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1 Einleitung

Die Struktur einer Stadt, wie sie sich vom Satelliten oder von hochfliegenden
Flugzeugen aus darstellt, wird hauptsichlich durch drei grundlegende Elemente

gepragt:
a) das Straflennetz,
b) die Morphologie der Baulichen Nutzung und
c) die Verteilung der Vegetation.

Das Straflennetz féllt in Satellitenbildern wegen der besonderen geometrischen
Anordnung als kiinstliches Objekt unmittelbar auf und 148t sich — zumindest
partiell — mit nicht zu komplexen Bildverarbeitungsverfahren erfassen.

Die bauliche Nutzung, vor allem Wohnh&user und Industrieanlagen, fiillt die
zwischen den Straflen aufgespannten Baublocke, im Inneren von Stiddten fast
vollstindig am Rand partiell. In kleinmaf3stibigen Bildern sind die Gebdude
schwierig zu erkennen und fast nicht zu rekonstruieren.

Die Komplementaritit von Straflennetz und baulicher Nutzung ist deutlich
aus den in Abb. 1 auf der nichsten Seite dargestellten Grundformen der Sied-
lungsstruktur zu erkennen ist [[1]].

Beide Elemente werden zusétzlich durch die Vegetation iiberlagert. Breite
Straflen sind oft durch Alleen begrenzt, Plitze enthalten hidufig kreis- oder recht-
eckig angeordnete Baumgruppen. Dagegen ist die Vegetation in Vorstiddten au-
Berordentlich vielfiltig und unregelméflig angeordnet. Liegen Farb- oder Multi-
spektralaufnahmen vor, kann die Vegetation vergleichsweise leicht von den beiden
anderen Elementen getrennt werden.

1.1 Motivation

Wir sind an der Extraktion der Siedlungsstruktur aus Bildern der MOMS02-
Kamera interessiert, um die kleinmafistibige Kartierung zu unterstiitzen und
— bei Vorliegen von Aufnahmen unterschiedlicher Zeitpunkte — Anderungen zu
identifizieren, die dann ggf. Grundlage fiir die Planung von Luftbild- oder La-
serbefliegungen sein konnen. Konkretes Ziel ist eine linienartige Erfassung des
StraBennetzes und eine flichenhafte Erfassung der Siedlungs- und Vegetationsge-
biete.

Nachfolgend werden die Griinde aufgefiihrt, warum wir zur Erlangung des
Ziels mit der Rekonstruktion der Straflennetze begonnen haben. Straflennetze
sind von den drei genannten topographischen Elementen von Siedlungen die lang-
lebigsten. Das Erschliefungssystem von Stralen und Wegen, die zum Strafiennetz
gehoren, stellt das rdumliche Organisationsgeriist einer Siedlung dar. Das Stra-
Bennetz stellt das Verbindungssystem dar, an das das gesamte Nutzungsgefiige
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Abbildung 1: Grundformen der Siedlungstruktur



einer Siedlung angeschlossen ist. Es ist also keine Nutzung ohne Anschluff moglich
[[1]].

Wie erste Untersuchungen ergeben haben, ist das Straflennnetz gleichzeitig
am leichtesten zu erfassen und fiir die Rekonstruktion der Gesamtstruktur am
wichtigsten, da sich Bebauung und Vegetation bei Vorliegen einer Hypothese
iiber das Straflennetz einfacher klassifizieren lassen und helfen konnen, die bei
der Rekonstruktion des Straflennetzes offen gebliebenen Liicken zu schlieflen.
Netze werden nach [1] aus parallelen linearen Stringen aufgebaut, die quer zu

einer Hauptrichtung mit gleichen oder dhnlichen Strédngen parallel verbunden
werden. Dabei kommt es topologisch nicht auf die Form sondern auf die Eigen-
schaften der Verkniipfungen an. Es ist unerheblich, ob die Strénge parallel, gerade
oder gekriimmt sind. Sehr dichte Anordnungen von Stréngen bilden stabile Net-
ze, die kaum noch kompakter zu gestalten sind, lockerere Anordnungen bilden
groflere Zwischenrdume, die Platz fiir zusétzliche Unterteilungen lassen.

