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Zusammenfassung: Das iibergeordnete Ziel dieses
Beitrages besteht in der Weiterentwicklung von
Methoden zur rechnerischen Interpretation von
Fernerkundungsszenen. Hierbei wird der Ansatz
verfolgt, einen Briickenschlag zu den Theorien
der kognitiven Wahrnehmungsforschung herzu-
stellen. Anhand ausgewdhlter Auswerteschritte
der Interpretation (Merkmalsverarbeitung und
Klassifizierung) werden Theorien der Wahrneh-
mungspsychologie sowie entsprechende Auswer-
temethoden der Szeneninterpretation betrachtet.
Hierbei wird der Schwerpunkt auf die Auswer-
tung hoch auflésender und multi-sensoraler Da-
ten gelegt. Aus dieser Gegeniiberstellung werden
offene Forschungsfragen bzw. grundsitzliche
Entwicklungsrichtungen fiir Methoden der Sze-
neninterpretation abgeleitet.

Summary: Concepts for the transfer of theories of
cognitive perception to automatical interpretation
of remotely sensed scenes. The general goal of this
contribution is the improvement of methods for
the automatical interpretation of remotely sensed
scenes. We follow the idea of bridging these
methods with theories of cognitive perception.
Concentrating on selected interpretation steps
(feature processing, classification) theories from
cognitive perception and corresponding imple-
mented automatical interpretation methods will
be compared. The emphasis will be laid upon pro-
cessing high resolution and multi-sensoral data.
From that comparison research tasks as well as
general development directions will be derived.

1 Einleitung

Digitale Fernerkundungsdaten stellen auf-
grund ihrer potenziellen Aktualitit, ihres
geringen Generalisierungsgrades sowie ihrer
groBen Flachenleistung eine wichtige Quelle
zum Aufbau bzw. der Fortfithrung von Da-
tenbestinden Geographischer Informa-
tions-Systeme (GIS) dar. Eine wirtschaftli-
che und effiziente Auswertung dieser Daten
bedingt einen moglichst vollstindigen digi-
talen und automatischen Datenfluss. In die-
sem Zusammenhang muss allerdings festge-
halten werden, dass sich zuverlassige rech-
nerische Methoden — insbesondere fiir die
Interpretation rdumlich hoch auflésender
sowie multisensoraler digitaler Daten —
noch in der Entwicklungsphase befinden,

bzw. dass das Potenzial, das Fernerkun-
dungssensoren gegeniiber der menschlichen
Signal- bzw. Reizerfassung aufweisen (z.B.
groBere spektrale Bandbreite, spektrale
Trennbarkeit, Aufzeichnung von exakten
Hohenwerten), in der nachfolgenden Inte-
pretation nicht vollstdndig ausgenutzt wird.

Von diesen Defiziten ausgehend soll im
Folgenden die generelle Zielsetzung verfolgt
werden, einen stiarkeren Briickenschlag zwi-
schen der rechnerischen Interpretation von
Fernerkundungsdaten einerseits und den
Theorien der kognitiven Wahrnehmungs-
forschung andererseits herzustellen. Dieser
gedankliche Ansatz begriindet sich darin,
dass deutliche Analogien zwischen diesen
beiden Bereichen evident sind (siehe auch
Abschnitt 3), und dass aktuelle Theorien der
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Wahrnehmungspsychologie in der jiingeren
Vergangenheit kaum Beachtung in der Fern-
erkundungs-Literatur gefunden haben — zu
den wenigen Ausnahmen gehoren z.B.
FORSTNER (2002) oder DONNER (2002). Zur
Vertiefung werden in Abschnitt 4 einige
Theorien der Wahrnehmungsforschung fiir
die Teilbereiche der Merkmalsextraktion
und -verarbeitung sowie der Klassifizierung
herausgegriffen. Aus der Gegeniiberstellung
zu existierenden Methoden der rechneri-
schen Szeneninterpretation, die bereits eini-
ge Aspekte der Wahrnehmungstheorien auf-
greifen, werden offene Forschungsfragen so-
wie kiinftige Entwicklungsrichtungen skiz-
ziert. Der Schwerpunkt bei den hier vorge-
stellten rechnerischen Methoden liegt auf
eigenen Arbeiten, die eine Interpretation der
Bild- und Laserscanning-Daten des Multi-
Sensor-Systems TopoSys II zum Ziel haben
(siehe auch Abschnitt 2).

2 Auswertebeispiel

Im Folgenden soll der Transfer einiger An-
sitze aus der Wahrnehmungsforschung in
die  rechnerische  Szeneninterpretation
schwerpunktmdfBig an Beispielen eigener
Arbeiten demonstriert werden. Der hierfiir
verwendete Datensatz besteht aus Bild- und
Hohendaten, die mit dem Flugzeuggestiitz-
ten Multi-Sensorsystem TopoSys II (jetzt:
FALCON; TopoSys, 2003) simultan aufge-
zeichnet wurden und einen Ausschnitt der
Stadt Ravensburg abbilden (siche Abb.1).

Die multispektralen Bilddaten werden mit
einem elektro-optischen Zeilenscanner auf-
gezeichnet, der bei einer Flughohe von
1000m eine BodenelementgroBe von ca.
0.5 m sowie eine Streifenbreite von ca. 350 m
ergibt. Bei einer radiometrischen Auflosung
von 8 bit decken die vier Kanéle den sicht-
baren sowie den nahen Infrarot-Bereich des
elektromagnetischen Spektrums ab. Die
Hohendaten werden mit einem Laserscan-
ning-System erzeugt, das nach dem Faser-
bilindel-Prinzip operiert. Die Bodenpixel-
groBe des regelméfBigen Gitters nach der
Prozessierung betrdgt 0.5m, die Hohenge-
nauigkeit wird mit 0.15 m angegeben. Es lie-
gen first und last pulse Lasermessungen, je-
doch kein normalisiertes Digitales Oberfld-
chen-Modell vor.

