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Automatisierte Verifikation topographischer Geoinformation
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Systemdesign und praktische Ergebnisse*
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Summary: Automated Verification of a Topogra-
phic Reference Dataset.: System Design and Prac-
tical Results. Quality of an official topographic
reference dataset is important since it is the basis
for many applications. Verification is classified as
being part of quality management in this paper.
Its main topic is the automated verification of a
topographic reference dataset by means of ortho-
images. The objects from the dataset are compa-
red to an up-to-date orthoimage in order to ob-
tain information on their quality. The main ob-
jects of interest are roads and built-up areas. As
it is assumed that most of the objects in the da-
tabase are correct, the strategy is to use the AT-
KIS objects stored in the Basis-DLM as a starting
point. Automatic image operators being able to
detect the objects of interest use prior knowledge
from the dataset, such as contextual and geomet-
rical information. Thus inconsistencies between
the ATKIS objects and the image features can
be detected. Positional accuracy of roads is also
checked. To organise the verification of the data
independently from its capture, a semi-automatic
environment has been implemented. In an inter-
active step following the automatic one, the hu-
man operator just has to focus on those objects
which were not accepted automatically. In this
paper we introduce the whole system. We then
focus on the automatic components and their in-
tegration into the semi-automatic workflow. A
detailed report on the system in its daily appli-
cation is given as well as an evaluation of results.

Zusammenfassung: Die Uberpriifung der Qualitit
amtlicher topographischer Geoinformationen ist
wichtig, weil diese das Fundament zahlreicher
Anwendungen bilden. Verifikation wird in diesem
Beitrag als Teil des Qualititsmanagements ver-
standen, wobei hier eine automatisierte Verifika-
tion eines topographischen Referenzdatensatzes
mittels Orthophotos beschrieben wird. Die Ob-
jekte des Datensatzes werden mit einem aktuellen
Orthophoto verglichen, um Informationen iiber
ihre Qualitdt zu erhalten. StraBen und bebaute
Gebiete sind von besonderem Interesse, da hier
die meisten Anderungen zu erwarten sind. Auto-
matische Bildoperatoren, welche in der Lage sind
die entsprechenden Objekte aufzufinden, verwen-
den Vorwissen aus dem Datensatz, z. B. kontext-
abhéingige und geometrische Informationen. Auf
diese Weise werden Inkonsistenzen zwischen den
ATKIS-Objekten und den Bildmerkmalen er-
kannt. Aullerdem wird die Lagegenauigkeit von
StraBen tberpriift. Der automatische Verifika-
tionsprozess ist in eine interaktive Arbeitsumge-
bung eingebettet, um einem Operateur eine ab-
schlieBende Uberpriifung des Verifikationsergeb-
nisses zu ermoglichen. Wir stellen hier das gesam-
te System vor, konzentrieren uns anschlieBend auf
die automatischen Komponenten und ihre Inte-
grationin einen halbautomatischen Arbeitsablauf
und schlieBen mit einer Evaluierung der Ergeb-
nisse.

* Uberarbeitete Fassung eines in den International
Archives of Photogrammetry, Remote Sensing
and Spatial Information Sciences, Band 35, Teil
B2, 2004, S. 735-740, erschienenen Beitrags.
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1 Hintergrund

Verifikation wird in diesem Beitrag als Teil
des Konzepts des Qualitdtsmanagements
fiir topographische Geoinformation ver-
standen, wie es am Bundesamt fiir Karto-
graphie und Geodésie (BKG) umgesetzt
wird. Zunichst wird der Hintergrund von
Qualitdt und Qualitdtsmanagement bezo-
gen auf Geoinformation dargelegt.

1.1 Qualitat der Geoinformation

Jede auf rdumlichen Referenzdaten oder
Geodaten basierende Anwendung erfordert
gewisse Kenntnisse tiber deren Datenquali-
tiat oder zumindest eine Vorstellung iiber die
Konsequenzen moglicher Fehler und die mit
diesen Fehlern verbundenen Risiken. Je
nach Anwendung bendtigt der Nutzer un-
terschiedliche Information iiber die Qualitit
der Geobasisdaten. Viele Nutzer beurteilen
die Qualitdt der raumbezogenen Referenz-
daten nach ihrer Eignung fiir den prakti-
schen Einsatz (fitness-for-use) und dem fiir
die Handhabung der Datensitze notwendi-
gen Aufwand. Firmen dagegen, die mittels
Anbindung eigener Daten an Referenzda-
tensdtze neue Produkte entwickeln, wollen
wissen, ob die Referenzdaten die zugesicher-
ten Eigenschaften tatsdchlich besitzen.

Qualitatsmerkmale sind standardisiert
oder Teil von Spezifikationen z. B. der ISO,
CEN, DIN oder des Open Geospatial Con-
sortiums (OGC). Diese Spezifikationen sol-
len nicht im Detail diskutiert werden. Ein
System zur Beschreibung der Qualitidt von
Geodaten liefert Joos (2000). Er definiert
vier unabhingige Qualitdtsmerkmale, nim-
lich Vollstidndigkeit, Korrektheit, Konsi-
stenz und Genauigkeit. In unserem Zusam-
menhang empfiehlt sich eine Unterteilung
der Qualitatsmerkmale in zwei Kategorien,
die fiir die praktische Anwendung wichtig
sind und den nachstehenden Definitionen
entsprechen:

e logische Konsistenz, d.h. Konsistenz in
Bezug auf das Datenmodell,

e inhaltliche Konsistenz, d. h. Ubereinstim-
mung von Daten und Realitit innerhalb
des Anwendungsbereichs des Modells.

