Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 5/2003, S. 383-394, 14 Abb., 1 Tab.

Automatisierte Bestimmung von Bearbeitungsskalen
fiir die multiskalige Auswertung von hoch auflésenden
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Zusammenfassung: Die relativ neuen hoch auflo-
senden Fernerkundungsdaten erfordern neue
Auswertemethoden. Segment-basierte Methoden
wurden in den letzten Jahren hiufiger fiir die Ana-
lyse eingesetzt. Im deutschsprachigen Raum wird
die Software eCognition, die einen entsprechen-
den Ansatz verfolgt, verstiarkt genutzt. Im Ver-
gleich zu der stidndigen Entwicklung von immer
neuen Segmentierungsalgorithmen besteht bei der
Evaluierung der Segmentierungsergebnisse ein
Defizit. Es besteht weiterhin ein entsprechender
Forschungsbedarf. Die Wahl der Segmentie-
rungsparameter und hier besonders die des
Schwellenwertes (scale parameter) und die Wahl
der objektklassen-spezifischen Bearbeitungsska-
len erfolgt durch einen zeitaufwendigen manuel-
len Prozess. Hier wird ein Verfahren vorgestellt,
welches es ermoglicht, aus einer erstellten Seg-
mentpyramide die objektklassen-spezifische Be-
arbeitungsskala bzw. die entsprechende Ebene
der Pyramide zu bestimmen. Hierfiir werden 2 re-
lativ einfache Kennwerte (Qsplit und Qmerge) ge-
nutzt. Die optimale Bearbeitungsskala ist defi-
niert als die Ebene, bei der die beiden Kennwerte
gleich sind. Diese Methode wird an einem Beispiel
zur Detektierung von Gebéduden aus Laserscan-
nerdaten erfolgreich eingesetzt.

Summary: Automatic determination of working
scales for the multi-scale analysis of very high reso-
lution remote sensing data. For the analysis of the
relatively new very high resolution remote sensing
data new methods are needed. In the last several
years segment-based methods were frequently
used for this purpose. Such a method is implemen-
ted in the Software eCognition which is often used
in German speaking countries. Compared to the
rapid development of new segmentation algo-
rithm, there is a deficit in the development of
methods for the evaluation of segmentation re-
sults. Therefore, there is still a strong need for
further research. The choice of the parameter for
the segmentation (especially the scale parameter)
and of the class-specific working scale is a time
consuming task. An approach for the determina-
tion of the class-specific working scale or the layer
of a segment pyramid, respectively, is presented
in this paper. For this purpose two relatively
simple measures are used (Qsplit and Qmerge).
The best working scale is defined as the layer of
the segment pyramid where the two measures are
equal. The approach was successfully applied to
the detection of building from laser scanning data.

1 Einleitung

Die Auswertung der neuen hoch auflosen-
den Fernerkundungsdaten, welche von Sa-
telliten- und Flugzeug-gestiitzten Sensoren
aufgenommen werden, stellt augenblicklich
ein aktuelles Forschungsgebiet dar. Neben
den multispektralen Daten sind auch im ver-
starkten MalBe Digitale Oberflichen Model-

le (DOM) verfligbar, die durch unterschied-
liche Sensoren (z. B. Radar, Laser) erfasst
werden. Die Daten erfordern neue Auswer-
teverfahren, die wiederum neue Anwendun-
gen erschlieBen und zu einem erhéhten Be-
darf bzw. einer erhohten Nutzung hoch auf-
losender Daten fithrt (Abb.1). Besondere
Bedeutung hat die Entwicklung von opera-
tionellen und automatisierten Standardaus-
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Abb. 1: |dealisierte Kausalkette in der Entwick-
lung der Fernerkundung (nach EHLERs 2002).

werteverfahren. Nur so kann das Potenzial

der Daten fiir entsprechende Anwendungen

voll genutzt werden.