Das Ziel der Szeneninterpretation ist die
Gliederung in die Objektklassen ,,Gebdu-
de*, ,,Strallen* (inkl. gepflasterter Wege und
Flachen), ,,Griinland* sowie ,,Biische/ Biu-
me*. Im Folgenden wird der generelle Ab-
lauf der Auswertung im Uberblick skizziert
(sieche auch Abb. 2), um eine Einordnung der
beispielhaften Umsetzungen — die teilweise
mit vorhandener, teilweise mit eigener Soft-
ware erfolgt sind — in die punktuellen, the-
oretischen Betrachtungen (Abschnitt 4) zu
ermoglichen.

Diese Klassen, deren Merkmale und Re-
lationen sowie die zugehoOrigen Auswerte-
methoden werden in einem Konzeptmodell
in Form eines semantischen Netzes be-
schrieben. Aufgrund des hohen Detaillie-

Abb. 1: Ausschnitt des multi-sensoralen Datensatzes: Multispektrale Bilddaten (links; Abdeckung
ca. 400m x 300 m) und Perspektivansicht nach Draping des Bildes auf das Digitale Oberflachen-
Modell (rechts).
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Abb. 2: Ablaufdiagramm der vorgestellten hybriden und multi-skaligen Szeneninterpretation.

rungsgrades der Eingangsdaten ist eine Seg-
mentierung notwendig, die mit Hilfe des Pro-
grammpaketes eCognition (Definiens-Ima-
ging, 2003) mit individuellen Parametern fiir
jede Objektklasse (Gebdaude: Hohen-Kriim-
mung, Rest: Normalisierter Differenzen-Ve-
getations Index, NDVI) sowie in mehreren
Generalisierungsgraden erfolgt, sodass eine
durch eine hierarchische Struktur miteinan-
der verbundene Segmentpyramide aufge-
baut werden kann. Die Klassifizierung ge-
schieht in jeder einzelnen Ebene dieser Py-
ramide durch einen Vergleich der tatsdchli-
chen mit den im Konzeptmodell definierten

Segmentmerkmalen fiir die jeweils betrach-
tete Objektklasse. Eine Nachbearbeitung
(z.B. die Eliminierung von Inselbereichen)
schlieBt die Bearbeitung jeder Ebene ab.
Nach Zusammenfiihrung aller klassifizier-
ten Layer (siehe auch Ergebnis in Abb. 3)
muss fiir die weitere Verwendbarkeit noch
eine zusdtzliche, teilweise interaktive Nach-
bearbeitung (z.B. zur Liniengldttung) statt-
finden. Eine Bewertung der erzielten Ergeb-
nisse ist nicht Gegenstand dieses Beitrages
(siehe hierzu SCHIEWE 2003), da der Schwer-
punkt hier auf die Auswertestrategie an sich
gelegt werden soll.
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Abb.3: Ergebnis der Szeneninterpretation
(ohne interaktive Nachbearbeitungsschritte;
vgl. Abb.1).

3 Wahrnehmungsforschung und
Szeneninterpretation

Ziel dieses Abschnittes ist es, ausgehend von
der Definition der kognitiven Wahrneh-
mung die Analogie zwischen dieser sowie
der rechnerischen Interpretation von Fern-
erkundungsszenen darzulegen und somit
den in diesem Beitrag verfolgten Briicken-
schlag zu motivieren.

Die Wahrnehmungsforschung hat bisher
noch keine einheitliche und vollstindige
Theorie entwickeln konnen; auf Grundlage
der unterschiedlichen Ansétze gibt es daher
auch eine Reihe von Definitionen zur Wahr-
nehmung. Nach Guski (1989) und ZIMBAR-
DO (1988) wird unter Wahrnehmung nicht
nur die Aufnahme, sondern auch die stufen-
weise Verarbeitung von Informationen iiber
Objekte und Ereignisse der Umwelt verstan-
den. Die Aufnahme (Wahrnehmung im en-
geren Sinn) wird durch eine Reizung der Sin-
nesorgane durch physikalische Objekte und
Ereignisse hervorgerufen. Im Kontext der
visuellen Wahrnehmung werden diese Reize
zu zweidimensionalen und geordneten Reiz-
Reprisentationen (Perzepten) organisiert
und miinden tiber mehrere Zwischenstufen
in die Erkennung des Reizgegenstandes
(Wahrnehmung im weiteren Sinn).

Beim Ansatz der kognitiven Wahrnehmung
wird zusitzlich davon ausgegangen, dass im
Gedachtnis gespeicherte und abgerufene In-
formationen zum Erkennen des Reizgegen-
standes genutzt werden. Es erfolgt ein Wech-

selspiel von Reiz- und Wissensdaten, bei
dem je nach Verarbeitungsrichtung von bot-
tom-up- bzw. top-down-Prozessen gespro-
chen wird. Im Gegensatz zu dieser hybriden
Betrachtungsweise formuliert der in der
Fernerkundungs-Literatur oft angefiihrte,
algorithmische Ansatz von MARR (1982) die
Objektwahrnehmung lediglich als bottom-
up-Prozess. Ferner haben die aktuellen Er-
kenntnisse aus der Neuroanatomie und
-physiologie hohe Anteile von Riickkoppe-
lungsmechanismen zwischen den einzelnen
Verarbeitungsstufen aufgedeckt (GoLD-
STEIN 2002), sodass die streng sequenzielle
und algorithmische Herangehensweise von
MARR auch hier nicht mehr als addquat an-
gesehen werden kann.

Schon aus der Definition der kognitiven
Wahrnehmung wird die Analogie zum Aus-
werteablauf der Szeneninterpretation in der
Fernerkundung bzw. allgemeiner im Be-
reich der Computer Vision ( Machine Vision)
evident. Auch hier besteht die Aufgabe in
der Rekonstruktion und Interpretation 3-
dimensionaler Szenen aus 2-dimensionalen
Abbildungen von Signalen (entsprechen den
Reizen), wobei Techniken der Bildverarbei-
tung, Mustererkennung und Kiinstlichen
Intelligenz kombiniert werden (HARALICK &
SHAPIRO 1992) und hierflir datengetriebene
(bottom-up) sowie modellgetriebene (top-
down) Strategien bekannt sind. Zur Veran-
schaulichung dieser Analogien stellt Abb. 4
den generellen Auswerteprozess der kogni-
tiven Wahrnehmung dem der Interpretation
von Fernerkundungsdaten gegentiber.

