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Ableitung topographischer Strukturlinien aus
Laserscannerdaten mit Methoden der Bildverarbeitung

LICHUN Sul, Miinchen

Zusammenfassung: Die mit Flugzeuglaserscan-
nern gewonnenen Daten stellen zunéchst unstruk-
turierte und unregelmiBig verteilte Punkthaufen
dar, die einer intensiven Nachbearbeitung bediir-
fen. Als erste Aufgabe ergibt sich die Separation
der gewiinschten Laserpunkte auf der Geldnde-
oberfliche (Bodenpunkte) von den nicht verwert-
baren Punkten (Nichtbodenpunkte). Eine weitere
Aufgabe ist die Extraktion von Strukturlinien aus
Laserscannerdaten bzw. aus allgemeinen DHM-
Daten. Das hier entwickelte Verfahren zur Ex-
traktion von Strukturlinien basiert auf den Me-
thoden der digitalen Bildverarbeitung und auf der
Krimmungstheorie. Es erlaubt auf einfache Wei-
se Erweiterungen flir andere Anwendungsgebiete.
Dies wird anhand von Beispielen und Abbildun-
gen dargestellt. Die Genauigkeit der Extraktion
von Strukturlinien wird durch die Bestimmung
der Subpixelposition gesteigert. Insgesamt zeigt
die Arbeit zur Extraktion von Strukturlinien, dass
durch die Einfithrung von digitalen Bildverarbei-
tungsmethoden in vielen Anwendungsgebieten
gute Ergebnisse erzielt werden konnen, ohne ob-
jektspezifisches Wissen einsetzen zu miissen.

Summary: Terrain Modelling from Laser Scanner
Data by Digital Image Processing Approaches.
Airborne laser scanner raw data are unstructured
and irregularly distributed points which need in-
tensive post processing. The first step is the se-
paration of valuable points which lie on the
ground surface (ground points) from outlayers
which are located above it (non-ground points).
Another task is the extraction of structure lines
from laser scanner or other DEM data.The me-
thod presented here was developed for the extrac-
tion of structure lines by means of digital image
processing methods and on the differential geo-
metry of curves. These operators were initially de-
veloped for image processing and are now used
in a new context. The developed and implemented
methodology is open for further extension and
compatibility. It is hence possible to use it in other
fields of application. The accuracy of the extrac-
tion of structure lines increases due to the deter-
mination of sub-pixel positions. The presented
work shows that image processing methods yield
good results for the extraction of structure lines
without the need of specific knowledge of objects.

1 Einfiihrung

Die mit Flugzeug-Laserscannern gewonne-
nen digitalen Daten stellen zunichst un-
strukturierte und unregelmiBig verteilte
Punkthaufen dar, die einer intensiven Nach-
bearbeitung bediirfen. Zu diesem Zweck
konnen die Originaldaten in Hdohenwerte
eines geordneten Digitalen Hohenmodells
(DHM) durch Interpolation eines Rasters
umgerechnet und als Grauwerte einer Bild-
matrix interpretiert werden (Sur 1999 und
2002a). Es ergibt sich als erste Aufgabe fiir
die Auswertung von Laserscannerdaten die
Separation der gewiinschten Laserpunkte
auf der Geldndeoberfliche (Bodenpunkte)
von den nicht relevanten Punkten (Nichtbo-

denpunkte). Diese Trennung der beiden
Punktarten entspricht im Wesentlichen ei-
nem Filterungsprozess. Diese Aufgabe kann
entsprechend der digitalen Konzeption der
Lasermessung durch ein automatisch ablau-
fendes, digitales Bildverarbeitungsverfahren
gelost werden. Fir die Gewinnung von Di-
gitalen Geldndemodellen sind die nicht auf
der Gelidndeoberfliche liegenden Punkte
(Décher, Biume, Fahrzeuge usw.) zu erken-
nen und zu eliminieren. Zum Erkennen und
zum Trennen von gemessenen Laserpunk-
ten, fir die Gewinnung und den Aufbau von
Digitalen Hohenmodellen und zum Auffin-
den von Strukturlinien kénnen die fiir die
Analyse von Bilddaten bekannten Algorith-
men der Digitalen Bildverarbeitung heran-
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gezogen werden. Im Rahmen einer Studie
sind die Moglichkeiten der Digitalen Bild-
verarbeitung zur Losung dieses Problems
untersucht worden. Die Methode und Er-
gebnisse zum Trennen von Bodenpunkten
und Nichtbodenpunkten kénnen beispiels-
weise bei LINDENBERGER (1993), KILIAN et
al. (1996), FritscH et al. (1994) sowie Sul
(1999 und 2002a) gefunden werden. Insbe-
sondere bei Sut (2002a) werden unterschied-
liche Modelle zur Bearbeitung von Laser-
scannerdaten und zahlreiche Abbildungen
iiber die Ergebnisse dargestellt.