Ein Ansatz zur Auswertung hoch auflo-
sender Fernerkundungsdaten ist die Anwen-
dung von Segment-basierten Methoden. Bei
diesen Methoden wird das Bild durch Seg-
mentierungsverfahren in Segmente unter-
teilt. Segmente sind eine rdumlich zusam-
menhédngende Menge von Pixeln. Die Seg-
mente sind im Vergleich zu den Nachbarre-
gionen einheitlicher und homogener beziig-
lich einer bestimmten Charakteristik (z. B.
Grauwert, Textur, Form). Die anschlieBen-
de Klassifizierung erfolgt auf der Grundlage
der Segmente. Besonders im deutschspra-
chigen Raum werden in den letzten Jahren
fir die Analyse hoch auflésender Ferner-
kundungsdaten Segment-basierte Metho-
den auf der Grundlage der Software eCog-
nition (www.definiens-imaging.com) einge-
setzt. Die Methode besitzt aber die folgen-
den Mingel bzw. Schwichen:

e Die Segmentierungsparameter miissen
hierbei durch einen iterativen und zeitauf-
wendigen Prozess bestimmt werden
(ScHIEWE & TUFTE 2001).

e Besonders bei natiirlichen Objekten ist die
Ubertragung von Segmentierungspara-
metern ohne eine Anpassung nicht mog-
lich (LEUKERT 2002).

e Die Bewertung der Qualitit der Segmente
erfolgt in der Regel visuell. Quantitative
Bewertungsmethoden der Segmentie-
rungsqualitit existieren nur in Ansétzen
(NEUBERT & MEINEL 2002).

e Die Wahl der Bearbeitungsskalen im Sin-
ne einer multi-skaligen Analyse (sieche z. B.
ScHIEWE 2002), die in Abhdngigkeit der
betrachteten topographischen Objekte va-

riabel sind, erfolgt nicht automatisiert und

zum Teil intuitiv.

In diesem Aufsatz wird eine quantitative
Bewertungsmethode vorgestellt und daraus
optimale objektklassen-spezifische Bearbei-
tungsskalen bzw. Segmentierungsparameter
bestimmt.

Kapitel 2 beschreibt die Segment-basierte
Methode zur Auswertung hoch auflosender
Fernerkundungsdaten und geht kurz auf
das genutzte Segmentierungsverfahren ein.
In Kapitel 3 wird ein allgemeiner Uberblick
iiber die Moglichkeiten der Bewertung der
Segmentierungsqualitit gegeben. Das kon-
krete Bewertungsverfahren und die Bestim-
mung der Bearbeitungsskalen wird in Kapi-
tel 4 beschrieben und anhand zweier Beispie-
le zur Detektierung von Gebduden und der
Bestimmung der Flachen in einem kiinstlich
erzeugten Datensatz demonstriert (Kapi-
tel 5).

2 Die Segment-basierte Methode
zur Auswertung hoch auflésender
Fernerkundungsdaten

Das grobe Ablaufschema der Segment-ba-
sierten Methode ist in Abb.2 dargestellt.
Nach einer moglichen Datenaufbereitung
erfolgt die Segmentierung, die im folgenden
Abschnitt ndher erldutert wird. Die an-
schlieBende Bewertung dient zur Wahl der
Objektklassen-spezifischen  Bearbeitungs-
skalen, die fiir die Klassifizierung genutzt
werden. Dieses Bewertungsverfahren wird
in Kapitel 3 beschrieben. Fiir die Klassifizie-
rung der Segmente konnen unterschiedliche
Merkmale, wie zum Beispiel Formparame-
ter (GroBe, Umfang, usw.), Nachbar-
schaftsbeziehungen und spektrale Eigen-
schaften (z. B. Mittelwert innerhalb des Seg-
mentes) genutzt werden.

Bei dieser Methode ist die Segmentierung
bzw. die Wahl der Segmentierungsparame-
ter von entscheidender Bedeutung, da die
Segmente die Basis der Klassifizierung bil-
den (Abb.2). Die Bewertung der Qualitit
der Segmente erfolgt in der Regel visuell.

In diesem Aufsatz wird ein Verfahren zur
Evaluierung der Segmentierung vorgestellt,
welches erstmals fiir hoch auflésende Daten
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Abb. 2: Grobes Ablaufschema der Segment-ba-
sierten Auswertung.

angewendet wird. Wendet man dieses Ver-
fahren auf die durch unterschiedliche Para-
metereinstellungen erzeugte Segmentpyra-
mide an, dann ldsst sich die Wahl der ob-
jektklassen-spezifischen Bearbeitungsskalen
fir die anschlieBende Klassifizierung auto-
matisieren.