4 Transfer von Anséatzen

Ziel dieses Abschnittes soll es sein, ausge-
wihlte Ansitze der Wahrnehmungsfor-
schung vorzustellen, hiervon einzelne Trans-
fers in den Bereich der Szeneninterpretation
zu prasentieren und aus erkannten Defiziten
offene Forschungsfragen bzw. potenzielle
Entwicklungstendenzen abzuleiten. Wih-
rend in diesem Kontext in der Vergangenheit
ein Schwerpunkt auf dem Aspekt der Wis-
sensreprdsentation durch neuronale Netze,
die die physiologischen Funktionen des
menschlichen Gehirns kopieren sollen, ge-
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Abb. 4: Analogie der generellen Ablaufe zur Interpretation von Fernerkundungsdaten sowie der

kognitiven Wahrnehmung.

legt worden sind, sollen im Folgenden die
in Abb. 4 grau unterlegten Prozesse der Ex-
traktion und Verarbeitung von Merkmalen
(Abschnitt 4.1) sowie der Klassifizierung
(Abschnitt 4.2) im Mittelpunkt stehen.

4.1 Extraktion und Verarbeitung von
Merkmalen

Eine Szeneninterpretation erfolgt i.d.R.
nicht anhand der aufgezeichneten Reize
oder Signalwerte selbst, sondern tiber hier-
aus abgeleitete Merkmale (features). Die
Extraktion und Weiterverarbeitung dieser
Attribute stehen im Mittelpunkt dieses Teil-
abschnittes.

4.1.1 Anséatze in der Wahrnehmungs-
forschung

Setzt man einen stufenweisen Ablauf der
menschlichen Objektwahrnehmung voraus
(vgl. z.B. GOLDSTEIN 2002), so werden nach
MARR oder TREISMAN in einem ersten Schritt
— der prdattentiven Verarbeitung — aus den
erhaltenen Reizen in sehr kurzer Zeit Ele-
mentarmerkmale abgeleitet, die eine Tren-
nung in Texturbereiche ermdglichen kon-
nen. Zu diesen Basismerkmalen, die bei Ju-
LESZ auch als Textone bezeichnet werden,
gehoren

— Orientierungen (z.B. Linienneigungen),
— Linienboégen und -endpunkte,
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— kleine Punkte,

— geschlossene Flichen unterschiedlicher
GroBe und Form (Kleckse, Kreise, etc.),

— spektrale Eigenschaften (Farbe, Hellig-
keit, Kontrast) oder

— Bewegungen.

Die Regeln bzw. Heuristiken, nach denen
insbesondere die rdumliche Zusammenfas-
sung zu (Textur-)Bereichen erfolgt, werden
z.B. in der Gestalttheorie nach WERTHEIMER
u.a. beschrieben. Diese Theorie konstatiert
zum Einen, dass sich die genannten elemen-
taren Merkmale gegenseitig beeinflussen
(Grundregel: ,,Das Ganze ist mehr als die
Summe seiner Teile*"). Zum Anderen be-
nennt sie die Faktoren, die zu den Bereichs-
Gruppierungen fithren. Hierzu gehoren ins-
besondere der Faktor der Ahnlichkeit (z.B.
von Farbton, Orientierung oder GroBe),
aber auch der der Nidhe (bzw. Nachbar-
schaft), der Einfachheit (Erzeugung mog-
lichst einfacher Strukturen), der Linienfort-
setzung (z.B. aus Punkten gedachte, sanft
geschwungene Linien), des gemeinsamen
Schicksals (z.B. der gleichen Bewegungs-
richtung) oder der Vertrautheit.

Alternativ zu den Textonen sieht die The-
orie von BIEDERMAN (1987) elementare Teil-
korper als Grundlage des Wahrnehmungs-
prozesses an, die auch als geometrische Io-
nen (Geone) bezeichnet werden und als
Komponenten dreidimensionaler Objekte
aufzufassen sind.

Die in diesem ersten Wahrnehmungs-
schritt erhaltenen Basismerkmale, die noch
unabhingig und nebeneinander in unter-
schiedlichen neuronalen Kanéilen bestehen,
miissen nun in einer zweiten — weniger gut
erforschten — Stufe (der so genannten gerich-
tete Aufmerksamkeit) wieder miteinander
verkniipft werden. Nach TREIsMANs Merk-
malsintegrationstheorie besteht eine zentra-
le Aufgabe hierbei in der Verbindung zwi-
schen den attributiven und den Orts-Infor-
mationen, wobei verstirkt vorhandenes
Wissen eingesetzt wird (top-down-Prozess).

Unabhdngig von der Art der Merkmale
muss einschrinkend festgehalten werden,
dass von diesen aufgrund der begrenz-
ten Verarbeitungskapazitit und -zeit der

menschlichen Wahrnehmung tatsichlich
nur ein kleiner Teil weiterverarbeitet wird.
So stellt z.B. ALLEN (1982) fest, dass i.d.R.
nur zwei Informationsquellen in den Prozess
der gerichteten Aufmerksamkeit einflieBen
(z.B. die nahezu rechtwinklige Fldche sowie
der Helligkeitsunterschied zur Umgebung
bei der Detektion von Héusern aus Luftbil-
dern). Auch diese Selektion basiert auf heu-
ristischen Entscheidungen sowie vorhande-
nen Gedachtnisinformationen.

Ein weiteres Phinomen im Rahmen der
Merkmals-Verarbeitung stellt die menschli-
che Fahigkeit zur Abstraktion dar, d.h., dass
auch ohne die Vollstdndigkeit und Korrekt-
heit aller Merkmale ein Objekt richtig er-
kannt werden kann. Dies wird z.B. im Fall
der dreidimensionalen Objekt-Rekonstruk-
tion auf Basis von Geonen deutlich: So kann
z.B. ein Gebidude in einem Luftbild erkannt
werden, obwohl aufgrund von Verde-
ckungen, Abschattungen oder Aufnahme-
fehlern nicht jedes Gebaudebestandteil
identifizierbar ist.

