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� Einleitung

Die Struktur einer Stadt� wie sie sich vom Satelliten oder von hoch�iegenden
Flugzeugen aus darstellt� wird haupts	achlich durch drei grundlegende Elemente
gepr	agt�

a� das Stra�ennetz�

b� die Morphologie der Baulichen Nutzung und

c� die Verteilung der Vegetation�

Das Stra�ennetz f	allt in Satellitenbildern wegen der besonderen geometrischen
Anordnung als k	unstliches Objekt unmittelbar auf und l	a�t sich � zumindest
partiell � mit nicht zu komplexen Bildverarbeitungsverfahren erfassen�
Die bauliche Nutzung� vor allem Wohnh	auser und Industrieanlagen� f	ullt die

zwischen den Stra�en aufgespannten Baubl	ocke� im Inneren von St	adten fast
vollst	andig am Rand partiell� In kleinma�st	abigen Bildern sind die Geb	aude
schwierig zu erkennen und fast nicht zu rekonstruieren�
Die Komplementarit	at von Stra�ennetz und baulicher Nutzung ist deutlich

aus den in Abb� � auf der n	achsten Seite dargestellten Grundformen der Sied�
lungsstruktur zu erkennen ist ������
Beide Elemente werden zus	atzlich durch die Vegetation 	uberlagert� Breite

Stra�en sind oft durch Alleen begrenzt� Pl	atze enthalten h	aug kreis� oder recht�
eckig angeordnete Baumgruppen� Dagegen ist die Vegetation in Vorst	adten au�
�erordentlich vielf	altig und unregelm	a�ig angeordnet� Liegen Farb� oder Multi�
spektralaufnahmen vor� kann die Vegetation vergleichsweise leicht von den beiden
anderen Elementen getrennt werden�

��� Motivation

Wir sind an der Extraktion der Siedlungsstruktur aus Bildern der MOMS���
Kamera interessiert� um die kleinma�st	abige Kartierung zu unterst	utzen und
� bei Vorliegen von Aufnahmen unterschiedlicher Zeitpunkte � 	Anderungen zu
identizieren� die dann ggf� Grundlage f	ur die Planung von Luftbild� oder La�
serbe�iegungen sein k	onnen� Konkretes Ziel ist eine linienartige Erfassung des
Stra�ennetzes und eine ��achenhafte Erfassung der Siedlungs� und Vegetationsge�
biete�
Nachfolgend werden die Gr	unde aufgef	uhrt� warum wir zur Erlangung des

Ziels mit der Rekonstruktion der Stra�ennetze begonnen haben� Stra�ennetze
sind von den drei genannten topographischen Elementen von Siedlungen die lang�
lebigsten� Das Erschlie�ungssystem von Stra�en und Wegen� die zum Stra�ennetz
geh	oren� stellt das r	aumliche Organisationsger	ust einer Siedlung dar� Das Stra�
�ennetz stellt das Verbindungssystem dar� an das das gesamte Nutzungsgef	uge
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Abbildung �� Grundformen der Siedlungstruktur
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einer Siedlung angeschlossen ist� Es ist also keine Nutzung ohne Anschlu� m	oglich
������
Wie erste Untersuchungen ergeben haben� ist das Stra�ennnetz gleichzeitig

am leichtesten zu erfassen und f	ur die Rekonstruktion der Gesamtstruktur am
wichtigsten� da sich Bebauung und Vegetation bei Vorliegen einer Hypothese
	uber das Stra�ennetz einfacher klassizieren lassen und helfen k	onnen� die bei
der Rekonstruktion des Stra�ennetzes o�en gebliebenen L	ucken zu schlie�en�
Netze werden nach ��� aus parallelen linearen Str	angen aufgebaut� die quer zu

