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Ein wissensbasiertes Entscheidungssystem fiir ein
online Videotheodolit-basiertes Messsystem

Alexander Reiterer

Zusammenfassung

In der modernen Ingenieurgeodasie lasst sich in den letzten
Jahren ein deutlicher Trend in Richtung bildgebende Mess-
systeme beobachten. Ein flexibles und machtiges, jedoch
auch technisch-komplexes Messsystem stellen bildgebende
Theodoliten dar. Eines der Hauptprobleme solcher Messsyste-
me liegt in der Komplexitat diverser Auswahl- bzw. Entschei-
dungsprozesse im Zuge des Messvorgangs. Nachfolgend wird
ein wissensbasiertes Entscheidungssystem fiir ein online
Videotheodolit-basiertes Messsystem vorgestellt, welches in
einem hochautomatisierten Prozess Bildaufbereitung, Punkt-
erfassung und Punktfilterung durchfiihrt.

Summary

In modern engineering geodesy recently there has been a trend
towards image-based measurement systems. Image-based
theodolites provide a flexible, powerful and technically com-
plex measuring system. A key problem of such measuring sys-
tems is the complexity of various selection or decision making
processes in the course of measuring. This paper introduces a
knowledge-based decision making system for an online video
theodolite measurment system with highly automated image
processing, point detection and point filtering.

1 Einleitung

In der modernen Ingenieurgeodésie werden zunehmend
beriihrungslose online Messsysteme gefordert. Die derzeit
weitldufig eingesetzte Technik des Laserscannings eignet
sich aus Genauigkeitsgriinden, nur bedingt fiir viele Auf-
gabenstellungen in diesem Bereich.

Eine flexible Technik zur beriihrungslosen, hochge-
nauen online Erfassung von 3D-Strukturen (z.B. Defor-
mationsmessung, hochgenaue Objektrekonstruktion) ist
die Vermessung mit Hilfe von bildgebenden Theodoliten.
Am Institut fiir Geoddsie und Geophysik der Technischen
Universitit Wien wird seit mehreren Jahren die Auto-
matisierung solcher Messsysteme erforscht. In diesem
Zusammenhang seien die Arbeiten von Roic (1996) und
Mischke (1998) erwihnt.

Roic (1996) entwickelte ein Verfahren zur Erfassung
nicht signalisierter 3D-Strukturen fiir visuelle Beobach-
tungen. Dabei setzte er hauptsichlich kontrastverstarken-
de Bildverarbeitungsmethoden sowie Kantenextraktions-
methoden ein, um die visuelle Beobachtung durch den
Benutzer zu beschleunigen bzw. deren Genauigkeit zu
steigern.
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Mischke (1998) gelang es, mit Hilfe von Bildverarbei-
tungsoperatoren (sog. Interest-Operatoren — IOPs) nicht
signalisierte Punkte einfach strukturierter Objekte zu er-
fassen. Durch die parallele Nutzung von zwei bildgeben-
den Theodoliten und unter Beriicksichtigung der sog.
Epipolarliniengeometrie konnte ein effizientes online
Messsystem realisiert werden.

Die oben erwdhnten Untersuchungen zeigten zudem,
dass eines der Hauptprobleme fiir die wirtschaftliche Nut-
zung bildgebender online Messsysteme die Komplexitat
der verschiedenen Auswahl- und Entscheidungsprozesse
darstellt. Im kiirzlich abgeschlossenen Projekt »Theodo-
lite-based and Knowledge-based Multi-Sensor-System«
wurde erforscht, wie der Benutzer bei diversen Entschei-
dungsprozessen durch den Einsatz moderner Techniken
aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz (wissens-
basierte Systeme, neuronale Netze u.a.) unterstiitzt wer-
den kann; das entwickelte wissensbasierte Entscheidungs-
system stellt den Inhalt des vorliegenden Artikels dar.

2 Systemkomponenten

Bildgebende Messsysteme bestehen grundsitzlich aus
drei Hauptkomponenten:

1. den bildgebenden Sensoren,

2. der Bildverarbeitungskomponente und

3. der Kontrollkomponente.

