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Der neue Blick von oben

|
Landschaft verandert sich.
StraBen werden gebaut und
Wohngebiete lassen Acker-
flachen verschwinden.
Doch wer mit Geoinformation

arbeitet, bendtigt meist

den aktuellen Stand der Daten.

Bisher war die Aktualisierung
des Datenbestandes sehr
zeitaufwandig.

Zwei Institute der
Universitdt Hannover, das
Institut fiir Photogrammetrie
und Geoinformation und das
Institut fiir Theoretische
Nachrichtentechnik und
Informationsverarbeitung
arbeiten gemeinsam an einer
Methode, um den Aufwand
fiir solche Aktualisierungen
maglichst gering zu halten.

AUTOMATISCHE QUALITATSSICHERUNG VON GEOINFORMATION

Einleitung

Geoinformationen, also Infor-
mationen mit einem raumli-
chen Bezug, wie zum Beispiel
Strafden, Gebaude oder Park-
anlagen, stellen den langlebig-
sten und kostbarsten Teil eines
jeden Geo-Informationssys-
tems dar.

Da die in den zugehorigen
Daten abgebildete Landschaft
fortwdahrenden Anderungen
unterliegt und die Anforde-
rungen an die Qualitét der
Daten aufgrund neuer Anwen-
dungen steigen, miissen Geo-
informationen einer standigen
Uberpriifung unterzogen wer-
den. Bei dieser allgemein als
»Qualitdtssicherung« bezeich-
neten Uberpriifung sind neben
Anderungen in der Landschaft
auch Erfassungsfehler bezie-
hungsweise -ungenauigkeiten
in den Datenbestdnden aufzu-
decken und zu beheben.

Allgemein umfassen Krite-
rien zur Beurteilung der Qua-
litat von Geoinformationen die
logische Konsistenz der Daten
beziiglich des vorgegebenen
Datenmodells sowie den Grad
der Ubereinstimmung der Da-
ten mit der tatsdchlichen
Landschaft. Die Ubereinstim-
mung kann in geometrische
Genauigkeit, thematische
Richtigkeit, Vollstandigkeit
und zeitliche Richtigkeit un-
terteilt werden.

In diesem Beitrag werden die
Ergebnisse eines seit etwa drei
Jahren laufenden Projekts
beschrieben, in dem in Zusam-
menarbeit zwischen zwei
Instituten der Universitat
Hannover und dem Bundes-
amt fiir Kartographie und
Geodaisie (BKG) ein automati-
siertes Verfahren entwickelt
wurde, mit dem die Daten des
Amtlichen Topographisch-
Kartographischen Informati-
onssystems (ATKIS) einem Ver-
gleich mit der tatsachlichen
Landschaft unterzogen wer-
den konnen.

ATKIS-Daten sind topographi-
sche Basisdaten mit Raumbe-
zug, die als Referenz fiir ande-
re Daten verwendet werden
konnen.

Der Vergleich umfasst so-
wohl die Verifikation der vor-
handenen Daten in Hinsicht
auf geometrische Genauigkeit
und thematische Richtigkeit
als auch eine Uberpriifung auf
Vollstandigkeit und gegebe-
nenfalls die Erfassung von
noch nicht in der Datenbank
enthaltenen Objekten.

Als Datenquellen werden
primar aktuelle Luftbilder ge-
nutzt.

Das Verfahren ist derzeit in
der Lage, Straflen- und Sied-
lungsfldachen zu bearbeiten.
Die dazu entwickelte Software
wurde am BKG installiert und
langer als ein Jahr getestet. Die
erzielten Ergebnisse erfiillen
die Erwartungen in vollem
Umfang.

Systemarchitektur

Die Systemarchitektur ist als
modulare Kombination einer
interaktiven GIS-Komponente
und einer automatischen, wis-
sensbasierten Bildanalyse-
Komponente entwickelt wor-
den. Soweit wie moglich
wurde auf kommerzielle Soft-
ware aufgesetzt, die an ver-
schiedenen Stellen geeignet er-
weitert wurde.