In Tabelle 1 sind die wesentlichen Typen von Straflennetzen aufgefiihrt und
einige beispielhaft in der Abb. 2 auf der nichsten Seite dargestellt.

vollstdndige Netze unvollstdndige
rechtwinklige (keine weitere Unterteilung)
schiefwinklige

rechtwinklige mit Diagonalen

unregelméfBige

Tabelle 1: Typen von Straflennetzen

In der Realitét treten unvollstindige Netze erwartungsgeméifl wesentlich hiufi-
ger auf als die vollstdndigen. Sie entstehen aus Verbindungen zwischen bereits im
Raum vorhandenen Nutzungen und dringen nur soweit in diesen Raum vor, wie es
die entsprechenden Nutzungen erfordern. Beispielsweise begrenzen alleinstehende
Hofe oder Industrieanlagen die weitere Ausdehnung der Siedlung in einer Form,
die i. a. bei geordneter Planung spéter noch in der Siedlungsstruktur erkennbar
ist.

1.2 Ziel der Studie

In der vorliegenden Studie wollen wir Siedlungsstrukturen mit dominant ortho-
gonalen Netzen analysieren und rekonstruieren. Ziel der Rekonstruktion ist die
Partitionierung des Siedlungsgebiets in zusammenhingende Bereiche mit glei-
cher Ausrichtung des Straflennetzes und die Identifikation von i. a. {iberortlichen
Straflen, die nicht zum lokalen Netzmuster passen.

Die Motivation dafiir liegt darin, daf} dieser Netztyp der am hiufigsten in ge-
planten Stddten vorkommende ist. Diese grofle und bereits historische Bedeutung
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Abbildung 2: Beispiele vollstdndiger Stralennetze

verdankt dieser Netztyp seiner Eigenschaft, Flachen sehr rationell aufzuteilen.
Die so entstandenen Teilflichen lassen sich problemlos ,,addieren, zusammenlegen
oder wiederum aufteilen, ohne das Restflichen entstehen“[[1], S. 45]. Hyppoda-
mos bezeichnete das Gitternetz als die ,Rationalitit zivilisierten Verhaltens“[[5],

S. 70].

Stadte, die durch eine solche Orthogonalitit geprégt sind, sind z.B. San Fran-
cisco, Canberra, Barcelona und New York. Abbildung 3 zeigt mdogliche orthogo-
nale Netzstrukturen, Abbildung 11 auf Seite 16 ein MOMS02-Bild von Harare.

Quadratnetz

Rechtecknetz

Quadratnetz mit Zentralbereich

Abbildung 3: Beispiele orthogonaler Straflennetze

1.3 Konzept

Allgemein 148t sich unsere Aufgabe als Regelsystem[[3]] , genauer als eine Art
Mitkopplung, darstellen, die gem&fl Abb. 4 auf der nichsten Seite aufgebaut ist.

Die zu verdndernden Eingangsgrofien sind die Bilddaten, die erwarteten Aus-
gangsgrofle die digitale Karte. Die Steuergréflen, die unmittelbar auf die Regel-
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Abbildung 4: Gesamtkonzept

strecke einwirken koénnen, sind die eventuell bereits vorhandenen Karten iiber die
zu erfassenden Gebiete.
Die Regelstrecke selbst ist durch zwei Operatoren gegeben:

a) das Analyseverfahren und
b) die Modellierung der generischen Struktur des erwarteten Straflennetzes

Dabei wird das Modell zur Steuerung des Analyseprozesses verwendet. Hin-
gegen werden die Ergebnisse der Analyse eingesetzt, das angenommene Modell
zu verbessern und somit die Leistungsfihigkeit der einzelnen Analyseschritte zu
erhéhen.