Die einzelnen Systemkomponenten kénnen als Komplett-
system vereint, jedoch auch (wie das hier vorgestellte
Messsystem) als Einzelkomponenten (Sensoren, Compu-
tersystem inkl. Framegrabber, Steuerungssoftware usw.)
ausgefiihrt sein.

Um eine weitgehende Automatisierung des Mess-
systems zu erreichen, bedarf es der Integration eines ge-
eigneten Entscheidungssystems. Jedes Entscheidungs-
system besteht in seiner Grundform (siehe Abb. 1) aus
drei Hauptkomponenten:

1. geeigneten Eingangsdaten,
2. einem Entscheidungsalgorithmus und
3. entsprechenden Ausgangsdaten.

Entscheidungs-
algorithmus

Eingangsdaten Ausgangsdaten

Abb. 1: Grundform eines Entscheidungssystems
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Fiir ein Messsystem, Bildanalyse Bildanalyse Punkffilterung 3D Objektpunkt-
koordinaten
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’ i Bild-merkmale Bildmerkmale gefiltsre
gangsdaten die Grauwer-
te/Farbwerte der Bild- ] ] 1
matrix bzw. Werte, wel- WBS fur WBS fiir
che diese iIl geeigneter Bildaufbereitung Punkterfassung
Form reprasentieren, an. l l
i : : _ Bildaufbereitung Punkterfassung
Fir ein online Mess
system, bei dem Ent- ' '
scheidungen moglichst

in Echtzeit erfolgen sol-
len, stellen extrahierte
Bildmerkmale die beste Losung dar. Sie konnen im
Gegensatz zu den Rohdaten der Bildmatrix wesentlich
leichter und schneller weiterverarbeitet werden. Bild-
merkmale kénnen durch Integration eines geeigneten
Bildanalyseprozesses gewonnen werden.

Fiir das entwickelte Messsystem werden folgende Bild-
merkmale extrahiert:
m statistische Momente,
m Haralick Momente (Haralick et al. 1993).

Die statistischen Momente werden aus der Grauwert-
verteilung des gesamten Bildes berechnet. Dazu wird die
absolute Histogrammverteilung H(z) aus dem unteren
Graukanal z,=1 und dem oberen Graukanal z,=255 er-
stellt. Aus dieser absoluten Histogrammverteilung wird
die relative Histogrammverteilung oder Wahrscheinlich-
keitsverteilung /(z) berechnet. Auf der Basis dieser Histo-
grammverteilung konnen Eigenschaften des Bildes bzw.
Objektes durch einfache statistische Parameter (z. B. Mo-
mente erster bis dritter Ordnung) beschrieben werden.
Die Haralick Momente (Haralick et al. 1993) ermog-
lichen es, aus der Grauwert-Abhingigkeits-Matrix p(i, j)
(grey-level co-occurrence matrix) statistische Merkmale
zu berechnen. In der Grauwert-Abhingigkeits-Matrix
werden die Auftrittshiufigkeiten von Grauwertkombi-
nationen (fiir einen festgelegten Abstand und Winkel)
eingetragen. In der Literatur werden 13 unterschiedliche
Haralick Momente angefiihrt (Pratt et al. 1978, Haralick
et al. 1993, Biassmann et al. 1998); zu den bekanntesten
zihlen das erste Haralick Moment H, (Angular Second
Moment), das zweite Haralick Moment H, (Contrast), das

1 Es sei angemerkt, dass der Fokus des hier vorgestellten Mess-
systems bzw. Entscheidungssystems auf die Erfassung von
Gebidudefassaden gelegt wurde; samtliche implementierte Algo-
rithmen wurden im Hinblick auf diesen speziellen Anwendungs-
fall entwickelt und optimiert.

Abb. 2: Architektur des Gesamtsystems (Reiterer 2004)

fiinfte Haralick Moment Hy (Inverse Difference Moment)
und das neunte Haralick Moment Hy (Entropy).

Ergénzt werden die automatisch extrahierten Bildmerk-
male durch diverse, iiber Benutzerinteraktion gesammel-
te Bild- bzw. Objekteigenschaften (fiir den konkreten
Anwendungsfall der Fassadenerfassung sind dies der
Fassadentyp, Schlagschattenverhiltnisse und Reflexions-
eigenschaften des Objektes).

Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Bild-
merkmale und entwickelten Bildanalyse findet sich in
Reiterer et al. (2003b) und Reiterer (2004).

Anschliefend an die Berechnung der Bildmerkmale
werden diese in qualitative Werte umgerechnet und ge-
meinsam mit den Ursprungswerten in geeigneter Form
gespeichert. Bei dieser Umrechnung werden numerische,
metrisch skalierte Werte in symbolische, nominal ska-
lierte Werte konvertiert (z.B. der Wert eines statistischen
Moments in einen der symbolischen Werte »sehr klein,
»kleing, nmittel«, ngroB« und »sehr groB«). Dies ermoglicht
es, in Entscheidungsregeln abstrakte Werte heranzu-
ziehen. Die Umrechnung ist ein Spezialfall einer »Fuzzi-
fizierung« der metrischen Werte, die den Grad der Zu-
gehorigkeit eines metrischen Wertes zu jedem der symbo-
lischen Werte festlegt. Wir bezeichnen die symbolischen
Werte daher im Weiteren als Fuzzy-Werte.

Die Ausgangsdaten des Entscheidungssystems bilden
die Schnittstelle zum eigentlichen Messsystem; gewéhlte
Arbeitsschritte bzw. Algorithmen (inkl. der notwendigen
Parameter) werden den entsprechenden Systemkompo-
nenten {ibergeben.

Fiir das Videotheodolit-basierte Messsystem wurden
folgende Entscheidungen im Zuge des Gesamtprozesses
automatisiert:

m Auswahl geeigneter Bildaufbereitungsoperatoren,

m Auswahl geeigneter Punkterfassungsalgorithmen (In-
terest-Operatoren),

m Auswahl geeigneter Objektpunkte fiir nachfolgende

Bearbeitungssschritte.
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Die Architektur des Gesamtsystems gliedert sich
dementsprechend in drei groBe Sub-Systeme (siehe
Abb. 2): Bildaufbereitung, Punkterfassung und
Punktfilterung. Jedes dieser Sub-Systeme verfiigt
iiber ein eigenes Entscheidungssystem, sodass
groBtmogliche Flexibilitdt und Unabhingigkeit der

w Benutzer

Benutzerschni

!

einzelnen Systemkomponenten erreicht werden
konnten. Die ersten beiden Entscheidungssysteme

Erklarungskomponente |

Wissenserwerbs-

Inferenzkomponente -
komponente

benutzen als Eingangsdaten die Ergebnisse der be-
schriebenen Bildanalyse; das dritte Entscheidungs-
system verwendet Parameter, welche von den
Punkterfassungsalgorithmen zuriickgeliefert wer-
den (Details dazu in Kap. 3.3).

Erst im Anschluss an diese Teilschritte kann die
3D-Erfassung? abgeschlossen werden bzw. eine 3D-Be-
rechnung der Punktkoordinaten und in weiterer Folge
eine Deformationsanalyse oder Objektrekonstruktion er-
folgen.

Fiir die Umsetzung des Entscheidungsalgorithmus, wel-
cher die Eingangsdaten mit entsprechenden Ausgangs-
daten verkniipft, stehen eine Vielzahl unterschiedlicher
Ansitze zur Verfiigung, z.B. kiinstliche neuronale Netze
(Zell 1994), wissensbasierte Systeme (Gottlob et al. 1990,
Puppe 1991, Stefik, 1998) oder konventionelle Program-
mieransitze. Das vorliegende Entscheidungssystem wur-
de als wissensbasierter Ansatz realisiert. Die Architektur
des Gesamtsystems zeigt Abb. 2.

Bevor auf die drei entwickelten Entscheidungssysteme
detailliert eingegangen wird, folgt im nachsten Kapitel
eine Beschreibung wissensbasierter Systeme (WBS) und
deren Vorteile gegeniiber konventionellen Programmier-
ansitzen.

