseitigung des Einflusses der groben Fehler vorzunehmen. In der Literatur finden
sich dazu eine Menge unterschiedlicher und ausgiebig erprobter Verfahren. Keines dieser Verfahren kann jedoch
eine Fehlerrate von mehr als 50% verkraften. Da es in Randbereichen jedoch durchaus vorkommen kann, dass
mehr als 50% eines Objektes in einem Eingabedatensatz nicht vorhanden sind, wird diese Moglichkeit hier
nicht weiter verfolgt. Vielmehr wird das Grundprinzip der robusten Parameterschitzung, die Verringerung des
Gewichtes von Beobachtungen mit grofier Verbesserung, in der Weise auf die Spitze getrieben, dafl homologe
Punktpaare mit einem Abstand, der grofier als ein sinnvoll zu wihlender Maximalabstand ist, im ICP nicht mehr
an der Schitzung der néchsten Transformation beteiligt werden. Die vorgeschlagene Modifikation des Standard-
ICP-Algorithmus’ besteht darin, den Maximalabstand aus der Standardabweichung aller homologen Punktpaare
zu ermitteln. Essei NV die Anzahl der homologen Punktpaare. Die Menge der homologen Punktpaare sei gegeben
durch H = {(q;2;) | i = (1,..., N). Der Schwellwert dpax fiir den Maximalabstand schreibt sich dann zu

doax = f % 0p1 - (4.42)

Die Standardabweichung o, also der mittlere Punktfehler der homologen Punktepaare ist dabei

SN llai — zi
By, (4.43)

Mit der Modifikation des ICP-Algorithmus werden somit die ermittelten homologen Punktpaare nicht direkt
der Schitzung der verbesserten Transformation zugefiihrt (sieche Abbildung 4.14). Vielmehr wird zunéchst
aus allen Paaren die Standardabweichung nach Gleichung 4.43 berechnet. Punktpaare, deren Abstand nach
Gleichung 4.42 grofier als dpyax ist, werden nicht in die Schétzung eingebracht. Zur Bestimmung des Faktors
f aus Gleichung 4.42 wurde eine Mefireihe mit einem komplexen GIS-Objekt, das 10% gegen das Zielpolygon
verschoben wurde, durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Mefireihe sind in Abbildung 4.17 dargestellt.

og —

Diese Untersuchung wurde folgendermafen angestellt: Fiir jedes f € {0.2,3.0} wurde der modifizierte ICP-
Algorithmus 50mal iterativ abgearbeitet. Das in jedem Iterationsschritt auftretende o wurde berechnet und
ist in z-Richtung in Abbildung 4.17 aufgetragen. Aus den Graphen lassen sich folgende Ergebnisse ablesen:

e Fiir f — 0 konvergiert der Algorithmus immer schlechter. Grund hierfiir ist darin zu finden, dal immer
weniger Punkte zur Schitzung beitragen und ein ” Driften” des Objekts bzw. die Konvergenz in ein nicht
globales Minimum eintreten kann.
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Abbildung 4.17: Konvergenzverhalten des modifizierten ICP-Algorithmus’. Das o gcpwen-fache der Standard-
abweichung aller Punkte gibt die Distanzgrenze, bis zu der Punkte noch zur Schétzung herangezogen werden.
0 punkte gibt die Standardabweichung nach der n-ten Transformation an.

e Fiir f — 3.0 zeigt sich wie erwartet ein stabiles Konvergenzverhalten, da der Ubergang f — oo den
unmodifizierten Fall darstellt.

e Im Bereich um f = 2.0 ist sowohl fiir affine wie auch fiir 2D-projektive Transformation die Grenze zwischen
gut und schlecht konvergierendem Verhalten zu finden.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird, wenn nicht explizit anders erwéhnt, mit f = 2.0 gearbeitet, da mit diesem
Wert einerseits ausreichend viele Ausreisser abgeschnitten werden und andererseits noch gentigend Punkte zur
Stabilisierung der Konvergenz vorhanden sind. Wie weit diese Losung tatsichlich tragfihig ist ldsst sich nur
durch intensives Testen ermitteln. Zur Festlegung des giinstigsten f-Wertes soll hier jedoch die angestellte
Untersuchung ausreichen.

Zur Klarung des Verhaltens des in beschriebener Weise modifizierten ICP-Algorithmus’ wurden eine Reihe
Untersuchungen durchgefiihrt, die im folgenden néher erldutert werden. Alle Untersuchungen haben gemeinsam,
daf sie mit einem komplexen und einem einfachen Polygon durchgefiihrt wurden. Des weiteren wurde sowohl
eine affine wie auch eine 2D-projektive Transformation angewandt. Das Ergebnis der Transformation mit dem
geringeren resultierenden Punktfehler ist jeweils aufgetragen. Es wurden keine Polygonfragmente betrachtet.
Die verwendeten Polygone sind in Abbildung 4.18 dargestellt.

4.8.3 Einflul} von x-y-Translation

Mit dieser Untersuchung wird der Einflufl von Verschiebungen des Quellobjekts in x- und y-Richtung gegen das
Zielobjekt beleuchtet. Als Untersuchungsobjekte dienen die beiden in Abbildung 4.18 dargestellten Polygone.
Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermoglichen, wurde die Verschiebubg in z- und y-Richtung jeweils
relativ zur entsprechenden Objektabmessung angebracht. Nach 50 Iterationen wurde fiir jede Verschiebung
die Standardabweichung der Residuen in den Vertices berechnet. Fiir alle Untersuchungen gilt f = 2. Die
Durchfithrung fithrte zu den in Abbildung 4.19 dargestellten Ergebnissen. Wie man an den Ergebnissen dieser
Untersuchung sieht, zeigt der modifizierte ICP-Algorithmus bei Verschiebungen des Quell- gegen das (identische)
Zielobjekt von etwa 10% der Objektausdehnung eine exzellente Konvergenz. Das Ergebnis ist nahezu isotrop,
die Linien gleicher Standardabweichung folgen in etwa den Umrissen der Polygone. Fiir diese Arbeit bedeutet
das Ergebnis: Wenn die affine Ndherungstransformation aus der bereits besprochenen Baumsuche zwei Objekte
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Abbildung 4.18: Polygone zur Untersuchung des modifizierten ICP-Algorithmus’.
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Abbildung 4.19: Ergebnisse der Untersuchungen zum Verhalten des modifizierten ICP-Algorithmus’ unter
Verschiebung der Objekte zueinander in z- und y-Richtung. Die Verschiebungen sind relativ zur Objektabmes-
sung angegeben. Dargestellt ist die Standardabweichung nach 50 Iterationen in Abhéngigkeit von der relativen
Verschiebung.

néher als 10% ihrer Ausdehnung aneinander bringt, so ist bei Einsatz des modifizierten ICP-Algorithmus’ mit
Konvergenz zu rechnen, d.h., die individuelle Objekttransformation kann noch verbessert werden.

4.8.4 Einfluf3 von Rotation

Ziel dieser Untersuchung war es, den Einflufl der Rotation zwischen Quell- und Zielobjekt auf den modifizierten
ICP-Algorithmus zu untersuchen. Auch hier wurde fiir alle Rotationen mit f = 2 gearbeitet. Die Rotationen
wurden in beide Richtungen in Schritten von 2° angebracht. Die Ergebnisse fiir das einfache und das komplexe
Testobjekt aus Abbildung 4.18 sind in Abbildung 4.20 dargestellt.

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung zeigt sich, daB der modifizierte ICP-Algorithmus fiir Rotationen
zwischen Quell- und Zielobjekt von etwa +15° sehr gut konvergiert, d.h. die individuelle Transformation von
Objekten, die durch eine Ndherungstransformation um weniger als £15° gegeneinder verdreht sind, wird durch
den modifizierten ICP-Algorithmus verbessert.

4.8.5 Einfluf3 des Maflstabs

Der Einfluf} einer Skalierung zwischen Quell- und Zielobjekt wird mit dieser Untersuchung anhand der Test-
objekte aus Abbildung 4.18 untersucht. Hier gilt ebenfalls fiir alle Messungen f = 2. Ausgehend von einem
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Abbildung 4.20: Einflul einer Rotation des Quellobjekts gegen das Zielobjekt. Es sind jeweils die Verldufe
der Standardabweichungen der Residuen in den Vertices fiir 10 - 50 Iterationen abgetragen.

Mafistab 1:1 wurden VergréBerungen und Verkleinerungen jeweils in 10%-Schritten angebracht und die Stan-
dardabweichungen der Residuen in den Vertices berechnet. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigt Abbildung
4.21.
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Abbildung 4.21: Einflu} einer Mafstabséinderung des Quellobjekts auf die Standardabweichung der Residuen
in den Vertices. Dargestellt sind die Graphen fiir 10-50 ICP-Iterationen.

Fiir beide Testobjekte zeigt sich iibereinstimmend eine exzellente Konvergenz des ICP-Algorithmus’ fiir Skalen-
faktoren im Bereich 0.8 — 1.4. Dieses Ergebnis bedeutet fiir die vorliegende Arbeit, dafl der Mafistabsfaktor der
Naherungstransformation pro Paar in diesem Bereich liegen muf}, um sicher eine Verbesserung der individuellen
Transformation bringen zu kénnen.

Die Ergebnisse der angestellten Untersuchungen und das Beispiel aus Abschnitt 4.6 zeigen, dal die globale
affine Nidherungstransformation, die aus den konsistenten Paaren der Baumsuche gemittelt wird, innerhalb der
Konvergenzbereiche des modifizierten ICP-Algorithmus’ liegt und damit eine Optimierung der individuellen
Affintransformation bewirkt.

Abschliefend zu diesem Abschnitt sei noch einmal das Beispiel fiir das Versagen des unmodifizierten ICP-
Algorithmus’ aus Abbildung 4.16 aufgegriffen. Wendet man den modifizierten ICP-Algorithmus an, so ergibt
sich das in Abbildung 4.22 dargestellte Verhalten (50 Iterationen, f = 1). Wie sehr gut zu erkennen ist, liefert
die modifizierte Version nun die korrekte Registrierung fiir das Quellpolygon, das hier zu Untersuchungszwecken
nur ein Fragment des Zielpolygons ist.
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Zielobjekt (grau) und ver- Ergebnis (schwarz) mit Ergebnis (schwarz) mit
schobenes Fragment (schwarz) Standard-ICP-Algorithmus  modifiziertem ICP-Algorithmus

Abbildung 4.22: Vergleich der Ergebnisse aus Standard- (mittleres Bild) und modifiziertem ICP-Algorithmus
(rechtes Bild). Als Testdatensatz wurde das Fragment (linkes Bild, schwarz) des Zielpolygons (grau) etwas
verschoben und gedreht.

4.9 Bestimmung homologer Punktpaare

Abschlieend wird in diesem Abschnitt die Gewinnung homologer Punktpaare (z.B. Pafipunkte im Fall von
Sensor- und GIS-Daten) aus den verifizierten und beziiglich ihrer individuellen Transformation optimierten
Objektpaaren behandelt. Infolge der polygonalen Natur der untersuchten Objekte stiitzt sich die angewandte
Strategie dabei auf die Vertices der Modelldatenpolygone. Prinzipiell wird fiir jeden Vertex jedes Modelldaten-
polygons der rdumlich nichste Punkt auf dem Sensordatenpolygon gesucht. Da Polygonpunkte, die auf Geraden
liegen, schlecht als Pafipunkte geeignet sind, werden zunéchst nur diejenigen Punkte ausgewihlt, an denen die
Richtungsinderung der beiden Kanten einen gewissen Wert nicht unterschreitet (siehe i in Abbildung 4.23).
Fiir jeden dieser Vertices wird dann wie bei der Durchfithrung des ICP-Algorithmus’ der rdumlich néchste Punkt
auf dem Sensordatenpolygon bestimmt. Die letzlich ausgegebene Liste homologer Punktpaare kann noch weiter
beschréinkt werden. Dazu werden die homologen Paare nach zunehmendem Punktabstand im Modellkoordi-
natensystem sortiert. Die ausgegebene Punktliste erfolgt dann, beginnend mit dem Paar mit dem geringsten
Punktabstand, entweder bis zu einer maximalen Punktzahl oder bis zu einer maximalen Standardabweichung
der Residuen. Als Erweiterung bietet sich hier an, die Auswahl homologer Punktpaare zusétzlich beziiglich guter
rdumlicher Verteilung zu treffen, da diese ebenfalls ein wichtiges Kriterium fiir eine Pafipunktmenge darstellt.
Im implementierten System wurde dies jedoch nicht realisiert, da die Auswahl an Objektpaaren mit den groBten
Paaren beginnt und daher - infolge nicht vorhandener Objektiiberschneidung - von vornherein eine weitgehend
gleichmé#fBige rdumliche Verteilung der Objekte wahrscheinlich ist.

A

y
a < a

min

Modellpolygon

min

Sensorpolygon

(transformiert)

Abbildung 4.23: Veranschaulichung der Pafipunkterzeugung im Geléindekoordinatensystem. Das Sensorpoly-
gon wurde mit der ICP-optimierten Transformation in das Geldndesystem tibertragen.
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Kapitel 5

Untersuchungen mit dem Gesamtsystem

5.1 Annidherung der Zentralperspektive durch eine lineare Trans-
formation

Als Grundlage fiir die in den folgenden Abschnitten dargestellten Untersuchungen wird zunéchst untersucht,
inwieweit die Zentralprojektion des Raumes durch eine lineare Transformation angen#hert werden kann. Fiir
diese Arbeit ist insbesondere von Interesse, wann eine lineare Tansformation zwischen Bildkoordinaten und der
XY-Ebene in Landeskoordinaten hinreichend genau ist. In diesem Fall 148t sich ein Satelliten- oder Luftbild
prinzipiell linear entzerren und georeferenzieren. Die Frage, ob und wann eine solche Niherung zuléssig ist, ist
von grundlegender Bedeutung fiir diese Arbeit, da von ihrer Beantwortung die zu wihlende Strategie abhéngt.
Beschreibt eine lineare Transformation zwischen Bildebene und einer Ebene im Objektraum das vorliegende
Problem hinreichend genau, dann reicht es fiir die merkmalsbasierte Objektzuordnung aus, 2D-Merkmale zu
verwenden, die invariant unter linearer Transformation sind. Diese sind einfacher zu extrahieren. Im nega-
tiven Fall miissen die zu extrahierenden Merkmale fiir eine zuverldssige Objektzuordnung invariant unter der
gegebenen nichtlinearen Transformation sein. Zur Beantwortung dieser zentralen Frage werden nun die Abbil-
dungsverhiltnisse quantitativ erfasst.