Als GIS-Komponente wird
ArcGIS der Firma ESRI einge-
setzt. Damit werden die zu
iiberpriifenden Daten automa-
tisch aus der Datenbank selek-
tiert und fiir die nachfolgende
Bildanalyse aufbereitet. Nach
der Analyse werden die Er-
gebnisse visualisiert, und es
stehen Hilfsmittel zur inter-
aktiven Nachbearbeitung zur
Verfiigung.

Mit Hilfe der Bildanalyse-
Komponente werden die Luft-
bilder interpretiert und die
Ergebnisse mit den zu tiber-
priifenden Daten verglichen.
Dazu wird das System Geo-
AIDA genutzt (LIEDTKE ET AL.
2001), eine Entwicklung des
Instituts fiir Theoretische
Nachrichtentechnik und Infor-
mationsverarbeitung der Uni-
versitat Hannover (TNT). Geo-
AIDA kann aus Bildern sym-
bolische Beschreibungen gene-
rieren, die fiir den Vergleich
den Objekten aus ATKIS ent-
sprechen.



StraBBen und Wege

Wie bereits erwihnt, stellen
Strafien und Wege dufserst
wichtige Geoinformationen
dar, die dartiber hinaus relativ
héufigen Anderungen unter-
worfen sind.

Im Rahmen dieses Projekts
sind zwei Aufgaben zu bewal-
tigen: Die Verifikation der im
ATKIS-Bestand vorhandenen
Strafien und Wege sowie die
Erfassung von im Bestand feh-
lenden Objekten (fiir Details
siehe WILLRICH 2002). Dabei
wurde auf Arbeiten der Tech-
nischen Universitat Miinchen
(WIEDEMANN 2002) aufgesetzt.

Als Grundlage werden aktuel-
le, schwarzweifie Orthophotos
mit einer Auflésung von circa
0.4 Meter am Boden verwen-
det. Orthophotos sind Luftbil-
der, die auf Kartengeometrie
entzerrt wurden. Zur Verifika-
tion der vorhandenen StrafSen
und Wege extrahiert der ver-
wendete Algorithmus zuerst
Linien in einer durch die AT-
KIS-Daten vorgegebenen Bild-
region (siehe Abbildung 1).
Dabei entstehen bisweilen Lii-
cken zwischen Linienstiicken.
Griinde sind unter anderen
Schattenwurf und Verdeckun-
gen durch nahe stehende
Objekte wie Gebaude und Ve-
getation. Nun stellen Straflen
jedoch Verbindungen zwi-
schen verschiedenen Orten
und der Landschaft dar. Aus
dieser Uberlegung heraus
kann mit Hilfe mathemati-
scher Methoden aus Topologie
und Graphentheorie ein Such-
verfahren formuliert werden,
mit dessen Hilfe viele der
Liicken tiberbriickt werden
konnen.

Die vervollstandigten Lini-
en werden dann mit den vor-
handenen ATKIS-Daten vergli-
chen. Als Ergebnis werden die
Strafien dem Luftbild farbig
kodiert iiberlagert. Die Farbge-
bung orientiert sich an den
Farben der Fufigangerampel:
Griin eingefarbte Strafien wur-
den durch die automatische
Bildanalyse verifiziert, das
heifdt die ATKIS-Daten konnen
als korrekt angesehen werden,

VIRTUELLE

rot dargestellte StrafSen wur-
den nicht gefunden — dies
kann an fehlerhaften ATKIS-
Daten oder an einer fehlge-
schlagenen automatischen Ex-
traktion liegen. Daneben wird
als quantitative Aussage das
Verhiiltnis der griin und rot
eingefdrbten Straflenkilometer
zur Gesamtldnge des StrafSen-
netzes angegeben (siehe auch
HEIPKE ET AL. 1998).

In einem groBeren Test wurde
ein landliches Gebiet von

10 x 12 Quadratkilometer in
der Umgebung von Frankfurt
am Main bearbeitet.

Die verwendeten ATKIS-
und Bilddaten wurden unge-
fahr zum selben Zeitpunkt er-
stellt, um Unterschiede zwi-
schen ATKIS und den auto-
matisch extrahierten Ergebnis-
sen aufgrund von Verdanderun-
gen in der Landschaft weitge-
hend auszuschliefSen und den
Extraktionsalgorithmus selber
testen zu konnen. Im Ergebnis
konnten 79 Prozent der Stra-
enkilometer verifiziert wer-
den, 21 Prozent wurden zu-
riickgewiesen.