Im Fall unserer Studie ist das Analyseverfahren das in Abschnitt 3 auf Seite 9
beschriebene Verfahren zur Rekonstruktion dominant orthogonaler Straflennetze
mittels richtungscodierter Liniensegmente.

2 Modellierung

Das verwendete Modell besteht aus drei Teilen:

a) dem Objektmodell



b) dem Sensormodell und

¢) dem Bildmodell

Sie werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

2.1 Objektmodell

Straflen und Wege werden als die in Abschnitt 1.1 auf Seite 2 genannten Strénge
eines Netzes modelliert. Sie werden immer als linienhafte Gebilde angesehen,
was den Anforderungen an die Zielstellung (Gewinnung digitaler Karten) gerecht
wird.

Unter orthogonalen Straflennetzen werden solche Netze verstanden, deren
StraBlen orthogonal zueinander angeordnet sind. Dominant bedeutet,dafl in ei-
ner lokalen Umgebung eine ausgezeichnete Orientierung der Straflen vorherrscht.

Die ideale Karte IC besteht aus einer die Fliche fiillenden Partitionierung

K =

K

1

n

~

Kink; =

=

Vi, j

Jedem Gebiet K; ist eine Orientierung ¢; zugeordnet. Sie ist der kleinste Rich-
tungswinkel, den eine Strafle aufweist, die zum orthogonalen Netz gehort. Der
Richtungswinkel liegt daher im Intervall [0, 7/2).

In jedem Gebiet liegen Straflen s;;, die zwei Klassen zugeordnet sind:

1. Straflen , die zum orthogonalen Netz gehoren. Sie sind gerade. Thr Typ ist
t(s;;) = o. Ihr Richtungswinkel ist

by =¢i+ky  ke{0,1,2,3} ()
mit zufilligem k.

2. Straflen, die nicht zum orthogonalen Netz gehoren. Ihr Typ ist t(s;;) =
n. Thr Richtungswinkel ist zuféllig. Wir nehmen Gleichverteilung auf dem
Einheitkreis an:

(j)ij ~ U(O, 271') (2)

Das Straflennetz wird als zusammenhédngend angenommen, stellt also einen pla-
naren zusammenhédngenden Graphen dar. Diese Annahme wird jedoch fiir die
Segmentierung und Klassifizierung — zunéichst — nicht verwendet. Die Verbin-
dungslinien der Knoten sind gerade.

Die reale Karte beschreibt die derzeitige aus Satellitendaten extrahierbare
Linienstruktur. Sie stiitzt sich auf das Programm zur Linienextraktion von C.
Steger [[6]]

Die reale Karte entsteht aus der idealen Karte durch:



1. Elimination der Knoten, da bisher keine Knotenbildung nach der Linienex-
traktion erfolgt.

2. Zufilliges Weglassen einzelner Straflenstiicke, da nicht alle Straflenstiicke
erkennbar oder extrahierbar sind, und

3. Zufillige geometrische Stérung der verbleibenden Straflenstiicke, die sich
durch das Bildrauschen und das Extraktionsverfahren ergibt.

Daher steht eine Liste von geraden Kanten als Beobachtungsmaterial zu Verfiigung.

(I)l = 90 ¢2 = 180 <|>1 = 45 ¢2 = 135

Abbildung 5: Sich orthogonal kreuzende Straflen

2.2 Sensormodell

Das Sensormodell beschreibt den Sensor, der dazu verwendet wird, die Eingabe-
daten fiir den Prozef zu erhalten. In unserem Projekt wird die MOMS-02 Kamera
verwendet. Wenn die Flughohe verglichen mit der Oberflachenwelligkeit grof§ ist
and der Blickwinkel klein, kénnen ist eine kleine Differenz zwischen Objekt und
Bild zu erwarten. Die Auflésung von 5-6 m im panchromatischen Kanal [vgl.
Anhang ...] schrinkt die Detektierbarkeit individueller Objekte ein. Aus diesem
Grund werden wir Straflen als linienartige , nixht als flachenhafte, Objekte mo-
dellieren. Der Multispektralkanal mit einer Bodepixelauflosung von weniger als
10 m scheint fiir die Straflenextraktion in urbanen Gebieten nicht geeignet zu
sein.