3 Wissensbasierte Systeme

Wissensbasierte Systeme unterscheiden sich in ihrer Ar-
chitektur grundsitzlich von Programmen, welche in einer
konventionellen Programmiersprache (Java, C, C++,
u.v.a.m.) implementiert wurden. Zu den Hauptkompo-
nenten eines wissensbasierten Systems (Abb. 3) zidhlen:
m Wissensbasis,

Inferenzkomponente,

Benutzerschnittstelle,

Erklarungskomponente,

Wissenserwerbskomponente.

Wissensbasis, Inferenzkomponente und Benutzerschnitt-
stelle bilden die Kernkomponenten eines wissensbasier-
ten Systems. Die Wissensbasis enthélt das Problemwissen
in deklarativer Form. Dieses Wissen wird durch die Infe-
renzkomponente verarbeitet, wobei neues Wissen in
Form von Fakten abgeleitet wird. Um mit dem Benutzer
in einen interaktiven Kommunikationsprozess zu treten,
bedarf es einer Benutzerschnittstelle, welche zumindest
in einer minimalen Form vorhanden sein muss. Zusitz-
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Wissensbasis

Abb. 3: Aufbau eines wissensbasierten Systems (Gottlob et al. 1990)

lich kann jedes wissensbasierte System {iber eine Wis-
senserwerbskomponente, welche die Akquisition neuen
Wissens erleichtern soll, und {iber eine Erklarungskom-
ponente, welche dem Benutzer Auskunft iiber die kon-
krete Losungsfindung geben soll, verfiigen (Gottlob et al.
1990, Puppe 1991, Stefik 1998).

Vorteil eines wissensbasierten gegeniiber einem her-
kémmlichen Ansatz ist vor allem die klare Trennung von
Problemwissen und Wissensverarbeitung, d.h. dem Pro-
grammcode an sich. Dadurch kann eine Erweiterung bzw.
Modifikation der Wissensbasis wesentlich leichter erfol-
gen - sogar der Austausch der gesamten Wissensbasis
durch eine andere ist ohne groBere Probleme durchfiihr-
bar. Ein weiterer Vorteil ist, dass Expertenwissen haufig
in Form von Regeln vorhanden ist. Dieses Wissen kann
ohne Konvertierung in prozedurale Formen in die Wis-
sensbasis eingebracht werden.

Fir die praktische Implementierung wissensbasierter
Systeme existieren verschiedene Ansitze (prozedurale
Methoden, objektorientierte Methoden, logikbasierte Me-
thoden u.a.) und verschiedene Softwarehilfsmittel, z.B.
Cups, ILoG, u.a. (Clips 2004, Ilog, 2004); das hier vor-
gestellte Entscheidungssystem (samtliche Sub-Systeme)
wurde als regelbasiertes System? in CLIps erstellt.

2 Die 3D-Erfassung der Punkte inkludiert den Messvorgang
durch den Master-Theodoliten und die anschlieBende Erfassung
durch den Slave-Theodoliten (Mischke 1998).

3 Ein regelbasiertes System besteht im Wesentlichen aus zwei
Teilen: dem so genannten Arbeitsspeicher (working memory -
WM) und der Regelbasis (rule memory). Der Arbeitsspeicher ist
eine Sammlung von einzelnen Typen sowie deren Instanzen.
Vergleichbare Formen sind record in Pascal oder struct in C. Die
eigentlichen Elemente des Arbeitsspeichers (working memory
elements) sind dann konkrete Instanziierungen. Der zweite Teil
eines regelbasierten Systems ist die Regelbasis. Eine Regel ist
grundséatzlich in zwei Teile unterteilt, ndmlich in den Bedin-
gungsteil (lefthand side — LHS) und den Aktionsteil (righthand
side - RHS). Im Bedingungsteil stehen die so genannten Vor-
bedingungen, welche fiir das Ausfiihren der Regel erfiillt sein
miissen. Erst wenn alle Vorbedingungen erfiillt sind, wird der
Aktionsteil der Regel ausfiihrbar.

Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise wissensbasier-
ter bzw. regelbasierter Syteme findet sich in (Gottlob et al. 1990,
Puppe 1991, Stefik 1998).
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3.1 Wissensbasierte Bildaufbereitung

Eine notwendige Voraussetzung fiir die erfolgreiche An-
wendung von Interest-Operatoren ist eine ausreichende
Bildqualitat. Oft ist es im praktischem Einsatz nétig, die
Qualitat vorliegender digitaler Bilder durch entsprechen-
de Bildaufbereitungsverfahren zu verbessern bzw. an-
zupassen. Abb. 4a zeigt eine stark unterbelichtete Auf-
nahme; eine automatisierte Punkterfassung wéire zwar
moglich, wiirde aber zu keinem befriedigenden Ergeb-
nis fithren. Flir ein automatisiertes Messsystem ist es

Abb. 4: (a) stark unterbelichtete Aufnahme; (b) Histogramm

wiinschenswert, dass die Auswahl der entsprechenden
Bildaufbereitungsalgorithmen sowie die Wahl der noti-
gen Parameter selbststindig bzw. in einem hochauto-
matisierten Prozess mit fallweiser Benutzerinteraktion
erfolgten.

In Reiterer et al. (2003a) wurden verschiedene Bild-
aufbereitungsverfahren vorgestellt sowie deren Notwen-
digkeit bei der Anwendung von Interest-Operatoren dis-
kutiert; in Reiterer et al. (2003b) wurde eine logische
Weiterentwicklung dieses Systems in Richtung eines auto-
matisierten Auswahlprozesses der Bildaufbereitungsope-
ratoren fiir die erfolgreiche Anwendung von Interest-
Operatoren vorgestellt. Der Vollstindigkeit halber sei die
Funktionsweise noch einmal kurz dargestellt; fiir eine
detaillierte Beschreibung sei auf die oben erwihnten
Publikationen verwiesen.

Tab. 1: Extrahierte Bildmerkmale der Aufnahme aus Abb. 4a

Wie bereits erwahnt, ist es das Ziel der entwickelten
wissensbasierten Bildaufbereitung, das vom Sensor er-
fasste Bild fiir die nachfolgende Anwendung von Punkt-
erfassungsalgorithmen zu optimieren. Im konkreten Fall
wurde dies durch Implementierung einer Vielzahl von
Bildbearbeitungsmethoden (z.B. Bildaufhellung, Bild-
abdunkelung, Histogrammstreckung, Kantenextraktion
u.v.a.m.) erreicht. Aus diesen Algorithmen werden auf
Grundlage der durch die Bildanalyse gewonnenen Bild-
merkmale notwendige Bildaufbereitungsschritte ausge-
wéhlt, die Reihenfolge ihrer Anwendung festgelegt und

5000
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2000 i

1000 - b

. . .
50 100 150 200 250

ihre notwendigen Eingangsparameter bestimmt. Das
Wissen, welches fiir die Implentierung des Entschei-
dungssystems notwendig ist, wurde aus der Literatur
(Pratt et al. 1978, Gonzalez et al. 1982, Haralick et al.
1993, Biassmann et al. 1998, Petrou et al. 1999) entnom-
men bzw. im Zuge umfangreicher Tests (Reiterer, 2004)
gesammelt.

Bei kritischen, informationsreduzierenden Algorithmen
(z.B. Kantenextraktion, Medianfilterung usw.) wird dem
Benutzer die Moglichkeit geboten, die Systementschei-
dung zu revidieren.

Fir die in Abb. 4a dargestellte Aufnahme zeigt Tab. 1
einige der fiir die wissensbasierte Bildaufbereitung rele-
vanten Bildmerkmale (statistische Momente erster bis
dritter Ordnung —M; bis Mj3; Haralick Momente fiir Grau-
wertkombinationen in einem gegebenen Abstand von

M, M,-E.W. M, M,-F.W. M, M;-F.W.
55.6004 s. klein 18.3897 s. klein -0.7580 s. klein negativ
0’ F.W. 45° F.W. 90° F.W. 135° F.W. average F.W.
H, 0.0035 gropB 0.0029 grof3 0.0038 grof3 0.0030 grof3 0.0033 grof
H, 21.0878 s.klein 37.7307 s.klein  20.6355 s.klein 38.2739 s.klein 29.4319 s. klein
H, 0.4426 groB 0.3743  mittel 0.4632 grofB3 0.3826  mittel 0.4157 grof
H, 2.7974 klein 2.9185 klein 2.7810 klein 2.9086 klein 2.8514 klein
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Abb. 5: (a) Bild aus Abb. 4a nach Anwendung der wissensbasierten Bildaufbereitung; (b) Histogramm

einem Pixel und einem Winkel von 0°, 45°, 90°, 135° - vgl.
Kap. 2) inkl. der Fuzzy-Werte (F. W.).