In der Photogrammetrie ist der Zusammenhang zwischen Bild- und Objektkoordinaten im 3D-Raum durch
die Kollinearitéitsgleichungen gegeben [Kraus 1997]. Fiir eine Zentralprojektion seien die drei Parameter der
inneren Orientierung in Form der Kammerkonstante ¢ und des Bildhauptpunkts H(,, n,) gegeben. Die dufiere
Orientierung ist durch Angabe einer reinen Rotationsmatrix R im Raum (drei unabhéingige Parameter, z.B. die
Drehwinkel w, ¢, £, und det R = 1) und die drei Raumkoordinaten des Projektionszentrums O(X, Yo, Zy) gege-
ben. Die rdumliche Drehmatrix R beschreibt die rdumliche Stellung des Bildes zum Objektkoordinatensystem
(XY Z). Bei Benutzung der drei Drehwinkel w (primére Drehung um die z-Achse), ¢ (sekundére Drehung um
die y-Achse) und x (tertiire Drehung um die z-Achse) nimmt die rdumliche Drehmatrix R folgende Gestalt an:

11 Ti2 T3 COS ¢ COS K —cos¢sink sin ¢
Rogre = | 121 722 723 = | coswsink +sinwsingcosk coswcosk —sinwsingsink —sinw cos ¢
31 T32 T33 sinwsink — coswsingcosk sinw cosk + coswsingsink  cosw cos ¢

(5.1)

Jedem Objektpunkt P(X,Y, Z) ist durch die Kollinearitétsgleichungen ein eindeutiger zentralperspektiver Bild-
punkt P’'(£,n) zugeordnet. Fiir die Koordinaten im Bildraum gilt:

r11(X — Xo) +721(Y = Yo) +131(Z — Zp)

r13(X — Xo) +723(Y — Yo) +133(Z — Zo)

§=¢& —c¢

(5.2)
r12(X — Xo) + ro2(Y = Yo) +1r32(Z — Z)
r13(X — Xo) +ros(Y = Yo) +r33(Z — Z)

n="mny—¢

Zur Kldrung der Frage, inwieweit eine lineare Abbildung die zentralperspektive Abbildung hinreichung gut
beschreibt ist es niitzlich, den durch die Néherung entstehenden Fehler abzschétzen. Fiir diese Abschétzung wird
zugunsten der Ubersichtlichkeit eine zweidimensionale Betrachtung der zentralprojektiven Abbildung gemif
Abbildung 5.1 durchgefiihrt.

In dieser vereinfachten Betrachtung sind jedoch die wesentlichen Tatsachen enthalten. Wie in Abbildung 5.1 zu
sehen ist, reduziert sich die rdumliche Drehmatrix auf eine Drehung um die (nicht eingezeichnete) y-Achse, hier
reprisentiert durch den Drehwinkel a. Es werden zwei Punkte P; und P» betrachtet, die mit ihren x-Koordinaten
X5 = % bzw. Xy = —% symmetrisch zum Koordinatenursprung liegen. Die jeweilgen Hohen Z; und Z; seien
beliebig, jedoch kleiner als die Aufnahmehohe Zy. Zur weiteren Vereinfachung habe der Bildhauptpunkt die
Bildkoordinate &, = 0. Die linear transformierten Bilder der Punkte P, und P haben die Bildkoordinaten
1.tinear PZW. &3 jinear- Das Bild des Ursprungs des X Z-Systems besitzt die Bildkoordinate ) j,,0q,- Unter einer
beliebigen linearen Transformation zwischen Objekt- und Bildkoordinatensystem wird das Streckenverhétnis
auf der x-Achse unveriindert in den Bildraum {ibertragen. Es gilt also im linearen Abbildungsfall allgemein die
Beziehung:

é _ gl,linecw’ B gO,linear (5 3)
X2 g2,linea7’ - gO,linear



84 Kapitel 5. Untersuchungen mit dem Gesamtsystem

Abbildung 5.1: Zweidimensionale perspektive Abbildung zweier auf der z-Achse zum Ursprung dquidistanter
Punkte.

Speziell im gewéhlten Fall ist bei linearer Transformation zwischen Bildachse und z-Achse % = —1 und damit
gl,linecw’ - gO,lineaT = gO,lineaT - g2,linea7’ bzw. gl,linecw’ + g2,linea7’ - 2£O,linea7’ =0. (54)

Im Falle der zentralperspektiven Abbildung besitzen die Bilder der Punkte P;, P, und O die Bildkoordinaten
&1,& und £,. Als Ma$B fiir den Bildfehler, den man mit der Annahme einer linearen Transformation zwischen
2-Achse und &-Bildachse erhilt, 148t sich die folgende Grofie definieren:

f=5E+E) o (55)

Die Abbildung 5.2 illustriert das in Gleichung 5.5 definierte Fehlerma8 f.

S H

O

A4

£, Eom o g &

Abbildung 5.2: Abschétzung fiir den Bildfehler f zwischen 3D-zentralperspektiver und 2D-linearer Transfor-
mation.

Im vereinfachten Fall reduzieren sich die Kollinearitétsgleichungen 5.2 auf eine Gleichung fiir die Bildachse, die
hier ¢ sein soll:
- _C(X — Xo)cosa — (Zy — Zy) sina
(X = Xg)sina+(Z — Zy)cosa

(5.6)

Setzt man die Punkte P; (£, Z,), P2(—%, Z>) und O(0,0) iiber die reduzierte Kollinearitétsgleichung 5.6 in die
Fehlerbeziehung aus Gleichung 5.5 ein, so erhélt man den Fehler f (X, Zy,d, Z1, Z3, o) in Abhéngigkeit von den



5.1. Annéherung der Zentralperspektive durch eine lineare Transformation 85

Koordinaten des Projektionszentrums O(Xy, Zp), dem x-Punktabstand d, den Punkthéhen Z; und Z, sowie
dem Sensorneigungswinkel «:

Xopcosa — Zpsin«

f

Xosina + Zg cos «
¢ ((% — Xp)cosa — (Zs — Zy) sina (% + Xo)cosa — (Zy — Z())Sina>

(5.7)

T2 (% — Xo)sina+ (Zy — Zy) cosa (% + Xo)sina+ (Zy — Zy) cos o

Das Verhalten des Produktes aus Bildfehler und Bodenpixelgrofie bei Annahme einer linearen Transformation
zwischen z-Achse in Landeskoordinaten und £-Achse im Bild ist in Abbildung 5.3 dargestellt. In dem gewihlten
Beispiel ist auf der Abszisse der xz-Punktabstand d, der als Objektausdehnung interpretiert wird, abgetragen.
Als Parameter fiir die Kurvenschar wurde die Aufnahmehshe Z, gewihlt. Festgehalten wurden fiir diesen
Graphen die Punkthohen Z; = Om und Z; = 100m sowie die Kameraneigung o = 0° und die z-Koordinate des
Projektionszentrums (Xo = 0).
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Abbildung 5.3: Produkt aus Bildfehler in Pixeln und Bodenpixelgréfie in m in Abhingikeit von der Objekt-
groBe. Scharparameter ist die Aufnahmehdohe.

Die Graphen in Abbildung 5.3 sind folgendermafien zu lesen: Angenommen, es liegt eine Sensor vor, der eine
Bodenpixelgrofie von 0.25m bei einer Flughshe von 2000m besitzt, wie es z.B. im panchromatischen Kanal der
DPA-Kamera (DPA steht fiir Digital Photogrammetric Assembly) der Fall ist. Fiir ein Objekt, das auf 100m
Ausdehnung einen Hohenunterschied von 100m aufweist (z.B. ein Waldgebiet an einem Steilhang) betrigt der

Bildfehler bei Normallfall-Bedingungen: 2:27leizlim] (Ablesewer(;sgl[ijer Kurve fir Zo=2km) _ 1 (8pixel. Fiir das selbe
Objekt unter den selben Bedingungen, jedoch bei einer Aufnahmehshe von 832km und einer Bodenpixelgrofie
von 10m (panchromatischer SPOT-Kanal), liegt der Bildfehler bei etwa 10~ °pixel. Eine Veréinderung der bisher

festgehaltenen Parameter wirkt sich folgendermafien aus:

Aktion Auswirkung

Vergroflerung der Sensorneigung o Streckung der Kurvenschar in y-Richtung, groBerer Fehler
Vergroflerung von X Auseinanderziehen der Kurven in y-Richtung, grofierer Fehler
Vergroflerung des Hohenunterschiedes AZ | Streckung der Kurvenschar in y-Richtung, grofierer Fehler

Tabelle 5.1: Einfluflverschiedener Parameter auf den relativen Bildfehler bei verschiedenen Flughthen.

Mit dieser einfachen Betrachtung 148t sich zusammenfassend feststellen, dafl zumindest fiir Satellitenaufnahmen
bei géingigen Aufnahmekonfigurationen und BodenpixelgroBen iiber 1m fiir viele Geo-Objekte (Ausdehnungen
bis 10km, Héhenunterschied wenige 100m) eine lineare Transformation vom Bildkoordinatensystem in die XY -
Ebene eines Landeskoordinatensystems mit Restfehlern von weniger als einem pixel durchfiihrbar ist. Diese
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Aussage bildet die Grundlage fiir eine Verwendung von Merkmalen, die invariant unter linearen Transfor-
mationen, insbesondere der Affintransformation, sind. Inwieweit die Ergebnisse, z.B. automatisch gemessene
Pafipunkte, mit manuellen Messungen konkurrieren konnen ist Gegenstand der weiteren Untersuchungen.

5.2 Das entwickelte System

Aufbauend auf den in den vorigen Kapitelen angestellten Betrachtungen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
Gesamtsystem zur automatischen Registrierung zweier Raster- oder Vektor-Datensitze anhand polygonaler
Objekte implementiert. Je nach Art der Eingabedaten kénnen mit diesem System unterschiedliche Registrie-
rungsaufgaben gelost werden. Es werden folgende Fille unterschieden:

e Raster-Raster-Registrierung:

z.B. Néherungstransformation fiir Stereo-Bildpaare, multisensorale Registrierung von Fernerkundungsda-
ten gleicher oder unterschiedlicher Auflosung (Data Fusion), multitemporale Registrierung von Ferner-
kundungsdaten, Georeferenzierung von Fernerkundungsdaten mit Rasterkarten.

o Raster-Vektor-Registrierung:
z.B. Georeferenzierung von Fernerkundungsdaten mit Vektor-GIS-Daten (hier ATKIS).

o Vektor-Vektor-Registrierung:

z.B. Réumliche Integration verschiedener Vektor-GIS-Daten, Simulationen.

In Abbildung 5.4 ist ein FluBdiagramm des Gesamtsystems dargestellt, die einzelnen Prozesse und ihre fiir
den Ablauf relevanten Parameter werden mit Tabelle 5.2 beschrieben. Zur besseren Ubersicht ist jeweils das
Kapitel oder der Abschnitt, in dem der betreffende Prozess detailliert beschrieben bzw. untersucht wurde, mit
angegeben.

Die Eingabedaten kénnen jeweils in Raster- oder in Vektorform vorliegen. Rasterdaten werden - je nach gewihl-
ten Parametern - zur Bildung von Regionen mit homogener Grauwertverteilung mehrfach segmentiert (Prozess
2). Dazu wird das in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Bereichswachstumsverfahren mit adaptivem Schwellwert
eingesetzt. Zur Reduktion der Objektanzahl werden daran anschlieBend Objekte, die kleiner als eine bestimmte
Mindestgréfie sind, eliminiert (Prozess 3). Die verbleibenden Regionen werden dann in Vektor-Polygone ge-
wandelt (Prozess 4). Locher bleiben dabei unberticksichtigt. Die Vektorpolygone folgen zunéchst den dufleren
Pixelkanten.

Fiir alle so aufbereiteten Segmentierungsdurchldufe und fiir die Polygone aus origindren Vektordaten werden
zuerst alle geometrischen und dann alle zentralen Momente bis zur achten Ordnung direkt aus der Kontur
berechnet (vgl. Abschnitt 3.3.1). Aus den zentralen Momenten werden fiir alle Objekte die sechs einfach-
sten Kreuzmoment-Invarianten berechnet (Prozess 5, vgl. Abschnitt 3.2). Aus den zentralen Momenten bis
einschliesslich vierter Ordnung wird fiir jedes Objekt die Transformation in eine Standardlage mit Hilfe der
Iterationsmethode (Abschnitt 4.5.3) berechnet (Prozess 6).

Zur Bildung von Objektpaarhypothesen wird dann in allen moglichen Kombinationen von Segmentierungser-
gebnissen und Vektordatensitzen ein merkmalsbasiertes Zuordnungsverfahren eingesetzt (Prozess 8). Dabei
werden Objektpaare erzeugt, deren relativer Unterschied fiir jede Affininvariante einen gewissen Wert nicht
iiberschreitet (vgl. Abschnitt 4.4). Damit wird bereits vorab eine unire Zwangsbedingung fiir die in Prozess 9
durchgefiihrte Baumsuche mit Zwangsbedingungen (vgl. Abschnitt 4.1 und 4.2) abgepriift. Dadurch kann der
Suchaufwand fiir die spéter folgende Baumsuche erheblich reduziert werden. Fiir alle Objektpaarhypothesen
wird die affine Hin- und Riicktransformation von einem Objekt auf das andere iiber deren Standardlage be-
rechnet (Prozess 9). Vor der Baumsuche wird in Prozess 10 noch fiir jedes Objekt das minimal berandende
Rechteck (MBR) in iterativer Weise berechnet.

Im Rahmen der Baumsuche (Prozess 11) werden bis zu einer gewissen Suchtiefe Objektpaare ermittelt, die
im Sinne der implementierten Zwangsbedingungen konsistent sind. Aus diesen Paaren wird aus der paarweise
individuellen affinen Hin- und Riicktransformation eine globale affine Hin- und Riicktransformation zwischen
Datensatz 1 und Datensatz 2 gemittelt. Die Mittelung erfolgt dabei gewichtet mit dem Kehrwert der Objekt-
distanz im 6D-Merkmalsraum, der von den Kreuzmoment-Affininvarianten aufgespannt wird. Anhand dieser
globalen Transformationen und Schwellwerte fiir Rotation, Scherung, Mafistab und Translation werden aus allen
Hypothesen durch Priifung der Uberlappung transformierter Objekte die passenden Paare verifiziert und nicht
passende eliminiert (Prozess 12). Damit liegen nur noch Objektpaare vor, die beziiglich individueller Rotation,
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Datensatz 1 Datensatz 2
Raster oder Vektor Raster oder Vektor
ja @ nein ja @ nein
FOR AT1,, TO ué FOR AT2,, TO |ié
AT1 . STEP S1 AT2 STEP S2
| Segmentierung |i| Momente und CWM- |i | Segmentierung |i| Momente und CWM- |i
T Invarianten T Invarianten
| Selektion nach Grofie |i| | Selektion nach Grofle |i|
T T
Raster-Vektor- | 4] Standardlage aus |6 | Raster-Vektor- | 4] Standardlage aus 6|
Konversion zentralen Momenten Konversion zentralen Momenten
T T
Momente und CWM- |i Momente und CWM- Ii
Invarianten Invarianten
I
Standardlage aus |6 L
zentralen Momenten Standardlage aus [6] |
zentralen Momenten

&

FOR ATL,, TO  [1]
AT1,. STEP S1

I
FOR AT2,, TO  [7]

AT2 . STEP S2

max

Merkmalsbasierte 8]
Zuordnung (Invariante)

Paartransformation aus |i
Standardlagen
T

| MBR fir beide Partner [10]
T
Baumsuche mit |£
Zwangsbedingungen

I

| Verifikation |£|
I
Douglas-Peucker fiir Raster-] 13
Polygone

T

| Globale Afﬁntransformationlﬁl
I

| ICP-Verfeinerung |£|

I
| PaBpunktextraktion 16 m

Abbildung 5.4: Fludiagramm des gesamten im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Systems zur vollautoma-
tischen Registrierung von Raster- und Vektordaten.

Scherung, Translation und Skalierung nicht weiter als in spezifizierter Weise von den globalen affinen Transfor-
mationen abweichen und deren Fldcheniiberlappung nach Anwendung der passenden globalen Transformation
auf ein Objekt mindestens einen gewissen Prozentsatz der kleineren Objektfliche betrégt.