Wir bezeichnen die erste Kategorie als logi-
sche Konsistenz, weil sie dadurch charakte-
risiert ist, dass sie ohne Vergleich der Daten
mit der realen Welt iiberpriift werden kann.
Man kann eine komplette Uberpriifung die-
ser Kategorie unter ausschlieBlicher Ver-
wendung des Datensatzes ohne zusétzliche
Informationen vornehmen. Lediglich die
entsprechenden Routinen und die Funktio-
nalitdt innerhalb der Datenbank oder des
GIS sind notwendig. Deshalb kann die Un-
tersuchung der logischen Konsistenz auto-
matisch ausgefithrt werden. Formatspezifi-
kationen, topologische Bedingungen, die
Eindeutigkeit der Objektnummern und die
Definitionsbereiche der Attribute sind Be-
standteile der logischen Konsistenz. Fiir die
zweite Kategorie, ndmlich die inhaltliche
Konsistenz, ist ein Vergleich der Daten mit
der Realitét, also der Landschaft, erforder-
lich. Grundsitzlich kann der Vergleich mit-
tels aktueller Sensordaten oder im Feldver-
gleich erfolgen. Die Uberpriifung der inhalt-
lichen Konsistenz bildet den Schwerpunkt
dieses Beitrags.

1.2 Qualitdtsmanagement am BKG

Eine der Hauptaufgaben des BKG besteht
in der Bereitstellung der Geodaten des Amt-
lichen  Topographisch-Kartographischen
Informationssystems ATKIS auf dem
Staatsgebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land. ATKIS® ist ein eingetragenes Waren-
zeichen der Arbeitsgemeinschaft der Ver-
messungsverwaltungen der Lander der Bun-
desrepublik Deutschland (AdV). Die wich-
tigsten Komponenten von ATKIS sind di-
gitale Landschaftsmodelle (DLM) verschie-
dener Auflésungen und entsprechende digi-
tale topographische Karten (DTK). Das
ATKIS Basis-DLM, also das ATKIS DLM
mit hochster Auflosung, wird von den Ver-
messungsverwaltungen der 16 Bundeslin-
der erfasst und gepflegt und fiir grenziiber-
schreitende Fragestellungen an das BK G ge-
liefert. Im GeoDatenZentrum (GDZ) des
BKG wird das ATKIS Basis-DLM zu einem
einheitlichen Datensatz fiir das gesamte Ge-
biet der Bundesrepublik zusammengefiigt
und in einer Datenbank gespeichert. Da die-
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se Daten einerseits an Kunden weitergege-
ben und andererseits innerhalb des BKG
verwendet werden, um Daten kleinerer
MaBstibe abzuleiten, ist ein System zur
Qualitdtskontrolle der ATKIS-Daten un-
verzichtbar. Die Daten werden am GDZ
einer eingehenden Kontrolle unterzogen: Sie
werden auf die flichendeckende Einhaltung
der logischen Konsistenz, sowie der geomet-
rischen Konsistenz an den Zustindigkeits-
grenzen der jeweiligen Vermessungsbehor-
den tiberpriift. Somit wird die Kontrolle auf
logische Konsistenz in operationeller Weise
innerhalb des taglichen Produktionsprozes-
ses vorgenommen. Die wahrend der Quali-
tatskontrolle aufgedeckten Fehler werden
dem zustdndigen Bundesland gemeldet.
Uber diese gut etablierte, umfassende
Uberpriifung der logischen Konsistenz des
ATKIS Basis-DLM hinaus betreibt das
BKG cine inhaltliche Qualitdtskontrolle.
Da praktisch alle Verdnderungen in der
Landschaft vom Menschen geplant und
durchgefiithrt werden, sind Informationen
dariiber sehr frithzeitig verfligbar; fir ge-
wohnlich bereits wiahrend der Planungspha-
se. Deshalb haben die Vermessungsverwal-
tungen in Deutschland ein sogenanntes to-
pographisches Informationsmanagement
eingerichtet, um Informationen liber Verdn-
derungen zu erhalten und diese in angemes-
sener Zeit fir die Aktualisierung der Geo-
informationen zur Verfligung zu stellen.
Damit der gesamte Produktionsprozess
von der Ersterfassung iiber Aktualisierun-
gen bis zum aktuellen Datenbestand durch-
greifend kontrolliert werden kann, ist ein
Vergleich des ATKIS Basis-DLM mit der
Landschaft notwendig. Hierfiir hat das
BKG ein gemeinsames Projekt mit der Uni-
versitit Hannover initiiert, um ein System
fiir die automatisierte Qualitidtskontrolle
des ATKIS Basis-DLM auf der Grundlage
von Fernerkundungsdaten zu entwickeln
(BuscH & WILLRICH 2002). Da der Vergleich
mit der realen Welt in der praktischen An-
wendung noch weit davon entfernt ist, voll-
automatisch abzulaufen, wurde das System
als interaktives Verfahren, basierend auf
ArcGIS® einerseits und auf automatischen
Bildanalysemethoden andererseits, imple-

mentiert. Das wissensbasierte Bildinterpre-
tationssystem GeoAIDA (LIEDTKE et al.
2001) und verschiedene Methoden der Ob-
jekterkennung bilden den Kern der automa-
tischen Verfahren. Diese Algorithmen lau-
fen separat im Batch-Modus und liefern Er-
gebnisse, die in die interaktive Arbeitsumge-
bung tibernommen werden. In dem System
werden Orthophotos neueren Datums als
aktuelle Referenz verwendet. Diese werden
zur Beurteilung der Vollstindigkeit, der
Korrektheit sowie der Lage- und zeitlichen
Genauigkeit eingesetzt.