Die Extraktion von Strukturlinien aus
DHM-Daten ist eine der zwei wichtigsten
Aufgaben der Arbeit. Strukturlinien geho-
ren zu den zusdtzlichen Forminformatio-
nen, die beim Aufbau des prizisen DGMs
von groBer Bedeutung sind. Unter Struktur-
linien koénnen unterschiedliche Modifizie-
rungen verstanden werden, beispielsweise
Falllinien bzw. Tallinien und Bruchkanten.
Uber die Extraktion von Falllinien bzw. Tal-
linien gibt es eine Vielzahl von Veroffentli-
chungen (z.B. Kraus 1984, RIEGER 1992,
AUMANN 1994). Dabei konnen solche Form-
informationen beispielsweise durch die
Analyse von Tangentialebenen, die Kriim-
mungsberechnung oder Summationsverfah-
ren extrahiert werden.

Die Kantendetektion mit Luftbildern
kann man in Standardverfahren und statis-
tische Verfahren einteilen (Fuchs 1998). Bei
Standardverfahren zur Kantendetektion,
z.B. LoG-, DoG-, Sobel-Operator oder
Canny-Verfahren usw., werden die Kanten-
starke, Kantenrichtung und die erste bzw.
zweite Ableitung bestimmt und berechnet.
Bei statistischen Verfahren wird dagegen die
Wahrscheinlichkeits- oder Energieoptimie-
rung betrachtet. Solche Verfahren sind meis-
tens die globalen Detektionsverfahren.

Die anderen Verfahren zur Kantendetek-
tion basieren auf den Grundlagen der Dif-
ferentialgeometrie. Die Differentialgeomet-
rie befasst sich mit lokalen Eigenschaften
von Kurven und Fliachen, die mit der Fli-
chenkrimmung im Krimmungsraum be-
schrieben werden konnen (JIANG et al. 1997,
WEIDNER 1995). Strukturlinien kennzeich-
nen eine groBere Flachenkrimmung auf der

Geldandeoberfliche (WiLD 1983, BiLL 1999).
Deshalb konnen Strukturlinien moglicher-
weise durch die Analyse der Flichenkriim-
mung detektiert werden.

2 Aufgabenstellung

Es ist wichtig, ein allgemeines Verfahren zur
Analyse von DGM-Daten und zur automa-
tischen Extraktion von Strukturlinien aus
den allgemeinen DGM-Daten zu entwi-
ckeln. Aus diesem Grund kann das Verfah-
ren der automatischen Extraktion von
Strukturlinien aus DGM-Daten in die fol-
genden Teilaufgaben eingeteilt werden.

Die erste Aufgabe zur Extraktion von
Strukturlinien ist die Vorverarbeitung der
Daten. Die Vorverarbeitung bedeutet hier
eine Umrechnung der Originaldaten in Ho-
henwerte eines geordneten digitalen Gelédn-
demodells (DGM) und in eine Grauwert-
bildmatrix, sowie anschlieBend eine Filte-
rung. Des Weiteren sollen die kleinen in Ori-
ginaldaten enthaltenen Storungen moglichst
noch vor der Kantenextraktion beseitigt
werden, damit keine unwichtigen Informa-
tionen als Strukturlinien extrahiert werden.
Wichtig ist, darauf zu achten, dass ein kan-
tenerhaltendes Filterungsverfahren ange-
wendet wird, damit die in den Daten enthal-
tenen Kanten- und Strukturinformationen
moglichst bei der Vorverarbeitung erhalten
bleiben bzw. der Filterungsprozess die Da-
ten nicht negativ beeinflusst. Die Datenfil-
terung ist allerdings nach Notwendigkeit
durchzufiihren. Wenn die Originaldaten kei-
ne Storungen enthalten, wird diese Filterung
auch nicht angewendet.

Das Endergebnis der Extraktion von
Strukturlinien kann mittels der tachymetri-
schen Vermessung oder durch unterschied-
liche Visualisierungsmethoden tiiberpriift
werden. Unter den vorliegenden Bedingun-
gen wird hier nur eine visuelle Uberpriifung
durchgefiihrt.
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3 Vorverarbeitung von DHM-Daten

3.1 Umrechnung der DHM-Daten in
Grauwertbild

Wenn rasterférmige DHM-Daten als Ho-
henwerte angewendet werden, konnen sie
einfach in die Form von Grauwerten umge-
rechnet werden. Dabei kann man eine ein-
fache Umrechnungsformel verwenden:

255
G =

= (H-H, 1
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wobei H,,,, und H;, den hochsten und tiefs-
ten Hohenwert innerhalb der DHM-Daten
darstellen.

Die Abb. 1 (a) stellt die Verteilung der Ori-
ginal-Laserpunkte dar. Die Abb. 1(b) zeigt
das gleiche Gebiet, nachdem die Hohen in-
terpoliert in Grauwerten kodiert wurden.
Auf diesem Bild kann man erkennen, welche
Geldndeformen dargestellt werden.

