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Robuste Superpixel-basierte Segmentierung von spektralen
Fernerkundungsaufnahmen zur Uberwachung der
Stadtentwicklung anhand von StraBRennetzen

BENJAMIN SEPPKE', LEONIE DRESCHLER-FISCHER', CHRISTIAN WiLMs'

Die Uberwachung der Stadtentwicklung anhand von Fernerkundungsbildern, die im
sichtbaren spektralen Bereich aufgenommen wurden, besitzt im Rahmen der
Bildverarbeitung und Szenenanalyse bereits eine lange Tradition. Leider fiihren gut
erforschte, generische Segmentierungsverfahren oft zu nicht-zufriedenstellenden Lésungen.
Ein Weg, um dieses Problem zu umgehen, ist der Wechsel der Basisentitditen von Pixeln hin
zu Superpixeln, die jeweils lokal kohdrente Cluster zusammenhdngender Pixel beschreiben.
Obwohl diese Superpixel generell flexiblere Algorithmen erméglichen, bendtigen sie
dennoch eine Reprdsentation, die sowohl geometrische als auch topologische Merkmale
beinhaltet, verfiighar macht, und gleichzeitig Operationen, wie z.B. das Verschmelzen von
Superpixeln, unterstiitzt. In dieser Arbeit stellen wir ein derartiges, kombiniertes
graphenbasiertes Rahmenwerk vor, den sog. RS-Graphen, und zeigen dessen Verwendung
am Beispiel der halbautomatischen Strafsenverfolgung. Als Bilddaten wurde fiir diese
Studien auf offentlich verfiigbare Daten zuriickgegriffen. Die Anwendung der Superpixel-
Methode liefert, verglichen mit anderen Ansdtzen, wie z.B. SHUKLA ET AL. 2002,
hervorragende Ergebnisse. So ist das Verfahren beispielsweise robust gegeniiber teilweisen
Verdeckungen der aufgenommenen Strafien.

1 Einleitung

Die Segmentierung von Fernerkundungsbildern im sichtbaren spektralen Bereich in mehrere
Zusammenhangskomponenten besitzt in der Photogrammetrischen Bildauswertung bereits eine
lange Tradition. Zudem stellt sie hdufig den Ausganspunkt der Untersuchungen in Bereichen der
allgemeinen Bildverarbeitung, der Bildanalyse und der Szeneninterpretation dar. Dennoch kann
es je nach Anwendungsfall nur schwer moglich oder sogar unmoglich sein, die gewiinschte
Segmentierung der Bildsignaturen in einem Verfahrensschritt zu erhalten. Griinde hierfiir sind
z.B. wechselnde Farbwerte oder Verschattungen der abgebildeten Objekte. Zieht man als
Beispiel die Abbildungen von Stralen oder Fliissen heran, so sind die spektralen Signaturen zwar
lokal hiufig recht &hnlich, kdnnen sich global jedoch deutlich voneinander unterscheiden.

Um diese Probleme zu umgehen, stellen wir in dieser Arbeit einen Superpixel-basierten Ansatz
vor, der es erlaubt StraBennetze halbautomatisch aus Fernerkundungsbildern zu gewinnen. Der
Ansatz beginnt zundchst mit einem ilibersegmentierten Bild, dessen einzelne Regionen wir als
Superpixel benennen. Superpixel bezeichnen im allgemeinen lokal kohidrente Cluster
benachbarter Pixel, die die (meiste) notwendige Struktur der Segmentierung auf einem zu
wihlenden MaBstab bewahren (vgl. REN & MALIK 2003). Basierend auf einer neuartigen
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geometrisch-topologischen Reprisentation dieser Superpixel, dem sog. RS-Graphen, stellen wir
eine Methode zur halbautomatischen Verfolgung von Stralenziigen dar, die eine Verfolgung der
Straflensignaturen von Superpixel zu Superpixel ermdglicht. Da StraBlen sich hervorragend zur
Klassifizierung und Uberwachung von urbanen Gebieten eignen, erhalten wir somit einen
wichtigen Indikator fiir die Entwicklung ebensolcher Gebiete. Zudem ist das Verfahren so
angelegt, dass es robust gegeniiber lokalen Verdeckungen der Strafle ist, und eine parallele
Verarbeitung erlaubt, um die Ausfiihrung zu beschleunigen und moderne Hardware-
Architekturen bestmdglich zu unterstiitzen.