Wihrend die endgiiltige Entscheidung
iiber Fehler einem Operateur iiberlassen
bleibt, geht es zunichst darum, moglichst
viele ATKIS-Objekte automatisch in den
Bilddaten zu finden. Diese als korrekt ange-
nommenen Objekte kénnen dann ausge-
blendet werden, so dass sich der Operateur
aufjene Objekte konzentrieren kann, bei de-
nen das automatische Verfahren keine Veri-
fikation vornehmen konnte. Unser Haupt-
interesse gilt wichtigen Objekten mit den am
hiufigsten auftretenden Anderungen, also
dem Strallennetz und bebauten Gebieten.

Wir betrachten die Qualitdtskontrolle als
unabhdngiges Verfahren zur Beurteilung der
Qualitidt von Geodaten anhand von Stich-
proben und um Maéngel innerhalb der Pro-
duktionskette aufzuspiiren. Je nach Bild-
quelle konnen verschiedene Objekte und At-
tribute auf ihre Richtigkeit tiberpriift wer-
den. So kann beispielsweise anhand von Or-
thophotos die Lagegenauigkeit sowohl von
Objekten als auch geometrischen Attribu-
ten, z. B. der Strallenbreite, bestimmt wer-
den. Daneben existieren noch Attribute, die
den Bilddaten nicht entnommen werden
konnen. In diesen Féillen muss die Qualitéts-
kontrolle auf anderem Wege durchgefiihrt
werden.

1.3 Automatisierte Verifikation und
Fortfiihrung rdumlicher Daten-
banken anhand von Bildern

Automatische und halbautomatische Ob-
jekterkennung ist seit Jahrzehnten einer der
Schwerpunkte internationaler Forschung
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der Photogrammetrie und des Computerse-
hens (Computer Vision) (z. B. BALTSAVIAS
et al. 2001, HEIPKE et al. 2004). Inzwischen
gelangen die Ergebnisse auch auf den kom-
merziellen Markt. Da jeder Algorithmus zur
Objekterkennung eine gewisse Fehleranfil-
ligkeit aufweist, muss er derzeit noch in ei-
nen interaktiven Arbeitsablauf eingebunden
werden, wobei endgililtige Entscheidungen
einem Operateur Uberlassen bleiben. Um
einen effizienten Arbeitsablauf zu gewéhr-
leisten, miissen die Algorithmen mit einer
geeigneten und zuverldssigen Selbstdiagno-
sefunktion ausgestattet sein, die dem Ope-
rateur die Konzentration auf jene Félle er-
moglicht, bei denen das automatische Ver-
fahren versagt. Z.B. entwickelte WALTER
(2004) ein System, das den Operateur bei der
Qualitdtskontrolle flichen- und linienhafter
Objekte in ATKIS unterstiitzt, indem es
Landbedeckungsklassen aus Satellitenbil-
dern mittels automatischer Klassifikation
extrahiert und sie mit den entsprechenden
ATKIS-Objekten vergleicht. WALTER ver-
wendet dem existierenden ATKIS-Daten-
satz entnommenes Vorwissen, um Trai-
ningsdatensitze fiir eine tiberwachte Klassi-
fizierung zu definieren. ATKIS-Objekte, die
mit hoher Wahrscheinlichkeit Anderungen
gegeniiber den extrahierten Objekten auf-
weisen, werden als verdndert angenommen
und zur Unterstiitzung der endgiiltigen in-
teraktiven Analyse durch den Operateur vi-
sualisiert.

Vielfach beruhen solche Ansétze auf ein-
em wissensbasierten System zur Bildinter-
pretation. Wissensbasierte Systeme haben
sich als niitzliches Mittel zur Darstellung
von Objektwissen und dessen Auswertung
wahrend des Bildinterpretationsprozesses
erwiesen. Unser System modelliert struktu-
relle Abhingigkeiten mittels semantischer
Netze und wurde bereits bei der Klassifizie-
rung von Landbedeckungen mittels Ortho-
photos, digitaler Oberflichenmodelle und
Vorwissen aus einem GIS erfolgreich ange-
wendet (BUCKNER et al. 2002).

In unserem System enthélt der Vergleich
des ATKIS Basis-DLM mit der Realitét
zwei Schritte, ndmlich die Verifikation und
die Erfassung von Verdanderungen. Die Veri-

fikation wird durch folgende Merkmale cha-
rakterisiert:

e Der Bildanalyseprozess wird durch GIS-
Informationen iiber die zu verifizierenden
Objekte gestiitzt, d.h. der Algorithmus
verwendet die in einem GIS enthaltenen
Informationen, um das Bildobjekt zu lo-
kalisieren.

e Falls ein gewisser Ubereinstimmungsgrad
der Bildmerkmale und der GIS-Informa-
tion besteht, wird das Objekt akzeptiert
und als verifiziert angesehen.

o Andernfalls wird das Objekt als nicht ak-
zeptiert ausgewiesen.