Auf Grundlage der extrahierten Bildmerkmale (Tab. 1)
werden vom Entscheidungssystem eine Bildaufhellung
und Medianfilterung* (FiltergoBe: 3 x3 Pixel) gewdihlt
und in weiterer Folge angewandt. Exemplarisch sei die
Entscheidungsregel (Cuips-Syntax) fiir die Bildaufhellung
angefiihrt:

(defrule bildaufhellung
(Stat_Momente (M1_f sehr_klein | klein))
(Stat_Momente (M3_f mittel_positiv | gross_positiv |
sehr_gross_poitiv
M3_f mittel_negativ | klein_negativ |
sehr_klein_negativ))
=
(assert (zustand (bildaufhellung ja))))

Der Regelkopf enthélt das Schliisselwort defrule, gefolgt
vom Regelnamen (»bildaufhellung«) und den zwei Vor-
bedingungen. Sind diese beiden Vorbedingungen erfiillt,
wird dem working memory element »zustand(bildaufhel-
lung)« der Wert »ja« zugewiesen; eine Aufhellung kann
durchgefiihrt werden. Auf dhnliche Weise entscheidet das
System tiber das Ausfiihren der Medianfilterung. Das auf-
bereitete, deutlich verbesserte Ergebnisbild zeigt Abb. 5a.

Das aus der Bildaufbereitung resultierende Bild bildet
den Input flr das nichste Sub-System (vgl. Abb. 2): die
wissensbasierte Punkterfassung.

3.2 Wissensbasierte Punkterfassung

Der zweite groBe Teilschritt im Gesamtprozess stellt die
Auswahl und Anwendung geeigneter Punkterfassungs-
algorithmen (Interest-Operatoren) dar. Interest-Operatoren

4 Medianfilterung z&hlt zu den informationsreduzierenden Ver-
fahren; aufgrund des vorhandenen Bildrauschens (vgl. Abb. 4a)
wurde die Entscheidung iiber die Anwendung eines Median-
filters von Benutzerseite jedoch nicht revidiert.
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identifizieren markante Punkte anhand der Farb- bzw.

Helligkeitsdnderungen im erfassten Bild. Bei der Auswahl

markanter Punkte sind eine Reihe von Anforderungen zu

erfiillen (Forstner 1991, Mischke 1998):

m Deutlichkeit (Punkte miissen deutlich erkennbar sein,
d. h. sich von ihrer unmittelbaren Umgebung eindeutig
abheben);

m Jnvarianz (Auswahl und Position der erfassten Punkte
sollte invariant gegen geometrische und radiometri-
sche Verzerrungen des Bildes sein);

m Stabilitdt (Auswahl der Punkte sollte unempfindlich
gegeniiber Bildstorungen, wie z.B. Teilverdeckung,
sein);

m Seltenheit (um eine eindeutige Zuordnung in unter-
schiedlichen Bildern zu gewihrleisten, sollten die
Punkte eine lokale Seltenheit aufweisen);

m [nterpretierbarkeit (Auswahl sollte auf Punkte fiihren,
welche eine Bedeutung haben).

In der Literatur findet man eine Unzahl von verschiedenen
Interest-Operatoren (Moravec 1977, Harris et al. 1988,
Forstner 1991, Kolesnik et al. 1998, Paar et al. 2001); kei-
ner dieser Algorithmen ist jedoch geeignet, um unter-
schiedlichste Punktarten mit ausreichender Zuverlassig-
keit zu erfassen. Daher wurden im vorliegenden Mess-
system drei verschiedene Interest-Operatoren implemen-
tiert: der Forstner Operator (Forstner 1991), der Harris
Operator (Harris et al. 1988) und der Hierarchical Feature
Vector Matching Operator (HFVM) (Kolesnik et al. 1998,
Paar et al. 2001).