4.1.2 Rechnerische Methoden

Im Kontext der rechnerischen Szeneninter-
pretation erfolgt die Extraktion und Verar-
beitung von Merkmalen durch die Anwen-
dung spezieller Funktionen auf die origina-
ren Daten bzw. auf bereits bestimmte Merk-
male. Im Folgenden sollen sowohl die gene-
rellen Strategien zur Merkmalsverarbei-
tung, als auch Art und Umfang der extra-
hierten Merkmale betrachtet werden.
Hinsichtlich der generellen Strategien zur
Merkmalsverarbeitung konnen punkt- bzw.
pixel-, linien- oder Regionen-basierte Me-
thoden unterschieden werden. So sind /ini-
enhafte Auswertungen in der Lage, einen Teil
der beschriebenen 7extone zu extrahieren:
Insbesondere Kontrastunterschiede in den
Bilddaten werden zur Definition von Kan-
ten genutzt, die weiterhin — nach dem Ge-
staltfaktor der Linienfortsetzung — auf Basis
von Konturverfolgungs-Algorithmen zu Li-
nien zusammengesetzt werden konnen. Ins-
besondere durch die Verbesserung der rium-
lichen Auflésungen der aktuellen Ferner-
kundungssensoren steigt die Bedeutung Re-
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Abb. 5: Einfacher Algorithmus (Mitte) zur Extraktion von flachenhaften Mustern (rechts) aus ge-
gebenen Bilddaten (naher Infrarot-Kanal, Ausschnitt ca. 160 m x 420 m; links).

gionen-basierter Auswertungen signifikant
an, da nahezu alle Objekte als flichenhafte
Elemente modelliert und Signal- oder Merk-
mals-Heterogenititen innerhalb einzelner
Entitdten beachtet werden missen. Bei die-
sen Segmentierungen werden 1.d.R. die Ge-
staltfaktoren der Ahnlichkeit und Nihe
(bzw. Nachbarschaft) fiir spektrale Auspra-
gungen sowie Formeigenschaften (z.B.
Kompaktheit oder Lianglichkeit) herange-
zogen, um homogene Regionen zu bilden.

Auch die in Abschnitt 2 skizzierte Aus-
wertung ist ein Beispiel fiir eine Regionen-
basierte Strategie. Hier ist es durch die Va-
riation der Skalierungsparameter bzw. die
Bildung von Segmentpyramiden auch mog-
lich, Merkmale in verschiedenen Generali-
sierungsstufen abzuleiten. Zur Reduktion
des Verarbeitungsaufwandes findet ferner
auch eine objektklassen-spezifische Selek-
tion der Merkmale statt, indem im Konzept-
modell nach sinn-logischen Gesichtspunk-
ten definiert wird, welche Merkmale signifi-
kant fir die Detektion jeder einzelnen Ob-
jektklasse sind.

Hinsichtlich der Art und des Umfangs der
zu verarbeitenden Merkmale stellt sich bei

unserer Beispiel-Auswertung heraus, dass
aufgrund der Variabilitdt der vorhandenen
Objekte die tiblichen Formeigenschaften des
Grundrisses (Kompaktheit, Léinglichkeit)
einen geringen Aussagewert besitzen. Neben
den spektralen Eigenschaften (hier insbe-
sondere dem NDVI) werden daher verstarkt
aus den Laserscanning-Daten abgeleitete
Hohen-Informationen in den Auswertepro-
zess einbezogen: So weisen sehr hohe Gra-
dienten bzw. Kriimmungen bei der gegebe-
nen raumlichen Auflosung sehr sicher auf
Gebdudewidnde hin. Dies ist ein erstes Bei-
spiel fiir die Erweiterung des Merkmalsrau-
mes, die durch die simultane, multi-sensora-
le Datenerfassung ermdglicht wird.

Ein weiteres Beispiel betrifft die Beriick-
sichtigung der Orientierung von schmalen
Elementen bzw. von linearen Mustern. So
wird aus Abb. 5 (links) deutlich, dass fiir die
vorhandene Reihenfeldanbaufliche das
konventionelle Erkennungsmerkmal des
mittleren NDVI aufgrund der internen,
schmalen vegetationsfreien Flachen unge-
eignet ist. Fiir eine Detektion und Beschrei-
bung dieser Regionen reichen eine Texturfil-
terung oder eine Kantenextraktion allein
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nicht aus, weil so noch keine Gruppierung
der zwar schmalen, aufgrund der hohen geo-
metrischen Auflosung aber flichenhaften
Elemente erfolgt. Auch hier ist also eine Seg-
mentierung notwendig, die im vorgestellten,
sehr einfachen Algorithmus (vgl. Abb.S5,
Mitte) aber nicht auf ein region growing-
Verfahren aufbaut, da ein solches aufgrund
der Schmalheit homogene Fliachen nur
schwer identifizieren kann. Stattdessen wird
eine Methode verwendet, die nach der De-
tektion von Linien (statt diffuser Kanten)
einen einfachen Watershed-Algorithmus
durchfiihrt und iiber die Parameter Lang-
lichkeit und Hauptrichtung die parallelen
Muster des Reihenfeldanbaus extrahiert
(ADbD. 5, rechts).

In den Kontext der BIEDERMAN’schen
Geonen-Theorie als Grundlage einer alter-
nativen Merkmalsart sind z.B. die Arbeiten
zur Gebdude-Extraktion aus Luftbildern im
Rahmen des DFG-Biindelprojektes ,,Se-
mantische Modellierung* einzuordnen (sie-
he zur Ubersicht FISCHER et al. 1998). KOLBE
(2000) hat hierbei nicht nur eine bestmdog-
liche Zuordnung der extrahierten Bildmerk-
male (d.h. der Ecken und Kanten, die zu Ge-
bdude-Komponenten verbunden werden)
zu einer Reihe von Gebdudehypothesen
(bzw. unterschiedlichen Gebédudetypen)
durchgefiihrt, sondern auch explizit die Un-
beobachtbarkeit und Unschirfen der Merk-
male und Relationen berticksichtigt und so-
mit die Fahigkeit zur Abstraktion abgebil-
det.