(a) UnregelmaBig verteilte

(b) Grauwertbildung nach

Laserpunkte Umrechnung
ohne mit 20m 50 m
Laserpunkt Laserpunkt

Abb.1: Umrechnung von Laserpunkten in ein
Grauwertbild.

3.2 Datenverbesserung

Die Gléttung und Kantenverstarkung von
Daten bilden zusammen die Bildverbesse-
rung. Diese Bildverbesserung hat das Ziel,
die selektive Information durch die Hervor-
hebung geometrischer Strukturen in Daten
zu verstirken. Dabei kann eine kantenerhal-
tende Filterung eingefithrt und angewendet
werden.

Den Effekt der kantenerhaltenden Filte-
rung kann man durch die folgenden Darstel-
lungen zeigen. Die Abb. 2 (b), (c) und (d) zei-
gen drei extrahierte Kantenlinienbilder. Die
extrahierten Kantenlinien mit Originaldaten
sind nicht sehr zufrieden stellend (Abb.2
(b)). Die Abb. 2(c) zeigt ein Ergebnis mit der
bewegten Mittelwertfilterung. Die Kantenli-
nien sind zwar gut detektiert, die Daten sind
aber stark geglittet und die Diskontinui-
tatsgrenzen sind verschmiert. Die Abb. 2(d)
stellt ein Ergebnis mit dem adaptiven Gra-
dienten dar. Dieses Ergebnis ist besser als
das der Abb.2(b) und (c).

(c) Mittelwertfilterung

Abb. 2: Effekt der Datenfilterung.

(d) Adaptiver Gradient

4 Extraktion von Bruchkanten-
linien

4.1 Vorbemerkung

Strukturlinien gehoren zu den zusétzlichen
Forminformationen, die beim Aufbau eines
prizisen DGMs von grofBer Bedeutung sind.
Unter Strukturlinien konnen unterschiedli-
che Modifizierungen verstanden werden,
beispielsweise markante Punkte, Bruchkan-
ten und Geripplinien (Abflusslinien). Mar-
kante Punkte beschreiben die relativ hochs-
ten oder tiefsten Punkte auf Kuppen bzw.
in Mulden (BiLL 1999, WiLL 1983).
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Die zweite Gruppe der zusdtzlichen
Forminformationen beschreibt das Zusam-
menstoBen zweier verschieden geneigter
Teilflichen entlang von Falllinien. Solche
Kantenlinien wurden beispielsweise von
Kraus (1984, 1991), RIEGER (1992), Au-
MANN (1994) genau diskutiert. Bei KrAUS
(1984) und FINSTERWALDER (1986) wurden
Geripplinien durch die Bestimmung der
Richtung der Tangentialebenen gewonnen.
Von RIEGER (1992) wurde ein Summations-
verfahren zur Extraktion von Geripplinien
entwickelt. Im Abschnitt 6 wird die Extrak-
tion von Geripplinien (hier Abschlusslinien)
mittels Modelle der Krimmungsraumtheo-
rie kurz diskutiert.

Neben den oben erwihnten Typen von zu-
sdtzlichen Forminformationen werden die
iibrigen Arten von Kantenlinien als Bruch-
kantenlinien bezeichnet. Die wichtigste Auf-
gabe der Arbeit liegt in der Extraktion von
solchen Kantenlinien. Sie sind bei der Be-
schreibung der Geldndeoberfliche bedeut-
sam.

Die Geldndeoberfliche in der Natur ist
ganz unterschiedlich. Deswegen werden in
dieser Arbeit die in Bildverarbeitungsberei-
chen bekannten Verfahren untersucht, und
daraus wird eine kombinierte Idee zur Ex-
traktion von Strukturlinien entwickelt, die
sogenannte Multi-Resolution, Multi-Chan-
nel Method (MrMcMe). Unter Multi- Reso-
lution wird hier verstanden, dass bei der Ex-
traktion von Strukturlinien unterschiedliche
Skalenparameter eingefiihrt und untersucht
werden sollen. Unter dem Multi-Channel
versteht man hier einerseits, dass unter-
schiedliche Modelle verwendet werden, an-
dererseits sollen bei den verschiedenen Kan-
tenformen unterschiedliche Verfahren ein-
gefiihrt werden.

4.2 Grundlagen des Kantendetektors

Die erste Ableitung von Ableitungsoperato-
ren hat an einer Kante ein lokales Maxi-
mum, die zweite Ableitung einen Nulldurch-
gang. Im zweidimensionalen Grauwertbild
werden partielle Ableitungen Jf(x,y)/0x
und df'(x, y)/dy berechnet. Die erste partielle
Ableitung ist ein MaB fiir die Anderung der

Grauwerte und somit fiir die Kantenstérke.
Sie ist am stdrksten senkrecht zur Ablei-
tungsrichtung. Aus den rdumlichen Ablei-
tungen in den verschiedenen Koordinaten-
richtungen konnen wir einen Vektoropera-
tor, also den Gradientenvektor bilden:

Vg:[% % @_g] 2

b b M
0x, 0x, 0x,

Da der Gradient ein Vektor ist, ist sein Be-
trag

n ag 2 1/2
Vg| = — 3
Vel </<Z1 <axk> > ®

invariant bei einer Drehung des Koordina-
tensystems. Der Vektor Vg zeigt in der Rich-
tung der stirksten Anderung und sein Be-
trag ist umso groBer, je stirker die Grau-
wert- Anderung ist.