2 Verwandte Arbeiten

Sowohl die Représentation von Bildsegmentierungen als auch die Extraktion und Verfolgung
von Straflen in Fernerkundungsbildern werden schon seit geraumer Zeit erforscht. Daher erfolgt
in diesem Abschnitt zunédchst eine Einfiihrung in die wichtigsten Aspekte beider Gebiete.

2.1 Geometrisch-topologische Reprasentation von Bildsegmentierungen

Nach der initialen Segmentierung eines Bildes in Superpixel ist die naive Reprisentation ein
sogenanntes Label-Bild. Hierbei handelt es sich um ein einkanaliges Bild, wobei der Wert jedes
Bildpunktes die ID des zugehorigen Superpixels widerspiegelt. Ein solches Bild wird
iiblicherweise direkt von den Segmentierungsverfahren erzeugt. Es kann allerdings auch
nachtriglich im Rahmen des Findens der Zusammenhangskomponenten generiert werden. Diese
Art der Reprisentation ist allerdings wenig wertvoll, da die einzige direkt zugreifbare
Information die Zugehdrigkeit von Pixeln zu Superpixeln ist. Falls Fragestellungen, wie z.B.
,Welche Superpixel sind direkte Nachbarn von Superpixel 1247, beantwortet werden sollen,
sind erweiterte geometrisch-topologische Reprisentationen notig.

Eine der ersten derartigen Reprisentationen beschreibt der sog. Regionen-Nachbarschafts-Graph
(engl. Region Adjacency Graph, kurz RAG). Dieser ist definiert als ein Graph, in dem die
Knoten den Superpixeln entsprechen und die Kanten die Relation ,,benachbart™ abbilden (vgl.
PAvVLIDIS 1977). Aufgrund seiner Kompaktheit und einfachen Verstindlichkeit findet der RAG
auch aktuell noch Anwendung etwa bei Segmentierungsverfahren (vgl. FELZENSZWALB &
HUTTENLOCHER 2004 und KROPATSCH 1995). In Bezug auf die moglichen Fragenstellungen
bleibt der RAG aufgrund seiner Definition allerdings auf Nachbarschaftsanfragen beschréinkt.
Um die Beschrinkungen des RAG zu iiberwinden, existieren generell zwei verschiedene
Vorgehensweisen. So hat KROPATSCH 1995 eine Représentation vorgeschlagen, die Duale
Bildgraphen zur Charakterisierung von Superpixeln verwendet. Diese kombinieren, korrigieren
und erweitern den Ansatz des RAG mit einem hierzu dualen Graphen.

Einen ginzlich anderen Ansatz verfolgen hingegen die sogenannten Kombinatorischen Karten,
die Permutationen verwenden, um die Segmentierung darzustellen. So beschreiben
beispielsweise KOTHE 2002 und MEINE 2009, welche Moglichkeiten und Einschrinkungen bei
dieser Art der Reprédsentation vorliegen. Obwohl beide Arten der Darstellung, die Dualen
Graphen und die Kombinatorischen Karten, in der Lage sind die geometrisch-topologischen
Zusammenhinge zu beschreiben, sind sie dennoch limitiert. Teilweise stellen sie nicht alle
Informationen explizit bereit, fithren Hilfskonstrukte ein oder bendtigen sehr komplexe
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Modellierungen von Verfahren zur Manipulation von Superpixeln, wie z.B. die Verschmelzung
zweier Superpixel.