Somit ist die Verifikation fiir bestimmte
Aussagen zur Qualitit des Datensatzes ge-
eignet. Objekte, fiir die die automatisierte
Verifikation nicht mdglich war, konnen sich
gegeniiber dem erfassten Datenbestand ver-
dndert haben. Fiir die Erfassung von Veridn-
derungen miissen jedoch auch Informatio-
nen Uber ein neues, noch nicht im Datensatz
gespeichertes Objekt oder iiber Verdnderun-
gen des alten Objektes aus dem Bild extra-
hiert werden. Unter praktischen Gesichts-
punkten ist es sinnvoll, Differenzen zwi-
schen Datenbestand im GIS und entspre-
chenden Objekten im Bild automatisch auf-
zudecken und den Erfassungsprozess des
verdnderten oder neuen Objektes separat
und stirker vom Operateur kontrolliert
durchzufithren. Deshalb beginnt ein sinn-
voller Arbeitsablauf mit einem automati-
schen Verifikationsschritt.

2 Grundlegender Ansatz

2.1 Konzept des Prototypen

Das Konzept des Systems zur Verifikation
von topographischen Geoinformationen
wird durch die folgenden Ideen charakteri-
siert:

o Transfer wissensbasierter Bildinterpreta-
tionstechniken in operationelle Lésungen
fir praktische Anwendungen (sieche Ab-
schnitt 1.3).

e Entwicklung eines Prototyps fiir den Ver-
gleich des ATKIS Basis-DLM mit der
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Realitdt auf der Basis digitaler Orthopho-
tos.

o Effiziente Integration des Prototyps in ei-
nen interaktiven Arbeitsablauf.

Das entwickelte System ist in ein umfassen-
des Konzept einer wissensbasierten Arbeits-
station eingebettet, die fiir die Erfassung
und Pflege von Geoinformationen verschie-
dene Funktionsweisen aus Photogramme-
trie, GIS und Kartographie bereitstellt.

Durch Anwendung von Verfahren, die im
Forschungs- und Entwicklungsprojekt mit
der Universitit Hannover entwickelt wur-
den, wird die interaktive Qualitidtskontrolle
derzeit Schritt fiir Schritt automatisiert. Der
Operateur startet automatische Schritte der
Bildauswertung, die zu einem Ergebnis fiih-
ren, das wiederum Eingriffe des Operateurs
ermoglicht.

Das Ziel ist die Reduzierung der mensch-
lichen Eingriffe mittels automatisch ablau-
fender Routinen. Schwierige Situationen
werden anschlieBend in einem separaten
Schritt vom Operateur analysiert und gelost.

Die Ergebnisse des automatischen Ver-
fahrens werden dhnlich einer Ampelanzeige,
d. h. mittels roter und griiner Farbe, an den
Operateur weitergeleitet. Wenn der Algo-
rithmus das entsprechende Bildobjekt ohne
Widerspriiche verifizieren kann, wird das
ATKIS-Objekt mit griiner Farbe markiert,
anderenfalls in rot.

Da der Operateur iiber Annahme oder
Ablehnung lediglich im Falle der roten Ob-

Tab. 1: Entscheidungsmatrix: Operateur im Ver-
gleich zum automatischen Verfahren. Die Ent-
scheidung des Operateurs dient als Referenz.

automatisch grin rot
Operateur
grin richtiger- falschlicher-
weise weise
angenommen | verworfen
(Fehler 1. Art)
rot falschlicher- richtiger-
weise weise
angenommen | verworfen
(Fehler 2. Art)

GIS-Komponente

« Visualisierung

« Dokumentation

« Fokussierte Interaktion| <«
des Operateurs

« Selektion der Daten
und Aufbereitung fir
automatische
Bildanalyse

Bildanalyse-Komnonente

Idanalys

automatischer Vergleich
Geodaten - Extraktionsergebnis
> Steuerung

Abb. 1: Die Systemkomponenten fir Qualitats-
kontrolle.

jekte entscheidet, muss die Entscheidung des
automatischen Verfahrens insbesondere bei
griin gekennzeichneten Objekten sehr zuver-
lassig sein. Die unterschiedlichen Situatio-
nen, die beim Vergleich der menschlichen
Entscheidung und der Diagnose durch auto-
matische Verfahren auftreten konnen, sind
in Tab. 1 dargestellt.

2.2 Systemkomponenten

Das System ist als wissensbasierte Arbeits-
station konzipiert. Deren Funktionalitiat
umfasst die wissensbasierte photogrammet-
rische Bildanalyse und weitere Schritte fiir
die Produktion von Geoinformation. Es be-
steht aus zwei Hauptteilen: der GIS-Kom-
ponente und der Bildanalysekomponente
(Abb. 1).

Die GIS-Komponente beruht auf Arc-
GIS®. Sie dient zur Selektion der ATKIS-
Daten, als Schnittstelle zur Datenbank und
zum Bildanalysesystem sowie als Umge-
bung fiir interaktive Nachbearbeitung auto-
matisch abgeleiteter Ergebnisse.

Die Bildanalyse-Komponente fihrt voll-
automatisch die Extraktion relevanter Ob-
jekte sowie deren Vergleich mit den zu tiber-
priifenden Geodaten durch und ist aus Sicht
des Benutzers als ,,Black Box** konzipiert.