Die Filterfunktion wird als Maske ge-
schrieben. Gebrduchlich ist beispielsweise
eine rechteckige, kreuzformige oder néhe-
rungsweise kreisformige Maske. Normaler-
weise wird eine rechteckige Maske zur Kan-
ten Detektion angewendet. Als eine Aus-
wahl nach Canny-Operator kann man die
normierte zweidimensionale Gaul’sche
Funktion
G, (e)=e 2 @
einfithren und anwenden (CANNY 1986).

In Anlehnung an die klassische Vorstel-
lung eines Kantenoperators, bestehend aus
Glattungsfilter und Ableitungsoperator,
wird daher die Bildfunktion in kontinuier-
licher Form f(x, y) mit den Richtungsablei-
tungen der Gaul’schen Funktion in x- und
y-Richtung gefaltet (5):

3
Dy(x3) = =~ (G,(x, ) f(x., )

_0G,(x, )

FIaACER)

0
D}Y(X,y) = E(Gn—(x: y) 'f(x, y))

_0G,(x,y)
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Der Gradient der geglitteten Bildfunk-
tion und die Orientierung der Kantenlinien
an der Stelle ergeben sich aus der Gleichung

(6).

D(x,y) = |/(D,(x, )+ (D, (x, )
@ (x, y) = arctan (D, (x, p)/D,(x,»))  (6)

Unter Orientierung versteht man die
Richtung der Tangente an der Kontur, die
durch die einzelnen Kantenelemente be-
schrieben wird. Der Gradient D (x, y) zeigt
immer in Richtung des stirksten Anstieges
und steht damit immer senkrecht zur Kan-
tenrichtung am untersuchten Punkt (x, y).
Der Skalenparameter (Standardabwei-
chung) o bestimmt die Glattungsstirke.
Durch die VergroBerung des Parameters
und der Filtermasken kann eine groBere
Glattungswirkung erzielt werden, was den
Nachteil einer schlechten Lokalisation der
Kante mit sich bringen kann. Dariiber hi-
naus ergeben sich mehrere feine Punkte oder
allein stehende kiirzere Linien innerhalb
einer Kantenlinie, falls dieser Parameter zu
klein gewdhlt wird. Um beide Nachteile
moglichst zu vermeiden, kann eine Kanten-
Nachbearbeitung ausgenutzt werden, die
besteht aus dem Prozess der Non-Maxima-
Supression durch die Analyse der Kanten-
richtung und -stirke, dem Prozess des Hys-
teresis-Threshold-Verfahrens und einem Pro-
zess des Constraint-Thinning-Verfahrens,
wenn dies notwendig ist. Im Folgenden wer-
den drei Nachbearbeitungsschritte erldu-
tert.

4.3 Nachbearbeitung

4.3.1 Non-Maxima-Supression-
Verfahren

Eine Kanten-Nachbearbeitung ist die Non-
Maxima-Supression. Dabei sollen mogliche
Kantenpunkte durch die Unterdriickung
der Nicht-Kantenpunkte verstarkt werden.
Dieses Verfahren zur Kanten-Nachbearbei-
tung setzt auf die Informationen der poten-
tiellen Kantenpunkte und der Kantenrich-
tung bzw. Kantenstéirke auf.

Das Verfahren der Non-Maxima-Supres-
sion liefert eine bessere Moglichkeit zur
Kanten-Nachbearbeitung. Eines davon ist
das einfache Non-Maxima-Supression-Ver-
fahren. Bei diesem Verfahren wird ein aktu-
eller Punkt mit seinen Nachbarn verglichen.
Falls der Betragsgradient dieses aktuellen
Punktes im betreffenden Pixel ein lokales
Maximum zeigt, wird dieser Punkt als Kan-
tenpunkt betrachtet. Ansonsten wird dieser
Punkt als Nicht-Kantenpunkt geldscht.

Ein Verfahren wurde von STEINBRECHER
(1993) verwendet. Dabei wird der aktuelle
Gradientenwert mit zwei angrenzend liegen-
den Gradientenwerten verglichen, die in
Gradientenrichtung, aber auf verschiedenen
Seiten des aktuell betrachteten Punktes lie-
gen. Alle Gradientenpunkte sollen mit ihren
zwei Nachbargradientenwerten verglichen
werden. Falls dieser Punkt ein lokales
Maximum besitzt, wird er als ein Kanten-
punkt identifiziert. Ansonsten wird dieser
Punkt als Nicht-Kantenpunkt geldscht.