2.2 StraBenverfolgung anhand von spektralen Signaturen

Pixel-basierte Verfahren zur automatischen und halbautomatischen Verfolgung und Extraktion
von Strallen anhand spektraler Signaturen auf Fernerkundungsbildern werden bereits seit einiger
Zeit erforscht. Einen umfassenden Uberblick der verschiedenen Klassen von Verfahren sowie
der Verfahren selbst beschreiben MENA 2003 und LI ET AL. 2009.

Als einen Stellvertreter der Klasse der modellbasierten Verfahren beschreiben GEMAN UND
JEDYNAK 1996 einen statistisch motivierten Ansatz, der in der Lage ist halbautomatisch Stralen
in spektralen Bilddaten zu verfolgen. Hierbei muss zunédchst durch den Benutzer ein
Ausgangspunkt auf der Strale und eine zu verfolgende Richtung vorgegeben werden. Zudem
miissen zwei Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen angegeben werden: eine fiir die spektrale
Verteilung aller Intensititswerte der Klasse ,,StraBe” und eine fiir den negativen Fall. Da diese
Wahrscheinlichkeitsverteilungen nicht vorliegen, werden sie oft anhand von Trainingsdaten und
iiberwachten Lernverfahren ermittelt (vgl. GEMAN UND JEDYNAK 1996). Laut den Autoren fiihrt
diese Vorgehensweise zu vielversprechenden Resultaten. So waren sie unter anderem in der
Lage hunderte Kilometer Autobahn zu verfolgen.

Einen anderen Ansatz, der speziell fiir hochaufgeloste Bilddaten entwickelt worden ist,
beschreiben SHUKLA ET AL. 2002. Wie der bereits erwdhnte Ansatz bendtigt auch dieser
halbautomatische Ansatz als Vorgabe einen Bildpunkt und eine Richtung, in der die Strafle
verfolgt werden soll. Allerdings bendétigt dieses Verfahren kein a priori Wissen iiber die
Wahrscheinlichkeiten der einzelnen spektralen Anteile. Stattdessen wird in diesem Verfahren
eine Kostenfunktion definiert, die beschreibt, mit welchen Kosten ein Folgepixel ebenfalls zur
StraBBe gehort. Die Kostenfunktion setzt sich hierbei aus einer Vielzahl von Unterfunktionen
zusammen. Die Extraktion der Straf3e stellt sich anschlieend als ein Minimierungsproblem dar:
Die minimalen Kosten korrespondieren zu dem extrahierten Pfad, der im Idealfall der
abgebildeten Stralle entspricht. Ein Hauptkritikpunkt dieses Verfahrens ist die hohe Komplexitét
und die Verwendung einer Menge von anderen Verfahren und Heuristiken, deren Parameter erst
ermittelt werden miissen. So werden beispielsweise mit dem Canny-Verfahren (siche CANNY 86)
Kanten erkannt und anhand eines Schwellenwerts bestimmt, wie breit die zu verfolgende Stral3e
ist. Ahnliches gilt fiir die Verfolgung an Kreuzungen.

Weitere Ansitze zur StraBenverfolgung verwenden Vorlagen von StraBlensignaturen oder
Texturen derselben und versuchen diese im Bild zu erkennen (vgl. JIN ET AL. 2006, LIN ET AL.
2012). Eine weitere populdre Klasse von Verfahren beschreibt die Straenverfolgung anhand
einer initialen Position und einem Startwinkel sowie einem linearen Anderungsmodell von
Bildpunkt zu Bildpunkt. Dieses Modell wird mit einem Kalman-Filter ausgewertet, was ebenfalls
in einer Straflenverfolgung resultiert (vgl. ZHOU ET AL. 2006, MOVAGHATI ET AL. 2008). Dariiber
hinaus fithren BAUMGARTNER ET AL. 2002 im Rahmen der Kalman-Filterung orthogonale Profile
zur Stralenverfolgung ein.