Im Fall von Rasterdaten wird in Prozess 13 eine Gliattung der Objektkontur mit Hilfe des Douglas-Peucker-
Algorithmus’ [Douglas & Peucker 1973] durchgefiihrt. Dies reduziert zum einen die Anzahl an Knoten auf der
Kontur, zum anderen stimmt nach der Generalisierung auch die Normalenrichtung eher mit der Realitét iiberein
(vorher: Raster-Polygone folgen den Pixelkanten !). Beides wirkt sich verbessernd auf die ICP-Verfeinerung in
Prozess 15 aus. Im Anschluss an die Generalisierung werden die Objekte eines der beiden Datensétze mit Hilfe
der globalen Affintransformation grob auf ihre Partner transformiert.

Fiir alle verifizierten Objektpaare wird in Prozess 15 die individuelle Transformation ausgehend von der globalen
Transformation mit Hilfe eines modifizierten ICP-Algorithmus’ verbessert. Dabei wird nach einer gewissen
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Prozess | Arbeitsschritt Prozessrelevante Parameter
1 Schleife fiir Datensatz 1 (falls Raster) Adaptiver Start-Schwellwert (ATmin ),
Adaptiver End-Schwellwert (AT ax),
Schrittweite
2 Segmentierung Adaptiver Schwellwert AT fiir maximale
Grauwertvarianz pro Region
3 Selektion nach Grofle keine
4 Raster-Vektor-Konversion keine
) Momente und CWM-Invarianten keine
6 Standardlage aus zentralen Momenten keine
7 Schleife fiir Datensatz 2 (falls Raster) Adaptiver Start-Schwellwert (ATmin ),
Adaptiver End-Schwellwert (AT ax),
Schrittweite
8 Merkmalsbasierte Zuordnung zur Bestimmung [ Maximaler relativer Unterschied (Glei-
von Objektpaarhypothesen, basierend auf CWM- | chung 3.55) fiir jedes verwendete Merk-
Invarianten mal
9 Paarweise affine Hin- und Riicktransformation | keine
aus Standardlagen beider Objekte
10 Berechnung der minimalen berandenden Recht- | Winkelinkrement in Grad (Abschnitt
ecke (MBR) fiir beide Partner 3.4.1)
11 Baumsuche mit Zwangsbedingungen zur Ermitt- | Minimale Uberlappung fiir konsistente

lung einer konsistenten Interpretation aus al- | Paare, Suchtiefe (Kapitel 4)
len Objektpaarhypothesen und einer gemittelten,
globalen Affintransformation zwischen Datensatz
1 und Datensatz 2. Die globale Transformation
wird aus den Paartransformationen (Prozess 9)
der konsistenten Interpretation gewichtet gemit-

telt
12 Verifikation aller Objektpaarhypothesen mit Hilfe | Maximal zulissige Werte fiir Rotation
der globalen Transformation aus Prozess 11 und Scherung, z- und y-MaBstab, z- und
y-Verschiebung, minimaler prozentualer-
Uberlapp
13 Generalisierung der Raster-Polygone mit Hilfe | Generalisierungsmaf
des Douglas-Peucker-Algorithmus’
14 Transformation der generalisierten Raster- | keine
Polygone mit globaler Transformation aus
Prozess 11
15 Individuelle Verfeinerung der Transformation fiir [ Sampling-Abstand auf Polygonrand, An-
jedes verifizierte Objektpaar. Ergebnis ist eine | zahl der Iterationen, o-Faktor f (Ab-
2D-projektive Transformation schnitt 4.8.2)
16 Extraktion von homologen Punkten in Datensatz | Entweder maximale Pafpunktzahl oder
1 und Datensatz 2 = Pafipunkte. maximale Standardabweichung der Pa8-

punktresiduen, minimale Richtungséin-
derung am Vertex (Abschnitt 4.9)

Tabelle 5.2: Ubersicht iiber alle Prozesse des entwickelten Verfahrens und deren prozessrelevante Parameter.

Zahl von Iterationen aus allen verbleibenden Punkten auf der Objektkontur und ihren néchsten Nachbarn auf
der Partnerobjektkontur eine 2D-projektive Transformation mit acht Parametern geschétzt. Nach erfolreich
verlaufener ICP-Optimierung werden mit Prozess 16 homologe Punktpaare aus den beiden Datensétzen nach
dem in Abschnitt 4.9 beschriebenen Verfahren extrahiert.

5.3 Untersuchung des Systems bei realer Topographie

In diesem Abschnitt wird das Verhalten des Gesamtsystems unter realen topographischen Verhiiltnissen unter-
sucht. Zur Separation der Fehler, die durch eine fehlerhafte Segmentierung hervorgerufen werden, von Nichtaf-
finitéiten infolge nichtebenen Gelidndes (perspektive Bildverzerrungen) wurde ein spezieller 3D-Testdatensatz
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erzeugt. Von diesem Testdatensatz wurden systematisch virtuelle Luftaufnahmen in Vektorform berechnet, die
mit dem entwickelten System bestmoglich mit den vorhandenen 2D-ATKIS-Daten registriert werden. Die ge-
samte Untersuchung stellt also eine Vektor-Vektor-Registrierung simulierter Bilddaten mit realen ATKIS-Daten
dar.

5.3.1 Der Testdatensatz

Fiir die Simulation zentralprojektiver Aufnahmen wurden polygonale ATKIS-Objekte zunéchst objektartenwei-
se verschmolzen und dann iiber das DHM (10m-Raster) des Untersuchungsgebiets gelegt. Der vollaufgeloste
Datensatz besteht aus 1733 Polygonen, durch die Verschmelzung benachbarter Polygone gleicher Objektart
reduzierte sich die Zahl auf 433 Polygone.
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1 A
5199000 i V7] 1] F 5499000
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Abbildung 5.5: ATKIS-Daten des Testgebiets Vaihingen/Enz.
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Abbildung 5.6: Objektartenweise verschmolzene polygonale ATKIS-Objekte des Testdatensatzes Vaihin-
gen/Enz.
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Dieser Datensatz wird im folgenden als Modelldatensatz bezeichnet. Das Testgebiet liegt bei Vaihingen/Enz
in Baden-Wiirttemberg. In Abbildung 5.5 ist der ATKIS-Ausgangsdatensatz in voller Objektartenauflosung
abgebildet. Die Koordinaten sind in Gauf-Kriiger-Projektion angegeben.Der Testdatensatz hat eine Ausdeh-
nung von 6380m x 3840m und besitzt damit praxisrelevante Grofle. Das Resultat der objektklassenweisen
Verschmelzung von ATKIS-Polygonen ist in Abbildung 5.6 zu sehen. Das DHM des Geldndeausschnittes fiir
den ATKIS-Datensatz ist mit 10m-Hohenlinien in Abbildung 5.7 dargestellt.
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Abbildung 5.7: Digitales Hshenmodell des Testdatensatzes Vaihingen/Enz.

5.3.2 Durchfithrung und Ergebnisse der Untersuchung

Zur Untersuchung des entwickelten Verfahrens wurde von den in oben beschriebener Weise erzeugten 3D-
ATKIS-Daten des Untersuchungsgebiets virtuelle Luftbildaufnahmen bei Flughshen zwischen 750m und 3000m
in 250m-Schritten und Kammerkonstanten von ¢ = 150mm und ¢ = 300mm berechnet. Die gewihlten Wer-
te sind realistisch fiir photogrammetrische Bildfliige, z.B. [Albertz 1991], S.38. Dieses Vorgehen liefert quasi
ideal segmentierte Bilder mit realer Abbildungsgeometrie, der reine Geldndeeinfluff kann damit unbeeinflusst
von Segmentierungsfehlern studiert werden. Fiir alle berechneten Aufnahmen wurde der photgrammetrische
Normalfall angenommen [Kraus 1997], das Projektionszentrum liegt in jedem Fall exakt tiber der Mitte des
ATKIS-Datensatzes. Ferner liegt der Bildhauptpunkt exakt in der Bildmitte und es wurde eine verzeichnungs-
freie Bildaufnahme angenommen. Die folgenden Untersuchungen sind trotz aller genannten Idealisierungen
praxisrelevant, da die Topographie des Gelindes letzlich willkiirlich gewiihlt ist und sich Anderungen in der
Topographie weit stérker in Bildverzerrungen niederschlagen wiirden als realistischere Werte fiir die innere
und duBere Orientierung der virtuellen Kamera. Die Aufnahmegeometrie fiir die unterschiedlichen virtuellen
Luftbildaufnahmen wird mit Abbildung 5.8 anhand der objektartenweise verschmolzenen ATKIS-Polygone ver-
anschaulicht.

Fiir diese Untersuchung wurde fiir jede Flughohe und jede Kammerkonstante zunéichst der ganze ATKIS-
Datensatz mit den o.g. Orientierungsparametern in die virtuelle Bildebene projiziert. In einem zweiten Schritt
wurde dann jeweils der virtuelle Bildbereich von 230mmx230mm ausgeschitten. Die Anzahl der Bildpolygone
- vollstindig oder angeschnitten - fiir alle Flughshen und Kammerkonstanten ist in Abbildung 5.9 dargestellt.
Zur Veranschaulichung sind die beiden Extremfille A = 750m, ¢ = 300mm und h = 3000m, ¢ = 150mm in
Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11 dargestellt. Bei einer mittleren Geldndehshe von 200m entsprechen diese
Extreme einem Bildmafistabsbereich von 1:1833 bis 1:18667 und beinhalten damit den Bildmafistab fiir die
DLM25-Kartierung und -Fortfiihrung (1:10000, Quelle: [LVBW 2001]).
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Abbildung 5.8: 3D-Ansicht der Geometrie der simulierten Luftbildaufnahmen des Untersuchungegebiets Vai-
hingen/Enz. In der z-y-Ebene ist das benutzte DHM (10m-Raster) abgebildet. Die Aufnahmehshe variiert
zwischen 750m und 3000m. Die Verhiltnisse in z-Richtung sind nicht mafstéblich wiedergegeben.
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Abbildung 5.9: Anzahl der Bildpolygone in Abhiingigkeit von der Flughthe und Kammerkonstante fiir alle
berechneten virtuellen Aufnahmen.

GeméB der in Abschnitt 5.2 vorgestellten Strategie wurden zunéchst fiir den Modelldatensatz und fiir alle virtu-
ellen Ansichten fiir jedes Objekt die zentralen geometrischen Momente bis zur achten Ordnung und die daraus
resultierenden sechs einfachsten Kreuzmoment-Affininvarianten berechnet. Zudem wurde, ausgehened von den
zentralen Momenten bis vierter Ordnung, fiir alle Objekte die Standardlage mit der Iterationsmethode berechnet.
Zur Erzeugung von Objektpaarhypothesen wurde fiir jede virtuelle Ansicht das in Abschnitt 4.4 beschriebene
Zuordnungsverfahren zur Priifung der uniren Zwangsbedingungen fiir die Affininvarianten durchgefiihrt. Der
maximal zuléssige relative Unterschied wurde dabei fiir jedes Merkmal zu 3% gesetzt. AnschlieBend wurde fiir
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Abbildung 5.10: Projektion der verschmolzenen ATKIS-Polygone des Untersuchungsgebiets in die Bildebe-
ne. Flughshe h = 750m, Kammerkonstante ¢ = 300mm. Diese Aufnahme stellt den grofiten vorkommenden
Bildmafstab (1:1833) dar.
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Abbildung 5.11: Projektion der verschmolzenen ATKIS-Polygone des Untersuchungsgebiets in die Bildebene.
Flughshe h = 3000m, Kammerkonstante ¢ = 150mm. Diese Aufnahme stellt den kleinsten vorkommenden
BildmaBstab (1:18667) dar.

jedes hypothetische Paar aus den Standardlagen der Partner die individuelle Hin- und Riicktransformation sowie
die minimal berandenden Rechtecke (MBR) berechnet. Ausgehend von den so erzeugten Objektpaarhypothe-
sen wurde fiir jede Paarung aus Modelldatensatzobjekt und Objekt in virtueller Aufnahme das beschriebene
Baumsuchverfahren mit Zwangsbedingungen zur Ermittlung konsistenter Paare und einer globalen affinen Ni-
herungstransformation durchgefiihrt. Die maximale Suchtiefe wurde fiir alle Durchléufe auf 6 beschrénkt, der
Uberlapp zur Aufnahme eines Paares in die Liste konsistenter Paare wurde fiir alle Liufe zu 70% gesetzt. Zur
Verifikation der Hypothesen wurden die virtuellen Sensorobjekte jeweils individuell in das Weltkoordinatensy-
stem transformiert. Ausgehend von der jeweiligen globalen Transformation wurden alle Hypothesen hinsichtlich
ihrer Sensor-Welt-Transformation bewertet. Hypothesen mit weniger als £30° Unterschied in der Rotations-
und Scherungskomponente, weniger als £30% Unterschied in den z- und y-Mafstében, weniger als £30% Un-
terschied in der x- und y-Translation und einem Uberlappungsbereich von mindestes 70% beider Objektflichen
wurden als relevant verifiziert, alle anderen wurden verworfen. In Abbildung 5.12 ist links die Anzahl der
Hypothesen nach der merkmalsbasierten Zuordnung abgebildet, die rechte Grafik zeigt die Anzahl verifizierter
Hypothesen fiir jede virtuelle Aufnahme.

Mit Hilfe des modifizierten ICP-Algorithmus’ (Abschnitt 4.8.2) wurden die verifizierten Sensorpolygone ausge-
hend von der globalen Sensor-Welt-Transformation im Weltkoordinatensystem bestmoglich auf die Modellda-
tenpolygone transformiert. Einheitlich fiir alle Aufnahmen wurde dabei mit einem Punkt-Samplingabstand von
10m, einer Iterationsrate von 100 und einer maximalen Punktdistanz von zwei Standardabweichungen (f = 2,
siehe Abschnitt 4.8.2) gearbeitet.
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Abbildung 5.12: Anzahl an Objektpaarhypothesen nach merkmalsbasierter Zuordnung und nach Verifikation
fiir alle virtuellen Aufnahmen des Untersuchungsgebiets Vaihingen/Enz.

Zur Untersuchung der automatischen Erzeugung von Papunkten wurde fiir jede virtuelle Ansicht das in Ab-
schnitt 4.9 beschriebene Verfahren mit minimalen Richtungséinderungen von 30° pro Modelldatenvertex an-
gewandt. Fiir eine analytische Betrachtung wurden dabei fiir jede Aufnahme Soll-Standardabweichungen im
Bereich zwischen 1.0mm und 1.0m im Weltkoordinatensystem angewandt. Die Soll-Standardabweichung onp
bezieht sich auf die Residuen zwischen Modelldatenvertices und néchsten Punkten auf den transformierten Sens-
ordatenobjekten (vgl. Abbildung 5.13). Im Gegensatz zu Messungen in realen Bildern 148t sich hier durch die
Verwendung synthetischer Aufnahmen die Genauigkeit der erzeugten Pafipunkte infolge strukturell identischer
Objekte exakt berechnen. Dazu werden die den Modelldatenvertices entsprechenden Sensordatenvertices mit-
gefiithrt. Die Standardabweichung ogop aus den Residuen der berechneten Pafpunkte und der entsprechenden
Sensorvertices kann dann im Bildraum bestimmt werden und ist direkt vergleichbar mit der manuellen Bildme$-
genauigkeit. Die Verhéltnisse zur automatischen Erzeugung von Paipunkten und zur analytischen Bewertung
sind in Abbildung 5.13 dargestellt. In Abbildung 5.14 ist die Standardabweichung der Pafipunktresiduen im

A A
Modellpolygon im

Sensorkoordinaten-

/ system

n
i-1 Modellpolygon i-1

Sensorvertex

S 1 i
CHSOTDOLYSON 1 = Soll-Bildpafipunkt

Weltkoordinatensystem

Néchster Punkt auf - - Automatisch erzeugter - -
Sensorpolygon Pafipunkt im Bild
X g
PaBpunkterzeugung im Weltkoordinatensystem PaBpunktgenauigkeit im Sensorkoordinatensystem

Abbildung 5.13: Veranschaulichung der automatischen Erzeugung und Bewertung von Paipunkten.