2.1 Das Segmentierungsverfahren

Fir die Bildsegmentierung wird im Pro-
grammpaket eCognition ein neu entwickel-
tes und patentiertes ,,Multiresolution Seg-
mentation* Verfahren basierend auf einer
region-merging Technik eingesetzt. Das Op-
timierungsverfahren minimiert die gewich-
tete Heterogenitit (n &) der erzeugten Bild-
objekt-Primitive, wobei n die GroBe der Seg-
mente und /4 die Heterogenitdt darstellt.
Zwei benachbarte Segmente werden verei-
nigt, wenn der Anstieg der definierten He-
terogenitdt minimal im Vergleich zu den an-

deren Vereinigungsmoglichkeiten ist. Wenn
der kleinste Anstieg an Heterogenitit einen
Schwellenwert (sog. scale parameter) liber-
schreitet, wird der Prozess beendet. Uber
den Schwellenwert lésst sich die GroBe der
erzeugten Segmente variieren. Die Hetero-
genitit kann iiber die Eingangsdaten (hdufig
Spektralwerte aber auch z. B. Hohenwerte)
und/oder  geometrische  Eigenschaften
(Kompaktheit, Form) definiert werden.

Die Heterogenitdt der Eingangswerte (/1)
ist die Summe der Standardabweichungen
(o) der Spektralwerte in jeder Datenebene,
gewichtet mit einem Gewichtungsfaktor (w),
der fiir jede Datenebene definiert werden
kann.

n
hy = an “a,
]

w: Gewichtungsfaktor
o: Standardabweichung
n: Anzahl der Datenebene

Die Kompaktheit (/) wird iiber das Ver-
héltnis der Grenzlidnge (/, Linge der Seg-
mentgrenze) zur Quadratwurzel der Anzahl
der Pixel je Segment (n) bestimmt.

I: Grenzlinge
n: Anzahl der Pixel je Segment

Als weiterer Parameter zur Beschreibung
der geometrischen Eigenschaften dient die
Form (h,), die definiert ist durch das Ver-
héltnis der Grenzlinge (/) zur kiirzesten
moglichen Grenzldnge definiert durch das
kleinste umschlieBende Rechteck (b, boun-
ding box) fiir das Segment parallel zum Ras-
ter.

h, =
b

I: Grenzlinge
b: kiirzeste mogliche Grenzliange

Die Gewichtung der einzelnen Parameter
kann fiir jede Segmentierung vom Benutzer
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Abb. 3: Hierarchisches Netz der Bildobjekt-Primitive (Segmentpyramide) auf unterschiedlichen

Segmentierungsebenen.

bestimmt werden. BAATZ & SCHAPE (2000)
beschreiben die Methode detaillierter.
Durch die Variation der Eingangsdaten
fir die Segmentierung sowie der oben ge-
nannten Parameter kann man Bildobjekt-
Primitive erzeugen. Diese entsprechen Ob-
jekten und/oder Teilen von Objekten auf un-
terschiedlichen Abstraktionsebenen (Seg-
mentierungsebenen). Die Grenzen eines
Ober-Bildobjekt-Primitivs sind konsistent
mit den Grenzen der entsprechenden Unter-
Bildobjekt-Primitive (Abb. 3).

Tab.1: Uberblick liber bisherige Anwendungs-
gebiete der Software eCognition.