Anstatt Stralen auf der Pixelebene zu verfolgen bzw. zu extrahieren, erscheint es sinnvoll, die
Extraktion auf einer hoheren Ebene zu vollziehen, z.B. auf der Ebene der Superpixel. Viele der
moglicherweise bendtigten statistischen Eigenschaften liegen hier bereits explizit vor. Allerdings
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miisste hierfiir zunédchst eine geeignete Reprédsentation zum interaktiven Umgang mit
Superpixeln geschaffen werden.

3 Superpixel-Reprasentation mit dem RS-Graph

Um eine Menge von Superpixeln angemessen repriasentieren zu konnen, wurde in WILMS 2016
eine neuartige Représentationsform eingefiihrt: der sogenannte Regionen-Schalen-Graph (RS-
Graph). Im Gegensatz zum RAG, der lediglich die Nachbarschaften der einzelnen Superpixel
modelliert, oder anderen Verfahren, wie z.B. MEINE 2009, reprédsentiert der RS-Graph nicht nur
die Regionen, sondern auch die Schalen an den Kanten der jeweiligen Regionen explizit als
Knoten im Graph. Hierbei werden die Bildpunkte an den Grenzen zwischen Superpixeln als
Schalen der jeweiligen Regionen bezeichnet. Jeder Superpixel besitzt hierbei jeweils eine eigene
Schale zu jedem benachbarten Superpixel, die innerhalb des Superpixels liegt. Eine beispielhafte
grafische Darstellung eines RS-Graphen ist in Abbildung 1 gegeben.

Durch die explizite Reprisentation von Regionen und deren Begrenzungen steht mit dem RS-
Graphen ein niitzliches Werkzeug fiir eine Vielzahl von Anwendungen zur Verfiigung. Zudem
fiihrt diese Art der Représentation noch zu einem weiteren Nebeneffekt: Durch die reichhaltige
Beschreibung ist mit einem RS-Graphen nicht nur die Geometrie, sondern auch die Topologie
eindeutig beschrieben. Wo andere Verfahren, wie z.B. KROPATSCH 1995 und KOTHE 2002,
kiinstliche Konstrukte bendtigen, besitzt der RS-Graph eine einheitliche und geschlossene
Beschreibung.

Abb. 1: Beispiel eines RS-Graphen zur Segmentierung eines Hauses anhand von fiinf Superpixeln
(Punkte). Die Schalen, welche die Superpixel voneinander trennen, sind als Quadrate im
Graphen zu erkennen. Oben rechts: AuRere Schale zur Bildbegrenzung.

4
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Weiterhin wurde in WILMS 2016 mithilfe von Verschmelzungsoperationen eine vollstindig
navigierbare irreguldre Pyramide von Superpixeln implementiert und somit auch verwendbar
gemacht. Um die Erstellung der Datenstruktur des RS-Graph anhand eines Label-Bildes zu
beschleunigen, wurden einige Schritte parallelisiert sowie auf die Grafikkarte ausgelagert. Somit
wird das Potential aktueller Hardware bestmoglich ausgenutzt. Eine detaillierte Beschreibung der
Erstellung des RS-Graphen findet sich in WiLMS 2016.

4 Superpixel-basierte StraBenverfolgung mithilfe des RS-Graphen

Um die Vielseitigkeit des RS-Graphen zu zeigen, stellen wir im Folgenden eine Vorgehensweise
zur Verfolgung von Stralen auf Basis dieser Reprdsentation vor. Analog zu den
halbautomatischen Verfahren, die in Abschnitt 2.2 beschrieben worden sind, gibt der Benutzer
auch bei diesem vorgeschlagenen Verfahren einen Startpunkt und eine Richtung vor. Zudem
sollte die Breite der Strafle (in Pixel) angegeben werden. Im Anschluss daran wird zundchst das
SLIC-Verfahren verwendet, um eine Segmentierung durchzufiihren (siche ACHANTA ET AL.
2004). Aufbauend auf den so entstandenen Superpixeln wird der RS-Graph erstellt.