Bildraum fiir alle Flughshen in Abhéngigkeit von der Soll-Standardabweichung o p aufgetragen. Die Vorgabe
der Standardabweichung der Néchste-Punkt-Abstinde akzeptierter homologer Punktpaare beeinflusst auch die
Anzahl an Pafipunkten, die fiir die jeweilige Aufnahme erzeugt wird. Je gréfler die vorgegebene Standardab-
weichung o np ist, umso mehr Pafipunkte werden tendenziell auch erzeugt. Von Interesse ist dabei auch die
Frage, welche Genauigkeiten sich im Bildraum in Abhéngigkeit von der Anzahl erzeugter Paipunkte erreichen
lassen. Die Graphen dieser Abhéngigkeit sind in Abbildung 5.15 dargestellt. Die Abhingigkeit der Anzahl an
Pafipunkten von onxp ist implizit im Definitionsbereich von Abbildung 5.15 enthalten. Zur Beurteilung der
Leistungsfihigkeit des entwickelten Verfahrens zur vollautomatischen Georeferenzierung und Pafipunkterzeu-
gung sollten neben den Bildgenauigkeiten auch die Pafipunktgenauigkeiten im Weltkoordinatensystem bekannt
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Abbildung 5.14: Erzielte Palpunktgenauigkeiten im Bildraum fiir alle untersuchten Flughthen und Kammer-
konstanten bei Variation der Standardabweichung der Néchste-Punkt-Residuen akzeptierter homologer Punkt-
paare zwischen 1.0mm und 0.512m in Weltkoordinaten.
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Abbildung 5.15: Abhéngigkeit der erreichten Pafipunktgenauigkeiten im Bildraum fiir alle untersuchten Flug-
hohen, Kammerkonstanten und Variationen von oyp fiir das Untersuchungsgebiet Vaihingen/Enz.

sein. Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen wurde im Untersuchungsgebiet eine mittlere Geléndehohe von
h = 200m angenommen. Im verwendeten exakten photogrammetrischen Normalfall 148t sich die Papunktge-
nauigkeit oo pworia im Geldinde aus der Palpunktgenauigkeit ogcp folgendermafen berechnen:

h-T ]
¢ [mm]’ (5:8)

UGCP,worzcz[m] = OGCP[mm] *

wobei h die z-Koordinate des Projektionszentrums und ¢ die Kammerkonstante der Kamera ist. Die erreichten
lateralen Geldndegenauigkeiten sind in Abbildung 5.16 wiedergegeben. AbschlieBend zu den Ergebnissen dieser
Untersuchung sind in Abbildung 5.17 zwei erzeugte Papunktmengen im Bildkoordinatensystem dargestellt.
Verifizierte Polygone, auf deren Rand Pafipunkte mit diesem Verfahren ausschlieBlich erzeugt werden kénnen,
sind durch die graue Einfirbung hervorgehoben. In gleicher Weise wurden Pafipunktmengen fiir alle betrach-
teten Konfigurationen erzeugt. Zur rdumlichen Verteilung der PaBpunkte sei auf die anschlieende Diskussion
verwiesen.
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Abbildung 5.16: Abhingigkeit der erreichten Pafipunktgenauigkeiten im Geléinde von der Anzahl erzeugter
Punkte fiir alle untersuchten Flughthen und Kammerkonstanten fiir das Untersuchungsgebiet Vaihingen/Enz.
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Abbildung 5.17: Zwei Beispiele fiir vollautomatisch erzeugte Pafipunktmengen in virtuellen Luftbildaufnah-
men des Untersuchungsgebiets Vaihingen/Enz.

5.3.3 Diskussion

Die durchgefiihrten Untersuchungen an synthetisch erzeugten Luftbildaufnahmen von 3D-ATKIS-Polygonen
homogener Objektart zeigen die Leistungsfihigkeit der mit dieser Arbeit entwickelten Strategie zur vollauto-
matischen Georeferenzierung und Pafipunktextraktion bei real existierenden topographischen Verhéltnissen im
Luftbild-Normalfall. Im extremen Fall einer Flughthe von 750m und einer Kammerkonstante von 300mm (sie-
he Abbildung 5.10) versagte das Verfahren, da insgesamt nur eine Objektpaarhypothese mit unzureichender
Niaherungstransformation erzeugt wurde. Der Grund dieses Versagens laBt sich im Zusammenspiel aus dem
relativ grofien Bildmafstab (1:1833) und dem Generalisierungsgrad des den ATKIS-Daten zu Grunde liegenden
DLM25 finden. Wie in Abbildung 5.10 zu erkennen ist, ist in dem betreffenden Bildausschnitt nur ein Polygon
vollstdndig enthalten, alle anderen sind angeschnitten. Das einzige vollstindig enthaltene Polygon hat jedoch
die Zwangsbedingung fiir die Affininvarianten nicht befriedigt und wurde daher nicht zur Findung einer Néhe-
rungstransformation herangezogen. Vielmehr lieferte ein angeschnittenes Polygon hinreichende Konsistenz mit
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den Zwangsbedingungen, fiihrte jedoch zu einer unzureichenden Niherungstransformation. In allen anderen
Fillen konnte das Verfahren mindestens fiinf konsistente Polygone aus der Baumsuche extrahieren und eine
hinreichend gute affine Ndherungstransformation vom Bild- ins Weltkoordinatensystem ermitteln. Im Fall von
nur fiinf konsistenten Paaren (h = 1000m, ¢ = 300mm) kam die Eigenschaft der implementierten Baumsuche
zum Tragen, bei Nicht-Erreichen der maximalen Suchtiefe die bis dahin beste konsistente Interpretation zu
verwenden.

Weiter ist zu beobachten, dafl - wie infolge des sinkenden Bildmafistabs erwartet - mit zunehmender Flughohe
mehr Hypothesen erzeugt und auch verifiziert wurden (Abbildung 5.12). Die Zahl der Hypothesen wichst
stetig mit der Flughthe, bei der Zahl der verifizierten Hypothesen treten zwei Abweichungen vom stetigen
Wachstum auf: Bei Flughohen von 2250m bzw 3000m, jeweils bei ¢ = 150mm, werden weniger Hypothesen
verifiziert als erwartet. Dieses Abweichen 148t sich damit erkliren, daf§ hier die affine Ndherungstransformation
schlechter als in den restlichen Féllen ist. Damit werden mehr Hypothesen nicht verifiziert. Der Grund fiir die
schlechtere Ndherungstransformation liegt in der angewandten Baumsuche, die bei einer Tiefe von 6 konsistenten
Paaren abgebrochen wurde. Dadurch kann die ermittelte globale Affintransformation unter Umsténden nicht
optimal sein, da die die Transformation bestimmenden Objekte zwar alle Zwangsbedingungen erfiillen, aber
z.B. sehr klein sind oder nahe zusammen liegen. Damit ergeben sich an den Réndern des Bildausschnittes
groBere Fehler, die sich in einer geringeren Zahl verifizierter Polygone niederschlagen. Wiirde der Suchbaum
ganz durchsucht, so wire die ermittelte Transformation auch optimal, der Rechenaufwand jedoch deutlich
hoher. Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Verhiltnisse sind in Abbildung 5.18 in zwei Fillen die
Bildausschnitte in das ATKIS-System transformiert dargestellt.

Global transformierte
L— virtuelle Aufnahmen ~~

[~ ATKIS-Daten

h = 2250m, ¢ = 150mm, h = 2000m, ¢ = 300mm,

schlechte globale Transformation gute globale Transformation

Abbildung 5.18: Beispiele fiir eine schlechte und eine gute globale affine Sensor-Welt-Transformation aus der
Baumsuche mit Zwangsbedingungen.

Fiir die Aufnahme mit A = 2000m und ¢ = 300mm ist die Niherungstransformation gut, es werden erwartet
viele Hypothesen verifiziert (siche Abbildung 5.12). Die erzeugten Palpunkte sind gut iiber den Bildausschnitt
verteilt (siehe Abbildung 5.17). Fiir die Aufnahme mit A = 2250m und ¢ = 150mm ist die Ndherungstransfor-
mation wesentlich schlechter, es werden entsprechend weniger Hypothesen verifiziert, zudem sind die erzeugten
Pafipunkte schlechter im Bild verteilt, was an den hoheren Residuen an bestimmten verifizierten Polygonen liegt.
Es 148t sich feststellen, daf die erzeugten Pafipunkte im wesentlichen in den Bereichen liegen, in denen breits die
globale Néherungstransformation eine hinreichend gute Korrespondenz zwischen ATKIS- und transformierten
Sensorobjekten liefern. Wie aus Abbildung 5.17 ersichtlich ist, stimmt die globale N#herungstransformation
nur im rechten unteren Bildbereich relativ gut. Entsprechend liefert die automatische Pafipunkterzeugung
trotz individueller Verfeinerung der Transformationen Pafipunkte iiberwiegend aus diesem Bereich, obwohl die
verifizierten Polygone ebenfalls gut iiber den Bildbereich verteilt sind.

Die Variationen der Soll-Standardabweichung oyp im Weltkoordinatensystem zwischen 1.0mm und 0.512m
iibertragt sich nicht iiber den ganzen Untersuchungsbereich linear auf die Standardabweichung ogcp im Bild.
Vielmehr ist bei oyp kleiner als etwa 5cm kein Zusammenhang mit ogeop zu erkennen (Abbildung 5.14).
Oberhalb dieses onp 148t sich dagegen - wie erwartet - bis auf wenige Ausnahmen eine tendenzielle Zunahme
von ogeop bei zunehmendem o p beobachten. Die grofleren Schwankungen bei kleinen oy p sind durch die
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h[m]
oD 750 | 1000| 1250 | 1500 | 1750 | 2000 | 2250 | 2500 | 2750 | 3000
[mm]
1 - - - 3 - - 9 8
2 -] - 1 8 4 2 9 19 18
4 - 3 1 5 16 17 5 22 30 27
8 3 | 5 15 20 27 34 10 41 53 43
16 5 | 8 24 36 46 53 28 78 101 73
32 8 | 10 | 36 55 76 91 56 146 | 191 | 136
64 11 | 15 | 60 99 139 | 152 | 108 | 250 | 353 | 240
128 18 | 28 | 96 162 | 222 | 250 | 174 | 399 | 567 | 382
256 28 | 41 | 130 | 237 | 349 | 401 | 270 | 650 | 846 | 606
512 32 | 63 | 171 | 334 | 492 | 592 | 368 | 898 | 1179 | 861

Tabelle 5.3: Anzahl automatisch erzeugter PaBpunkte fiir ¢ = 150mm, alle Flughshen und alle angewandten

Nichster-Punkt-Standardabweichungen.

h{m]

Oyp 750 | 1000 | 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

[mm]
1 - - - 1 1 1 - 2 2 7
2 - - - 1 2 2 - 6 7 14
4 - - - 2 4 8 8 15 20 34
8 - - 2 5 11 20 21 30 40 96
16 - 1 5 14 14 33 38 48 70 91
32 - 3 14 23 19 52 64 80 123 151
64 - 9 23 35 33 86 106 129 199 234
128 - 18 38 42 47 121 151 185 287 347
256 - 26 43 o1 70 164 203 254 394 478
512 - 31 49 60 90 221 255 315 482 574

Tabelle 5.4: Anzahl automatisch erzeugter PaBpunkte fiir ¢ = 300mm, alle Flughshen und alle angewandten
Nichster-Punkt—Standardabweichungen.

damit einhergehende geringe Zahl an Pafpunkten zu erkliren. In einigen Féllen (Flughthen von 750m und
1000m) sind die untersuchten Werte onp sogar so klein, daf§ {iberhaupt keine Pafipunkte erzeugt wurden.
In Tabelle 5.3 ist die Anzahl der automatisch erzeugten Pafipunkte fiir ¢ = 150mm und in Tabelle 5.4 fiir
¢ = 300mm angegeben. Der besseren Ubersichtlichkeit halber sind alle Felder mit 30 oder mehr erzeugten

Paipunkten grau hinterlegt.

Uber die in den Tabelle 5.3 und 5.4 angegebenen Werte gelangt man aus der Abhingigkeit von ogop von
onp zu der in Abbildung 5.15 dargestellten Abhéngigkeit von ogop von der Anzahl erzeugter Paipunkte.
Infolge der niherungsweise proportionalen Zunahme der Anzahl erzeugter Palpunkte mit dem angewandten
onp zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie im ogop(oyp)-Diagramm. Fiir eine kleine Anzahl von Paipunkten
zeigt sich kein genereller Zusammenhang zwischen der Standardabweichung ogcp der PaBpunktresiduen im
Bildraum und ihrer Anzahl. Fiir mehr als etwa 30 Papunkte ergibt sich dagegen - wie auch hier erwartet -
eine leichte Zunahme von ogop mit der Anzahl. Fiir den Bereich zwischen 30 und 50 Pafipunkten bewegt sich
der Punktfehler im Bildraum bei beiden untersuchten Kammerkonstanten tiberwiegend im Bereich um 0.1mm.

Abschlielend zeigt Abbildung 5.16 die fiir praktische Zwecke wichtige Abhéngigkeit der Standardabweichung der
Pafipunktresiduen im Gelédndekoordinatensystem. Fiir das gesamte Untersuchungsgebiet wurde eine mittlere
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Geliandehshe von h = 200m angenommen. Die Standardabweichungen o¢cpworia der PaBpunktresiduen im Ge-
landesystem (Abbildung 5.16) wurden durch die Beziehung 5.8 aus den entsprechenden Standardabweichungen
ogeop im Bildraum berechnet. Es zeigt sich tendenziell dasselbe Verhalten wie fiir cgop. Fiir die Kammerkon-
stante ¢ = 150mm liegen die erreichbaren Geléindegenauigkeiten bei 30 erzeugten Pafipunkten im Bereich um
50cm, fiir ¢ = 300mm ergibt sich ein etwas besserer Wert von etwa 30cm. Es sei aber noch einmal betont, daf
die in diesem Abschnitt angestellten Untersuchungen ideale Bildsegmentierungen und damit eine theoretische
Obergrenze fiir die mit dem entwickelten Verfahren erreichbaren Genauigkeiten darstellen. Bei segmentierten
Bilddaten kann der Fehler, abhéngig von der Qualitit der Segmentierung, grofler werden. Um diesem Effekt
jedoch weitgehend vorzubeugen wird in der Gesamtstrategie die bereits beschriebene Mehrfachsegmentierung
mit unterschiedlichen Schwellwerten eingesetzt. Zudem ist zu bemerken, dafl sich alle Geldndegenauigkeiten
aus Punkten auf ATKIS-Polygonen ermittelt wurden, die ihrereseits Lageungenauigkeiten im Bereich von 2-3m
aufweisen.

5.4 Georeferenzierung von SPOT-PAN- mit ATKIS-Daten

Mit dieser Untersuchung wird das Verhalten des entwickelten Gesamtsystems Im Falle realer Fernerkundungsda-
ten untersucht. Hier wurden SPOT2-Daten des Testgebiets Elchingen/Grofikuchen in Ost-Baden-Wiirttemberg
mit ATKIS-Daten registriert. Die Untersuchung stellt damit ein Georeferenzierungsproblem dar und ist dem
Bereich Raster-Vektor-Registrierung zuzuordnen.