Eine Zuriickweisung der
ATKIS-Daten erfolgte vor allem
aus zwei Griinden: Entweder
bestand zwischen der Straf3e
und den benachbarten Flachen
sehr wenig Kontrast, oder die
Straf8e wurde an der einen Sei-
te durch eine dunklere und an
der anderen Seite durch eine
hellere Flache begrenzt (dieser
Fall wird von dem verwende-
ten Linienextraktionsalgorith-
mus nicht beriicksichtigt).
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Abbildung 2 zeigt fiir einen
Bildausschnitt exemplarisch
das Ergebnis der automati-
schen Qualitatsiiberpriifung.
Die blau dargestellten Bereiche
sind ausmaskierte Siedlungs-
flachen. Es wird deutlich, dass
sich der Operateur auf die ma-
nuelle Uberpriifung der rot
eingefarbten Straflen konzen-
trieren kann, die griin einge-
farbten Strafien konnen nach
den durchgefiihrten Untersu-
chungen als korrekt angesehen
werden.

V-

Derzeit arbeiten wir an der Er-
fassung der im AKTIS-Bestand
fehlenden StrafSen und Wege.
Dabei werden im Augenblick
zwei unterschiedliche Ansatze
verfolgt.

Zum einen wird die Stra-
Benextraktion im gesamten
Bild angesetzt und gefundene
Strafsenstiicke werden im
Nachhinein mit den vorab ve-
rifizierten Daten kombiniert.
Zum anderen werden vorhan-
dene Planungsdaten zur Veri-
fikation verwendet.

Abbildung 1

Strafenextraktion auf der Grund-
lage von Linien: links, die zu un-
tersuchende Region in gelb; Mit-
te, die verschiedenen extrahierten
Linien; rechts, die verifizierten
StrafSe in griin

H E N
Mit speziell entwickelter
GIS-Software werden
neue Luftbilder mit den
bestehenden Informationen
verglichen und dann
automatisch aktualisiert.

Abbildung 2

Exemplarisches Ergebnis der
Strafenverifikation mit Eintei-
lung in die zwei Qualititsklassen
griin (verifiziert) und rot (nicht
verifiziert), blau eingefarbte Fli-
chen stellen ausmaskierte Sied-
lungsgebiete dar.

ATKIS-Daten und Bilder © Hessisches
Landesvermessungsamt 2002
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Siedlungsflachen

Neben Strafien und Wegen
stellen Siedlungsflachen einen
Bereich dar, der grofien Ande-
rungen unterworfen ist und
dessen Verifikation von hoher
Prioritat ist.

Die Moglichkeiten der au-
tomatischen Qualitatskontrolle
werden gegenwartig anhand
von farbigen, stereoskopischen
Luftbildern oder farbigen Or-
thophotos durchgefiihrt, wie
sie heutzutage aus standard-
maéfiig durchgefiihrten Beflie-
gungen zur Verfiigung stehen.
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Der Ansatz kann sowohl dafir
verwendet werden, flachen-
hafte ATKIS-Objekte zu verifi-
zieren als auch Anderungen
der Landnutzung gegeniiber
ATKIS zu erkennen. Das Vor-
wissen Uber die Zusammen-
hinge der ATKIS-Objekte und
der fiir ihre automatische Er-
kennung relevanten Merkmale
sowie das Vorwissen tiber die
aus den Zusammenhéangen
herleitbaren Bildanalysestrate-
gien wird in GeoAIDA in Form
eines so genannten Semanti-
schen Netzes formuliert (siehe
Abbildung 3).

Szena ! Ebene |
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Abbildung 3

Semantisches Netz zur Beschrei-
bung der strukturellen Zusam-
menhinge im Hinblick auf die
Verifikation der flachigen ATKIS-
Objekte in Ebene 3 bzw. 4.

Luftbildbereiche, die ATKIS-
Objektarten wie »Wohnbauf-
lache« oder »Industrieflache«
entsprechen, sind weder durch
einheitliche spektrale noch
texturelle Merkmale erfassbar.
Sie sind im Wesentlichen
durch ihre innere Struktur
charakterisiert. So sind Wohn-
gebiete durch ihre Teile,
Wohnhauser und Garten, cha-
rakterisiert.