3 Automatische Bildanalysemodule

Die Uberpriifung des topographischen Da-
tensatzes erfolgt unter Verwendung des wis-
sensbasierten  Bildinterpretationssystems
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GeoAIDA (LEDTKE et al. 2001), das am In-
stitut fiir Theoretische Nachrichtentechnik
und Informationsverarbeitung, Universitét
Hannover, entwickelt wurde. GeoAIDA ba-
siert auf einem semantischen Netz, das die
zu analysierende Szene abbildet. Es wurde
fir die Interpretation vollstindiger Szenen
entwickelt und innerhalb der genannten Ko-
operation fiir Zwecke der ATKIS Basis-
DLM-Verifikation modifiziert.

3.1 StraBenverifikation

Der erste Schritt der Straenverifikation be-
steht in einer der Datenbank entnommenen
Festlegung einer Region fiir jedes Strallen-
objekt. Es wird ein Puffer um den die Stra-
Benachse darstellenden Vektor definiert, die
Pufferbreite entspricht der geometrischen
Genauigkeit des Straenobjekts und dem
Attribut der StraBenbreite in der ATKIS-
Datenbank. Falls letzterer Wert einen Plau-
sibilitdtstest nicht besteht oder gar nicht vor-
handen ist, wird ein vordefinierter Wert ver-
wendet. AnschlieBend wird ein fiir die Be-
arbeitung im Bildbereich des Puffers geeig-
neter StraBBenextraktionsalgorithmus ausge-
wahlt. Die Auswahl enthilt eine Parameter-
kontrolle unter Beriicksichtigung des Wis-
sens iliber die entsprechende Kontextregion.
Derzeit wird der von WIEDEMANN 2002 be-
schriebene StrafBenextraktionsalgorithmus
verwendet. Dieser Ansatz modelliert Stra-
Ben als lineare Objekte in Luft- oder Satel-
litenbildern mit einer Auflésung von ca. 1
bis 2 m. Zu beachten ist, dass dieser Algo-
rithmus fiir ldndliche Gebiete entwickelt
wurde. Deshalb beziehen sich die folgende
Diskussion und die Ergebnisse der Strallen-
extraktion ausschlieBlich auf ldndliche Be-
reiche.

Im Verlauf der StraBenextraktion werden
zundchst unter Verwendung eines Ansatzes
von STEGER 1998 extrahierte Linien durch
Fuzzy-Werte entsprechender Attribute wie
Linge, Geradlinigkeit und Homogenitét in
Breite und Grauwerten bewertet. Der letzte
Schritt der StraBenextraktion, wie er in der
Verifikation Anwendung findet, ist die
Gruppierung einzelner Linien, um einen to-
pologisch korrekten und geometrisch opti-

malen Weg zwischen Startpunkten ableiten
zu konnen. Die Entscheidung, ob extrahier-
te und bewertete Linien in einem Strafen-
objekt zusammengefasst werden sollen,
wird anhand eines Kollinearitétskriteriums
gefillt. Die beschriebene StraBenextrak-
tionssoftware wurde an unsere speziellen
Aufgaben angepasst, insbesondere durch
Anwendung individueller Parameter fiir
verschiedene Kontextbereiche und die sepa-
rate Extraktion jedes Straflenobjektes.
Das vorgestellte Verfahren ist eingebettet
in einen zweistufigen, auf der Graphentheo-
rie basierenden Ansatz, der die Verbin-
dungsfunktion von Strafen ausnutzt und zu
einer Reduzierung falscher Entscheidungen
wihrend der Verifikation fithrt (GERKE et al.
2004). In der ersten Phase wird die Straf3en-
extraktion mit strikter Parameterkontrolle
angewendet, was zu einer relativ geringen
Anzahl korrekt extrahierter StraBen fiihrt.
Andererseits werden auch zahlreiche Stra-
Ben abgewiesen, obwohl sie korrekt sind.
Ziel dieses Schrittes ist es, Fehler 2. Art
praktisch auszuschlieBen. Fiir die zweite
Phase werden alle verworfenen Objekte hin-
sichtlich ihrer Verbindungsfunktion inner-
halb des StraBennetzes tiberpriift. Es wird
angenommen, dass in der ersten Phase ak-
zeptierte StraBen {iber einen optimalen, d. h.
kurzen, Weg miteinander verbunden sind.
Alle zuriickgewiesenen StraB3en aus der ers-
ten Phase, die diese Netzwerkfunktionen er-
fiilllen, werden in der zweiten Phase erneut
uberpriift, jedoch mit einer toleranteren Pa-
rameterkontrolle fiir die StraBenextraktion.
Fiir den praktischen Einsatz ist die Ein-
stellung der Parameter von groBer Bedeu-
tung. Die Parameter fiir die Stralenextrak-
tion lassen sich grob in zwei Bereiche ein-
teilen: Parameter fiir geometrische Strallen-
eigenschaften und solche fiir radiometrische
Eigenschaften. Erstere sind abhidngig von
der Region, in der die ATKIS-Daten liegen.
Beispielsweise konnen im Flachland weni-
ger starke Kriimmungen im Straflenverlauf
erwartet werden als im Bergland (Serpenti-
nen). Hier bedarf es spezifischer Anpassun-
gen, die ein erfahrener Operateur aber leicht
einbringen kann. Die Giite der Einstellung
radiometrischer Parameter hidngt sowohl
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von den Straflen (Material), als auch von
den Bilddaten und Aufnahmeeinfliissen
(Sonnenstand, Filmmaterial/digitaler Sen-
sor, Weiterverarbeitung etc.) ab. Eine ge-
naue Anpassung an radiometrische Eigen-
schaften — hier: iiber den Kontrast bei der
Linienextraktion — ist wegen des verwende-
ten topologischen Ansatzes nicht sehr kri-
tisch. Die Kontrastparameter werden im
ersten Schritt sehr streng gewahlt, im zwei-
ten Schritt eher tolerant, wodurch oben ge-
nannte Einflisse keine signifikanten Aus-
wirkungen auf das Ergebnis haben.