Die spektralen Werte der Bildpunkte um den Startpunkt herum werden als initiale Farbwerte der
Klasse ,,Strafle interpretiert. Anschlieend startet das Verfahren ausgehend von dem Superpixel,
in dem der Startpunkt liegt. Die Suche nach den folgenden (besten) Verldngerungen der Strafle
erfolgt analog zu SHUKLA ET AL. 2002 anhand einer Kostenfunktion ¢, die sich aus drei Teilen
zusammensetzt: Die Funktion c..g. bewertet den Winkel des Verlaufs von einem Superpixel zum
nichsten, und bestraft zu enge Kurven. Die Funktion cp,q.r verwendet die Schaleninformationen
des RS-Graphen um festzustellen, ob die Strae iiberhaupt in die Richtungen der jeweils
benachbarten Superpixel weiterfiihrt. SchlieBlich vergleicht die Funktion cyeion die spektrale
Signatur der benachbarten Superpixel (jeweils die dhnlichsten 20%) mit der der Klasse ,,Straf3e*.

Abb. 2: Ergebnisse der Teilkostenfunktionen, die in der Summe die Kontenfunktion ¢ bestimmen. Von
links nach rechts: Cangie, Coorder, Cregion- ROt: Verlangerung der Strafle nicht méglich. Griin: Verlangerung
der Stralle moglich.
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Die einzelnen Kostenwerte werden summiert und fithren somit zu einer Rangordnung der
moglichen Verldngerungen. AnschlieBend wird jeweils der Superpixel mit den geringsten Kosten
ausgewdhlt, sofern dieser existiert, andernfalls wird das Verfahren abgebrochen. Falls es mehr
als einen Kandidaten zur Verldngerung gibt, werden die Alternativen gespeichert und zur
spateren Abzweigungsverfolgung zuriickgestellt.

Um die Robustheit des vorgeschlagenen Ansatzes zu verbessern, ist es zudem moglich auch
indirekte Superpixel-Nachbarn mit in die Suche einzubeziehen, falls keine passende
Verldangerung gefunden werden konnte. Dies ermoglicht auch lokal begrenzte Bereiche, in denen
die Strafle nicht sichtbar bzw. verschattet ist, zu iiberspringen. Um die Effizienz des Verfahrens
zu steigern, wurde das Tracking zudem soweit moglich parallelisiert.

5 Ergebnisse

Um das entwickelte Verfahren zu testen, wird es auf offentlich verfligbaren Bilddaten (Google
Earth) angewendet und getestet. Die Anwendung auf den Bilddaten zeigt insbesondere die
Robustheit des Verfahrens gegeniiber Verdeckungen aber auch die Wichtigkeit der Verwendung
von Schaleninformationen. In Abbildung 3 ist das Ergebnis einer Anwendung gezeigt, in der die
StraBBe sowohl eine Kreuzung als auch zwei Verdeckungen aufweist.

Abb. 3: Ergebnis des vorgeschlagenen Verfahrens zur StraRenverfolgung. Der Startpunkt und die
initiale Richtung sind oben rechts (Magenta) markiert. Die Grenzen der SLIC-Superpixel sind in Rot
hervorgeben. Die Strale konnte trotz einer Abzweigung und zweier Verdeckungen (Griin) zuverlassig
erkannt werden. Bildquelle: Google Earth, Copyright Google Inc.
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Abb. 4: Einfluss der Verwendung von Schaleninformation in Bezug auf die Kostenfunktion (Cporger) auf
das Resultat der StralRenerkennung. Links: ohne Verwendung von Schaleninformationen, rechts:
Ergebnis bei Verwendung von Schaleninformation. Bildquelle: Google Earth, Copyright Google Inc.

In weiteren Untersuchungen wurde das Verfahren zudem in unterschiedlichen ldandlichen und
stadtischen Szenen getestet. Hierbei konnten sowohl unterschiedliche Straenbeldge als auch
Strafen iiber sich verdndernde Umgebungen, z.B. iiber Briicken hinweg, robust und erfolgreich
verfolgt werden.