einer Hauptrichtung mit gleichen oder 	ahnlichen Str	angen parallel verbunden
werden� Dabei kommt es topologisch nicht auf die Form sondern auf die Eigen�
schaften der Verkn	upfungen an� Es ist unerheblich� ob die Str	ange parallel� gerade
oder gekr	ummt sind� Sehr dichte Anordnungen von Str	angen bilden stabile Net�
ze� die kaum noch kompakter zu gestalten sind� lockerere Anordnungen bilden
gr	o�ere Zwischenr	aume� die Platz f	ur zus	atzliche Unterteilungen lassen�
In Tabelle � sind die wesentlichen Typen von Stra�ennetzen aufgef	uhrt und

einige beispielhaft in der Abb� � auf der n	achsten Seite dargestellt�

vollst	andige Netze unvollst	andige
rechtwinklige �keine weitere Unterteilung�
schiefwinklige
rechtwinklige mit Diagonalen
unregelm	a�ige

Tabelle �� Typen von Stra�ennetzen

In der Realit	at treten unvollst	andige Netze erwartungsgem	a� wesentlich h	au�
ger auf als die vollst	andigen� 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
H	ofe oder Industrieanlagen die weitere Ausdehnung der Siedlung in einer Form�
die i� a� bei geordneter Planung sp	ater noch in der Siedlungsstruktur erkennbar
ist�

��� 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 zusammenh	angende Bereiche mit glei�
cher Ausrichtung des Stra�ennetzes und die Identikation von i� a� 	uber	ortlichen
Stra�en� die nicht zum lokalen Netzmuster passen�
Die Motivation daf	ur liegt darin� da� dieser Netztyp der am h	augsten in ge�

planten St	adten vorkommende ist� Diese gro�e und bereits historische Bedeutung
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rechtwinkliges Netz
(quadratisches)

schiefwinkliges Netz rechtwinkliges Netz mit
Diagonalen (Dreiecksnetz)

Abbildung �� Beispiele vollst	andiger Stra�ennetze

verdankt dieser Netztyp seiner Eigenschaft� Fl	achen sehr rationell aufzuteilen�
Die so entstandenen Teil�	achen lassen sich problemlos

�
addieren� zusammenlegen

oder wiederum aufteilen� ohne das Rest�	achen entstehen������ S� ���� Hyppoda�
mos bezeichnete das Gitternetz als die

�
Rationalit	at zivilisierten Verhaltens������

S� ����
St	adte� die durch eine solche Orthogonalit	at gepr	agt sind� sind z�B� San Fran�

cisco� Canberra� Barcelona und New York� Abbildung � zeigt m	ogliche orthogo�
nale Netzstrukturen� Abbildung �� auf Seite �� ein MOMS���Bild von Harare�

RechtecknetzQuadratnetz Quadratnetz mit Zentralbereich

Abbildung �� Beispiele orthogonaler Stra�ennetze

��� Konzept

Allgemein l	a�t sich unsere Aufgabe als Regelsystem����� � genauer als eine Art
Mitkopplung� darstellen� die gem	a� Abb� � auf der n	achsten Seite aufgebaut ist�
Die zu ver	andernden Eingangsgr	o�en sind die Bilddaten� die erwarteten Aus�

gangsgr	o�e die digitale Karte� Die Steuergr	o�en� die unmittelbar auf die Regel�
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Abbildung �� Gesamtkonzept

strecke einwirken k	onnen� sind die eventuell bereits vorhandenen Karten 	uber die
zu erfassenden Gebiete�
Die Regelstrecke selbst ist durch zwei Operatoren gegeben�

a� das Analyseverfahren und

b� die Modellierung der generischen Struktur des erwarteten Stra�ennetzes

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 Leistungsf	ahigkeit der einzelnen Analyseschritte zu
erh	ohen�
Im Fall unserer Studie ist das Analyseverfahren das in Abschnitt � auf Seite 

beschriebene Verfahren zur Rekonstruktion dominant orthogonaler Stra�ennetze
mittels richtungscodierter Liniensegmente�

� Modellierung

Das verwendete Modell besteht aus drei Teilen�

a� dem Objektmodell
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b� dem Sensormodell und

c� dem Bildmodell

Sie werden in den folgenden Abschnitten beschrieben�

��� Objektmodell

Stra�en und Wege werden als die in Abschnitt ��� auf Seite � genannten Str	ange
eines Netzes modelliert� Sie werden immer als linienhafte Gebilde angesehen�
was den Anforderungen an die Zielstellung �Gewinnung digitaler Karten� gerecht
wird�
Unter orthogonalen Stra�ennetzen werden solche Netze verstanden� deren