Von STEINBRECHER (1993) wurde auch ein
anderes verbessertes Verfahren der Non-
Maxima-Supression vorgestellt. Dieses Ver-
fahren geht davon aus, dass die Gradienten-
richtung im Allgemeinen nicht genau in
Richtung eines Gitterpunktes aus den 8-
Punkt-Umgebungen zeigt. Die Kantenrich-
tung muss dabei angendhert und interpoliert
werden. Nach der Annédherungsberechnung
der Gradientenrichtung werden dann alle
Punkte mit ihren zwei angenédherten auf ver-
schiedenen Seiten liegenden Gradientenwer-
ten verglichen. Falls dieser Punkt ein lokales
Maximum darstellt, wird er als ein Kanten-
punkt bezeichnet. Ist dies nicht der Fall,
wird dieser Punkt als Nicht-Kantenpunkt
geldscht.

4.3.2 Hysteresis-Threshold-
Verfahren

Die Abb.3(b) zeigt ein Ergebnis des Gra-
dientenbetrages der ersten Testdaten. Die
ADD. 3(c) stellt das Ergebnis nach dem Non-
Maxima-Supression-Verfahren dar. Aus
diesem Bild kann man erkennen, dass die
Anzahl der potentiellen Kantenpunkte er-
heblich reduziert wird. Aus diesem Ergebnis
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(a) Originalbild

(c) Non-Maxima-Supression

Abb. 3: Nachbearbeitungsschritte.

(d) Hysteresis-Threshold

nach der Non-Maxima-Supression kann
dann durch eine geeignete Schwellwertbil-
dung einfach entschieden werden, ob es sich
bei einem Punkt aufgrund seines Gradien-
tenwertes um einen Kantenpunkt handelt
oder nicht.

Normalerweise kann man die Schwell-
werte interaktiv auswahlen. Sinnvoll ist es
natiirlich, ein quantitatives Verfahren zur
Auswahl der Schwellwerte zu entwickeln.
Die Abb. 4 (d) stellt ein Ergebnis nach dem
Hysteresis-Threshold-Verfahren dar.

Hier wird nicht ein bestimmter Schwell-
wert, sondern ein Schwellwertintervall ver-
wendet. Dabei werden ein hoher Schwell-
wert TH,,, und ein niedrigerer Schwellwert
TH,,, eingesetzt. Punkte, an denen der Gra-
dientenbetrag diesen hohen Schwellwert
TH,,, uberschreitet, werden verwendet, um
neue Konturen zu beginnen, wihrend Punk-
te mit Gradientenbetrigen tiber dem nied-
rigeren Schwellwert TH,,, der Fortsetzung
dienen. Die Kantenpunkte und Konturen
unter dem Schwellwert TH,,, werden dann
geldscht. Die Wahl und Bestimmung beider
Schwellwerte entspricht dem Hysteresis-
Threshold-Verfahren. Die Wahl der beiden
Schwellwerte muss nach unterschiedlichen
Daten bzw. Bildern getroffen werden.

4.3.3 Constraint-Thinning-Verfahren

Der Grund fir die Einfiihrung des Con-
straint-Thinning-Verfahrens liegt darin, dass
es in Kombination mit dem Non-Maximun-
Supression-Verfahren manchmal zu Fehlern
kommt, wenn sich mehrere Kanten im Ein-
zugsbereich des Operators befinden. Um
solche Fehler moglichst zu beseitigen, kann
ein Constraint-Thinning-Verfahren nach
dem Hysteresis-Threshold-Verfahren einge-
setzt werden. Durch STEINBRECHER (1993)
wurde dieses Verfahren genau vorgestellt
und beschrieben.

4.4 Wahl der Schwellwerte

Eine wichtige Aufgabe der Nachbearbei-
tung ist die Bestimmung des Schwellwertin-
tervalls beim Hysteresis-Threshold-Verfah-
ren. Dabei sollen ein hoher Schwellwert
TH,,,; und ein niedrigerer Schwellwert TH,,,
bestimmt werden. Die Bestimmung zweier
Schwellwerte beeinflusst wesentlich die An-
zahl der extrahierten Kantenpunkte bzw.
Kantenlinien. In der Untersuchung wurde
zundchst ein Schwellwert ndherungsweise
bestimmt, aus dem die beiden Schwellwerte
dann berechnet werden. Zur Bestimmung
zweier Schwellwerte TH,,,, und TH,,, sind
beispielsweise folgende Methoden zu ver-
wenden:

e Empirische Methode

Beim Non-Maxima-Supression-Verfahren
wird zunéchst ein Mittelwert des Gradien-
tenbetrages TH,,,. berechnet. Dieser Mit-
telwert liefert nur einen Naherungswert.
Aus diesem Mittelwert werden dann beide
Schwellwerte interaktiv festgelegt.