3.2 Verifikation flachenhafter Gebiete

Wihrend dieser Analyse werden zwei unter-
schiedliche, sich gegenseitig ergdnzende An-
sitze verwendet. Fiir die Entscheidung zwi-
schen den vier Klassen bewirtschaftete Fld-
chen, Wald, Industrie- und Wohnbaufliichen
wird eine Texturanalyse der Szene vorge-
nommen. Zur weiteren Unterscheidung
wird zusdtzlich eine Strukturanalyse des
Bildes durchgefiihrt, welche nach den wich-
tigsten Elementen fiir Siedlungsgebiete,
Héusern und Industriehallen, sucht.

3.2.1 Texturanalyse

Die Texturanalyse verwendet einen Segmen-
tierungsalgorithmus wie in GIMEL’FARB 1997
beschrieben. Er wurde um die Funktionali-
tat erweitert, in verschiedenen Auflésungen
zu arbeiten. Die ATKIS-Objektarten Acker-
land und Griinland werden wegen ihrer dhn-
lichen Textur in der einheitlichen Klasse be-
wirtschaftete Fliche zusammengefasst. Die
texturellen Eigenschaften der einzelnen
Klassen miissen anhand klassifizierter Trai-
ningsgebiete angelernt werden. Bei diesem
Anlernen kann der Auflosungsgrad fiir jede
Klasse bestimmt werden, bei der sie signifi-
kante Signaturen aufweist und so am besten
von anderen Klassen getrennt werden kann.
Das Ergebnis des Anlernens wird in einer
Evaluationsmatrix gespeichert.

Bei der Texturanalyse wird das Eingangs-
bild zunichst in jeder Auflosungsstufe mit
dem oben genannten Verfahren segmentiert.
Im Folgenden wird die resultierende Klas-

sifikation aus einer Kombination der jewei-
ligen Segmentierungsergebnisse aus allen
Auflésungsstufen unter Beriicksichtigung
der Evaluationsmatrix berechnet.

Das Anlernen ist entscheidend fiir die Ef-
fizienz und Giite der abgeleiteten Ergebnis-
se. Es ist nicht notwendig, den Segmentie-
rungsalgorithmus fiir jedes Bild anzulernen,
ein einmaliger Lernprozess pro Befliegung
ist nach unserer bisherigen Erfahrung aus-
reichend. Um den Lernprozess zu beschleu-
nigen, konnen die Grenzen der Trainingsge-
biete auch einem GIS entnommen werden.
Da aber die vollautomatische Ableitung von
Trainingsgebieten zu inhomogenen Gebie-
ten fithren kann, ist die manuelle Festlegung
von Flichengrenzen vorzuziehen.

3.2.2 Strukturanalyse

Die Strukturanalyse basiert auf dem Auffin-
den von Gebduden, die als komplexe, aus
mehreren Teilen bestehenden Strukturen
modelliert werden. Es wird ein Beleuch-
tungsmodell bei normaler Sonneneinstrah-
lung unterstellt; folglich werden Schatten
neben einem Gebdude erwartet. Der Azi-
mut- und Zenitwinkel der Sonne wird als
Vorwissen verwendet. Hypothesen fiir
Schatten und Déacher werden unter Verwen-
dung zweier verschiedener Bildsegmentie-
rungsoperatoren generiert. Um diese Hypo-
thesen zu verifizieren, miissen Hypothesen
fiir Dacher mit einem oder mehreren Schat-
ten kombiniert werden. Schattenhypothesen
von Gebiduden werden unter Verwendung
des Grauwerthistogramms gewonnen. Zu-
sdtzlich diirfen Schatten nur eine maximale
Fldche haben, so dass z. B. Schatten in der
Nihe eines Waldes unberiicksichtigt blei-
ben. Dachhypothesen werden in einem
komplexeren Verfahren generiert. Hier wird
zundchst das Verfahren ,,Colour-Structure-
Code* (REHRMANN & PRrIESE 1998) fiir die
Segmentierung des gesamten Eingangsbil-
des verwendet. Es werden nur Dachhypo-
thesen plausibler GroBe ausgewéhlt; zusitz-
lich werden Kompaktheit und Orthogonali-
tit tberpriift. Die Position eines Schattens
zu einem Dach muss dem Beleuchtungsmo-
dell entsprechen. Die sich ergebenden Ge-
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bdudeinstanzen werden unter Berticksichti-
gung ihrer GroBe in Hauser und Gewerbe-
hallen unterteilt. Die wenigen bendtigten
Parameter fiir die Extraktion von Schatten-
und Dachflichen lassen sich leicht einstel-
len; selbst bei suboptimaler Wahl der Para-
meter arbeitet die Gebdudeextraktion durch
die restriktive Uberpriifung mit Hilfe des
Beleuchtungsmodells zuverlassig.