2.3 Bildmodell

Das Bildmodell beschreibt die erwartete Erscheinung der Objekte im Bild. Es
unterscheidet sich formell vom Objekt -und vom Sensormodell.
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In unserem Fall kann die Partitionierung der Karte in Regionen aus fiir eine
detailierte Geometrie direkt genutzt werden. Wir nehmen an, dafl die Elemente
der Straflen als helle oder dunkle Linien erscheinen. Es ist zu erwarten, daf} sie
durch Straflenverkehr, Baume und natiirlich durch das Sensorrauschen gestort
sind. Somit kann kein vollstidndiges Straflennetz rekonstruiert werden. Aus diesem
Grund fordern wir auch im Objektmodell nicht den Zusammenhang der einzelnen
StraBlenelemente.

Das Bildmodell besteht aus der gleichen Partitionierungwie wir sie bereits in 2.1
auf Seite 7 beschrieben haben. Jedoch gehen Straflenelemente partiell verloren,
zusdtzliche Segmente sind durch lineare Strukturen in den bebauten Gebieten zu
erwarten. Alle Segmente werden Fehler in ihrer Lange (meist zu kurz) und ihrer
Orientierung aufweisen.

Momentan nehmen wir an, dal maximal 25% aller Liniensegmente gestorten sind.
Zur Vereinfachung nehmen wir gleichzeitig die Orientierungsfehler als unabhéngig
von der Léange der extrahierten Liniensegmente an.

3 Verfahren

Inhalt dieses Abschnittes ist die Beschreibung eines Verfahrens zur Rekonstruk-
tion dominant orthogonaler Straflennetze aus extrahierten Linienstrukturen.

3.1 Vorverarbeitung und Reprisentation

Fiir die Durchfithrung des eigentlichen Partitionierungsschrittes macht sich eine
Vorverarbeitung des Bildmaterials erforderlich. Der Prozefl der Vorverarbeitung
ist in Abbildung 7 auf Seite 11 dargestellt und wird nachfolgend beschrieben.

3.1.1 Vergroflerung

Die Vergroflerung der zu bearbeitenden Bilder ist optional und abhingig von de-
ren urspriinglichen Auflésung. Nutzen wir, wie in diesem Fall, Bilder der MOMS-
02 Kamera, vergroflern wir die Bilder um den Faktor 4 und nutzen dafiir die
bikubische Interpolation. Dies fiihrt zu einer Bodenpixelauflosung von ca. 1.25m.

3.1.2 Linienextraktion

Zur Linienextraktion nutzen wir das Programm von C. Steger [[6]]. Dieses Ver-
fahren basiert auf den folgenden beiden Eigenschaften von Linienpunkten:

a) einem kleiner werdenden Gradienten senkrecht zur Linie betrachtet und

b) einer groflen Kriimmung senkrecht zur Linie betrachtet

Alle extrahierten Liniensegmente werden vektorisiert in einer Liste zur Verfiigung
gestellt.



Vorverarbeitung
und
Linienrepréasentation

'
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Partitionierung

Klassifikation

Abbildung 6: Rekonstruktionsverfahren

3.1.3 Orientierungsbestimmung

Die Orientierung ®; ; der extrahierten Liniensegmente wird als vierfacher Winkel
a; ; bestimmt. Die Liste der vektorisierten Linien wird um den entsprechenden
Wert ergéinzt.