Anwendung Autoren
Forstwirt- DE Kok (2001),
schaft DE Kok et al. (2000)
Urbane BAUER & STEINOCHER (2001),
Raume BAUER & STEINOCHER (1999),
HOFMANN (2001a),
HOFMANN (2001b),
MEINEL et al. (2001),
PiLz & STrROBEL (2002)
Limnologie ANDRESEN et al. (2002)

Aktualisierung
von GIS Daten

HorrFmANN et al. (2001),
HoFFMANN et al. (2000b),
HoOFFMANN et al. (2000a),
ScHIEWE & TUFTE (2002)

Extraktion von
Gelandeober-

ScHIEWE (2001)

flachen

Klassifizie- LESER (2002b), LESER

rung von Bio- (2002a), NEUBERT & MEINEL
toptypen (2002), ScHIEWE et al. (2001)
Nukleare NiMEYER & CANTY (2001),
Kontrolle NIEMEYER et al. (1999)

Jedes Bildobjekt-Primitiv kann in Bezie-
hung zu seinen Nachbarn und die entspre-
chenden Unter-Bildobjekt-Primitive gesetzt
werden. Man erzeugt ein hierarchisches
Netz von Bildobjekt-Primitiven, welche sich
auf unterschiedlichen Segmentierungsebe-
nen befinden (Abb.3). Diese Segmentie-
rungsmodelle bilden eine Segmentpyrami-
de.

Die Software wurde schon in zahlreichen
Studien fiir unterschiedliche Fragestellun-
gen eingesetzt (Tab. 1).

3 Methoden zur Evaluierung
des Segmentierungsergebnisses

Es gibt unterschiedliche Methoden zur Eva-
luierung von Segmentierungsergebnissen.
Im Vergleich zu der vorhandenen und wei-
terhin steigenden groBen Anzahl von unter-
schiedlichen Segmentierungsalgorithmen ist
die Entwicklung von Evaluierungsmetho-
den aber deutlich geringer.

Nach ZHANG (1996) kann man 3 Evaluie-
rungsmethoden unterscheiden. Dies sind die
analytische, die empirische Glite und die
empirische Diskrepanz Methode. Die von
ZHANG (1996) beschriebene Einteilung ist in
Abb.4 im Rahmen des generellen Ablauf-
schemas der Evaluierung dargestellt. Die
eigentliche Segmentierung erfolgt in dem in
der Abb. 4 grau hinterlegten Bereich. In Ab-
hidngigkeit von der Verfiigbarkeit bzw.
Nutzung von a priori Informationen kann
man auch eine Gliederung in uniiberwachte
und tiberwachte Methoden vornehmen.

Bei der analytischen Methode wird der
Segmentierungsalgorithmus in seinem Prin-
zip, seiner Komplexitdt usw. betrachtet
(ZHANG 1996). Die Schwierigkeit hierbei ist



L. Tufte, Automatisierte Bestimmung von Bearbeitungsskalen 387
Analytische Eingangsdaten I—
Methode L
- N
. {.__Vorbearbeitung ~___’ g
. Tmee------r ¥ A 4
! SDaten fgr die > Testgebiete
. egmentierung
A
Algorithmus I
A
____________ Ergebnis der - 1
;- > Segmentierung < I I
1 f::‘ Nachbearbeitung _:\/ """"""""" " 1 und
Empirische Giite oder _ __;i_ - ___- >| Enderacbnis |<2d§‘|’ Empirische
Methode & Diskrepanz Methode

Abb. 4: Evaluierungsmethoden der Segmentierung (nach ZHANG 1996).

das Fehlen einer allgemeinen Theorie der
Segmentierungsverfahren (HARALICK &
SHAPIRO 1992). Die empirische Giite-Me-
thode bewertet das Ergebnis der Segmentie-
rung direkt oder nach einer Nachbearbei-
tung. Die Bewertung erfolgt durch Giitekri-
terien. Ein a priori Wissen tiber die korrekte
Segmentierung muss nicht vorhanden sein.
LEVINE & NAzIrF (1985) nutzen z. B. als Kri-
terien die Uniformitét innerhalb der Regio-
nen und den Kontrast zwischen benachbar-
ten Regionen. Bei der empirischen Diskre-
panz-Methode wird das Ergebnis der Seg-
mentierung direkt oder nach einer Nach-
bearbeitung mit einer korrekten Segmentie-
rung bzw. mit Testgebieten, abgeleitet aus
den Eingangsdaten oder den Daten fiir die
Segmentierung (nach der Vorbearbeitung),
verglichen. Durch die Nutzung von Testge-
bieten sind diese Methoden allgemein anzu-
wenden (EVERINGHAM et al. 2002). YASNOFF
et al. (1977) nutzen z.B. die Anzahl der
falsch klassifizierten Pixel und deren Posi-
tion zur Berechnung des Anteils der falsch
klassifizierten Flache und des Abstandes des
falsch klassifizierten Pixels zum rdumlich
(euklidische Distanz) am néichsten gelege-
nen Pixel, welches zur falsch klassifizierten
Klasse gehort (pixel distance error). Es be-
steht auch die Moglichkeit, Objektkenngro-
Ben (z.B. Fliche, Umfang) zu vergleichen
(z. B. YANG et al. 1995). Nicht alle Evaluie-
rungsmethoden konnen eindeutig einer der
drei Kategorien zugeordnet werden. Die