5.4.1 Der Testdatensatz

Fiir diese Untersuchung wurde ein Ausschnitt aus einer panchromatischen SPOT2-Szene (level 1a) vom 01.04.1993
herangezogen. Der Ausschnitt besitzt eine Grofle von 1796pixel x 1962pixel und erfasst damit bei etwa 10m
Bodenpixelgrofe eine Fliche von etwa 18km x 19.5km. In Abbildung 5.19 ist der verwendete SPOT2-Ausschnitt
dargestellt. Zur besseren Erkennbarkeit wurde eine Histogrammoptimierung vorgenommen. Wie bei der vorigen

Abbildung 5.19: Der untersuchte Ausschnit aus einer SPOT2-PAN-Szene des Untersuchungsgebiets Elchin-
gen/Groflkuchen vom 01.04.1993.
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Untersuchung wurden die GIS-Daten aus dem ATKIS-Datensatz fiir Baden-Wiirttemberg extrahiert. Dazu wur-
den zunéchst in einem Bereich, der grob mit dem in Abbildung 5.19 abgebildeten Ausschnitt iibereinstimmt,
alle polygonalen ATKIS-Objekte der Objektart Wald (code 4107) selektiert. In einem anschlieflenen Schritt
wurden benachbarte Waldpolygone zu zusammengefassten Objekten verschmolzen. Das Ergebnis der Selekti-
on und Verschmelzung wurde als GIS-Eingabedatensatz verwendet und ist in Abbildung 5.20 abgebildet. Die
Ausdehnung des GIS-Datensatzes von 25km x 20km ist als praxisrelevant zu betrachten.
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Abbildung 5.20: ATKIS-Waldpolygone (Objektart 4107) des Untersuchungsgebiets Elchingen/Grofkuchen.
Benachbarte Objekte sind miteinander verschmolzen.

5.4.2 Durchfiihrung und Ergebnisse der Untersuchung

Wie in der Systemiibersicht in Abbildung 5.4 angegeben, wurde zunichst der SPOT-Ausschnitt mit unterschied-
lichen adaptiven Schwellwerten mit dem in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Verfahren segmentiert. Es wurden
adaptive Schwellwerte AT € [5,8] verwendet, d.h. es wurden insgesamt vier Segmentierungsergebnisse erhal-
ten. Zur Reduktion der Zahl betrachteter Regionen wurden anschlieflend fiir jedes Segmentierungsergebnis alle
Regionen, die kleiner als 1000pixel (etwa 0.03% der Bildgrofie) sind, eliminiert. Fiir die verbleibenden Regionen
wurden Vektor-UmriBpolygone, die zunéchst exakt den Pixelkanten folgen, extrahiert. AnschlieBend wurden fiir
alle Polygone aus allen Segmentierungen die zentralen geometrischen Momente bis achter Ordnung, die sechs
einfachsten Kreuzmomentivarianten und die Transformation in die in Abschnitt 4.5.3 definierte Standardlage
berechnet. Fiir die verschmolzenen ATKIS-Waldpolygone wurden ebenfalls die zentralen geometrischen Mo-
mente bis zur achten Ordnung, die sechs einfachsten Kreuzmomentivarianten und die Transformation in die
Standardlage berechnet. Die Ergebnisse der Segmentierungsldufe sind in Abbildung 5.21 dargestellt. Regionen,
die kleiner als 1000pixel sind, wurden bereits eliminiert, gezeigt sind die UmriBpolygone fiir die jeweils ver-
bleibenden Regionen, also die Objekte, die zur merkmalsbasierten Zuordnung und zur Baumsuche in Betracht
kamen. Fiir die Segmentierungen ergaben sich nach Eliminierung der kleinen Regionen insgesamt 421 Objekte
(167 aus AT =5, 104 aus AT = 6, 74 aus AT = 7 und 76 aus AT = 8). Da der implementierten Strategie zufolge
alle Objekte aus allen Segmentierungen potenzielle Kandidaten fiir die merkmalsbasierte Zuordnung sind, ergibt
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Adaptiver Schwellwert AT 7 Adaptlver Schwellwert AT=38

Abbildung 5.21: Ergebnisse der durchgefiithrten Segmentierungen der SPOT-Szene Elchingen/Groflkuchen.
Die verwendeten adaptiven Schwellwerte liegen im Bereich zwischen 5 und 8.

sich zusammen mit den 216 Objekten des GIS-Datensatzes die nicht unerhebliche Anzahl von 216 x 421 = 90936
potenziellen Paaren. Die tatséichliche Anzahl an Hypothesen wird durch die Wahl des maximalen relativen Un-
terschieds je Merkmal bei der Durchfithrung der merkmalsbasierten Zuordnung gesteuert. Zur Kontrolle iiber
den weiteren Verlauf der Untersuchung wurde daher das Zuordnungsverfahren aus Abschnitt 4.4 mit relativen
Unterschieden (gleich fiir alle sechs Invarianten) im Bereich zwischen 1% und 4% durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der unterschiedlichen Durchlidufe sind in Statistik 5.22 dargestellt.
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Abbildung 5.22: Statistische Daten zu den untersuchten Durchldufen der merkmalsbasierten Zuordnung fiir
alle Objekte des Testgebiets Elchingen/Groflkuchen. Der relative Unterschied wurde fiir alle sechs Invarianten
gleichermafien im Bereich zwischen 1% und 4% gewihlt.
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Die noch ausstehenden Prozessierungsschritte konnten fiir alle vier Ergebnisse der merkmalsbasierten Zuordnung
erfolgreich durchgefiihrt werden. Speziell fiir den Satz mit 4% maximalem relativem Unterschied pro Invariante
war jedoch die zu handhabende Dateigrofe mit 228.7 MByte zu grofl, um iiber die ganze Prozesskette im
Arbeitsspeicher der verwendeten SGI O2-Workstation gehalten werden zu kénnen, wodurch sich die Rechenzeit
extrem verlingerte (insgesamt etwa 1 Stunde fiir RD = 4%). Da sich die Ergebnisse aus allen Liufen jedoch
in allen Punkten nicht wesentlich unterscheiden, wird im folgenden nur mit RD = 3% weitergearbeitet, da hier
die grofte Zahl an verifizierten Hypothesen (17) erzielt werden konnte. Vor der Baumsuche wurden fiir alle
Hypothesen jeweils die MBRs und die affinen Hin- und Riicktransformationen aus den Standardlagen berechnet.
Das Baumsuchverfahren wurde wie bei der Untersuchung in Abschnitt 5.3 mit einer maximalen Suchtiefe von 6
und einer minimalen Objektiiberlappung von 80% durchgefiihrt.

Die Anwendung der so ermittelten globalen Affintransformation auf die SPOT-Szene ist in Abbildung 5.23
dargestellt.

T
=

L4

B

Abbildung 5.23: Transformation des SPOT-Testdatensatzes Elchingen/Groflkuchen auf die ATKIS-Polygone
mit Hilfe der globalen Affintransformation aus dem Baumsuchverfahren. Die verifizierten Polygone sind hell
eingezeichnet.

Fiir den Verifikationsschritt wurden in dieser Untersuchung folgende Werte verwendet: Maximale Abweichung
in Rotation und Scherung: +45°, maximaler Unterschied im z- und y-Mafstab: 20%, maximaler Unterschied
in der z- und y-Verschiebung: 20% und minimale Uberlappung: 40%. Die insgesamt 17 so verifizierten Po-
lygone (GIS-Partner) sind in Abbildung 5.23 hell eingezeichnet. Vor der Durchfithrung der ICP-Verfeinerung
wurden die Raster-Polygone zur besseren Konvergenz und zum besseren Zeitverhalten des ICP-Algorithmus’
mit Hilfe des Douglas-Peucker-Algorithmus’ generalisiert [Douglas & Peucker 1973]. Um zu untersuchen, wie
sich die Generalisierung auf die Paipunktgenauigkeit auswirkt, wurden hierbei Generalisierungen im Bereich
von 5m bis 20m in 2.5m-Schritten an den ins Weltkoordinatensystem transformierten Raster-Polygonen an-
gebracht. Abschlieflend wurden die Raster-Polygone aller verifizierten Hypothesen in das Weltkoordinatensy-
stem transformiert. Mit Hilfe des modifizierten ICP-Algorithmus’ wurde die individuell optimale 2D-projektive
Transformation ermittelt. Zur Extraktion von PaBipunkten aus den GIS-Polygonen und den generalisierten
Raster-Polygonen wurde das bereits beschriebene Verfahren mit Nichster-Nachbar-Standardabweichungen von
onyp = lem bis oyp = 10.24m, durchgefiihrt. Die angebrachten oyp wurden dabei jeweils verdoppelt. Die
Anzahl der erhaltenen Pafipunkte in Abhéngigkeit vom angewandten oy p ist in Abbildung 5.24 fiir alle unter-
suchten Generalisierungen dargestellt. Die daraus resultierenden Pafipunktgenauigkeiten in Abhéngigkeit von
der Anzahl erzeugter Papunkte sind in Abbildung 5.25 zu sehen.
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Abbildung 5.24: Anzahl erzeugter Pafipunkte in Abhingigkeit von der Néchsten-Nachbar-
Standardabweichung in Weltkoordinaten fiir alle untersuchten Generalisierungsgrade.
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Abbildung 5.25: Pafipunktgenauigkeit in Abhiéingigkeit von der Anzahl erzeugter Pafipunkte fiir alle unter-
suchten Generalisierungsgrade.

In den Abbildungen 5.24 und 5.25 markiert jeder Mefipunkt einen ganzen Satz von Papunkten. Aus den Abbil-
dungen zeigt sich, daf} eine sinnvolle Wahl der untersuchten Parameter z.B. bei oy p = 2.56m und einem Gene-
ralisierungsgrad von 10.0m liegt. In diesem Fall ergeben sich iiber den ganzen Datensatz verteilt 177 Papunkte
mit einer lateralen Geldndegenauigkeit von etwa 11m. Dies ist ein fiir praktische Georeferenzierungsaufgaben
realistischerweise erreichbarer Wert. In Abbildung 5.26 sind die erhaltenen Pafipunkte fiir diese Parameterwahl
exemplarisch aufgezeigt. AbschlieBend zu den Untersuchungen im Testgebiet Elchingen/Grokuchen wurde in
zwei Beispielen die Robustheit des Gesamtverfahrens qualitativ betrachtet. Dazu wurde der ATKIS-Datensatz
kiinstlich zwei unterschiedlichen affinen Transformationen unterworfen und das gesamte Verfahren wie bereits
beschrieben durchlaufen. Es ist dabei zu betonen, dafl keiner der prozessrelevanten Parameter veréndert wur-
de, alle Parameter wurden bei den bereits angegebenen Werten belassen. Im ersten Fall wurde lediglich eine
z-Scherung an den ATKIS-Polygonen angebracht. Die zu Grunde liegende Affintransformation hatte folgene
Gestalt:

¥ = x+40.5y (5.9)
y = y. (5.10)

In Abbildung 5.27 sind die transformierten ATKIS-Polygone mit schwarzem Rand eingezeichnet. In einem
zweiten Experiment wurden die ATKIS-Polygone einer Rotation, Scherung und einer Spiegelung unterworfen.
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PaBpunkte in den ATKIS-Polygonen PaBpunkte in der SPOT Szene

Abbildung 5.26: Beispiel fiir automatisch erzeugte Pafipunkte im Untersuchungsgebiet FElchin-
gen/GroBkuchen. Die Standardabweichung der néichsten Nachbarn wurde hier zu 2.56m gesetzt, der Gene-
ralisierungsgrad lag bei 10m.

Abbildung 5.27: Ergebnis der globalen Affintransformation bei kiinstlich in z-Richtung gescherten ATKIS-
Polygonen. Verifizierte Polygone sind hell gezeichnet.

Die angewandte Affintransformation hatte die Gestalt:

¥ = 0.170z 4 0.985y (5.11)
Y = 0.964z +0.267y . (5.12)

Das mit der berechneten globalen Affintransformation transformierte SPOT-Bild und die ATKIS-Polygone sind
in Abbildung 5.28 dargestellt. Auch hier sind verifizierte Polygone hell eingezeichnet. Beide Beispiele unter-
streichen die Robustheit des Gesamtsystems selbst in extremen Fillen, die in der Praxis so nicht vorkommen.
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Abbildung 5.28: Ergebnis fiir kiinstlich gescherte, rotierte und gespiegelte ATKIS-Polygone.

5.4.3 Diskussion

Mit dieser Untersuchung wurde das Verhalten des Gesamtsystems anhand einer Georeferenzierungsaufgabe fiir
eine panchromatische SPOT2-Szene und ATKIS-Daten der Objektart Wald (code 4197) in einem Untersu-
chungsgebiet bei Elchingen/Grofkuchen (Ost-Baden-Wiirttemberg) betrachtet. Der Datensatz ist mit einer
Ausdehnung von etwa 18kmx19.5km durchaus von praxisrelevanter Grofle. Zur Abdeckung des Segmentie-
rungsbereiches von ”iibersegmentiert” bis "untersegmentiert” wurden adaptive Schwellwerte AT = 5, 6, 7 und
8 verwendet. Abbildung 5.21 zeigt fiir AT = 5 eine deutliche Ubersegmentierung, besonders im rechten unteren
Bildbereich. Mit Vergroflerung des adaptven Schwellwertes verringert sich die Zahl der Regionen im Bild, bei
AT = 8 ist fiir die durchzufithrende Aufgabe bereits eine Untersegmentierung zu betrachten, die sich deutlich
im rechten oberen Bildbereich bemerkbar macht. Hier sind einige Waldpolygone bereits mit der grofien Hinter-
grundregion verschmolzen. Mit dieser Wahl von adaptiven Schwellwerten wird damit die dem Gesamtsystem zu
Grunde liegende Annahme, innerhalb mehrerer Segmentierungsdurchldufe jedes gewiinschte Objekt mindestens
einmal "richtig” zu segmentieren, bestmoglich befriedigt.

Mit der Variation der maximalen relativen Unterschiede pro Kreuzmoment-Invariante zwischen 1% und 4%
wurde gezeigt, wie sich die Zahl der erhaltenen Hypothesen und die DateigroBe veriindert (siehe Abbildung
5.22). Es zeigt sich hierbei, daff auch fiir eine verniinftige Wahl dieses Parameters (4%) bereits eine praktikable
Grenze in Form von zu handhabenden Dateien, die grofler als 250MByte sind, erreicht werden kann. Fiir alle
untersuchten Werte wurde die maximale Suchtiefe von 6 erreicht, die ermittelten globalen Transformationen
waren in allen Fillen sehr dhnlich. Ein maximaler relativer Merkmalsunterschied von 3% stellte mit dem im-
plementierten System den verniinftigsten Kompromiff aus Rechenzeit und Zuverldssigkeit in Form der Anzahl
verifizierter Hypothesen dar. Es konnten damit 17 von insgesamt 90936 dem Baumsuchverfahren zugefiihrten
Objektpaarhypothesen verifiziert werden. Dies zeigt deutlich die Leistungsfihigkeit der implementierten Baum-
suche mit unéren und binéren Zwangsbedingungen. Wie in Abbildung 5.23 gut zu sehen ist, liefert die damit
ermittelte globale Affintransformation bereits eine akzeptable Nidherungstransformation der SPOT2-Szene in
das ATKIS-Koordinatensystem, womit eine grobe Georeferenzierung bereits bewerkstelligt ist. Zudem sind die
verifizierten Hypothesen (helle Polygone in Abbildung 5.23) gleichméBig iiber die Szene verteilt und liefern
damit die notwendige Bedingung fiir eine Gleichverteilung der zu extrahierenden Pafipunkte in der Szene. Hier
zeigt sich der Nutzen der Sortierung der Hypothesen nach der Groéfle. Die Suche beginnt bei den gréfiten Paaren
und da sich sowohl die GIS-Objekte als auch die Objekte einer Segmentierung nicht tiberlappen, wird damit
eine bestmogliche rdumliche Verteilung erzwungen.
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Die Generalisierung der verifizierten Raster-Polygone aus den einzelnen Segmentierungen mit Hilfe des Douglas-
Peucker-Verfahrens wurde sinnvollerweise vor der individuellen ICP-Optimierung durchgefiihrt. Der Nutzen der
Generalisierung besteht zum einen in der Verringerung der Zahl an Vertices und damit eine Verkiirzung der
Rechenzeit. Zum anderen liegen dadurch die Normalenrichtungen zu den Raster-Polygonen, lings derer ja
wihrend des ICP-Laufs die néchsten Punkte auf den GIS-Polygonen gesucht werden, realistischer als bei den
ungeneralisierten Polygonen, wo es insgesamt nur vier verschiedene Normalenrichtungen gibt. Damit liegen die
néchsten Punkte in der Regel jeweils néher an den Startpunkten, was eine besser Konvergenz des ICP-Verfahrens
bewirkt.