4.1.3 Forschungsfragen

Beziiglich der Strategie zur Merkmals-
extraktion und -verarbeitung ist festzustel-
len, dass konventionelle Auswerteverfahren
der Szeneninterpretation entweder punkt-,
linien- oder Regionen-basiert vorgehen.
Eine hybride Strategie im Hinblick auf die
Merkmalstrager, so wie sie der menschliche
Auswerter in Abhingigkeit von der betrach-
teten Objektklasse und dem aktuellen Gene-
ralisierungsgrad durchfiihrt, findet dagegen
nur sehr selten statt — ein Beispiel zur simul-
tanen Extraktion polymorpher Merkmale
gibt Fuchs (1998). Ferner wurden auch

Kombinationen von Segmentierungsverfah-
ren basierend auf Kantendetektionen sowie
Regionenwachstum entwickelt (sieche z.B.
PavLIDIS & Liow 1990, GAaMBA et al. 1997,
BHALERO & WILsSON 2001), allerdings wurde
deren Eignung kaum, i.d.R. aber gar nicht
mit Fernerkundungsdaten getestet, die be-
kanntermaflen einen komplexen Anwen-
dungsfall darstellen (siche hierzu auch
Fuchs 1998).

Aufgrund der Forderung nach Anwen-
dung hybrider Verfahren sowie des erweiter-
ten Merkmalsumfanges (siehe unten) erhoht
sich die Komplexitit der Auswertung. In
diesem Zusammenhang ist daher auch eine
starkere Auseinandersetzung mit heuristi-
schen statt ausschlieBlich mit algorithmi-
schen Auswerteansitzen anzuregen (siche
auch Abschnitt 4.2.3). Im Kontext der
Merkmalsextraktion bedeutet dies, dass
Wissensreprisentationen wie heuristische
Entscheidungsbdume, heuristische Entschei-
dungstabellen oder Diagnose-Scores verwen-
det werden konnen, um die Komplexitit des
sogenannten Problemraumes (bestehend
aus Merkmalen, Objektklassen und ihren
Relationen) zu reduzieren. Die genannten
Darstellungsformen kénnen eine Auswahl
sowie eine Reihen- oder Rangfolge der
Merkmale im Hinblick auf die abzuleiten-
den Objektklassen definieren und besitzen
die Eigenschaft, dass Merkmale auch unsi-
cher oder sogar unbekannt sein dirfen.

Hinsichtlich der Art und des Umfangs der
Merkmale besteht die statistisch begriindete
Annahme, dass mit der Anzahl der zur Ver-
fligung stehenden Informationen auch die
Wabhrscheinlichkeit eines richtigen Klassifi-
zierungsergebnisses ansteigt. Gerade hier ist
ein groBes Entwicklungspotenzial erkenn-
bar, da konventionelle Auswerteverfahren
i.d.R. nur einen kleinen Ausschnitt der Tex-
tone (i.d.R. Farbe und Textur) aus dem tat-
sichlich vorhandenen, mit Multi-Sensor-
Systemen sogar noch erweiterten Merk-
malsumfang verwenden. Unter Beriicksich-
tigung der Kosten einer erhdhten Komple-
xitdt sollte daher der Formalisierung weite-
rer Merkmale sowie der Untersuchung ihres
Mehrwertes in Zukunft eine bedeutende
Rolle zukommen.
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Ein Beispiel hierfiir wurde in Abschnitt
4.1.2 mit der Beschreibung der Orientierung
von schmalen Elementen bzw. von linearen
Mustern gegeben. Das hier verwendete, sehr
einfache Verfahren benoétigt sicherlich noch
einige Verfeinerungen. Zu den Merkmalen,
die ebenfalls eine intensivere Betrachtung
verdienen, gehdren auch die Schattenberei-
che, die durch die Integration der vorhan-
denen, hoch genauen Hohendaten auch zu-
verldssig als solche pridiziert (siche z.B.
HARTL & CHENG 1995; fiir SPOT-Daten)
und somit als nicht eigenstdndige Regionen
interpretiert werden koénnen. Ferner sind
verstarkt semantische Nachbarschaften zu
formalisieren, aus deren Definition einige
Klassenzuweisungen angenommen oder
verworfen werden konnen. Einen Versuch in
diese Richtung unternehmen ZHAN et al.
(2002), die aus extrahierten Segmenten
strukturelle Beziechungen ableiten und mit
gegebenem Vorwissen stddtische Grob-
Landnutzungsklassen definieren.

4.2 Klassifizierung

Die Klassifizierung im Kontext der Szenen-
interpretation verfolgt die Aufgabe, den Da-
ten oder Merkmalstragern (d.h. Punkten,
Linien oder Regionen) die Instanz aus einer
vordefinierten Menge drei-dimensionaler
Objekte zuzuweisen. Ausgangspunkt dieses
Prozesses ist das Aufstellen einer Hypothese
zur Zugehorigkeit des Merkmalstrigers zu
einer bestimmten Objektklasse, wobei ent-
weder zwischen zwei Alternativen (z.B.: Ob-
jekt ist ein Haus oder nicht) oder mehreren
Alternativen (z.B.: Objekt ist entweder
Haus, See, Wald oder Stralie) entschieden
werden muss. Die Entscheidungsstrategien
zur Verifizierung oder Falsifizierung dieser
Hypothesen stehen im Mittelpunkt dieses
Teilabschnittes.

4.2.1 Ansatze in der Wahrnehmungs-
forschung

Der Prozess der Entscheidungsfindung im
Kontext einer Hypothesen-Bewertung lisst
sich in mehrere Phasen unterteilen: Nach der
Erfassung von Auspriagungen diverser

Merkmale (sieche Abschnitt 4.1.1) erfolgt de-
ren Bewertung und Gewichtung, um
schlieBlich zu einer Berechnung eines ge-
samten ZugehorigkeitsmaBes zu gelangen.
In Abhangigkeit von den gegebenen Voraus-
setzungen sowie den angewandten Metho-
den werden in der Psychologie zwei Rich-
tungen zur Untersuchung dieses Prozesses
unterschieden — die préskriptive sowie die
deskriptive Entscheidungstheorie.