Stra�en orthogonal zueinander angeordnet sind� Dominant bedeutet�da� in ei�
ner lokalen Umgebung eine ausgezeichnete Orientierung der Stra�en vorherrscht�
Die ideale Karte K besteht aus einer die Fl	ache f	ullenden Partitionierung

K �
n�

i��

Ki

Ki � Kj � � �i� j

Jedem Gebiet Ki ist eine Orientierung �i zugeordnet� Sie ist der kleinste Rich�
tungswinkel� den eine Stra�e aufweist� die zum orthogonalen Netz geh	ort� Der
Richtungswinkel liegt daher im Intervall ��� �����
In jedem Gebiet liegen Stra�en sij� die zwei Klassen zugeordnet sind�

�� Stra�en � die zum orthogonalen Netz geh	oren� Sie sind gerade� Ihr Typ ist
t�sij� � o� Ihr Richtungswinkel ist

�ij � �i � k
�

�
k � f�� �� �� �g ���

mit zuf	alligem k�

�� Stra�en� die nicht zum orthogonalen Netz geh	oren� Ihr Typ ist t�sij� �
n� Ihr Richtungswinkel ist zuf	allig� Wir nehmen Gleichverteilung auf dem
Einheitkreis an�

�ij � U��� ��� ���

Das Stra�ennetz wird als zusammenh	angend angenommen� stellt also einen pla�
naren zusammenh	angenden Graphen dar� Diese Annahme wird jedoch f	ur die
Segmentierung und Klassizierung � zun	achst � nicht verwendet� Die Verbin�
dungslinien der Knoten sind gerade�
Die reale Karte beschreibt die derzeitige aus Satellitendaten extrahierbare

Linienstruktur� Sie st	utzt sich auf das Programm zur Linienextraktion von C�
Steger �����
Die reale Karte entsteht aus der idealen Karte durch�
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�� Elimination der Knoten� da bisher keine Knotenbildung nach der Linienex�
traktion erfolgt�

�� Zuf	alliges Weglassen einzelner Stra�enst	ucke� da nicht alle Stra�enst	ucke
erkennbar oder extrahierbar sind� und

�� Zuf	allige geometrische St	orung der verbleibenden Stra�enst	ucke� die sich
durch das Bildrauschen und das Extraktionsverfahren ergibt�

Daher steht eine Liste von geraden Kanten als Beobachtungsmaterial zu Verf	ugung�
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Abbildung �� Sich orthogonal kreuzende Stra�en

��� Sensormodell

Das Sensormodell beschreibt den Sensor� der dazu verwendet wird� die Eingabe�
daten f	ur den Proze� zu erhalten� In unserem Projekt wird die MOMS��� Kamera
verwendet� Wenn die Flugh	ohe verglichen mit der Ober�	achenwelligkeit gro� ist
and der Blickwinkel klein� k	onnen ist eine kleine Di�erenz zwischen Objekt und
Bild zu erwarten� Die Au�	osung von ��� m im panchromatischen Kanal �vgl�
Anhang ���� schr	ankt die Detektierbarkeit individueller Objekte ein� Aus diesem
Grund werden wir Stra�en als linienartige � nixht als �achenhafte� Objekte mo�
dellieren� Der Multispektralkanal mit einer Bodepixelau�	osung von weniger als
�� m scheint f	ur die Stra�enextraktion in urbanen Gebieten nicht geeignet zu
sein�

��� 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 f	ur eine
detailierte Geometrie direkt genutzt werden� Wir nehmen an� da� die Elemente
der Stra�en als helle oder dunkle Linien erscheinen� Es ist zu erwarten� da� sie
durch Stra�enverkehr� B	aume und nat	urlich durch das Sensorrauschen gest	ort
sind� Somit kann kein vollst	andiges Stra�ennetz rekonstruiert werden� Aus diesem
Grund fordern wir auch im Objektmodell nicht den Zusammenhang der einzelnen
Stra�enelemente�
Das Bildmodell besteht aus der gleichen Partitionierungwie wir sie bereits in ���
auf Seite � beschrieben haben� Jedoch gehen Stra�enelemente partiell verloren�
zus	atzliche Segmente sind durch lineare Strukturen in den bebauten Gebieten zu
erwarten� Alle Segmente werden Fehler in ihrer L	ange �meist zu kurz� und ihrer
Orientierung aufweisen�
Momentan nehmen wir an� da� maximal ��� aller Liniensegmente gest	orten sind�
Zur Vereinfachung nehmen wir gleichzeitig die Orientierungsfehler als unabh	angig
von der L	ange der extrahierten Liniensegmente an�

� Verfahren

Inhalt dieses Abschnittes ist die Beschreibung eines Verfahrens zur Rekonstruk�
tion dominant orthogonaler Stra�ennetze aus extrahierten Linienstrukturen�

��� Vorverarbeitung und Repr�asentation

F	ur die Durchf	uhrung des eigentlichen Partitionierungsschrittes macht sich eine
Vorverarbeitung des Bildmaterials erforderlich� Der Proze� der Vorverarbeitung
ist in Abbildung � auf Seite �� dargestellt und wird nachfolgend beschrieben�

�	�	� Vergr
o�erung

Die Vergr	o�erung der zu bearbeitenden Bilder ist optional und abh	angig von de�
ren urspr	unglichen Au�	osung� Nutzen wir� wie in diesem Fall� Bilder der MOMS�
�� Kamera� vergr	o�ern wir die Bilder um den Faktor � und nutzen daf	ur die
bikubische Interpolation� Dies f	uhrt zu einer Bodenpixelau�	osung von ca� ����m�

�	�	� Linienextraktion

Zur Linienextraktion nutzen wir das Programm von C� Steger ������ Dieses Ver�
fahren basiert auf den folgenden beiden Eigenschaften von Linienpunkten�

a� einem kleiner werdenden Gradienten senkrecht zur Linie betrachtet und

b� einer gro�en Kr	ummung senkrecht zur Linie betrachtet

Alle extrahierten Liniensegmente werden vektorisiert in einer Liste zur Verf	ugung
gestellt�
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Partitionierung

Klassi�kation

Abbildung �� Rekonstruktionsverfahren

�	�	� Orientierungsbestimmung

Die Orientierung �i�j der extrahierten Liniensegmente wird als vierfacher Winkel
�i�j bestimmt� Die Liste der vektorisierten Linien wird um den entsprechenden
Wert erg	anzt�

�	�	� Liniencodierung und Repr
asentation der Kanten

Die Idee des Verfahrens besteht in einer lokalen Analyse der Kantenrichtungen�
Die Repr	asentation der Richtungen soll die Richtungswinkel �ij der zum ortho�
gonalen Netz geh	origen Stra�en in einem Gebiet auf einen Wert abbilden und
eine einfache Segmentierung erm	oglichen� Die unmittelbare Verwendung der Rich�
tungswinkel �ij f	uhrt zu Schwierigkeiten wegen der unbekannten Vielfachheit k
und der Unstetigkeit der Richtungswinkel beim 	Ubergang 	uber ���� da z� B� �
o

und �o noch benachbarte Stra�enrichtungen darstellen�
Zur Eliminiation der Vielfachheit k verwenden wir den vierfachen Richtungs�

winkel � � ��� Dann gilt

� mod �� � �
�
�� k

�

�

�
mod ��
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Vergr�o�erung

Linienextraktion

Bestimmung der Orientierung

Abbildung �� Algorithmus zur Vorverarbeitung
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� ���� �k�� mod ��

� ���� mod ��

Die Richtung �ij zueinander orthogonaler Stra�en werden auf dieselbe Richtung
�ij abgebildet� Das Clusterverfahren verwendet die vierfachen Winkel�
Zur Elimination der Unstetigkeit der Winkelfunktion� nun von � mod ���

verwenden wir die normierten Richtungsvektoren�

r �

�
cos�
sin�

�
�

�
cos ��
sin ��

�
���

φ

x

y

φ + π

y

x

=α φ4
r = ( ), T

r

cos α sin

+φ π_
2

+φ _ π3
2

α

Abbildung �� 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 �i�j zu�

��� Segmentierung

Das eigentliche Segmentierungsverfahren ist in Abb� 
 auf der n	achsten Seite dar�
gestellt� Die ersten beiden Schritte arbeiten innerhalb eines gleitenden Fensters�
Dabei ist die Fenstergr	o�e in Abh	angigkeit der mittleren Dichte des Stra�ennet�
zes zu adaptieren� Der genaue funktionelle Zusammenhang mu� in Folgearbeiten
untersucht werden�

�	�	� Modalwertbestimmung

Innerhalb des gleitenden Fensters wird f	ur die richtungscodierten Stra�en ein
Histogramm aufgebaut� das die H	augkeiten der jeweiligen Richtung � enth	alt�
Um die f	ur die lokale Umgebung dominante Richtung zu bestimmen� wird aus
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Bestimmung einer
dominanten Orientierung

Berechnung des Histogramms

der Orientierungen

Fenster

Partitionierung

Abbildung 
� Algorithmus zur Segmentierung

dem Histogramm der Modalwert �� bestimmt� �� ist die Mitte des k	urzesten Inter�
valls im Histogramm von � � ��� das p� aller H	augkeiten enth	alt ������ p wird
empirisch festgelegt�
Eine Sch	atzung b� f	ur � erh	alt man mit

b� � �
�
�b� mod ��� ���

�	�	� Partitionierung

Die Partitionierung erfolgt auf dem zweikanaligen Bild der Richtungsvektoren�
Ausgehend von den gesch	atzten Modalwerten werden jetzt homogene Fl	achenn�

regionen bestimmt� die die mittlere Richtung innerhalb dieser Regionen rep	asen�
tieren� Ein Homogenit	atsma� dient der Entscheidungsndung� ob ein Element ei�
ner lokalen Umgebung als zu einer Region zugeh	orig interpretiert wird oder nicht�
Dieses Homogenit	atsma� wird mit einem zuvor 	uber statistische Test ermittelten
Schwellwert verglichen� Das Homogenit	atsma� selbst wird aus der Hessematrix
�Matrix der partiellen Ableitungen der gegl	atteten Bildfunktion� ermittelt ������
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Abbildung ��� Histogramm der Richtungswinkel �� Die Sch	atzung des Modalwer�
tes ergibt sich als Mitte des k	urzesten Intervalls� das p� der Werte enth	alt� Die
Wahl p � ��� f	uhrt auf die least�median�square�Sch	atzung

��� Klassi�kation

Mit der sich anschlie�enden Klassikation soll eine Trennung der Hierarchiestufen
des Stra�ennetzes erfolgen� Die Hierarchisierung eines Stra�ennetzes geht mit des�
sen Wachstum einher� Wurde eine Mindestgr	o�e erreicht� f	allt den Netzstr	angen
eine hierarchische Bedeutung zu�
Oberste Hierarchiestufe bilden solche Verbindungen im Netz� die sehr viele andere
Str	ange an das Netz anbinden� Als solche Verbindungen werden Hauptverkehrs�
tra�en� Durchgangsstra�en� Umgehungsstra�en� Ausfallstra�en� etc� interpretiert�
Die unterste Hierarchiestufe bilden entsprechend Zufahrtsstra�en und kleinere
Wege� also solche� die fast ausschlie�lich die Verbindung einer bestimmten Nut�
zung zum Netz herstellen�
Die mittelste Hierarchiestufe wird durch alle 	ubrigen Stra�en� die aber das ei�
gentlich regional bestimmende Netz ausmachen� gebildet�
Erster Schritt einer Kassikation ist die Trennung der mittelsten Hierarchie�

stufe von den beiden anderen� Diese Grobklassikation geschieht durch die Er�
mittlung einer Richtungsabweichung zwischen gesch	atzter Richtung ��mod einer
Region und mittels Segmentierung als mittlere Richtung dieser Region ermittel�
ter Richtung ��
In Abbildung � auf Seite �� wird bereits auf die der Klassikation zugrundeliegen�

de Repr	asentation der Richtung � mit Hilfe des Richtungsvektors r �

�
cos�
sin�

�
hingewiesen� Ausgehend davon l	a�t sich leicht die gesuchte Richtungsabweichung
bestimmen�
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Sei rj �

�
cos��
sin��

�
der Richtungsvektor der gesch	atzten Richtung und ri ��

cos�
sin�

�
� dann ergibt sich die Richtungsabweichung  � zu

j �j � arccos
hri� rji

jrij jrjj
���

Liegt  � unterhalb eines Schwellwertes �vorerst empirisch ermittelt� so wer�
den die entsprechenden Stra�en als in die mittelste Hierarchiestufe geh	orig klas�
siziert� Liegt  � oberhalb des Schwellwertes� werden die Stra�en als 	uber�bzw�
untergeordnet klassiziert� Eine weitere Trennung dieser beiden Hierarchiestufen
mu� dann als n	achster Schritt erfolgen�
Es ist erkennbar� da� eine solche Vorgehensweise nur zu einer bedingt richtigen
Klassikation f	uhrt� Alle Stra�en� die parallel zu einer als dominant ermittelten
Richtung liegen� werden nicht als 	uber� oder untergeordnet klassiziert� sondern
der mittleren Hierarchiestufe zugeordnet� Dies ist zwar semantisch nicht exakt�
soll aber vorerst als f	ur die Erfassung und Modellierung des Stra�ennetzes uner�
heblich betrachtet werden�

� Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden wir Ergebnisse des Segmentierungsverfahrens an�
hand von zwei Beispielen darstellen �vgl� Abb� �� auf der n	achsten Seite�� Als
erstes haben wir das Verfahren an einem idealen Kartenausschnitt von New York
getestet� Das zweite Beispiel� ein Ausschnitt einer MOMS��� Aufnahme von Ha�
rare� aufgenommen w	ahrend der D��Mission� wird die Funktionsf	ahigkeit des Ver�
fahrens an realen Daten demonstrieren�

Beispiel � �Kartenausschnitt von New York �In Abb� �� auf Seite �� sind
die Ergebnisse der einzelnen Zwischenschritte des Rekonstruktionsverfahrens dar�
gestellt� Von gro�er Wichtigkeit f	ur das endg	ultige Partitionierungsergebnis sind
die im Bild detektierten Linienst	ucke �vgl� Abb� �� auf Seite �� links oben�� Im
Vergleich mit dem Original ist eine sehr gute Qualit	at erkennbar� lediglich einige
wenige Linien werden unvollst	andig detektiert� bzw� winzige Linienst	ucke wer�
den hinzugef	ugt� Abb� �� auf Seite �� 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 gesch	atzten Modalwerte� auf dem dann die eigentliche Parti�
tionierung durchgef	uhrt wird� noch deutlicher sichtbar�
Mittels dicker schwarzer Linien wurde das Partitionierungsergebnis dem Origi�
nalbild 	uberlagert �vgl� Abb� vre!g�example rechts unten�� Folgende Resultate
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New York Harare

Abbildung ��� 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 Grenze�ekte auf� die
durch die f	ur den Segmentierungsalgorithmus verwendete Fenstergr	o�e von ca�
��� der gesamten Karte hervorgerufen werden�

Beispiel � �MOMS��� Bildausschnitt von Harare � Wir zeigen hier le�
diglich die als Eingangsdaten f	ur das Rekonstruktionsverfahren verwendeten de�
tektierten Linien �Abb� �� auf Seite �� links� und das dem Originalbild �aus Vi�
sualisierungsgr	unden mit Robertsoperator bearbeitet� 	uberlagerte Ergebnis des
Segmentierungsverfahrens� �Abb� �� auf Seite �� 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 schw	acher� Der Hauptgrund
daf	ur ist die Irregularit	at der Dichte des Stra�ennetzes�

��



Ergebnis der Liniendetection Richtungscodierte Linien

Modalwertregionen Segmentierung

Abbildung ��� Ergebnisdaten New York
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Ergebnis der Liniendetektion
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Segmentierung

Abbildung ��� Ergebnisdaten Harare

� Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Bericht haben wir ein Verfahren vorgestellt� da� in der Lage
ist� orthogonale Stra�ennetze entsprechend ihrer Ausrichtung zu segmentieren�
Gleichzeitig erm	oglicht das Verfahren mittels eines Klassikationsschrittes ei�
ne Trennung zwischen zum orthogonalen Netz geh	orenden und nicht zu diesem
geh	orenden Stra�en �	uber � oder untergeordnete Stra�en� vorzunehmen�
Das Verfahren basiert auf einer lokalen Analyse der Linienrichtungen des Stra�

�ennetzes� wobei eine Grauwertcodierung aller extrahierten Liniensegmente ent�
sprechend ihrer Orientierung zugrunde liegt�
F	ur die Entwicklung des Verfahrens mu�ten wir Annahmen tre�en� die im

Kapitel � ausf	uhrlich dargestellt wurden� Um zueinander orthogonale Stra�en auf
dieselbe Richtung �ij abzubilden� wird f	ur die Linien trivialerweise der vierfache
Richtungswinkel � � �� verwendet�
Innerhalb eines gleitenden Fensters wird 	uber die richtungscodierten Stra�en

ein Histogramm aufgebaut� aus dem die f	ur die lokale Umgebung dominante
Richtung bestimmt wird� Ausgehend von den dominanten Richtungen haben wir
schlie�lich in einem Partitionierungsschritt homogene Regionen bestimmt� deren
Intensit	at die mittlere Richtung der jeweilgen Region repr	asentiert�
F	ur die Trennung der zum orthogonalen Netz geh	orenden Stra�en von den

	uber � bzw� untergeordneten Stra�en� ermittelten wir eine Richtungsabweichung
 � 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 k	onnen weiterf	uhrende Untersuchungen anschlie�en� um den Proze�
der Schwellwertbestimmung zu automatisieren�
In einem letzen Abschnitt haben wir die Funktionsf	ahigeit des entwickel�

ten Verfahrens sowohl an idealen �Kartenauschnitt von New York� als auch an
realen Daten �MOMS�� Bildauschnitt von Harare� demonstriert� Im Gegensatz
zu dem idealen Beispiel liefert das Verfahren f	ur die realen Daten ungenaue�
re Segmentr	ander� was jedoch auf die vorhandenen stark verrauschten Daten
zur	uckzuf	uhren ist� Die wesentlichen Segmente werden gefunden�Zus	atzlich zu
den bereits erw	ahnten Ein�	ussen auf die Qualit	at des Segmentierungsergebnisses
m	ussen wir auch ber	ucksichtigen� da� der verwendete Bildausschnitt von Harare
�mangels anderer MOMS���Daten� nur wenige dominant orthogonale Strukturen
enth	alt� so da� sich eine Verizierung des Verfahrens bei Vorhandensein entspre�
chenden Datenmaterials anbietet�
Um die Ergebnisse des Verfahrens zu verbessern� sind folgende weitere Schritte
geplant�

� Die Orientierungsdaten der Stra�en werden wir durch eine Distanztransfor�
mation� die die Orientierungen in den Nachbarschaften ber	ucksichtigt� auf
die Geb	audebl	ocke 	ubertragen� Das wird die Robustheit des Verfahrens� un�
ter Ber	ucksichtigung der varriierenden Dichte des Stra�ennetzes� erheblich
verbessern�

� Die gesch	atzten Orientierungen werden wir zur Verbesserung der Linienex�
traktion nutzen� um so die Orientierungsfehler der extrahierten Stra�enseg�
mente herabzusetzen�

Schlie�lich wird die Gruppierung der Stra�ensegmente zu einer ersten Beschrei�
bung des Stra�ennetzes f	uhren�
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