e Histogramm-Verfahren

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung der
Niherungswerte fiir die beiden Schwellwer-
te TH,,,, und TH,,, geht von der Berechnung
des Histogramms nach dem Non-Maxima-
Supression-Verfahren aus. Von L1 (1990)
wurde das Histogramm-Verfahren zur Be-
stimmung des Schwellwertes vorgestellt.
Zur Herleitung der Schwellwerte wird die
Schwellwertaufgabe als Hypothesentest for-
muliert. Aufgrund der Form des Histo-



L. Sui, Ableitung topographischer Strukturlinien

429

gramms konnen Entscheidungen tiber giins-
tige Schwellwerte zur Segmentierung getrof-
fen werden. In der vorliegenden Studie
konnte der Schwellwert TH,,, durch His-
togrammkurven berechnet werden. Dabei
wurde ein Signifikanzniveau p eingefiihrt.
Die mit diesem Wert ausgemachte Fliche
kann dann als Schwellwert TH,,,,, betrachtet
werden. Der Schwellwert TH,,,, kann mittels

eines empirischen Verfahrens bestimmt wer-
den.

4.5 Bestimmung der Subposition von
Kantenpunkten

Die Kantenpunktlokalisierung kann auf
Subpixelgenauigkeit gesteigert werden, in-
dem durch drei auf der Gradientenrichtung
liegenden Gradientenwerte eine ausglei-
chende Parabel gelegt wird. Diese Berech-
nung der Subposition von Kantenpunkten
ist besonders von Bedeutung, wenn die Ma-
schenweite (der DGM-Gitterabstand) sehr
grof ist.

19
g_z_ _9(do) = max
gl PoNgar

Gradientenrichtung v

fa Tdo =\

Abb. 4: Bestimmung der Subposition des Kan-
tenpunktes (FucHs 1998).

Angenommen, dass g /, g z und g_r die
drei auf der Gradientenrichtung liegenden
Gradientenwerte sind (vgl. Abb. 4). Die un-
bekannten drei Parameter a, b und ¢ der Pa-
rabelgleichung g = av* + bv + ¢ lassen sich
dannaus den drei Gradientenwerten eindeu-
tig bestimmen. Die optimale Subposition
eines Kantenpunktes liegt beim Maximum
der ausgleichenden Parabel bei v, = d, (vgl.
Fucns 1998).

4.6 Identifizierung der Kantenlinien

Nach dem Hysteresis-Threshold-Verfahren
konnen extrahierte Kantenlinien normaler-

weise schon als richtige Kantenlinien be-
zeichnet werden. Allerdings sollten fiir man-
che Anwendungen solche Kantenlinienkan-
didaten noch nachbearbeitet werden. Es
kommt vor, dass allein stehende Kanten-
punkte bzw. kiirzere Kantenlinien im extra-
hierten Kantenbild vorliegen. Wenn es nitig
ist, konnen solche Kantenpunkte bzw. kiir-
zere Kantenlinien noch eliminiert werden.
Als Kriterium kann die Ldnge der Kanten-
linien eingefithrt werden. Falls ein extrahier-
ter Kantenlinienkandidat die vorgegebene
Kantenlinienldnge (den Schwellwert) nicht
iiberschreitet, wird er eliminiert. Allerdings
ist diese Nachbearbeitung je nach Bedarf
durchzufiihren.

5 Ergebnisse der Extraktion von
Bruchkantenlinien

Im Folgenden werden einige Ergebnisse mit
unterschiedlichen Beispielen von Daten und
Bildern dargestellt. Dabei werden zunéchst
einige DGM-Daten herangezogen und die
Extraktion von Bruchkantenlinien gezeigt.
AnschlieBend werden einige Luftbilder beim
Test der Extraktion von Gebdudeumrissen
und StraBenlinien angewendet.

5.1 Ergebnisse mit DHM-Daten

Die Abb. 5(a) zeigt ein Ergebnis der Extrak-
tion von Bruchkanten der ersten Testdaten.
Das rechte Bild zeigt die digitalisierte Topo-
graphische Karte 1:25000. Das linke Bild
stellt das Ergebnis von extrahierten Struk-
turlinien dar. Der verwendete MaBstabspa-
rameter o betrdgt 2,5. Die Abb. 5(b) zeigt
eine Perspektivansicht der entsprechenden
Testdaten.

Die Abb. 6(a) beschreibt ein Ergebnis der
Testdaten II. In diesem Gebiet befinden sich
ebenso mehrere Boschungen. Darin steht
auch ein kleines Teilgebiet mit Nadelwald.
Der MaBstabsparameter ¢ wurde hier mit
3,0 festgelegt. Die Abb. 6(b) stellt eine Per-
spektivansicht dieser Testdaten dar.

Die abschlieBende Abb. 7 beschreibt ein
Ergebnis der Testdaten III innerhalb der To-
pographischen Karte TK 25 Blatt 2833. Die
ADbb.7(a) zeigt einen Teil der extrahierten
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Abb. 5(a): Kantendetektion der Testdaten
(Linke Originaldaten: 250 x 250 Pixel,
DHM-Maschenweite: 2m).

O
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Abb. 5(b): Perspektivansicht der Testdaten I.