3.2.3 Verifikation einer ATKIS-Region

Die Ergebnisse des struktur- und des textur-
basierten Ansatzes werden zusammenge-
fihrt, um die ATKIS-Gebiete zu verifizie-
ren. Beide Ansitze fithren zu verschiedenen
QualitdtsmaBen. Die Texturklassifikation
fiihrt zu einer pixelweisen Zuordnung zu den
verschiedenen Klassen. Der strukturelle An-
satz identifiziert Gebdude unter Beriicksich-
tigung verschiedener Merkmale und der
Struktur von Primitiven wie Dach und
Schatten zueinander. Die beriicksichtigten
ATKIS-Gebiete werden mittels eines Eva-
luationskatalogs bewertet, der aus dem AT-
KIS-Objektartenkatalog mit Hilfe der Er-
fahrung von Operateuren erstellt wurde. So-
wohl die texturellen als auch die strukturel-
len Bedingungen miissen fiir eine korrekte
ATKIS-Region erfiillt werden. Wohnbaufid-
chen und Industriefliichen werden anhand
der gefundenen Gebiude verifiziert. Vegeta-
tionsklassen werden verworfen, wenn Ge-
bédude in diesen Regionen auftreten. Inner-
halb bewirtschafteter Flachen wird ein ge-
wisser Prozentsatz an Wald toleriert, haufig
zu finden an den Rindern dieser Flachen.

4 \Volistandiger Arbeitsablauf

Hauptmerkmal des kompletten Arbeitsab-
laufs der automatisierten Qualitdtskontrolle
ist die Kombination automatischer Abldufe
(s. Abb.2) mit den interaktiven Schritten
und Entscheidungen, die vom Operateur
vorgenommen werden. Orthophotos und
das ATKIS Basis-DLM sind sowohl fiir die
automatischen Verfahren wie auch fiir den
Operateur verfiigbar. Der Operateur be-
trachtet beides mit Hilfe einer entsprechend
angepassten Oberfliche unter ArcGIS. Die

Ergebnisse der automatischen Abldufe er-
hélt der Operateur in Form von Ampel-Dia-
gnosen, die ebenfalls von ArcGIS eingelesen
und am Bildschirm dargestellt werden.
Wenn man sich auf die vom automatischen
Verfahren akzeptierten Objekte, d.h. die
grin hervorgehobenen ATKIS-Objekte,
verlasst, kann der automatische Arbeitsab-
lauf im Vergleich zu einem rein interaktiven
Verfahren deutlich beschleunigt werden.
Der Operateur muss sich ausschlieBlich auf
eine Entscheidung fiir die zuriickgewiesenen
ATKIS-Objekte konzentrieren. So entsteht
eine Zeitersparnis, die dem Anteil der auto-
matisch akzeptierten ATKIS-Objekte ent-
spricht. Die sich hieraus ergebenden Konse-
quenzen werden in Tab.2 dargestellt. Der
aus dem Vergleich eines ATKIS-Objekts mit
dem Orthophoto resultierende Prozentsatz
von Ubereinstimmungen zeigt die Effizienz
des Systems. Diese Effizienz entspricht der
Ersparnis an interaktiver Arbeitszeit. Wenn
derin Abb. 2 gezeigte Arbeitsablauf zugrun-
de gelegt wird, fithren vom automatischen
Verfahren akzeptierte Objekte, die vom
Operateur verworfen wiirden, zu unent-
deckten Fehlern (Fehler 2. Art). Thr prozen-
tualer Anteil muss deshalb so gering wie
moglich gehalten werden. Um félschlich
verworfene Objekte (Fehler 1. Art) entspre-
chend Tab. 1 zu vermeiden, werden alle vom
automatischen Ablauf zuriickgewiesenen
ATKIS-Objekte einer Endkontrolle durch
den Operateur unterzogen. Nur bei diesen
Objekten findet eine interaktive Priifung

Tab. 2: Entscheidungsmatrix: Operateur im Ver-
gleich zum automatischen Verfahren. Auswir-
kungen (siehe auch Tab. 1).

automatisch grun rot

mensch-

licher

Operateur

grin Effizienz interaktive

Endkontrolle

rot nicht aufge- | interaktive

fundene Endkontrolle
Fehler




A.Busch et al., Verifikation topographischer Geoinformation 119

A 1 Visualisierung
\ \ .. (ArcGIS)

: Entscheidungl
. des Operateurs

- O Ampel-
Wissensbasierte | ___ diagnose
Komponente O
b o.k.

Abb. 2: Arbeitsablauf der Qualitatskontrolle.

statt, wie sie ohne automatische Unterstiit-
zung fiir alle Objekte durchgefithrt werden
miusste.

Fehler 1. und 2. Art lassen sich im All-
gemeinen nicht unabhingig voneinander
minimieren. So bewirkt eine Verminderung
des Fehlers 1. Art eine VergroBerung des
Fehlers 2. Art und fithrt zu mehr unentdeck-
ten Fehlern. In unserem Fall wurde eine Ef-
fizienz von 50 %, also eine Einsparung der
Hiélfte an interaktiver Arbeitszeit, bei
gleichzeitig verschwindend kleinem Fehler
2. Art als ein akzeptables Ergebnis definiert.
Fiir eine vollstindige Beurteilung des Ver-
fahrens misste gegebenenfalls zusétzlich die
Art bzw. Schwere der nicht gefundenen Feh-
ler hinzugezogen werden. Dies gibt auch
Hinweise auf Schwichen der Bildauswer-
tung, die dann durch verbesserte oder erwei-
terte Modellierung verbessert werden konn-
te.