Die priskriptive (oder normative) Ent-
scheidungstheorie setzt eine rationale Ent-
scheidungsfindung voraus. Dies bedeutet,
dass alle notwendigen Informationen, ein
eindeutig formuliertes (Objekt-)Modell so-
wie zuverldssige Losungsalgorithmen vor-
handen sein miissen. Dabei wird durchaus
beriicksichtigt, dass es Faktoren gibt, die
sich einer vollstindigen Beherrschung durch
die Entscheidungstriger entziehen (soge-
nannte Umwelteinfliisse), sodass es je nach
Kenntnisstand Entscheidungen ,,unter Si-
cherheit* oder ,,unter Risiko* gibt. Fiir die
Bearbeitung der Aufgaben in den oben be-
schriebenen Phasen existiert eine Reihe von
Vorgehensweisen (siche z.B. POSCHMANN
1999). Hierzu gehoren z.B. das Scoring-Ver-
fahren (auch: Nutzwertanalyse), die multi-
attributive Werttheorie (MAVT) fiir Ent-
scheidungen ,,unter Sicherheit* sowie die
multi-attributive Nutzentheorie (MAUT)
fir Entscheidungen ,,unter Risiko*. Die
entsprechenden axiomatischen Vorgehens-
weisen des praskriptiven Ansatzes sind of-
fensichtlich gut durch algorithmische An-
sitze der Informationsverarbeitung abzubil-
den.

Die deskriptive (oder empirische) Entschei-
dungstheorie geht dagegen davon aus, dass
aufgrund der begrenzten kognitiven und
zeitlichen Kapazititen der menschlichen
Wahrnehmung vollstindig rationale Ent-
scheidungen nicht moglich sind und daher
das tatsdchliche Verhalten analysiert werden
sollte (daher auch: Ansatz des ,,natiirlichen
Treffens von Entscheidungen®). In einigen
Disziplinen findet bereits eine intensive Aus-
einandersetzung mit diesem Ansatz statt —
so z.B. in den Wirtschaftswissenschaften,
wo die Nobelpreistrager im Jahr 2002, KAH-
NEMANN und SmiTH, das irrationale bzw.
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kalkulierte Interesse einzelner Individuen im
Gegensatz zu den normativen Wirtschafts-
theorien untersuchen.

Auch im Kontext der Szeneninterpreta-
tion werden die rationalen Defizite, die die
deskriptive Theorie begriinden, in allen ge-
nannten Phasen der Entscheidungsfindung
deutlich. So wurde schon in Abschnitt 4.1.1
darauf hingewiesen, dass der Mensch tat-
sdchlich nur eine Teilmenge der vorhande-
nen Merkmalsauspragungen erfasst und
weiter verarbeitet. Ferner weisen z.B. Wik-
KENS & HoLrLaNnDs (2000) darauf hin, dass
Negativ-Merkmale (z.B.: ,,dieses Objekt ist
kein Haus*") bei der menschlichen Entschei-
dungsfindung kaum eine Rolle spielen, und
dass menschliche Bewertungen oft nicht mit
objektiven Wahrscheinlichkeiten iiberein-
stimmen (z.B. die Wahrscheinlichkeit selte-
ner Ereignisse Uiberschitzt wird). Auch der
Aufwand fiir eine Gewichtung nach Krite-
rien sowie eine nachvollziehbare Bestim-
mung von gesamten Zugehorigkeitsmalien
ist selten feststellbar. Stattdessen geniigen
oft hinreichend gute Auspragungen zur Ent-
scheidungsfindung (satisfying principle),
oder es werden Wahlalternativen aufgrund
nicht zufriedenstellender Ausprigungen in
einem Eliminationsverfahren frithzeitig aus-
geschieden (Eliminationsschliissel).

Dass trotz der begrenzten kognitiven und
zeitlichen Kapazititen der menschlichen
Wahrnehmung i.d.R. dennoch zufrieden-
stellende Klassifizierungsergebnisse erzielt
werden, ldsst sich nicht zuletzt darauf zu-
ruckfiuhren, dass der Mensch ein offenes In-
formationssystem praktiziert, in dem Ent-
scheidungen nicht in einer sequenziellen Ab-
folge sondern in Schleifen getroffen werden,
d.h., dass diverse Riickkoppelungsmechanis-
men mit den Gedéchtnisrepriasentationen
vollzogen und Entscheidungen somit opti-
miert werden kdnnen (siehe auch Abschnitt
3 bzw. Abb. 4).

4.2.2 Rechnerische Methoden

Von den in Abschnitt 4.2.1 beschriecbenen
Phasen der Entscheidungsfindung wurde die
Erfassung und Verarbeitung von Merkmalen
im Rahmen einer rechnerischen Szenenin-

terpretation bereits in Abschnitt 4.1.2 disku-
tiert. Fur die Bewertung der Merkmale exis-
tiert eine Reihe von wohl definierten Me-
thoden, die z.B. auf der Wahrscheinlich-
keits- oder der Fuzzy Logic-Theorie beru-
hen. Hierauf aufbauend sind auch Ge-
wichtungen der einzelnen Merkmale (z.B.
iiber bedingte Wahrscheinlichkeiten mit
dem Bayes’schen Klassifikator oder iiber
Schwellwerte) sowie die Zusammenfassung
zu einem gesamten Zugehorigkeitsmafi mog-
lich. Diesen Methoden liegt grundsitzlich
die Idee des vollstindig rationalen, d.h. pré-
skriptiven Ansatzes zugrunde. Entscheidun-
gen ,,unter Risiko*, wobei Umwelteinfliisse
hier Limitierungen oder Aufzeichnungsfeh-
ler der Sensoren darstellen, konnen prinzi-
piell auch mit (bedingten) Wahrscheinlich-
keiten oder Regeln der Fuzzy Logic model-
liert werden.