3.1.4 Liniencodierung und Reprisentation der Kanten

Die Idee des Verfahrens besteht in einer lokalen Analyse der Kantenrichtungen.
Die Repréasentation der Richtungen soll die Richtungswinkel ¢;; der zum ortho-
gonalen Netz gehorigen Straflen in einem Gebiet auf einen Wert abbilden und
eine einfache Segmentierung ermoglichen. Die unmittelbare Verwendung der Rich-
tungswinkel ¢;; fiihrt zu Schwierigkeiten wegen der unbekannten Vielfachheit &
und der Unstetigkeit der Richtungswinkel beim Ubergang iiber 7/2, da z. B. 89°
und 1° noch benachbarte Straflenrichtungen darstellen.

Zur Eliminiation der Vielfachheit k£ verwenden wir den vierfachen Richtungs-
winkel a = 4¢. Dann gilt

a mod 27 = 4((b+k%) mod 27
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Abbildung 7: Algorithmus zur Vorverarbeitung
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(4¢ + 2km) mod 27
= (4¢) mod 27

Die Richtung ¢;; zueinander orthogonaler Straffen werden auf dieselbe Richtung
a;; abgebildet. Das Clusterverfahren verwendet die vierfachen Winkel.

Zur Elimination der Unstetigkeit der Winkelfunktion, nun von a mod 27,
verwenden wir die normierten Richtungsvektoren:

[ cosa ) [ cosdo
T_<sina>_<sin4(/)> (3)

T y
¢+§ A ] a=40
r=(cosa,sina)’

3
+2n
¢ 2

Abbildung 8: Abbildung der Richtungswinkel orthogonaler Kanten auf denselben
Wert

Zur Codierung der Liniensegmente entsprechend ihrer Orientierung begeben
wir uns wiederum auf die Rasterebene und weisen jedem Pixel eines Linienseg-
mentes einen Wert entsprechend «; ; zu.

3.2 Segmentierung

Das eigentliche Segmentierungsverfahren ist in Abb. 9 auf der ndchsten Seite dar-
gestellt. Die ersten beiden Schritte arbeiten innerhalb eines gleitenden Fensters.
Dabei ist die Fenstergrofie in Abhédngigkeit der mittleren Dichte des Straflennet-
zes zu adaptieren. Der genaue funktionelle Zusammenhang muf} in Folgearbeiten
untersucht werden.

3.2.1 Modalwertbestimmung

Innerhalb des gleitenden Fensters wird fiir die richtungscodierten Straflen ein
Histogramm aufgebaut, das die Hiufigkeiten der jeweiligen Richtung o enthilt.
Um die fiir die lokale Umgebung dominante Richtung zu bestimmen, wird aus

12



Berechnung des Histogramms

der Orientierungen

Fenster

Bestimmung einer
dominanten Orientierung

Partitionierung

Abbildung 9: Algorithmus zur Segmentierung

dem Histogramm der Modalwert & bestimmt. & ist die Mitte des kiirzesten Inter-
valls im Histogramm von o = 4¢, das p% aller Hiufigkeiten enthilt [[4]]. p wird
empirisch festgelegt.

Eine Schétzung ngS fiir ¢ erhédlt man mit

1
= Z(a mod 27) (4)

3.2.2 Partitionierung

Die Partitionierung erfolgt auf dem zweikanaligen Bild der Richtungsvektoren.
Ausgehend von den geschétzten Modalwerten werden jetzt homogene Flachenn-

regionen bestimmt, die die mittlere Richtung innerhalb dieser Regionen repisen-
tieren. Ein Homogenitdtsmafl dient der Entscheidungsfindung, ob ein Element ei-
ner lokalen Umgebung als zu einer Region zugehorig interpretiert wird oder nicht.
Dieses Homogenitdtsmafl wird mit einem zuvor iiber statistische Test ermittelten
Schwellwert verglichen. Das Homogenitdtsmafl selbst wird aus der Hessematrix
(Matrix der partiellen Ableitungen der gegliatteten Bildfunktion) ermittelt [[2]].
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Abbildung 10: Histogramm der Richtungswinkel a. Die Schiatzung des Modalwer-
tes ergibt sich als Mitte des kiirzesten Intervalls, das p% der Werte enthélt. Die
Wahl p = 0.5 fiihrt auf die least-median-square-Schitzung