Zur Untersuchung des Einflusses der im Weltkoordinatensystem durchgefithrten Generalisierung auf die An-
zahl und Genauigkeit extrahierbarer Pafipunkte wurden Generalisierungsgrade zwischen 5m und 20m in 2.5m-
Schritten verwendet. Fiir alle Generalisierungsgrade wurden zur Pafipunkterzeugung Standardabweichungen
fiir néchste Nachbarpunkte im Bereich zwischen onyp = lcm bis o yp = 10.24m verwendet. Wie in Abbildung
5.24 zu sehen ist, verhiilt sich die Anzahl der erzeugten Papunkte prinzipiell dhnlich fiir alle Generalisierungen.
Unterhalb von oyp = 10cm ist keine nenneswerte Zahl an PaBipunkten extrahierbar. Fiir onyp = 2.56m liegt
die Zahl der Paipunkte im Bereich zwischen 100 und 200, dieser Wert stellt somit einen guten Kompromiss
zwischen kleinem o p und hoher Pafipunktanzahl dar. Aus der Abhéngigkeit der erreichbaren Genauigkeit in
Weltkoordinaten von der Anzahl erzeugter Pafipunkte (Abbildung 5.25) erkennt man, daB sich fiir mehr als
etwa 50 Pafipunkte fiir alle untersuchten Generalisierungen nahezu stabile Verhéltnisse ergeben. Fiir eine Gene-
ralisierung von 10m liegt beispielsweise die PaBpunktgenauigkeit bei etwa 11m. Kleinere Generalisierungen als
10m liefern zwar noch bessere Genauigkeiten, jedoch sind hier die generalisierten Polygone noch sehr stark den
urspriinglichen Raster-Polygonen dhnlich, von daher sind diese Genauigkeiten etwas mit Vorsicht zu genieflen.

Die Genauigkeit der Papunkte wurde im Bildraum ermittelt. Dazu wurden die néchsten Nachbarn der in Frage
kommenden GIS-Polygon-Vertices mit der jeweiligen individuellen Transformation in den Bildraum transfor-
miert. Diese Punkte werden als Bildmessung betrachtet. Die Residuen, die sich durch og¢p ausdriicken, wurden
beziiglich des jeweils néchsten Vertex des entsprechenden generalisierten Raster-Polygons gebildet. Damit ist
eine automatische Berechnung der Genauigkeit moglich. Es besteht jedoch im Gegensatz zu den simulierten
Aufnahmen die Gefahr, dafl der jeweils betrachtete Raster-Polygon-Vertex nicht ”der richtige” ist und damit das
Residuum eventuell einen falschen Wert annimmt. Diese Gefahr ist wesentlich hoher, solange die generalisierten
Polygone grofitenteils den urspriinglichen Raster-Polygonen entsprechen, also fiir Generalisierungsgrade kleiner
als 10m (= 1pixel im Bild). Von daher scheint die Wahl eines Generalisierungsgrades von 10m der giinstigste
Fall, da hier bei hoher Pafipunktgenauigkeit die Wahrscheinlichkeit eines falschen Residuums wesentlich geringer
als bei Generalisierungen von 5m oder 7.5m ist. In Abbildung 5.29 sind die eben beschriebenen Verhélnisse im
Bildraum in einer Detailansicht eines verifizierten Objekts zu sehen.

Abbildung 5.29: Automatisch erzeugte Paipunkte im Bildraum (weifle Kreuze) und zugehorige Vertices des
generalisierten Raster-Polygons (dunkle offene Quadrate). Die Generalisierung betrug 10m, die Standardabwei-
chung der Nichsten-Nachbar-Residuen im ATKIS-System wurde mit 2.56m vorgegeben. In diesem Fall ergaben
sich 177 Paipunkte in der gesamten Szene.
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Hier sind die ”Bildmessungen” durch weifle Kreuze dargestellt, die Vertices des generalisierten Polygons, be-
ziiglich derer die Residuen gemessen werden, sind durch dunkle, offene Quadrate gekennzeichnet. In dieser
Abbildung ist auch gut zu erkennen, dafl sich das generalisierte Polygon weitgehend vom urspriinglichen, den
Pixelkanten exakt folgenden Verlauf gelost hat und somit die verbleibenden Vertices relativ zuverléssig fiir die
Residuenmessung sind.Um letzlich zu den in Abbildung 5.25 angegebenen Paflpunktgenauigkeiten zu gelangen,
wurde die Standardabweichung der Residuen im Bildraum (gemessen in pixel) lediglich mit dem Faktor 10
mutipliziert, da die Bodenpixelgrofie der panchromatischen SPOT-Aufnahme 10m betrigt.

Mit zwei kiinstlich an die ATKIS-Polygone angebrachten Affintransformationen (Abbildungen 5.27 und 5.28
konnte die Robustheit des gesamten Verfahrens nachgewiesen werden. In beiden Fillen wurden bei exakt
gleicher Parameterwahl genau die selben 17 Polygone wie im ungestorten Originalfall verifiziert. Damit 148t sich
auch anschaulich der Nutzen der verwendeten affininvarianten Merkmale und der Standardlagentransformation
erkennen: Jegliche affine Stérung eines der beiden Datensitze beeinflusst das Ergebnis nicht wesentlich.

5.5 Georeferenzierung von SPOT XS-Daten iiber ein SPOT-PAN-
Orthophoto

In Abschnitt 5.3 wurde die Fahigkeit des Gesamtsystems, Vektor-Vektor-Zuordnungen zu erméglichen, anhand
simulierter Luftbildaufnahmen aufgezeigt. In den Untersuchungen mit realen SPOT-Daten (Abschnitt 5.4) wur-
de dagegen eine automatische Raster-Vektor-Zuordnung durchgefiihrt. Der dritte mogliche Fall, die Zuordnung
von Raster- zu Rasterdaten, wird in diesem Abschnitt behandelt.

5.5.1 Der Testdatensatz

Zur Untersuchung wurde eine multidspektrale SPOT XS-Szene (level 1b) des Untersuchungsgebietes Elchin-
gen/Groflkuchen vom 8.5.1998 mit einem SPOT PAN-Orthophoto (1.4.1994) einer Teilszene georeferenziert.
Ublicherweise sind die Verhiltnisse umgekehrt, d.h. die zu georeferenzierende Szene ist kleiner als das zur Ver-
filgung stehende Orthophoto. Hier wurde dennoch die gesamte SPOT XS-Szene verwendet, um die Leistungsfi-
higkeit des Verfahrens zu demonstrieren. Abbildung 5.30 zeigt das arithmetische Mittel der drei multispektralen
SPOT XS Kanile, mit dem in dieser Untersuchung gearbeitet wurde, in Abbildung 5.31 ist das verwendete Or-
thophoto abgebildet.

Abbildung 5.30: SPOT XS-Szene (arithmetisches Mittel aus den drei Kanilen) des Untersuchungsgebiets
Elchingen /Grofikuchen vom 8.5.1998.
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Abbildung 5.31: Orthophoto aus einer SPOT PAN-Szene des Testgebietes Elchingen/GroBikuchen vom
1.4.1994.

Die verwendeten Szenen sind in ihrer vollen Auflésung zu grof fiir das implementierte System (PAN 2426pixel
x 4193pixel, XS 3709pixel x 2989pixel). Zur Reduktion der GroBe der zu handhabenden Bilder wurde von
beiden Szenen die erste Pyramidenstufe berechnet (Reduktionsfaktor 2). Dies nimmt auf das Verfahren nur
geringen Einfluf}; da die verwendeten Merkmale (vgl. Kapitel 3) vollkommen und die Segmentierungsergebnisse
(vgl. Abschnitt 2.1.3) weitgehend maBstabsinvariant sind.
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5.5.2 Durchfithrung und Ergebnisse der Untersuchung

Zur Erzeugung radiometrisch homogener Objekte wurde das Orthophoto mit adaptiven Schwellwerten AT =
6,7,8 segmentiert. Im Falle der Multispektralszene wurde das Mittelwertbild mit adaptiven Schwellwerten
AT = 6,8, 10 segmentiert. Eine Statistik fiir die Zahl der erhaltenen Regionen ist in Tabelle 5.5 gegeben.

AT 6 7 8 gesamt
PAN-Regionen | 46394 | 38896 | 28536 | 113826
AT 6 8 10 gesamt
XS-Regionen | 117816 | 68966 | 43582 | 230364

Tabelle 5.5: Anzahl erzeugter Segmente in Abhéngigkeit des adaptiven Schwellwerts h.

Um die Rechenzeit fiir diese Untersuchung iiberhaupt in Grenzen halten zu kénnen, wurde die Gréfie der ver-
wendeten Regionen in der ersten Pyramidenstufe fiir das Orthophoto auf den Bereich [1000pixel, 20000pixel]
und fiir die XS Szene auf den Bereich [250pixel, 5000pixel] beschriankt. In der Originalauflésung sind die Be-
reichsgrenzen jeweils vierfach so grofi. Mit dieser Begrenzung ergibt sich eine verniinftig handhabbare Anzahl
an Regionen, wie in Tabelle 5.6 dargestellt ist.

AT 6 7 8 | gesamt
PAN-Regionen | 80 | 61 | 58 199

AT 6 8 10 | gesamt
XS-Regionen | 496 | 353 | 274 1123

Tabelle 5.6: Reduzierte Anzahl erzeugter Segmente in Abhingigkeit des adaptiven Schwellwerts AT

In Abbildung 5.32 sind alle Regionen fiir beide Szenen abgebildet.

PAN-Orthophoto XS-Szene
Abbildung 5.32: Alle segmentierten Regionen fiir die SPOT PAN- und die SPOT XS-Szene.

Wie im Fludiagramm des Gesamtsystems in Abbildung 5.4 dargestellt, wurde zunéchst fiir alle Regionen der
Rand in ein Vektorpolygon konvertiert. Zur Reduktion der Zahl der Polygonknoten und fiir einen stabileren Lauf
der spéter folgenden ICP-Verfeinerung wurden die so erzeugten Polygone aus den Orthophoto-Segmentierungen
mit Hilfe des Douglas-Peucker-Algorithmus’ [Douglas & Peucker 1973] generalisiert. Der Generalisierungsfaktor
wurde zu 1.2 gewdhlt. Fiir alle Vektorpolygone der PAN- und XS-Segmentierungen wurden anschlieBend die
zentralen Momente, die acht einfachsten CWM-Invarianten und die Standardlagen berechnet. Fiir die merk-
malsbasierte Zuordnung der beiden Polygonmengen wurde mit einem maximalen relativen Unterschied von 2%
gearbeitet. Aus den 199 x 1123 = 233477 kombinatorischen Mdoglichkeiten wurden so 20254 hypothetische
Polygon-Paare ermittelt. Fiir jedes Polygon dieser Paare wurde das MBR berechnet. Die Durchfithrung der
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Baumsuche nach einer konsistenten Interpretation erfolgte bis zu einer Tiefe von 5 mit einer minimalen Objekt-
iiberlappung von 70% pro Paar. Es konnte eine konsistente Interpretation mit fiinf Paaren gefunden werden,
auf deren Basis eine globale Affintransformation berechnet wurde. Mit Hilfe dieser Transformation wurde der
Verifikationsschritt durchgefiithrt. Die dabei verwendeten Parameter waren: maximale Winkeldifferenz: 45°
maximaler MaBstabsunterschied: 50%, maximaler Translationsunterschied: 50%, minimale Uberlappung: 40%.
Diese Werte sind relativ weit gefasst. Damit wird der durch die beidseitige Segmentierung erhshten Unsicherheit
der Objektkontur Rechnung getragen. In diesem Verifikationsschritt konnten 12 Paare verifiziert werden, die
fiir beide Datensétze in Abbildung 5.33 dargestellt sind.

PAN-Orthophoto

—Szene

Abbildung 5.33: Verifizierte Polygonpaare fiir die Registrierung der SPOT XS-Szene Elchingen/Groflkuchen
mit einem SPOT PAN-Orthophoto.

Fiir die mittels der globalen Transformation in das Orthophoto transformierten XS-Polygone wurde die ICP-
Verfeinerung durchgefiihrt. In dieser Untersuchung wurde mit einer Abtastweite von 10pix, einem Punktakzep-
tanzintervall von 2¢ und einer Iterationsanzahl von 100 gearbeitet (zur ICP-Verfeinerung vgl. Abschnitt 4.8.2).
Infolge der beidseitigen Segmentierung und des Mafstabsunterschiedes der beiden Szenen ist die Qualitdt der
verfeinerten Zuordnung nicht fiir alle Objekte gleich gut. Beispiele sind in Abbildung 5.34 angefiihrt.

Beispielobjekt 1 Beispielobjekt 2 Beispielobjekt 3

globale
Transformation

ICP-
Verfeinerung

sehr gut gut schlecht

Abbildung 5.34: Beispiele fiir die unterschiedliche Qualitit der ICP-verfeinerten Zuordnung von SPOT XS-
Polygonen zu SPOT PAN-Polygonen.
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Auf den Konturen der verfeinert zugeordneten Polygone wurden im Orthobild 50 Pafipunkte generiert. Aus
diesen 2D-Pafipunkten wurde eine affine Transformation geschitzt, mit der die gesamte XS-Szene letztendlich
georeferenziert werden konnte. Zur Ermittlung der Genauigkeit der Zuordnung wurden 40 Kontrollpunkte
manuell eingemessen. In Abbildung 5.35 ist das Orthophoto und die automatisch georeferenzierte SPOT XS-
Szene abgebildet. Die automatisch erzeugten Pafipunkte sind durch weile Kreuze, die manuell gemessenen
Kontrollpunkte durch schwarze Quadrate dargestellt.

T

e

PAN-Orthophoto XS-Szene

Abbildung 5.35: Ergebnis der automatischen Pafipunkterzeugung und Georeferenzierung der SPOT XS-Szene
(Ausschnitt auf Orthophotogrofe). 50 automatisch erzeugte Pafipunkte sind durch weifie Kreuze, die 40 manuell
gemessen Kontrollpunkte durch schwarze Quadrate dargestellt.

Die Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchung sind zusammengefasst in Tabelle 5.7 dargestellt.