Das am TNT entwickelte
Bildanalysesystem GeoAIDA
wird verwendet, um das Wis-
sen uber die strukturellen Zu-
sammenhiénge zu formulieren
und automatisch in eine Bild-
analysestrategie umzusetzen.

Ein Semantisches Netz besteht
im Wesentlichen aus Knoten
und Kanten.

Die Knoten des Netzes sind
hochsprachlichen Begriffen
zugeordnet und reprasentie-
ren in diesem Fall neben den
zu verifizierenden ATKIS-Ob-
jekten weitere Objekte, die fiir
die spezifische Aufgabe und
den Analyseablauf relevant
sind. Die Kanten des Netzes
stellen die Beziehungen zwi-
schen den Knoten dar. Im vor-
liegenden Fall kann man die
Beziehungen zwischen den
Knoten weitgehend mit dem
Begriff »teil-von« charakteri-
sieren.

Dies bedeutet, dass der zu
analysierende Luftbildaus-
schnitt, genannt »Szene« aus
verschiedenen Teilen, allge-
mein zundchst flichigen Ob-
jekten besteht, die wiederum
durch ihre Teile wie zum Bei-
spiel Gebaude und Parkplétze
charakterisiert sind.

Die Bildanalysestrategie be-
steht darin, dass man zunachst
Hypothesen fiir die in den
Knoten definierten Objekte
aufstellt und diese dann verifi-
ziert oder verwirft, je nach
Auftreten bestimmter Teil-
regionen. So beschreibt die
Unterteilung von »Wohnbauf-
lache« in »Haus« und »Gar-
ten« die Hypothese, dass eine
»Wohnbauflache« durch das
Auftreten von Hausern und
Garten charakterisiert werden
kann.

Hinter den Knoten des Netzes
verbergen sich vollautomati-
sche Verfahren der bildlichen
Mustererkennung, die »Hau-
ser« und »Garten« automa-
tisch zu erkennen gestatten.

Die Auswahl der Objekte, die
im semantischen Netz model-
liert werden, orientiert sich am
Vorwissen uiber die Land-
schaftsstruktur, das ein
menschlicher Luftbildinterpre-
ter verwendet. Zur Identifika-
tion von Objekten werden die
aufgestellten Hypothesen
»bottom-up« verifiziert. So
werden nur die Bereiche als
»Wohnbauflachen« erkannt, in
denen Hauser und Garten in
ausreichender Zahl gefunden
werden.

Die Abbildung 4 zeigt exem-
plarisch ein Analyseergebnis.

In Abbildung 4 wurden
links die vorgegebenen ATKIS-
Objekte I-1V als »Vegetations-
flache« und V-VII als »Wohn-
baufldache« in einem Luftbild
farblich gekennzeichnet. Die
StrafSen sind hier in Gelb dar-
gestellt. Bis auf das ATKIS-Ob-
jekt Il konnten alle Regionen
verifiziert werden (Abbildung
4 rechts).

Offensichtlich wurde ein
Teil der Vegetationsflache III in
eine Wohnbauflache IIIb um-
gewandelt, die Vegetations-
flache III wurde dabei auf das
Restgebiet IIla reduziert.



Abbildung 4

Exemplarische Analyse im Hin-
blick auf Siedlungsgebiete und
Vegetationsflichen: (links) erwar-
tete ATKIS-Objekte (nummeriert)
und (rechts) Ergebnis der auto-
matischen Analyse

Ausblick

Die bisherigen Ergebnisse las-
sen darauf schlieflen, dass das
entwickelte Verfahren in der
Praxis eingesetzt werden
kann. Daneben werden die be-
stehenden Verfahren weiter-
entwickelt, unter anderem um
detailliertere Informationen
uber die derzeit extrahierten
Objekte zu erhalten (zum Bei-
spiel Straflenbreiten und die
Anzahl Fahrbahnen) und um
Strafen auch in besiedelten
Gebieten verifizieren zu kon-
nen. Der modulare Aufbau des
Systems wird dartiber hinaus
dazu genutzt werden um Ver-
fahren, die zusatzliche Objek-
tarten des ATKIS-Kataloges,
wie etwa Eisenbahnlinien und
Wasserstrafsen verifizieren
konnen, zu integrieren.
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