Methode von EVERINGHAM et al. (2001) dh-
nelt z. B. den empirischen Diskrepanz-Me-
thoden, aber sie definiert nicht nur eine Dis-
krepanzmetrik und evaluiert die Segmentie-
rung in einem Diskrepanz/Parameter Merk-
malsraum, sondern die Evaluierung basiert
auf einem mehrdimensionalen Tauglichkeit/
Aufwand Merkmalsraum. Einen allgemei-
nen Rahmen fiir die Bewertung von Seg-
mentierungsergebnissen stellen ZHANG &
GERBRANDS (1994) vor. Er ist den Empiri-
schen-Diskrepanz-Methoden zuzuordnen-
den. Als Kriterium wird die Genauigkeit der
Bestimmung von ObjektkenngréBen vorge-
schlagen.

Einen Uberblick iiber weitere Methoden
geben ZHANG & GERBRANDS (1994) sowie
ZHANG (1996).

4 Automatisierte Bestimmung
der objektklassen-spezifischen
Bearbeitungsskalen durch
Segmentierungsevaluierung

Die im Folgenden verwendete Methode be-

stimmt die Diskrepanz zwischen Testgebie-

ten und dem Segmentierungsergebnis. Sie ist

also den empirischen Diskrepanz-Metho-

den zuzurechnen. Hierbei erfolgt eine Un-

terscheidung in zwei mogliche Fehler:

e Ein ,,reales* Objekt wird in mehrere Seg-
mente unterteilt (oversegmentation).

e Ein Segment beinhaltet mehrere Objekte
(undersegmentation).
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Abb. 5: Ablaufschema der Bestimmung der objektklassen-spezifischen Bearbeitungsskala.

Der erst genannte Fehler kann relativ
leicht korrigiert werden, da bei der Klassi-
fizierung den Segmenten die entsprechende
Objektklasse zugeordnet wird. Umfasst ein
Segment dagegen mehrere Objekte, muss die
Segmentierung mit veranderten Parametern
und moglicherweise neuen Eingangsdaten
erneut durchgefiihrt werden.

ADD. 5 zeigt das Ablaufschema der Me-
thode. Ausgehend von der zu bestimmenden
Objektklasse werden die Eingangsdaten
(z. B. Spektralkanile) und die Segmentie-
rungsparameter (z.B. Gewichtungsfakto-
ren) gewéhlt. Mit unterschiedlichen Schwel-
lenwerten fiir die Segmentierung wird eine
Segmentpyramide erzeugt. Die Evaluierung
erfolgt mit Testgebieten und das Ergebnis
fihrt zur Wahl der objektklassen-spezifi-
schen Bearbeitungsskala bzw. Segmentie-
rungsebene. Es besteht natiirlich auch die
Moglichkeit, unterschiedliche Eingangsda-
ten und Segmentierungsparameter zu evalu-
ieren und so eine optimale Kombination zu
bestimmen.