Alle Kontrollpunkte | Nur ”"innere” Kontrollpunkte
Minimaler Fehler 5.9m 5.9m
Mittlerer Fehler 61.9m 10.0m
Maximaler Fehler 366.4m 39.4m

Tabelle 5.7: Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchung fiir automatisch erzeugte Papunkte zur Georeferenzie-
rung von SPOT XS- mit SPOT PAN-Daten.
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5.5.3 Diskussion

Die Zuordnung von Raster- zu Rasterdaten, die von zwei verschiedenen Sensoren unterschiedlicher Auflosung
zu vier Jahre auseinander liegenden Zeitpunkten aufgenommen wurden, stellt in dieser Untersuchungsreihe die
schwierigste Aufgabe fiir das entwickelte System dar. Zusétzlich sind die hier verwendeten Szenen grofler als in
den vorhergehenden Untersuchungen. Durch die beidseitig notwendige Segmentierung zur Bildung radiometrisch
homogener Objekte entsteht eine grofiere Unsicherheit hinsichtlich der Objektkontur als im Vektor-Raster-Fall.
Dort werden zumindest die Vektorobjekte sicher und genau erzeugt. Durch die Natur der Segmentierung
und die infolge fehlender Attributierung wegfallende Selektionsmoglichkeit stehen wesentlich mehr Objekte
zur Verarbeitung an als in den anderen Fillen. Daher wurde eine Beschrinkung auf Objekte eines gewissen
Groflenbereichs vorgenommen. Zudem wirkt sich die bewusst unterschiedlich gewihlte rdumliche Ausdehnung
der Szenen erschwerend aus, da - wie in allen anderen Untersuchungen auch - ohne Néherungswerte gearbeitet
wurde. Die Tatsache, dafl trotz der hohen Zahl von 20254 erzeugten Hypothesen eine konsistente Interpretation
gefunden werden konnte, spricht fiir die Robustheit des entwickelten Verfahrens. Die wesentlichen Griinde hierfiir
sind in der Verwendung affin invarianter Merkmale und der Baumsuche mit sinnvollen Zwangsbedingungen zu
finden. Die zwolf verifizierten Objekte in Abbildung 5.33 sind nicht optimal iiber das Orthophoto verteilt, was
sicherlich auch an den teilweise vorhandenen Schleiern in der PAN-Szene liegt. In diesen Bereichen liefert die
Segmentierung keine zuverlissigen Objektkonturen und daher lassen sich hier auch keine Objekte verifizieren
bzw. werden erst gar keine Hypothesen vom Zuordnungsverfahren gefunden.

Die aus den verifizierten Polygonen erzeugte Niherungstransformation liefert innerhalb der konvexen Hiille
dieser Polygone bereits eine gute Néherung fiir die Georeferenzierung (vgl. die Beispiele in Abbildung 5.34,
obere Reihe). Auflerhalb dieser Bereiche sind die Fehler infolge der Extrapolation der Transformation na-
turgeméf groBer. Die individuelle Verfeinerung der objektweisen Transformation mit Hilfe des modifizierten
ICP-Algorithmus’ fithrt jedoch nicht in allen Féllen zu einem optimalen Ergebnis (vgl. die Beispiele in Abbil-
dung 5.34, untere Reihe). Dadurch stehen fiir die abschlielende Paipunkterzeugung weniger Linienstiicke zur
Verfiigung. Wie man jedoch in Abbildung 5.35 erkennen kann, sind die erzeugten Pafipunkte hinreichend gut
innerhalb der konvexen Hiille aller verifizierten Polygone (also des theoretisch méglichen Bereichs) verteilt. Die
Qualitdt der aus den Papunkten geschétzten Affintransformation wurde mit Hilfe von 40 gleichmifBig iiber den
Orthophotobereich verteilten Kontrollpunkten iiberpriift. Der besseren Vergleichbarkeit mit anderen Verfahren
halber wurde die Genauigkeit in Weltkoordinaten ermittelt. Die Giite des Ergbnisses wird beeinflusst von der
Tatsache, dafl die gesamte Zuordnung auf der ersten Pyramidenstufe durchgefiihrt wurde. Damit verdoppeln
sich die Fehler, die durch die affine Néherung und das Verfahren an sich eingebracht werden. Auf der tatséich-
lich verarbeiteten ersten Pyramidenstufe bedeutet der mittlere Fehler von 39.4m innerhalb der konvexen Hiille
der verifizierten Polygone einen Bildfehler von knapp 2pixel im Orthophoto (10m Bodenpixelgrofie) und knapp
1pix im Multispektralbild (20m Bodenpixelgréie). Diese Genauigkeit stellt eine hinreichend gute Néherung
fiir ein automatisches Punktzuordnungsverfahren dar, mit dem die Zahl und Qualitéit der erzeugten Papunkte
wesentlich erhoht werden konnte. Eine aussichtsreiche Strategie zur Gewinnung sehr vieler hochgenauer und
rdumlich gut verteilter Pafipunkte bestiinde daher darin, in einem ersten Schritt das hier entwickelte Verfahren
durchzufithren und auf der erhaltenen Néherung aufbauend in einem zweiten Schritt ein intensitétsbasiertes
Punktzuordnungsverfahren durchzufiihren.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System zur automatischen Georeferenzierung von Fernerkundungsdaten
entwickelt, implementiert und getestet. Das Verfahren erlaubt die Zuordnung von Raster- zu Rasterdaten,
Raster- zu Vektordaten und Vektor- zu Vektordaten und stellt somit einen flexiblen Ansatz fiir eine Vielzahl
von indirekten Georeferenzierungsaufgaben dar. Es wurde ein merkmalsbasiertes Zuordnungsverfahren gewéhlt,
das Polygone als Elementarobjekte benutzt. Extraktionsverfahren fiir punkt- oder linienformige Objekte, die
fiir eine breite Palette von Daten (Luftbilder, Radardaten, optische Daten verschiedenster Spektralbereiche und
Pixelgrofien) zuverliissig funktionieren, sind kaum zu finden. Daher wurde fiir diese Arbeit auf die Benutzung
von Punkten und Linien als Elementarobjekte verzichtet. Aufgrund der universellen Ausrichtung des Systems
kommt die Verwendung einer strengen geometrischen Transformation hier nicht in Frage, da dafiir jeder Sensor
eine spezifische Behandlung verlangen wiirde.

Die Zuordnung der Datenquellen erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird eine globale Affintransforma-
tion ermittelt, mit der die Eingabedatensitze anhand zugeordneter Polygone bestmoglich ineinander transfor-
miert werden. Im zweiten Schritt wird die globale Transformation fiir jedes Polygonpaar durch ein modifiziertes
Konturzuordnungsverfahren, den Iterative—Closest-Point-Algorithmus, optimiert. Auf den Konturen der derart
verfeinerten Polygonpaare werden automatisch homologe Punkte erzeugt, die fiir eine abschlieende Bildent-
zerrung als 2D-Pafipunkte zur Verfiigung stehen. Durch die Verwendung von Merkmalen, die absolut invariant
unter einer beliebigen affinen Transformation sind, kommt das entwickelte Verfahren jedoch génzlich ohne Né-
herungswerte aus. Zudem bestehen nahezu keine Einschrinkungen beziiglich der Bodenpixelgréfie oder des
Kartenmafstabs. Die wesentliche Voraussetzung fiir eine Konvergenz des Verfahrens stellt die Existenz gleicher
oder dhnlicher Polygone in beiden Eingabedatensétzen dar.

In einer Einfithrung wird zuniichst die photogrammetrisch strenge geometrische Transformation zwischen Fer-
nerkundungsdaten und einem Zielkoordinatensystem dargelegt. Als Grundlage fiir die mit diesem System
bestimmte Nidherung werden die gebrduchlichen Verfahren zur vereinfachten Georeferenzierung erliutert. Ein
Uberblick iiber Arbeiten, die mit dem Ziel dieser Arbeit in Verbindung stehen, rundet die Einfithrung ab.

Die Objekterzeugung aus Rasterdaten erfolgt mit Hilfe einer Segmentierung. Aufbauend auf einer Ubersicht
iiber die gingigen Segmentierungsverfahren wird die benutzte Segmentierung, ein Bereichswachstumverfahren
mit adaptivem Schwellwert, detailliert erldutert. Die prinzipielle Tauglichkeit des Verfahrens fiir die Einbindung
in das entwickelte System wird durch Untersuchungen mit verschiedenen Schwellwerten und in verschiedenen
Pyramidenstufen belegt. Durch automatische multiple Segmentierung wird die Anzahl benutzerspezifischer
Parameter auf ein Mindestmafl reduziert. Mit dieser Strategie wird angenommen, daff im Rahmen der durch-
gefithrten Segmentierungen jedes potenziell fiir eine Zuordnung in Frage kommende Polygon mindestens einmal
"richtig” segmentiert wird. Das Resultat der multiplen Segmentierung ist eine Menge von Rasterpolygonen mit
homogener Grauwertverteilung.

Fiir attributierte Vektorkarten erfolgt die Objekterzeugung einfach durch Verschmelzung benachbarter Polygone
gleicher Objektart. Dadurch wird bestmoglich sichergestellt, dafl Objekte, die im Bild als homogene Grauwert-
bereiche erscheinen, auch im Vektordatensatz vorhanden sind. Rasterkarten werden in dieser Arbeit aufgrund
des zusitzlich notwendigen Aufwands fiir die Objektextraktion nicht als Referenzdaten verwendet. Prinzipiell
kommen sie jedoch genauso wie Vektorkarten als Referenzdaten in Betracht.

Da die globale Beziehung zwischen den Datenquellen in dieser Arbeit durch eine affine Transformation her-
gestellt wird, stellt die Gewinnung affin invarianter Merkmale aus Polygonen einen Schwerpunkt der Arbeit
dar. Basierend auf affinen Invarianten algebraischer Formen wird zunéichst dargelegt, wie absolute Invarianten
unter affiner Transformation mit Hilfe eines Fundamentaltheorems aus geometrischen Momenten eines Polygons
berechnet werden konnen. Unter Benutzung des Green’schen Integralsatzes wird eine Moglichkeit dargestellt,
geometrische Momente beliebiger Ordnung direkt aus der Objektkontur zu berechnen. Durch Untersuchungen
zur Empfindlichkeit dieser Momentinvarianten unter statistischem Rauschen und dem Einflul der Diskretisie-
rung 148t sich die Robustheit dieser Merkmale belegen. Alternativ werden Affininvarianten aus Kreuzmomenten
(CWM-Invarianten) abgeleitet und ebenfalls auf ihre Empfindlichkeit gegeniiber statistischem Rauschen und
Diskretisierung der Objektkontur untersucht. Im Vergleich erweisen sich die CWM-Invarianten um etwa einen
Faktor 50 robuster als Momentinvarianten und werden daher als affin invariante Polygonmerkmale fiir das ent-
wickelte Verfahren ausgewéhlt. Neben der Invarianz ist die Moglichkeit zur Unterscheidbarkeit von Objekten
mit unterschiedlicher Kontur ein wesentliches Kriterium fiir sinnvolle Merkmale. Durch eine Untersuchung an
synthetisch erzeugten Daten mit z.T. mehrfachen Symmetrien wird die Eignung der sechs einfachsten CWM-
Invarianten als objektbeschreibende Merkmale bestétigt.
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Einen weiteren Schwerpunkt stellt die Wahl eines geeigneten Zuordnungsverfahrens fiir die erzeugten Polygone
auf der Basis ihrer invarianten Merkmale dar. Fiir diese Arbeit wurde dazu ein sogenanntes ”backtracking-depth-
first”-Baumsuchverfahren benutzt, das detailliert erldutert und motiviert wird. Zur Einschrinkung des expo-
netiell wachsenden Suchraums werden unire und bindre Zwangsbedingungen benutzt, die ebenfalls detailliert
beschrieben werden. Zur weiteren Reduktion des Suchaufwands nach einer Gruppe konsistener Polygonpaare
wird die Baumsuche nach Erreichen einer bestimmten Tiefe abgebrochen. Zusitzlich wird eine Heuristik be-
nutzt, durch die Paare grofier Objekte zuerst bearbeitet werden. Fiir die Priifung der Zwangsbedingungen wird
bereits wiithrend der Baumsuche eine affine Transformation zwischen den Polygonen einer Hypothese benétigt.
Da zu diesem Zeitpunkt aufler den Schwerpunkten keine homologen Punkte bekannt sind, wird ein alternati-
ves Verfahren benotigt. Aus den bereits berechneten Momenten 148t sich fiir jedes Polygon durch geschickte
Normierung eindeutig eine sogenannte Standardlage definieren, iiber die die Transformation zwischen zwei Poly-
gonen ohne Punktkorrespondenz hergestellt werden kann. Mogliche Verfahren zur Standardlagentransformation
werden beschrieben. Untersuchungungen des Verhaltens der so erzeugten Polygontransformation unter affiner
Transformation und statistischem Rauschen in der Objektkontur zeigen eine hinreichende Robustheit dieser
Methode. Anhand eines Beispiels wird das gesamte globale Zuordnungsverfahren einschlieflich der Verifikati-
on illustriert. Aus der Menge verifizierter Polygonpaare ergibt sich durch gewichtete Mittelung eine globale
Affintransformation.

Zur Optimierung der globalen Transformation wurde der aus der Computer Vision bekannte Iterative-Closest-
Point-(ICP)-Algorithmus dahingehend modifiziert, daf nur ein Teil der Konturpunkte zur Transformationsschét-
zung beitrégt. Der Algorithmus und die angebrachte Modifikation werden beschrieben. Durch verschiedene
Untersuchungen wird gezeigt, dafl dieser Algorithmus bei affinen Nidherungen, die beziiglich einer Translati-
on weniger als +10% der Objektausdehnung, beziiglich einer Rotation weniger als +15° und beziiglich einer
Skalierung weniger als 20% abweichen, zu einer Verbesserung der Transformation benutzt werden kann.

Basierend auf einer Abschitzung des Fehlers, den die in dieser Arbeit benutzte affine Transformation gegeniiber
einer perspektiven Abbildung bewirkt, wird das Flufdiagramm des Gesamtsystems entwickelt. Die einzelnen
Prozessierungsschritte werden detailliert erldutert. Anhand der drei moglichen Kombinationen von Raster- und
Vektordaten wurde das Verhalten des Gesamtsystems untersucht.

Zur Untersuchung des reinen Einflusses der Topographie wurden virtuelle Luftbilder eines 3D-Datensatzes
(ATKIS-Daten + DHM) mit Kammerkonstanten von 150mm und 300mm fiir Flughhen von 750m bis 3000m
berechnet. Die virtuellen Bilder stellen ideal segmentierte Bilder dar. Fiir eine Kammerkonstante von 150mm
konnte der Fehler, der rein durch topographische Verzerrungen verursacht wird, in vollautomatisch erzeugten
Pafipunkten zu etwa 80cm ermittelt werden. Im Falle der Kammerkonstanten von 300mm liegt die Standardab-
weichung bei etwa 50cm. Im Vergleich zur direkten Georeferenzierung sind diese Werte etwa um einen Faktor
10 schlechter, allerdings sind fiir dieses Verfahren keine Zusatzinformationen nétig.

Die Georeferenzierung einer SPOT PAN-Szene mit Hilfe von 2D-ATKIS-Daten fillt in den Bereich Raster-
Vektor-Zuordnung. Hier konnten mit diesem Verfahren fiir eine 18.5km x 19km grofie Szene 177 gut verteilte
Pafipunkte mit einer Genauigkeit von 11m vollautomatisch erzeugt werden. Durch verschiedene kiinstliche affine
Transformationen der SPOT PAN-Szene konnte zudem mit nahezu identischen Ergebnissen die Robustheit des
Verfahrens nachgewiesen werden.

In einer dritten Untersuchung wurde eine vollstéindige multispektrale SPOT XS-Szene iiber ein SPOT PAN-
Orthophoto georeferenziert. Zur Reduktion des Rechenaufwandes wurden die Bilder jeweils um einen Faktor 2
verkleinert. Hier konnten 50 Palpunkte mit einer Genauigkeit von 39.4m, also etwa einem Pixel in der ersten
Pyramidenstufe der SPOT XS-Szene erzeugt werden.