3.3 Klassifikation

Mit der sich anschlieflenden Klassifikation soll eine Trennung der Hierarchiestufen
des Stralennetzes erfolgen. Die Hierarchisierung eines Straflennetzes geht mit des-
sen Wachstum einher. Wurde eine Mindestgrofie erreicht, fallt den Netzstréingen
eine hierarchische Bedeutung zu.

Oberste Hierarchiestufe bilden solche Verbindungen im Netz, die sehr viele andere
Strange an das Netz anbinden. Als solche Verbindungen werden Hauptverkehrs-
traflen, Durchgangsstrafien, Umgehungsstralen, Ausfallstraflen, etc. interpretiert.
Die unterste Hierarchiestufe bilden entsprechend Zufahrtsstrafien und kleinere
Wege, also solche, die fast ausschliellich die Verbindung einer bestimmten Nut-
zung zum Netz herstellen.

Die mittelste Hierarchiestufe wird durch alle iibrigen Straflen, die aber das ei-
gentlich regional bestimmende Netz ausmachen, gebildet.

Erster Schritt einer Kassifikation ist die Trennung der mittelsten Hierarchie-
stufe von den beiden anderen. Diese Grobklassifikation geschieht durch die Er-
mittlung einer Richtungsabweichung zwischen geschéitzter Richtung a&,,.q einer
Region und mittels Segmentierung als mittlere Richtung dieser Region ermittel-
ter Richtung «.

In Abbildung 8 auf Seite 12 wird bereits auf die der Klassifikation zugrundeliegen-
cosa
sina
hingewiesen. Ausgehend davon 148t sich leicht die gesuchte Richtungsabweichung
bestimmen.

de Représentation der Richtung o mit Hilfe des Richtungsvektors r =

14



Sei r; = [ %Y ) der Richtungsvektor der geschétzten Richtung und r; =
J sind

cCos

sing |’ dann ergibt sich die Richtungsabweichung Aa zu

<Tiv 7‘]->

7] |51

|Aa| = arccos (5)
Liegt A« unterhalb eines Schwellwertes (vorerst empirisch ermittelt) so wer-
den die entsprechenden Strafien als in die mittelste Hierarchiestufe gehorig klas-
sifiziert. Liegt A« oberhalb des Schwellwertes, werden die Strafien als iiber-bzw.
untergeordnet klassifiziert. Eine weitere Trennung dieser beiden Hierarchiestufen
muf} dann als néchster Schritt erfolgen.
Es ist erkennbar, dafl eine solche Vorgehensweise nur zu einer bedingt richtigen
Klassifikation fiihrt. Alle Strafien, die parallel zu einer als dominant ermittelten
Richtung liegen, werden nicht als iiber- oder untergeordnet klassifiziert, sondern
der mittleren Hierarchiestufe zugeordnet. Dies ist zwar semantisch nicht exakt,
soll aber vorerst als fiir die Erfassung und Modellierung des Straflennetzes uner-
heblich betrachtet werden.

4 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden wir Ergebnisse des Segmentierungsverfahrens an-
hand von zwei Beispielen darstellen (vgl. Abb. 11 auf der néchsten Seite). Als
erstes haben wir das Verfahren an einem idealen Kartenausschnitt von New York
getestet. Das zweite Beispiel, ein Ausschnitt einer MOMS-02 Aufnahme von Ha-
rare, aufgenommen wahrend der D2-Mission, wird die Funktionsfihigkeit des Ver-
fahrens an realen Daten demonstrieren.