Die Evaluierungsmethode basiert auf den
Qualitdtskennwerten Qsplit und Qmerge
(SCHOUTEN & KLEIN GEBBINCK 1995,
SCHOUTEN et al. 1994). Qsplit ist das Mal
fir die Zersplitterung eines ,,realen** Objek-
tes in unterschiedliche Segmente. Die Qua-
litdt der Segmentierung beziiglich des Zu-
sammenfallens mehrerer ,,realer Objektein

ein Segment wird durch Qmerge bestimmt.
QOsplit wird folgendermalien berechnet:

nCOVy,

Osplit, = —
nin,

i

Fiir jedes Testgebiet (i) wird das Verhéltnis
der Anzahl der Pixel (ncov,) des grofiten Seg-
mentes (k), welches Teil des Testgebietes ist
und der Anzahl der Pixel des Testgebietes
(nin;) ermittelt. Wenn das Testgebiet kom-
plett innerhalb eines Segmentes liegt, dann
ist die Qualitdt der Segmentierung beziiglich
der Zersplitterung fiir dieses Testgebiete ma-
ximal (Qsplit = 1). Qmerge berechnet sich:

nCcovy,
Omerge, = =1
nin,,

Fiir jedes Segment (k) wird das Verhéltnis
der Anzahl der Pixel (ncov,;) des grofiten
Testgebietes (i), welches Teil des Segmentes
ist und der Anzahl der Pixel des Segmentes
(nin,) ermittelt.

ADbb. 6 zeigt ein stark vereinfachtes Bei-
spiel einer Segmentierung zur Erlduterung
der Berechnung der Kennwerte.

Im linken Teil der Abbildung ist das Er-
gebnis einer Segmentierung dargestellt und
im rechten Teil der Abbildung das Testge-
biet, welches das Objekt darstellt. Das
Rechteck im linken Teil der Abbildung soll
die Lage und GrofBe des Testgebietes im Zu-
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Segmentierung Testgebiet

Abb. 6: Beispiel zur Bestimmung der Qualitats-
kennwerte der Segmentierung.

sammenhang mit dem Segmentierungser-
gebnis verdeutlichen. Die Berechnung der
Kennwerte erfolgt nun folgendermaf3en:

Berechnung von Qsplit;:

nin, = 24 Pixel (Anzahl der Pixel des Test-
gebietes i)

ncovy = 8 Pixel (Anzahl der Pixel des groB-
ten Segmentes k& der Seg-
mentierung, welches sich
rdumlich mit dem Testge-
biet i iiberschneidet)

Osplit, = 8/24 = 1/3

Berechnung von Qmerge,:
QOmerge, = 6/24 =1/4
Omerge, =2/4 =1)2
Omerge; = 8/8 =1
QOmerge, = 6/18 = 1/3

Der Gesamtwert wird durch die Bildung des
Mittelwertes ermittelt.

Omerge = 0,52

Wenn man mit dem beschriebenen Segmen-
tierungsverfahren eine Segmentpyramide

0,8 AN

0,6 ~

Qsplit’‘Qmerge

0,2

Ebene der Segmentpyramide

Abb.7: Beispielhafte graphische Darstellung
der Qualitatskennwerte Qsplit (durchgezogene
Linie) und Qmerge (gestrichelte Linie) in Bezug
zu den Ebenen der Segmentpyramide.

erzeugt, kann man die Kennwerte in Bezie-
hung zu den Segmentierungsebenen gra-
phisch darstellen (Abb. 7).

Die optimale objektklassen-spezifische
Ebene (Bearbeitungsskala) ist definiert als
die Ebene, bei dem die beiden Kennwerte

gleich sind (Schnittpunkt der beiden
Graphen).
5 Beispiele

5.1 Kiinstlicher Datensatz

Zur Veranschaulichung und zum Test des
Verfahrens wird dieses auf einen kiinstlich
erzeugten Datensatz angewendet (Abb.8
Nr.1). Jede Fliche hat einen unterschiedli-
chen Wert, ist aber in sich homogen. Da alle
Flachen klar voneinander abgrenzbar und
in sich homogen sind, kommt es nie zu einer
Vereinigung mehrere Objekte innerhalb ei-
nes Segmentes (Qmerge immer 1).

Als Testgebiete fiir die rechteckigen Fla-
chen dienen die in der Abb. 8 dargestellten

[ ]

~

—

1] | 1]

1 2

3 4

Abb. 8: Kinstlich erzeugter Datensatz (1), Testgebiete fiir die rechteckigen Flachen (2), Segmen-
tierungsebene 3 (3) und Segmentierungsebene 8 (4).
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Abb.9: Diagramm der Qualitatskennwerte
Qsplit und Qmerge fur die 2 rechteckigen Test-
gebiete (durchgezogene Linie) und das birnen-
formige Testgebiet (gestrichelte Linie).