Abb. 6 (b): Perspektivansicht der Testdaten II.

Kantenlinien des ganzen Gebietes. Die brei-
ten Fluss- und Strafienlinien werden gut de-
tektiert, vor allem auch die Ober- und Un-
terkanten der Boschungen am Wasserlauf.
Die Abb. 7(b) zeigt ein Orthophotobild die-
ses entsprechenden Teilgebietes.

Abb. 6 (a): Kantendetektion der Testdaten Il
(Linke Originaldaten: 200 x 280 Pixel,
DHM-Maschenweite: 4 m).

Abb:7(a): Kantenbild Abb.7(b): Orthophoto-
des Testdaten Il bild des Teilgebietes
(400 x 760 Pixel, DHM-Maschenweite: 4 m).
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5.2 Ergebnisse mit Luftbildern

Die Abb. 8(a) und (b) zeigen einige Ergeb-
nisse mit Daten flugzeuggetragener Abtast-
systeme (Scannerbild). Die Originaldaten
werden nicht entzerrt und die Auflosung be-
tragt 2,5m am Boden. Die Bilder sind mit
den extrahierten Strukturlinien {iberlagert.
Die Abb. 8(a) zeigt das Ergebnis der Extrak-
tion der Umrisse von Gebduden. Die
ADD. 8(b) stellt das Ergebnis der Extraktion
von StraBenlinien dar. Diese Abbildungen
zeigen, dass das entwickelte Verfahren bei
der Extraktion von Strukturlinien mit Luft-
bildern oder Scannerbildern auch gute Er-
gebnisse erzielen kann.

Abb. 8 (a): Kantendetektion mit Luftbild
(Originaldaten: 456 x 350 Pixel).

Abb. 8 (b): Kantendetektion mit Luftbild
(Originaldaten: 330 x 325 Pixel).

6 Extraktion von Geripplinien

Die Differentialgeometrie befasst sich mit
lokalen Eigenschaften von Kurven und Fla-
chen, die nur vom Verhalten der Kurve oder
Flache in der Umgebung eines Punktes ab-
hangen, sowie dem Einfluss lokaler Eigen-
schaften auf die gesamte Kurve oder Fldche
(JIANG u.a. 1997).

Zur Berechnung der Kriimmungsmale
werden in den meisten Fallen zwei Paramet-
risierungen verwendet, es sollen also zwei
Flachendarstellungen beriicksichtigt wer-
den (WEIDNER 1994). Falls die lokale Fldche
um jeden Bildpunkt mit einer Funktion
f(x,y) approximiert wird, so kann die Pa-
rametrisierung (x, y, f(x, y) eingesetzt wer-
den; die Bestimmung von Kriimmungsma-
Ben kann also auf der Basis von Fldchen-
approximationen durchgefiihrt werden. In
einem Hohenbild (in unserem Fall wie
DGM-Daten) werden dann die Bildkoordi-
naten (x, y, z (x, y)) als Parameter (7,, 75, 13)
verwendet, die Bestimmung von Kriim-
mungsmallen wird also aus diskreten FIa-
chenpunkten eines Rasters durchgefiihrt.
Die Bestimmung von Kriimmungsmafen
aus solchen diskreten Flichenpunkten eines
Rasters ist die Aufgabe der Untersuchung.
Das Digitale Hohenmodell kann beispiels-
weise durch

%= (1> %2> 23) (7

gegeben sein.

Im Krimmungsraum zeigen Geripplinien
eine grofite Fliachenneigung der Gelidnde-
oberflidche. Also stellt eine Geripplinie einen
positiven (Maximalkrimmungswert) bzw.
negativen Maximalkrimmungswert dar.
Basierend auf der differentialen Kriim-
mungsgeometrie konnen die Gaul3’sche und
mittlere Krimmung oder maximale und mi-
nimale Krimmung wie bei WEIDNER (1995),
JiaNG u.a. (1997), WiLD & KRZYSTEK (1996)
angewendet werden. Die Bilder der Abb.9
zeigen einige Ergebnisse der Extraktion von
Geripplinien mit Krimmungsmalen.
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(b) Uberlagerung
auf Reliefbild

(a) Geripplinien
auf Hohenwertbild
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(c) Perspektivansicht

Abb. 9: Extraktion von Geripplinien mit Laser-
scannerdaten.

7 Genauigkeits- und Zuverlassig-
keitsbetrachtung

In der Photogrammetrie, insbesondere in
der Digitalen Photogrammetrie ist die Ge-
nauigkeits- und Zuverldssigkeitsuntersu-
chung bei der Kantenextraktion seit langem
ein aktuelles Thema. Von FORSTNER (1991)
wurde dieses Thema intensiv untersucht.
Dort wurden unterschiedliche Kriterien er-
stellt. Diese Kriterien bestimmten die Loka-
lisierung und Zuverlassigkeit der Extraktion
markanter Punkte. Es ist schwierig, alle An-
forderungen zu erfiillen. Die wichtigste Auf-
gabe besteht darin, unter der Erfiillung der
Anforderungen an die Lokalisation und Zu-
verldssigkeit die Genauigkeit moglichst stei-
gernund die Verschmierung von Kantenpunk-
ten- bzw. Kantenlinien vermeiden zu konnen.