Aber auch im Zusammenhang mit der
rechnerischen Szeneninterpretation ist eine
Auseinandersetzung mit dem deskriptiven
Ansatz der Entscheidungstheorie ange-
bracht, da analog zur menschlichen Wahr-
nehmung ebenfalls hdufig Bedingungen der
Rationalitét (siche Abschnitt 4.2.1) verletzt
werden. Neben der Tatsache, dass nicht alle
zur Entscheidungsfindung notwendigen
Merkmalsauspragungen tatsdchlich vor-
handen sind, sind auch die Voraussetzungen
zur Anwendung der Losungsalgorithmen
fir die folgenden Phasen nicht immer ein-
deutig gegeben. So ist z.B. die Bewertung
auf Basis von Wahrscheinlichkeiten oft
schwierig bzw. streng genommen gar nicht
erlaubt, weil z.B. keine normalverteilten Zu-
fallsgroBen vorliegen. Auch die Bestim-
mung von Schwellwerten erfolgt i.d.R. sub-
jektiv und ist kaum auf andere Anwen-
dungsfille ibertragbar.

Ein pragmatischer Ansatz zur Reduktion
des Suchraumes sowie zur Vermeidung von
interaktiv festzulegenden Schwellwerten im
Sinne eines deskriptiven bzw. empirischen
Vorgehens ist die Nutzung des Vorwissens
aus Datenbestdnden vorhandener Geogra-
phischer Informations-Systeme (GIS). EH-
LERS et al. (1989) bzw. EHLERS (2000) stellen
ein entsprechendes regelbasiertes Konzept
vor, das einerseits das Vorwissen der GIS-
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Abb. 6: Mehrwert einer StraBen-Klassifizierung durch Verwendung aller Segment-Ebenen (rechts)
im Gegensatz zu einer Ebene (links; StraBen in schwarz; basierend auf den Daten aus Abb. 1):
Bessere Identifizierung von Trennflachen (1) und schmalen Wegen (2) sowie geringere Anzahl

nicht klassifizierter Flachen (in weiB3; 3).

Daten, andererseits die Aktualitit der Fern-
erkundungsdaten fir die Objektextraktion
nutzt. BALTSAVIAS & HAaHN (2000) geben
einen umfassenden Uberblick iiber entspre-
chende Implementierungsbeispiele. Es sollte
aber nicht tibersehen werden, dass bei dieser
Vorgehensweise Komplexitits- und Uber-
tragbarkeitsprobleme einer operationellen
Verwendung im Wege stehen. So stellt Ko-
NECNY (1995) fest, dass der GIS-Einsatz bei
der Automation bestehender Aufgabe nur
marginale Vorteile erbringt und signifikante
Kosteneinsparungen nur bei ldngerfristiger
Anwendung erzielbar sind. Einen alternati-
ven Ansatz zur Vermeidung der Formalisie-
rung von Schwellwerten beschreibt HELL-
WICH (1999), der die Schétzung von Modell-
parametern im Rahmen einer Bildinterpre-
tation durch ein Simulated Annealing
durchfiihrt.

Riickkoppelungsmechanismen  zwischen
den einzelnen Klassifizierungsphasen sowie
vorhandenen Gedéichtnis-Reprisentationen
wurden bisher kaum in rechnerischen Ver-
fahren implementiert. Ein Realisierungs-
beispiel hierfiir demonstriert die in Ab-
schnitt 2 beschriebene Auswertung, die im
Gegensatz zu konventionellen Strategien
eine Klassifizierung auf Basis mehrerer Seg-
mentierungsebenen durchfiihrt, indem fiir
Jjede Segmentierungsebene ein Vergleich der
Szenenmerkmale mit den im Konzeptmo-
dell definierten Objektmerkmalen stattfin-
det, bevor die nichste Ebene bearbeitet
wird. Hiermit wird die Tatsache berticksich-

tigt, dass sich die Objekte auch innerhalb
einer Klasse bezlglich ihrer Eigenschaften
(z.B. GroBe, Helligkeiten) unterscheiden
und somit auch am besten in unterschiedli-
chen Ebenen abgebildet werden konnen (ob-
jekt-spezifische statt objektklassen-spezifi-
sche Vorgehensweise).

Das Problem dieser multi-skaligen Vorge-
hensweise besteht offensichtlich darin, dass
kleinere Segmente, die z.B. als Einzelhduser
oder -bdume klassifiziert worden sind, in
einem groberen Segmentierungs-Level an-
hand der dortigen Merkmale zu anwen-
dungsspezifisch unerwiinschten, groBeren
Regionen (z.B. einem Gebdudeblock oder
Waldgebiet) aggregiert werden konnten.
Um dies zu verhindern, muss in einer feine-
ren Klassifizierungs-Ebene der Zwischen-
raum zwischen Objekten bereits einer Klas-
se zugeordnet oder festgelegt werden, dass
an diesem Ort bestimmte Objekte niemals
auftreten durfen (Negativ-Klassifizierung).
Auf einem groberen Level erfolgt eine Klas-
sifizierung fiir ein Segment nur dann, wenn
alle Subsegmente der aktuell betrachteten
Klasse angehoren (Aggregation) oder bisher
nicht (positiv oder negativ) klassifiziert wer-
den konnten (Neuzuweisung). Abb.6 de-
monstriert den Mehrwert dieser Vorgehens-
weise unter Beriicksichtigung aller Ebenen:
So werden beim konventionellen Verfahren
mit nur einer Ebene durch vorherige Aggre-
gierungen solche kleinen Segmente nicht be-
riicksichtigt, die entweder den positiven
Merkmalsanforderungen entsprechen wiir-
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den (im Beispiel: schmale Wege) oder die
eine negative Klassifizierung bedeuten wiir-
den (im Beispiel: Trennflachen zwischen We-
gen oder StraBen).