Beispiel 1 (Kartenausschnitt von New York) :In Abb. 12 auf Seite 17 sind
die Ergebnisse der einzelnen Zwischenschritte des Rekonstruktionsverfahrens dar-
gestellt. Von grofler Wichtigkeit fiir das endgiiltige Partitionierungsergebnis sind
die im Bild detektierten Linienstiicke (vgl. Abb. 12 auf Seite 17 links oben). Im
Vergleich mit dem Original ist eine sehr gute Qualitidt erkennbar, lediglich einige
wenige Linien werden unvollstdndig detektiert, bzw. winzige Linienstiicke wer-
den hinzugefiigt. Abb. 12 auf Seite 17 rechts oben zeigt die entsprechend ihrer
Orientierung grauwertcodierten Linien. Die dadurch auftretenden Helligkeitsun-
terschiede lassen bereits unterschiedliche Regionen hervortreten. Diese Regionen
werden im Bild der geschidtzten Modalwerte, auf dem dann die eigentliche Parti-
tionierung durchgefiihrt wird, noch deutlicher sichtbar.

Mittels dicker schwarzer Linien wurde das Partitionierungsergebnis dem Origi-
nalbild iiberlagert (vgl. Abb. vreffigiexample rechts unten). Folgende Resultate
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New York Harare

Abbildung 11: Beispieldaten

sind zu erkennen: Die Hauptsegmente sind klar sichtbar und wurden durch den
Algorithmus korrekt bestimmt. Die Grenzen der kleinen Regionen in der Bild-
mitte wurden gut gefunden. Die anderen Regionen weisen Grenzeffekte auf, die
durch die fiir den Segmentierungsalgorithmus verwendete Fenstergréfie von ca.
15% der gesamten Karte hervorgerufen werden.

Beispiel 2 (MOMS-02 Bildausschnitt von Harare) : Wir zeigen hier le-
diglich die als Eingangsdaten fiir das Rekonstruktionsverfahren verwendeten de-
tektierten Linien (Abb. 13 auf Seite 18 links) und das dem Originalbild (aus Vi-
sualisierungsgriinden mit Robertsoperator bearbeitet) iiberlagerte Ergebnis des
Segmentierungsverfahrens. (Abb. 13 auf Seite 18 rechts). In diesem Bildauschnitt
gibt es nur drei Regionen unterschiedlicher Orientierung: Region a) in der Mitte
des Bildes und die Regionen b) und c). Diese Regionen werden durch den Seg-
mentierungsalgorithmus gefunden. Allerdings ist das Ergebnis im Vergleich zum
Ergebnis des Kartenauschnittes von New York viel schwécher. Der Hauptgrund
dafiir ist die Irregularitdt der Dichte des Straflennetzes.
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Ergebnis der Liniendetection Richtungscodierte Linien

g [

Modalwertregionen Segmentierung

Abbildung 12: Ergebnisdaten New York
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Ergebnis der Liniendetektion Segmentierung

Abbildung 13: Ergebnisdaten Harare

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Bericht haben wir ein Verfahren vorgestellt, dafl in der Lage
ist, orthogonale Stralennetze entsprechend ihrer Ausrichtung zu segmentieren.
Gleichzeitig ermoglicht das Verfahren mittels eines Klassifikationsschrittes ei-
ne Trennung zwischen zum orthogonalen Netz gehérenden und nicht zu diesem
gehorenden Straflen (iiber - oder untergeordnete Straflen) vorzunehmen.

Das Verfahren basiert auf einer lokalen Analyse der Linienrichtungen des Stra-
Bennetzes, wobei eine Grauwertcodierung aller extrahierten Liniensegmente ent-
sprechend ihrer Orientierung zugrunde liegt.

Fiir die Entwicklung des Verfahrens muflten wir Annahmen treffen, die im
Kapitel 2 ausfiihrlich dargestellt wurden. Um zueinander orthogonale Strafien auf
dieselbe Richtung a;; abzubilden, wird fiir die Linien trivialerweise der vierfache
Richtungswinkel oo = 4¢ verwendet.