Fliachen (Nr. 2). Die Kurve fiir Qsplit schnei-
det Qmerge bei der Segmentierungsebene 3
(Abb.9) (Qplit =1, da Qmerge immer 1).
Betrachtet man die Segmentierungsebene vi-
suell zeigt sich (Abb. 8, Nr. 3), dass die recht-
eckigen Flidchen optimal segmentiert wer-
den aber groBere und unregelméBige Fla-
chen weiterhin in einzelne Segmente unter-
teilt sind. Wenn nur die birnenférmige Fla-
che als Testgebiet genutzt wird, ergibt sich
als optimale Bearbeitungsskala die Segmen-
tierungsebene 8 (Abb.9). Eine Fliache wird
aber weiterhin geteilt (Abb. 8, Nr. 4).

Es zeigt sich, dass die Testgebiete in ihrer
ungefidhren GroBe und Form reprisentativ
fir die entsprechenden Objektklassen sein
missen. Nur so kann mit dieser Methode
eine korrekte Bestimmung der objektklas-
sen-spezifischen Segmentierungsebenen und
somit die Wahl der Bearbeitungsskalen fiir
die Analyse erfolgen.

5.2 Anwendungsbeispiel:
Detektierung von Gebé&uden

Die Umrisse von Gebauden und die Gebau-
dehohen stellen wichtige Informationen in
urbanen Gebieten dar. Diese Informationen
finden z. B. verschiedene Anwendungen in
den Bereichen Stadtplanung, Telekommuni-
kation (z.B. Funknetzplanung), Vermes-
sung und Umweltschutz (z. B. stadtklimato-
logische Fragestellungen). Weitere Anwen-
dungen werden z. B. von MULLER (2001) be-
schrieben. Obwohl grof3e wissenschaftliche

Fortschritte zur automatischen Ableitung
von Stadtmodellen gemacht wurden, sind
diese fiir die praktische Anwendung aber
nicht zuverlassig genug und erfordern zu viel
manuelle  Nachbearbeitung  (BRENNER
2001).

Zur Detektierung von Gebduden stellen
Hohendaten eine sehr niitzliche Erganzung
dar. Objekte, die sich von ihrer Umgebung
in der Hohe unterscheiden (wie z. B. Gebiu-
de), konnen durch die Nutzung der Hohen-
daten detektiert werden. Die multispektra-
len Daten liefern wichtige Informationen,
um zum Beispiel Biume von Gebdauden oder
Grasflichen von Parkplétzen, die auf einem
Hohenniveau liegen, zu unterscheiden. Die
gemeinsame Nutzung der multispektralen
Bilddaten und der Hohendaten stellt eine
sinnvolle Kombination dar (siehe z. B. GER-
KEet al. 2001, HAaLA & BRENNER 1999). Die
in dieser Arbeit eingesetzte Software wurde
auch schon erfolgreich zur Gebdudedetek-
tierung eingesetzt (siche z.B. HOFMANN,
A.D. et al. 2002, HormaNN, P. 2001a). Hier
wird nur die Segmentierung betrachtet, oh-
ne nadher auf die anschlieBende Klassifizie-
rung in Gebédude und nicht Gebdude (z. B.
Vegetation) einzugehen, da die Segmente die
rdumliche Einheit der Klassifizierung dar-
stellen.