Die allgemeine Funktionsweise eines Interest-Opera-
tors sei an dieser Stelle kurz anhand des Forstner Opera-
tors erklart.

Der Forstner Operator erfasst Bildpunkte in einem drei-
stufigen Arbeitsprozess:

1. Auffinden potenziell interessanter Bildpunkte,
2. Klassifizierung der Bildpunkte und
3. Subpixel-Lokalisierung der Bildpunkte.

Das Auffinden potenziell interessanter Bereiche bzw. die
Subpixel-Lokalisierung der Bildpunkte erfolgt mittels Be-
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rechnung zweier GroBen (Dichte der Textur W und Rund-
heitsmaB ¢q) in Abhdngigkeit von den Grauwertdifferen-
zen im Bild. Diese relevanten GroBen berechnen sich fol-
gendermalen:

_4DetN oo {guz

3 gu-gu
(TrN)*’ ’

gu-gv v’

wobei gu und gv die Grauwertgradienten innerhalb eines
u Zeilen und v Spalten umfassenden vordefinierten Fens-
ters darstellen. Die Klassifizierung der gefundenen mar-
kanten Punkte erfolgt iiber geeignete Schwellwerte fiir W
und g.

Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise des
Forstner Operators findet sich in Forstner (1991) und
Mischke (1998).

Ziel der wissensbasierten Punkterfassung ist es, die fiir
nachfolgende Bearbeitungsschritte (z.B. Deformations-
analyse) am besten geeigneten Objektpunkte zu erfassen.
Das Wissen, welches fiir die Implementierung des Ent-
scheidungssystems notwendig ist, wurde im Zuge um-
fangreicher Tests (Reiterer 2004) gesammelt. Dabei wur-
den drei unterschiedliche Testverfahren eingesetzt, um die
Qualitit der Interest-Operatoren bzw. der erfassten Bild-
punkte fiir die jeweilige Situation zu beurteilen. Das erste
Evaluierungsverfahren war eine rein visuelle Beurteilung

Die dritte Evaluierungsmethode basiert auf sog. Soll-
Punkten, welche der Benutzer in Form von Bildkoordina-
ten vorgibt. Das Evaluierungsverfahren vergleicht diese
Punktkoordinaten mit jenen, welche vom Interest-Opera-
tor geliefert werden. Der Vergleich erfolgt dabei durch
Berechnung geeigneter DistanzmaBe zwischen den zwei
Punktmengen. Vereinfacht kann gesagt werden, je klei-
ner die Distanz zwischen den zwei Punktmengen, desto
néher liegt die erfasste Punktmenge am Wunschergebnis
(vorgegeben durch die Soll-Koordinaten) des Benutzers.
Als Basis fiir die Distanzberechnung wurde eine Erweite-
rung der von Eiter et al. (1997) definierten Link Distance
gewihlt.> Eine detaillierte Beschreibung aller drei Evalu-
ierungsmethoden und Ergebnisse findet sich in Reiterer
(2004).

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Evaluierung dien-
ten zur Implementierung der wissensbasierten Punkt-
erfassung. Die Wissensbasis enthélt die Zusammenhinge
zwischen extrahierten Bildmerkmalen und geeigneten
Interest-Operatoren. Ahnlich wie bei der wissensbasierten
Bildaufbereitung (vgl. Kap. 3.1) legt auch dieses Ent-
scheidungssystem nicht nur geeignete Algorithmen (Inte-
rest-Operatoren), sondern auch die Reihenfolge ihrer An-
wendung und ihre notwendigen Eingangsparameter fest.

Fiir das in Abb. 5a dargestellte Bild wurde eine Neu-
berechnung der Bildmerkmale durchgefiihrt (Tab. 2).