Ein Schwerpunkt wihrend der vorgestellten Arbeit lag in der Formulierung einer durchgéngigen Losung und
nicht in der vollstéindigen Optmierung der Einzelschritte. Daher sind in mehreren Bereichen Verbesserungsmog-
lichkeiten fiir das vorgeschlagene Verfahren gegeben:

Objektextraktion. Das benutzte Segmentierungsverfahren stellt mit Sicherheit nicht die obere Grenze des
Moglichen dar. Durch ein raffinierteres Verfahren, eventuell mit Riickkoppelung aus dem Referenzsystem liefie
sich eine bessere Bildsegmentierung und damit auch genauere Pafipunkte erreichen.

Performance. Das gesamte Verfahren ist in ein kommerzielles System (KBVision) eingebettet und wurde in
C/C** implementiert. Durch die Architektur dieses Systems und durch die groe Zahl an Funktionsaufrufen
entstehen hohere Rechenzeiten als notig. Im Bereich der Baumsuche liefle sich zudem durch diverse algorithmi-
sche Verbesserungen weitere Rechenzeit einsparen.

Genauigkeit. Durch die Hinzunahme linien- und punktférmiger Objekte, die mit Hilfe der Nidherungstrans-
formation aus diesem Verfahren extrahiert werden konnten, liele sich die Qualitit der erzeugten Pafipunk-
te ebenfalls erhohen. Die erreichbaren Genauigkeiten bleiben dabei naturgemif hinter denen einer strengen
Transformation oder - zumindest im Luftbildfall - einer direkten Georeferenzierung zuriick.
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Die Stirken des entwickelten Verfahrens liegen in folgenden Punkten:

Robustheit. Polygone stellen eine in vielen Fernerkundungsdaten zuverlidssig extrahierbare Objektklasse dar.
Durch die ausschlieBliche Verwendung invarianter Merkmale ist die Konvergenz des Verfahren stabil, selbst bei
Féllen, die in der Praxis nicht auftreten (z.B. Spiegelungen).

Flexibilitdt. Die verwendeten Merkmale basieren auf der Polygonkontur. Radiometrische Unterschiede inner-
halb der Polygone spielen dabei nur eine untergordnete Rolle durch die Segmentierung, solange die relevanten
Objekte die verwendeten Homogenitétskriterien erfiillen.

Einfachheit. Durch die Verwendung einer einfachen Transformation, durch multiple Segmentierung und durch
eine Grob-zu-Fein-Strategie im Zuordnungsverfahren ist die Zahl benutzerdefinierbarer Parameter sehr be-
schrankt.

Mit den angestellten Untersuchungen konnte anhand eingehender Untersuchungen und einer Vielzahl an synthe-
tischen und realen Beispielen nachgewiesen werden, dafl der entwickelte Losungsweg zum Ziel fithrt und damit
das implementierte System fiir eine automatische Georeferenzierung von Fernerkundungsdaten unterschiedlicher
Natur gut geeignet ist.
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Anhang A

Geometrische Momente aus Objektkonturen

Zur Berechnung von geometrischen Momenten aus der Objektkontur ist der folgende Ausdruck zu lgsen:
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Die Koeffizienten a; b; c; und d; nehmen dabei folgende Gestalt an:
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Die Berechnung des gesamten Ausdrucks in Gleichung A.1 wird fiir jeden Summanden in ¢ separat vorgenommen.
Dabei werden jeweils die oben angegebenen Koeffizienten ay, b;, ¢;, und d; eingesetzt.

Auflosung fiir i = 1

S1
/a’l’H*"b?chH*ldis”*q*"*l*lds
0

0 fir n#0Ul#0
S1
[Tt sptatlds  fir n=0Nn1=0
0

= P ; m 2@’1’+1c§1+15f+q+2d8

1 X\ i\ e
e - P Sp q
p+q+2<51> <51> !

1
= ———xPrlyatt A3
p+qg+2°t 1 (A.3)

Auflosung fiir i = 2

Sa

1- 11 —_—
abyt i dt T g spra il g

0

1
::p+q_ql_l+2ag“*ng+L4@5§W*”+”ds
_ 1 Xo— Xy p+17an Yo -V qulYlSpﬂzfanz
ptg—n—1+2 S, ! S, 172
1 _ _
XPY! (X = X)) (Yo - vi) T (A.4)

T ptqa-n—l+2
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Auflosung fiir i = 3

S3
p+1-ngn g+1—1l 5 p+q—n—I+1
as byey d3s ds

0

1 1-nn 1-1 —n—I1+2
:p+q—n—l+2ag+ bycg T dy Sy
1 X2 p+1—m sz q+1-1 o
= —1 p+l-n [ 222 Xn(—1 gt+1-1 [ 22 YlSp+q n—I1+2
p—l—q—n—l—|—2( ) <Sg> 2( ) Sg 2¥3
1 e
(—prer iy (A.5)

:p+q—n—l+2

Damit ergibt sich durch Einsetzen der Gleichungen A.3, A.4 und A.5 in Gleichung A.1 insgesamt fiir das zu
berechnende Integral aus Gleichung A.1:

1 1 p+1l gq 1 p+1 q
Mpq = xprlyatl Foon (X1, Xo, Y1 Y-
P p+1{p—|—q—|—2 1 1 +Zzp+q_n_l+2 n 1) Pe (X1, Xa, 1,Y2)

n=0 (=0

mit

Fpgni(X1, X2,Y1,Y2) = X7V, (X2 — X1)PH 7 (Y — V)0 4 (—1ypramnix gyt (A.6)
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Anhang B

Zu absoluten Invarianten aus Kreuzmomenten

In Kapitel 3 wird eine Schar absoluter Invarianten unter affiner Transformation aus Auto-Kreuzmomenten
nullter Ordnung abgeleitet. Das Ergebnis lautet (Gleichung 3.37):

B(s0.51) = —VL0.00.0)1 (B.1)
' 50ty 11,(0,0,0,0),s0

Abweichend davon kommen Yang & Cohen [1999] zu folgendem Ergebnis

- s 00,000
B(s0.51) = SYH1,0.0,0,0).51 : (B.2)
*/H1,(0,0,0,0),s0

d.h. die Radikanden sind jeweils um den Wert 2 kleiner. Die Ursache hierfiir liegt in der Herleitung. Yang
& Cohen [1999] leiten die absoluten Invarianten aus Kreuzmomenten in diskreten Koordinaten (Raster) ab.
Dabei wird nach Ansicht des Autors fiilschlicherweise die Rolle der Jacobi-Determinante vernachldssigt. Das
schléigt sich darin nieder, dal der Ausdruck von Yang & Cohen [1999] nur absolut invariant unter affinen
Transformationen mit Determinante 1 ist. Fiir alle anderen affinen Transformationen ist dies nicht unbedingt
der Fall.

Die Einschrankung der Giiltigkeit fiir beliebige affine Transformationen 148t sich leicht nachweisen fiir ganz-
zahlige so,s1 und isotrope Skalierung mit dem Mafstabsfaktor a.. Fiir ganzzahlige sg, s1 lassen sich die Auto-
Kreuzmomente aus zentralen geometrischen Momenten berechnen (Gleichung 3.39) und die absolute Invarian-
tenschar lautet dann (Gleichung 3.40):

S1
st ZO(_ 1)51 e (Zi)mgLSl*glmsl —9g1,91
g1=

@(80781) = (B3)

S0
“ofe ZO(_ 1)50790 (Zg)mgoyﬁofgomst)*goygo
go=

bzw. nach Yang & Cohen [1999] :

S1
K ZO(_l)Sli‘ql (gi)mglyslfglmslfglvgl
~ gi1=

@(80781) = . (B4)

S0
° ZO(_l)Soi‘qo (Zg)mgoysofgom%*goygo
go=

Nach Hu [1962] gilt bei isotroper Skalierung mit dem Mafstabsfaktor « fiir die zentralen geometrischen Momente:

mp g = a1 my, (B.5)

Setzt man diese Beziehung in Gleichung B.4 ein und separiert die Terme in «, so erhélt man fiir den Ausdruck
nach Yang & Cohen [1999]:

3V A2(s14+2)
,a—lq)(so 81) . (B-6)
20/ 2(50+2) ’

Damit &3(50751) eine absolute Invariante ist, mufl die Beziehung

60‘ (80781) =

2V y2(s1+2) 2(s1+2)  2(sg+2

a#lsL 2(s1+2)  2(sq42) 11
—_— =« S1 S0 = a4(51 50) = ]_ (B?)
ée/ a2(80+2)

erfiillt sein. Dies ist jedoch ganz offensichtlich fiir beliebige s, s; mit s; # sg nur dann moglich, wenn o = 1
ist. Diese Einschrinkung besteht jedoch nicht fiir eine generelle affine Transformation, q.e.d.

Im Falle des in Kapitel 3 abgeleiteten Ergebnisses aus Gleichung B.3 erhilt man bei gleichem Vorgehen:

11 0 2(s1+2)
S0ty (2(s0+2)

und damit fiir die Forderung nach absoluter Invarianz von ®(sg s1) :

@a(80781) = @(80781) (BS)

11 02(s1+2) 2(s142)  2(sg+2) o
=q 5t? T TeoF2 = =1, (B.9)

201 (2(s0+2)

was fiir beliebige « erfiillt ist (der Fall o = 0 stellt als Singularitét keine invertierbare Transformation dar).
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Anhang C

Einzelergebnisse der Korrelationsuntersuchungen

Im folgenden sind die Einzelergebnisse der Untersuchungen zur Diskriminierbarkeit mit CWM-Invarianten aus
Abschnitt 3.3.2 dargestellt. Eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse findet sich in Abbildung 3.14 im Haupt-
teil. In der jeweils linken Abbildung sind grauwertcodiert die einzelnen Korrelationen abgetragen (symmetrische
Matrix). In der jeweils rechten Abbildung sind die Paarungen mit minimaler Merkmalsraum-Distanz durch
schwarze Quadrate gekennzeichnet. Abweichungen von der Hauptdiagonalen bedeuten, dafl die héchste Korre-
lation zwischen unterschiedlichen Buchstaben besteht. Bei Betrachtung der Spalten von links nach rechts liefert
das erste schwarze Matrixelement das Objekt des Originaldatensatzes, das am besten mit dem der Zeile entspre-
chenden Element des diskretisierten Satzes korreliert (diskretisiert-original). Bei Betrachtung der Spalten von
oben nach unten liefert das erste schwarze Matrixelement das Element des diskretisierten Datensatzes, das am
besten mit dem der Spalte entsprechenden Element des Originaldatensatzes korreliert (original-diskretisiert).
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Anhang C. Einzelergebnisse der Korrelationsuntersuchungen
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Anhang D

Rotation und Spiegelung ungerader Momente

Die folgende Tabelle stellt alle 64 moglichen Félle dar, zwei zentrale Momente ungerader Ordnung (myg,, und
Myg) durch Rotationen um ganze Vielfache von 90° und Spiegelungen beziiglich der y-Achse zu transformieren.
Hier stehen die Indices ”¢” fiir " positiv definite gerade ganze Zahl” und ”u” fiir ”positive ungerade ganze Zahl”.
Das doppelte Vorzeichen kennzeichnet dabei das Moment mit dem groBeren Betrag . Dies Ergebnisse werden in
der vorliegenden Arbeit dazu benutzt, die zur Erreichung einer Standardlage notwendige Transformation geo-
metrischer Objekte mittels der im Text beschriebenen Iterationsmethode zu ermitteln. Die schraffierten Felder
reprasentieren beispielhaft die Standardlage mit mg, > 0,myg > 0 und mygy > Myg, die so auch implementiert
wurde.

m,, | m, | Drehung | m’,, | m’,, | Y-Spieg. [ m”,, | m”, }} m,, | m, | Drehung [ m’y, [ m’, | Y-Spieg. [ m”,, [ m”,
0 a4 N ++ | + 0 - |+ N -- +
J ++ | - J -- -
90 ] 1\}1 + | -- 90 + [ ++ 1\11 + | ++
MR N —| | 180 N .
180 - | -- - ++ | - ++ ] -
J -- + J ++ | +
970 ) . N - + + 270 - - - N - - -
J - - - J - |+
0 R N + [ ++ 0 - [++ N - |+ +
J + - - J - - -
R
A N I A T N ]
180 - - - - — + — + —
J ] B J + [++
970 . i N - - + 270 - - - N - - -
J - - - J - - -+
0 L4 B N + + - 0 - - - N - - -
J ++ | + J - - +
00 ] - N - - - 90 - [+ N - |+
I J - 1++1 . i J - - -
N -- + 180 ++] + N ++ [ +
180 -- +
J - - - J ++ | -
970 i . N + + + 270 + - - N + - -
J + | -- J + | ++
0 4 o N + - - 0 - - - N - - -
J + [ ++ J - [ ++
90 . ) N - - - 90 - - + N - - +
4 o J - - + B . J - - -
180 e 1\11 - [ ++ 180 + [ ++ 1\11 + [ ++
970 |- N ++ | + 270 ++] - N ++ | -
J ++ | - J ++ | +

Abbildung D.1: Mégliche Symmetrieoperationen fiir ungerade zentrale Momente mg,, und my,.
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Anhang E

Experimente zur Standardlage nach der Iterationsmethode

Hier sind alle Ergebnisse der in Abschnitt 4.5.4 beschriebenen Experimente zur Verwendbarkeit der Transfor-
mation in eine Standardlage mittels der Iterationsmethode (siche Abschnitt 4.5.3) abgebildet.
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NOPGRPT Z322
UVURYS £2

Vektoralphabet (grau) und zuriick- affin transformierte,
transformierte Objekte (schwarz) unverrauschte Objekte

Abbildung E.1: Erstes Experiment: affine Kopie ohne statistisches Rauschen.
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ROPORBT £552
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Vektoralphabet (grau) und zuriick- affin transformierte, mit
transformierte Objekte (schwarz) 6, .= 1 verrauschte Objekte

Abbildung E.2: Zweites Experiment: affine Kopie mit statistischem Rauschen.o, , = 1.
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Vektoralphabet (grau) und zuriick-
transformierte Objekte (schwarz)

affin transformierte, mit
G, ,= 2 verrauschte Objekte

Abbildung E.3: Drittes Experiment: affine Kopie mit statistischem Rauschen o, ,. = 2.
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Vektoralphabet (grau) und zuriick-
transformierte Objekte (schwarz)

affin transformierte, mit
G, ,= 3 verrauschte Objekte

Abbildung E.4: Viertes Experiment: affine Kopie mit statistischem Rauschen o, ,. = 3.
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Abbildung E.5: Fiinftes Experiment: affine Kopie mit statistischem Rauschen o, ., =4.
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Vektoralphabet (grau) und zurtick- affin transformierte, mit
transformierte Objekte (schwarz) G, ,= 5 verrauschte Objekte

Abbildung E.6: Sechstes Experiment: affine Kopie mit statistischem Rauschen o,,. = 5.

=

o in a.u.

uuuuuuxb sSlels :ju-x

slele|s ===l |5|—«

N Y L L e e | B=R I =R =] uuu@

=N E=H =N E=H E=H =N k¢s] B=1 =1 N CST B LSV o o

(P [Epy (S ey (e (N vl =0 B Bl B uuo

uuuuuu:ﬂg =2 N=N Co EN O N e

sSlelelele s | N]——]— e

Q
g ||| P o] w|o—|o
o
=
5555552;‘@@@@@>

Tabelle E.1: Akzeptable und nicht akzeptable Riicktransformationen unterschiedlich stak verrauschter Buch-
staben.
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