Um den Mehrwert des vorgeschlagenen Verfahrens in Bezug auf andere Reprisentationsformen
wie z.B. den RAG zu erkennen, wird die Kostenfunktion, die auf den Schaleninformationen
basiert, nun genauer untersucht. In Abbildung 4 ist ein Teil einer Szene zu erkennen, in der die
StraBBenverfolgung einmal mit und einmal ohne Zuhilfenahme der Kostenfunktion cporger
durchgefiihrt worden ist. Hier wird sofort der groBBe Einfluss der Schaleninformationen auf die
Qualitit der StraBenverfolgung deutlich. Ohne diese Information iiber die Trennung zwischen
zwei Superpixeln wird die kleine Strafle neben der Autobahn wéhrend der Verfolgung der Stral3e
falschlicherweise mit dieser verbunden, da es Superpixel gibt, die liber den Grenzbereich hinweg
benachbart sind. Nimmt man die Schaleninformationen hinzu, werden derartige Verbindungen
unterbunden.

6 Evaluierung

Um die Ergebnisse des vorgeschlagenen Verfahrens quantitativ vergleichen zu konnen, wurde
neben dem vorgestellten Verfahren auch jenes von SHUKLA ET AL. 2002 implementiert. Dieses
ebenfalls kostenbasierte Verfahren stellt als pixelbasiertes Verfahren zur Stralenverfolgung
einen guten Kontrast zum vorgeschlagenen Superpixel-basierten Ansatz dar. Fiir die Evaluierung
werden beide Verfahren auf zwei Teilmengen der Testdaten zu je drei Aufhahmen angewendet.
Die Bilder der ersten Teilmenge beinhalten allesamt Verdeckungen der Stralen, wohingegen die
zweite Teilmenge nur Straflen beinhaltet, die ohne Verdeckungen aufgenommen worden sind.
Die Ergebnisse der Evaluierung fiir diese beiden Teilmengen sind in Abbildung 5 gegeben. Im
Gegensatz zu dem Verfahren von SHUKLA ET AL. 2002 sind hier die Vorteile des
vorgeschlagenen Verfahrens sehr deutlich zu erkennen. Solange es keine Verdeckungen auf den
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Vollstandigkeit
Korrektheit I

RS-Graph SHUKLA ET AL. 2002 RS-Graph SHUKLA ET AL. 2002

Abb. 5: Vergleich der vorgestellten Methode (RS-Graph) mit dem von SHUKLA ET AL. 2002
vorgeschlagenen Ansatz zur pixelbasierten Stralenverfolgung auf zwei Testmengen von jeweils drei
Bildern. Links: Resultate bei Verwendung von Aufnahmen unverdeckter Strallen, rechts: Ergebnisse
bei teilweise verdeckten Straflen.

Strallen gibt, liegen beide Ansdtze etwa gleich auf, sowohl was die Vollstandigkeit als auch die
Korrektheit betrifft. Allerdings wird hier bereits sichtbar, dass das vorgeschlagene Verfahren
stets komplettere Stralenziige extrahiert — auch wenn diese nicht immer dem Goldstandard
(Korrektheit) entsprechen.

Sobald Verdeckungen in den Bilddaten auftreten, wandelt sich dieses Bild noch stirker zu
Gunsten des vorgeschlagenen Verfahrens. Zwar extrahiert das Verfahren von SHUKLA ET AL.
2002 noch einige wenige durchaus korrekte Teile der StraBle. Andererseits ist diese Extraktion
allerdings in hochstem Mafle unbefriedigend, da nur ein verschwindend geringer Teil der Stral3e
(< 10%) extrahiert werden konnte. Hier erzielt das vorgeschlagene Verfahren durch die
Moglichkeit des Uberspringens von Superpixeln einen deutlich hdheren Wert, der nahe an dem
Goldstandard liegt.

7 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Artikel wurde ein neuartiger, Superpixel-basierter Ansatz zur Verfolgung und
Extraktion von Stralen aus spektralen Fernerkundungsbildern prisentiert. Da die Entwicklung
von Straflennetzen ein wichtiger Indikator fiir die stddtische Entwicklung ist, ist das Verfahren
zudem in der Lage wichtige Daten zur Bestimmung weiterer Kennzahlen bereitzustellen.