Innerhalb eines gleitenden Fensters wird iiber die richtungscodierten Straflen
ein Histogramm aufgebaut, aus dem die fiir die lokale Umgebung dominante
Richtung bestimmt wird. Ausgehend von den dominanten Richtungen haben wir
schliellich in einem Partitionierungsschritt homogene Regionen bestimmt, deren
Intensitét die mittlere Richtung der jeweilgen Region représentiert.

Fiir die Trennung der zum orthogonalen Netz gehdrenden Straflen von den
iiber - bzw. untergeordneten Straflen, ermittelten wir eine Richtungsabweichung
A« und verglichen diese mit einem Schwellwert.In den vorliegenden experimen-
tellen Untersuchungen wurde der Schwellwert bislang nur empirisch ermittelt. An
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dieser Stelle konnen weiterfithrende Untersuchungen anschlieflen, um den Prozef
der Schwellwertbestimmung zu automatisieren.

In einem letzen Abschnitt haben wir die Funktionsfihigeit des entwickel-
ten Verfahrens sowohl an idealen (Kartenauschnitt von New York) als auch an
realen Daten (MOMSO02 Bildauschnitt von Harare) demonstriert. Im Gegensatz
zu dem idealen Beispiel liefert das Verfahren fiir die realen Daten ungenaue-
re Segmentrinder, was jedoch auf die vorhandenen stark verrauschten Daten
zuriickzufiihren ist. Die wesentlichen Segmente werden gefunden.Zusétzlich zu
den bereits erwidhnten Einfliissen auf die Qualitdt des Segmentierungsergebnisses
miissen wir auch beriicksichtigen, dafl der verwendete Bildausschnitt von Harare
(mangels anderer MOMS02-Daten) nur wenige dominant orthogonale Strukturen
enthélt, so daf sich eine Verifizierung des Verfahrens bei Vorhandensein entspre-
chenden Datenmaterials anbietet.

Um die Ergebnisse des Verfahrens zu verbessern, sind folgende weitere Schritte
geplant:

e Die Orientierungsdaten der Straflen werden wir durch eine Distanztransfor-
mation, die die Orientierungen in den Nachbarschaften berticksichtigt, auf
die Gebaudeblocke iibertragen. Das wird die Robustheit des Verfahrens, un-
ter Berticksichtigung der varriierenden Dichte des Straflennetzes, erheblich
verbessern.

e Die geschétzten Orientierungen werden wir zur Verbesserung der Linienex-
traktion nutzen, um so die Orientierungsfehler der extrahierten Straflenseg-
mente herabzusetzen.

Schliefflich wird die Gruppierung der Straflensegmente zu einer ersten Beschrei-
bung des Straflennetzes fithren.

Literatur

[1] G. Curdes. Stadtstruktur und Stadtgestaltung. Verlag W. Kohlhammer, 1997.

[2] C. Fuchs. Feature extraction. In Winter St. Forstner, W., editor, Proceedings
of Second Course in Digital Photogrammetry. Institut fiir Photogrammetrie,
Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen, 1995.

[3] H. P. Geering. Regelungstechnik. Springer Verlag, 1994.

[4] P. Meer, D. Mintz, and A. Rosenfeld. Robust Recovery of Piecewise Poly-
nomial Image Structure. In Proc. of IEEE Workshop on Robust Computer
Vision. IEEE Computer Society Press, Sept/Oct. 1990.

[56] R. Sennet. Civitas: Die Grofstadt und die Kultur des Unterschieds. 1991.

19



[6] C. Steger.  Extraction of curved lines from images.  Technical re-
port, Forschungsgruppe Bildverstehen, Informatik IX, Technische Universitéat
Miinchen, Orleanstrafie 34, 81667 Miinchen, Germany, 1996.

20