Der Datensatz

Als Beispieldaten werden in dieser Arbeit
Daten des Multi-Sensor-Systems TopoSys
II der Firma TopoSys eingesetzt (TOPOSYS
2002). Dieses System integriert einen Laser-
scanner und eine multispektrale Kamera.
Abgedeckt wird ein Teil der Stadt Ravens-
burg. Die Datenaufnahme erfolgte am 23. 4.
2001 in einer Flughohe von ca. 830 m iiber
Grund (1250 m tiber NN). Neben den mul-
tispektralen Daten (4 Kanéle im sichtbaren
und nahen Infrarot Bereich) mit einer Bo-
denpixelgrofle von 0,5m (Abb. 10) stehen
first und last pulse Daten (Gitterweite 1 m)
zur Verfliigung. Ein normalisiertes Digitales
Oberflichen Modell (nDOM) ist nicht ver-
figbar. Im rechten Teil der Abb. 10 ist ein
radiometrischer Fehler, der sich zu diesem
Zeitpunkt noch im experimentellen Stadium
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Abb. 10: Ausschnitt des multispektralen Daten-
satzes (115m x 125m).

befindlichen multispektralen Kamera, er-
kennbar.

Segmentierung und Bestimmung der
optimalen Bearbeitungsskala

Die Segmentierung erfolgt auf der Grundlage
der first-pulse Laserscannerdaten. Die Werte
fiir die Gewichtung der Eingangsdaten (hier
die Hohendaten) und der Formhomogenitét
werden flr die einzelnen Segmentierungs-
ebenen nicht verdndert. Durch die Wahl auf-
steigender Schwellenwerte (scale parameter)
wird eine Segmentpyramide erzeugt.

Segmentierungsebene

Abb.12: Diagramm der Qualitatskennwerte
Qsplit (durchgezogene Linie) und Qmerge (ge-
strichelte Linie).

Da keine Daten zu den Gebduden zur
Verfligung stehen, werden die Testgebdude
auf der Grundlage der multispektralen Bild-
daten am Bildschirm digitalisiert (Abb. 11).
Diese Gebdude dienen dann zur Bestim-
mung der optimalen objektklassen-spezifi-
schen Ebene.

AbD. 12 zeigt das Diagramm fiir die Qua-
litdtskennwerte Qsplit und Qmerge. Die bei-
den Kurven schneiden sich zwischen der
Segmentierungsebene 4 und 5. Der visuelle
Vergleich der beiden Segmentierungsebenen
zeigt, dass sich nur innerhalb und zwischen
den Testgebduden Verdnderungen beziiglich
der Segmente ergeben (Abb. 13). Die Umris-
se der Testgebdude bleiben unverdndert.
Vergleicht man die Segmentierungsebene 5
und 6 visuell, dann zeigen sich negative Ver-
danderungen der Segmente beziiglich der Ab-
grenzung der Gebdude (Abb. 14). Als opti-

Q
iy

Abb.11: Am Bildschirm digitalisierte Testgebaude (rechts) auf der Grundlage der Bilddaten (links).
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Abb. 13: Vergleich der Segmentierungsebenen 4 (links) und 5 (rechts).

- -

= i

Abb.14: Veranderungen der Segmentgrenzen
am Beispiel eines Gebaudes (hellgraue Flache)
fur die Segmentierungsebene 5 (links) und 6
(rechts).

male Bearbeitungsskala fir die Detektie-
rung der Gebidude ist die Segmentierungs-
ebene 5 bestimmt worden.

Diese Bearbeitungsskala gilt nur fir die
Gebdude, deren GroBe ungefihr der der
Testgebaude entspricht und die eine recht-
eckige Form aufweisen. Fiir andere Gebdu-
de (z. B. groB3e Lagerhallen) ergeben sich an-
dere objekt-spezifische Bearbeitungsskalen
bzw. Ebenen in der Segmentpyramide. Die
Klassifizierung muss dann auf unterschied-
lichen Ebenen der Segmentpyramide statt-
finden.

5.3 Ausblick

Das hier beschriebene Verfahren erfordert
die Auswahl von représentativen Testgebie-

ten (GroBe und Form) fiir die entsprechen-
den Objektklassen. Nur so kann eine kor-
rekte Bestimmung der objektklassen-spezifi-
schen Segmentierungsebenen und somit die
Wahl der Bearbeitungsskalen fiir die Analy-
se erfolgen. Die Auswahl dieser Testgebiete
erfolgt manuell. Durch die Entwicklung
bzw. Nutzung von Methoden zur automa-
tischen Ableitung von Testgebieten aus vor-
handenen GIS-Daten kann der Grad der
Automatisierung weiter erhoht werden.
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