Die Genauigkeit kann durch unterschied-
liche Kriterien beschrieben werden (vgl.
FORSTNER 1991, Fuchs 1998). Die meisten
Verfahren von Kantenoperatoren liefern die

Genauigkeit im Pixelbereich. Die Genauig-
keitssteigerung ist durch die Bestimmung
der Subpixelposition moglich. Die Anwen-
dung dieses Verfahrens bei der Genauig-
keitssteigerung in der Digitalen Photogram-
metrie und Digitalen Bildverarbeitung kann
auch gefunden werden bei CASOTT u.a.
(1999), ScHICKLER (1992). Die Genauigkeit
und Zuverldssigkeit bei der Kantenextrak-
tion mit DGM-Daten wurden in Sui (2002a)
intensiv untersucht. Dort wurde bewiesen,
dass die Genauigkeit der Kantenextraktion
mit Simulationsdaten durch das vorgestellte
Verfahren den Subpixelbereich (0,11 Pixel)
erreichen kann. Es wurde auch gezeigt, dass
eine Kantenverschmierung bei Simulations-
daten nicht entsteht. Detektierte Kanten-
punkte bzw. Kantenlinien wurden gerade in
der Pixelmitte lokalisiert. So kann auch fest-
gestellt werden, dass die Zuverlédssigkeit mit
Simulationsdaten sichergestellt wurde.

Einige Ergebnisse mit realen Daten wur-
den von Sur (2002a) auch dargestellt. Die
Standardabweichung der Verbesserungs-
werte mit DHM-Daten lag zwischen 0,1606
und 0,2350 Pixel. Fiir alle dort dargestell-
ten Ergebnisse und Abbildungen wurde die
Genauigkeit von Kantenextraktionen ver-
anschaulicht. Durch die Bestimmung der
Subpixelposition wurde die Lokalisation
besser gewahrleistet und die Genauigkeit
auf den Subpixelbereich gesteigert. Dies
kann durch die in den vergangenen Ab-
schnitten dargestellten Ergebnisse und Ab-
bildungen nachgewiesen werden.

Eine Kantenverschmierung kann bei man-
chen Gebieten vorkommen, wo die Gelan-
deoberfliche einen glatten Ubergang zeigt
und die gemessenen Laserpunkte nicht genii-
gend dicht verteilt auf der Geldndeoberfla-
che sind. In diesem Fall kann eine Vorbear-
beitung der Kantenverstirkung von DGM-
Daten eingefiihrt werden. Am sichersten ist
es, die gemessene Laserpunktdichte zu stei-
gern.

8 Ausblick

Zur Extraktion von zusitzlichen Formin-
formationen wurden digitale Bildverarbei-
tungsmethoden angewendet. Das entwickel-
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te und realisierte Verfahren zur Extraktion
von Strukturlinien erlaubte einerseits auf
einfache Weise die Erweiterungen fiir andere
Anforderungen. Andererseits konnten eini-
ge Aspekte des Verfahrens auch in anderen
Verfahren leistungssteigernd integriert wer-
den. Die extrahierten Strukturlinien verbes-
sern die Qualitit eines prézisen digitalen Ge-
landemodells (DGM) und liefern auBBerdem
zusitzliche Informationen fiir GIS bzw. fiir
die 3D-Rekonstruktion von Objekten.

Erweiterbarkeit: Bei der Konzeption der
Kantenlinienextraktion wurden einige Er-
gebnisse zur Anwendung auf andere Daten-
typen dargestellt. Die Einflihrung bzw. die
Erginzung durch Wissen erlaubt die weitere
Erweiterung von Verfahren.

Ubertragbarkeit: Durch Darstellungen
und Beispiele wurde die Ubertragbarkeit
ebenfalls nachgewiesen. Das entwickelte
Verfahren galt fiir die Anwendung der Ex-
traktion von Umrisslinien mit Luftbildern,
kann aber auch fiir den Mustererken-
nungszweck mit Panoramabildern usw. ein-
gesetzt werden.

Lokalisation, Zuverldissigkeit und Ge-
nauigkeit: Durch die Bestimmung der Sub-
pixelposition hat die Genauigkeit der detek-
tierten Kantenlinien den Subpixelbereich er-
reicht. Gleichzeitig wurde die Qualitdt der
Lokalisation und der Zuverldssigkeit gestei-
gert.

Grenzen: Es ist schwierig, ein allméchti-
ges, vollautomatisches Verfahren zur Kan-
tendetektion zu entwickeln. Die weitere Ent-
wicklung und Verbesserung des Verfahrens
kann in der Einfiihrung von Informationen
einer topographischen Karte und von Fern-
erkundungsdaten als Ergdnzung liegen.
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