Das vorgestellte Verfahren verwendet eine spezielle Art der Représentation der Superpixel, den
sogenannten RS-Graphen (sieche WILMS 2016). Die Erfordernisse der Anwendung der
Stralenverfolgung, die geometrisch-topologische Eigenschaften sowohl iiber die Superpixel als
auch deren Grenzen bendtigen, machten diese Art der Repridsentation nétig. Dariiber hinaus
eignet sich der RS-Graph auch fiir eine Vielzahl anderer Arten der Merkmalsextraktion (vgl.
WiLms 2016).
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Die Resultate, die durch das neue Verfahren auf frei verfiigbaren Bilddaten erreicht werden
konnten, sind allesamt vielversprechend. Im Vergleich mit anderen etablierten Verfahren fallt
vor allem die grofere Robustheit in Bezug auf die Vollstandigkeit auf. Diese kommt
insbesondere dann zum Tragen, wenn die Abbildungen der Strafle teilweise Verdeckungen
beinhalten. Dieser Vorteil macht das vorgeschlagene Verfahren vor allem in ldndlichen bzw.
abgelegenen Gebieten besonders gut einsetzbar, da in diesen durch Vegetation natiirlicherweise
mit Verdeckungen oder Schattenbildung zu rechnen ist. Um die Qualitdt der Resultate noch
weiter zu steigern, kdnnten zudem weitere Wissensquellen in das Verfahren integriert werden.
Da dieses modular angelegt ist, konnte z.B. auch eine Kostenfunktion hinzugefiigt werden, die
aufgrund von digitalen Gelindemodellen einen Ahnlichkeitswert ermittelt. Falls verfiigbar,
konnten auch bestehende Stralenkarten im Sinne weiterer Kostenfunktionen integriert werden.
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10 Anhang

Im Anhang dieser Arbeit befinden sich zwei weitere Fallbeispiele zur Straflenextraktion. Die
Bilddaten stammen, wie die im Text beschriebenen Beispiele, ebenfalls von Google Earth
(Copyright: Google Inc.). Neben dem Goldstandard sind zu jedem Fallbeispiel die
Geokoordinaten angegeben, um eine Nachvollziehbarkeit der Bilddaten zu gewihrleisten.

10



Dreilandertagung der DGPF, der OVG und der SGPF in Bern, Schweiz — Publikationen der DGPF, Band 25, 2016

10.1 Fallbeispiel: Skalbygge (Schweden) — 61°24'54.51" N, 15°04'42.80" E

Ergebnis der StraBenverfolgung fiir Skdlbygge. Der blau eingefirbte Kantenzug beschreibt die extrahiert
Strafe, die roten Punkte die Schwerpunkte der beteiligten Superpixel. Die einzelnen SLIC Superpixel
sind durch ihre Begrenzungen rot eingeférbt.

In diesem Beispiel war das vorgeschlagene Verfahren in der Lage, die StraBenverfolgung oben
korrekterweise abzubrechen, da dort keine giiltige Vervollstdndigung der Strale mdglich ist.
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10.2 Nordkap (Norwegen) — 70°57'27.77" N, 25°41'56.54" E

Goldstandard fiir das Nordkap mit manuell gesetztem Startpunkt und initialer Richtung (rechts).

Ergebnis der StraBBenverfolgung fiir das Nordkap. Der blau eingefarbte Kantenzug beschreibt die
extrahiert Strafle, die roten Punkte die Schwerpunkte der beteiligten Superpixel. Die einzelnen SLIC
Superpixel sind durch ihre Begrenzungen rot eingeférbt.

Der vorgeschlagene Ansatz war in diesem Beispiel in der Lage, dem Stralenverlauf entlang
verschiedener Umgebungstexturen auch {iber eine Briicke hinweg zu folgen.
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