4.2.3 Forschungsfragen

Die Ausfiihrungen in den vorangegangenen
Abschnitten haben das Dilemma der rech-
nerischen Szeneninterpretation verdeut-
licht: Im Kontext des praskriptiven Ansat-
zes der Entscheidungstheorie sind geeignete
Verfahren vorhanden, die im Gegensatz zum
menschlichen Vorgehen eine objektive Be-
wertung, Gewichtung und Bestimmung des
ZugehorigkeitsmalBles erlauben. Prinzipiell
besteht ferner auch die Moglichkeit, den
Merkmalsumfang mit modernen Sensoren
weiter zu steigern, um somit das Entschei-
dungsrisiko zu minimieren bzw. die Ergeb-
nisqualitit zu steigern (sieche auch Abschnitt
4.1.2).

Auf der anderen Seite ist jedoch der Auf-
wand fiir eine Formalisierung der objekt-
spezifischen Modellparameter oder auch fiir
eine Integration von GIS-Daten i.d.R. nicht
vertretbar, weil aufgrund der Variabilitit
der Merkmale eine Ubertragbarkeit selten
gewdhrleistet ist (siche auch BALTSAvIAS &
HauN 2000). Demgegeniiber bedeutet die
Verfolgung des deskriptiven Ansatzes zwar
eine Einsparung von Kapazititen, bietet
aber auch nur sub-optimale Klassifizierungs-
ergebnisse.

Die Folgerung aus diesem Dilemma — ins-
besondere der Tatsache, dass praktikable
Losungen fiir das Formalisierungs-Problem
nicht in Sicht sind — besteht unserer Mei-
nung darin, basierend auf heuristischen
Wissensrepréisentationen (siche Abschnitt
4.1.3) verstarkt heuristische Auswerte- bzw.
Suchverfahren anzuwenden (z.B. Greedy-,
A*-, WA*-Suche oder Bergsteigen-Verfah-
ren). Die erzielten Zwischenergebnisse kon-
nen dann mit einer objektiven Bewertung
ausgewihlter Merkmale sowie mit Riick-
koppelungsmechanismen optimiert werden.

5 Zusammenfassung

Die Motivation dieses Beitrages bestand im
unbefriedigenden Status der Methoden zur
rechnerischen Interpretation von Ferner-
kundungsszenen. Hierzu wurde der Ansatz
verfolgt, einen starkeren Briickenschlag zu
den Theorien der kognitiven Wahrneh-
mungsforschung herzustellen. Diese Idee
begriindet sich einerseits in den offensicht-
lichen Analogien zwischen der kognitiven
Wahrnehmung und der rechnerischen Sze-
neninterpretation sowie andererseits in der
Tatsache, dass dieser Ansatz in der jliingeren
Vergangenheit in der Fernerkundungs-Lite-
ratur vernachldssigt wurde.

Anhand ausgewdhlter Auswerteschritte
der Interpretation — der Extraktion und Ver-
arbeitung von Merkmalen sowie der Klas-
sifizierung — wurden einigen Theorien der
Wahrnehmungspsychologie entsprechende
Auswertemethoden der Szeneninterpreta-
tion gegeniibergestellt. Der Schwerpunkt
wurde hierbei auf die Beschreibung eigener
Arbeiten zur Auswertung von simultan auf-
gezeichneten Bild- und Laserscanning-Da-
ten des Multi-Sensorsystems TopoSys II ge-
legt. Aus dieser Gegeniiberstellung lassen
sich zwei grundsitzliche Entwicklungsrich-
tungen flir Methoden der rechnerischen Sze-
neninterpretation ableiten:

e Eine Richtung verfolgt das Ziel, zur Ver-
besserung der Interpretations-Zuverlés-
sigkeit den Merkmalsumfang zu steigern
(hier wurden entsprechende Beispiele zu
den Merkmalen Orientierung und Hohen-
Gradient aufgezeigt) sowie Objektklas-
sen-spezifische hybride Auswertestrategien
anzuwenden (hier wurde ein Beispiel zur
linien-basierten ~ Segmentierung  fiir
schmale Feldmuster vorgestellt). Bei die-
ser Entwicklungsrichtung stehen dem
Vorteil einer angepassten Merkmalsverar-
beitung mit einer streng objektiven Bewer-
tung die wachsende Komplexitidt und der
—aufgrund der fehlenden Ubertragbarkeit
— selten vertretbare Formalisierungs-Auf-
wand als Nachteile gegentiber.

e Dic andere — in der Szeneninterpretation
bisher selten umgesetzte — Entwicklungs-
richtung versucht die tatsichliche, heuris-
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tische bzw. deskriptive Herangehensweise
des Menschen abzubilden. Diese beinhal-
tet auch die Moglichkeit von Riickkoppe-
lungsmechanismen zwischen den einzelnen
Klassifizierungsphasen und vorhandenen
Wissens-Reprisentationen, deren Mehr-
wert am Beispiel einer Auswertung in
mehreren Generalisierungsebenen (statt
in nur einem Level) demonstriert wurde.
Grundsatzlich stehen sich bei dieser Vor-
gehensweise der Nachteil von nur sub-op-
timalen Interpretationsergebnissen und
der Vorteil eines angemessenen zeitlichen
und damit auch wirtschaftlichen Aufwan-
des gegentiber.

Um die jeweiligen Vorteile miteinander zu
kombinieren, ist eine Integration dieser Ent-
wicklungsrichtungen anzustreben: Ausge-
hend von der Tatsache, dass eine praktikab-
le Losung fiir das Formalisierungs-Problem
nicht in Sicht ist, kann ein Kompromiss da-
rin bestehen, verstiarkt heuristische Ansétze
zu entwickeln und diese mit einer objektiven
Bewertung ausgewéhlter Merkmale sowie
mit Riickkoppelungsmechanismen zu opti-
mieren. Diese Integrations-Idee und insbe-
sondere der Verzicht auf vollstindig algo-
rithmische Ansdtze bedeutet zweifelsohne
einen gewissen Paradigmenwechsel, der auf-
grund der Defizite der rechnerischen Inter-
pretation von Fernerkundungsszenen aber
auch notwendig erscheint und den es zu dis-
kutieren gilt.
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