5 Beispiele und Ergebnisse

Das System ist in der beschriebenen Form
seit Mitte 2003 am BKG installiert. Die er-
zielten Verifikationsergebnisse wurden mit
jenen eines Operateurs verglichen. Das Test-
gebiet umfasst 14 Szenen einer GroBe von
je 2 km x 2 km in Nordrhein-Westfalen.

ADbD. 3 zeigt als Beispiel eine durch die
automatische StraBenverifikation erzeugte
Situation. Der rot markierte Weg entspricht
nicht den Genauigkeitsvorgaben von AT-
KIS und wurde vom automatischen System
deshalb nicht akzeptiert.

Wihrend die StraBenextraktion gegen-
wartig auf die im ATKIS Basis-DLM ent-

Tab. 3: Statistische Angaben zur StraBenverifi-
kation. Der Prozentsatz bezieht sich auf die An-
zahl getesteter ATKIS-Objekte.

automatisch grin rot
Operateur
grun 65.7 % 32.0%
rot 0.76 % 1.53%

haltenen StraBlenobjekte beschrankt ist, be-
zieht sich die flichenhafte Verifikation auf
das gesamte Orthophoto. So zielt die Ana-
lyse darauf, bebaute Gebiete zu verifizieren,
ihre Anderungen und Erweiterungen zu er-
fassen, und schlieBlich Neubaugebiete und
wahrend der Datenerfassung libersehene be-
baute Gebiete aufzufinden.

Tab. 3 fasst die Ergebnisse der StraBenve-
rifikation zusammen. Diese basieren auf der
Untersuchung von ca. 2300 ATKIS-Stra-
Benobjekten innerhalb ldndlicher Gebiete.
Es wird ersichtlich, dass durch das automa-
tisierte Verfahren etwa zwei Drittel der in-
teraktiven Arbeitszeit eingespart werden
konnte. Nach den bisherigen Erfahrungen
benotigt ein Operateur fiir die rein interak-
tive Kontrolle der StraBlen und Wege, d. h.
ohne Unterstiitzung durch die automatische
Bildauswertung, fiir ein Orthophoto (4 km?)
etwa 4 Stunden. Die Zeitersparnis betrug fiir
das beschriebene Projekt demnach ca. 40
Stunden.

Abb.4 zeigt das Beispiel eines automa-
tisch erfassten Neubaugebietes. Die statisti-
schen Angaben flr die Verifizierung bebau-
ter Flachen sind in Tab. 4 enthalten. Die Er-
gebnisse basieren auf denselben Eingangs-
daten wie diejenigen der StraBenverifika-
tion. Die Prozentsidtze in Tab.4 beziehen
sich erneut auf die Anzahl getesteter AT-
KIS-Objekte. Die flichenhafte Kontrolle
der Wohnbau- und Industrieflichen, bewirt-
schafteter Flichen und des Waldes erledigt
der Operateur ohne automatische Unter-
stlitzung in etwa 8 Stunden pro Orthophoto.

Es zeigen sich vergleichsweise mehr Feh-
ler 2. Art (s. Tab. 1). Die meisten dieser Félle
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Tab. 4: Statistische Angaben zur Verifikation be-
bauter Flachen. Der Prozentsatz bezieht sich
auf die Anzahl getesteter ATKIS-Objekte.

automatisch grin rot
Operateur
griin 69.5% 21.2%
rot 6.2% 3.1%

stammen von Einzelgebduden, die nur einen
kleinen Teil, oft weniger als 10 %, der unter-
suchten Flache bedecken. Diese Schwiche
des Verfahrens wird derzeit anhand einer
Anpassung des Verfahrens an solche Fille
behoben.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das hier beschriebene automatisierte Verifi-
kationsverfahren ist durch einen effizienten
Arbeitsablauf automatischer Verfahren und
eine abschlieBende, manuelle Bearbeitung
von Situationen, die sich in einer automa-
tischen Selbstdiagnose als kritisch heraus-
stellten, charakterisiert. Ein Beispielprojekt
hat gezeigt, dass das Verfahren im prakti-
schen Einsatz zu einer erheblichen Zeiter-
sparnis in der tdglichen Arbeit fihrt. Fiir
die nahe Zukunft ist geplant, die Methoden
mit Bildern hochauflosender Satelliten zu
testen. Daneben ist fiir Stralen ein Modul
zur Anderungsdetektion in Arbeit. Dadurch
sollen dem Operateur auch Straflen ange-
zeigt werden konnen, die sich im Vergleich
ATKIS Basis-DLM zu Bilddaten als neu
herausgestellt haben.

Abb. 3: Beispiel einer StraBenverifikation. Orthophoto und ATKIS Basis-DLM: griin = akzeptierte
Objekte, rot = verworfenes Objekt.
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Abb. 4: Verifikationsbeispiel bebauter Flachen. Links: Orthophoto und ATKIS Basis-DLM (grin:
Grinland, gelb: Ackerland, rot: Siedlung), rechts: automatische Fehlererkennung (rot: Widerspruch
zu ATKIS Basis-DLM = verworfene ATKIS-Objekte).
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