Tab. 2: Extrahierte Bildmerkmale der aufbereiteten Aufnahme aus Abb. 5a

M, M,-E.W. M, M,-F.W. M, M;-F.W.
126.9833 mittel 41.3374 mittel -0.7607 klein negativ
0’ F.W. 45° F.W. 90° F.W. 135° F.W. average F.W.
H, 0.0011 mittel 0.0009  mittel 0.0013  mittel 0.0009  mittel 0.0011 mittel
H, 68.0373 klein  126.9122 mittel 61.9111 klein  126.4453  mittel 95.8265 klein
H; 0.3630 mittel 0.2781 klein 0.3830  mittel 0.2876 klein 0.3279 mittel
H, 3.3050 mittel 3.4666 mittel 3.2829 mittel 3.4488 mittel 3.3758 mittel

der erfassten Punkte. Die Interest-Operatoren wurden mit
verschiedensten Parametereinstellungen auf eine Reihe
von Bildern angewandt; die erfassten Punkte wurden von
einem geschulten Benutzer beurteilt und in verschiedene
Giiteklassen eingeteilt (z. B. sehr gut, gut, schlecht usw.).
Dadurch konnte eine grobe Zuordnung der geeigneten
Interest-Operatoren zu gewissen Objekteigenschaften er-
zielt werden.

Das zweite Evaluierungsverfahren (Entwicklung ge-
meinsam mit dem Joanneum Research Graz) arbeitet mit
Bildbereichen, welche vom Benutzer als geeignet bzw.
nicht geeignet fiir die nachfolgenden Bearbeitungsschrit-
te klassifiziert wurden. AnschlieBend an die Punkterfas-
sung kann iiber die Anzahl der Punkte, welche im jewei-
ligen Bereich erfasst wurden, eine Einschitzung der Qua-
litéit des Interest-Operators bzw. dessen Parametereinstel-
lungen vorgenommen werden.

Auf Grundlage der extrahierten Bildmerkmale (Tab. 2)
werden vom wissensbasierten Entscheidungssystem der
Forstner und der Harris Operator ausgewéhlt.
Exemplarisch sei die Entscheidungsregel (CLips-Syn-
tax) fur den Forstner Operator angefiihrt (die Regel fiir

5 Die Link Distance wurde dahingehend erweitert, fiir den kon-
kreten Anwendungsfall der Evaluierung von Interest-Operato-
ren aussagekriftige Ergebnisse zu erzielen. Dies wurde erreicht,
indem zwei unterschiedliche DistanzmaBe berechnet wurden;
zum einen die Distanz zwischen der gesamten Summe der er-
fassten Punkte und der vom Benutzer vorgegebenen Punkte
und zum anderen jene zwischen den jeweils benachbarten
Punkten (Soll-Punkte und erfasste Punkte). Die zwei Distanz-
maBe wurden anschliefend gewichtet und additiv verkniipft.
Dadurch gelang es, »Ausreifer« in der Punkterfassung entspre-
chend zu beriicksichtigen und in den Evaluierungsprozess ein-
zubeziehen.
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die Parametereinstellungen sowie die Reihenfolge der
Anwendung sei der Einfachheit halber nicht aufgelistet):

(defrule foerstner
(or (or (or (and (1_Haralick_Moment (H1_0_f klein |
sehr_klein | mittel))
(5_Haralick_Moment (H5_0_f klein |
sehr_klein | mittel)))
(and (1_Haralick_Moment (H1_90_f klein |
sehr_klein | mittel))
(5_Haralick_Moment (H5_90_f klein |
sehr_klein | mittel))))
(and (and (1_Haralick_Moment (H1_0_f
klein | sehr_klein))
(1_Haralick_Moment (H1_90_f klein |
sehr_klein)))
(not (Stat_Moments (M3_f
sehr_grol3_negativ)))))
(and (and (5_Haralick_Moment (H5_0_f
klein | sehr_klein))
(5_Haralick_Moment (H5_90_f klein |
sehr_klein)))
(not (Stat_Moments (M3_f
very_grof3_negativ)))))
=
(assert (iop (foerstner ja)))

Die Entscheidungsregel beinhaltet eine ganze Reihe von
Vorbedingungen, welche durch logische »und« bzw.
»oder« miteinander verkniipft sind. Sind diese Vorbedin-
gungen erfiillt, wird dem working memory element »iop
(foerstner)« der Wert »ja« zugewiesen; der Forstner Ope-
rator wurde als geeignet ausgewdhlt und kann in weite-
rer Folge angewandt werden.

Die durch die beiden Interest-Operatoren erfassten
Punkte zeigt Abb. 6a. Es kann beobachtet werden, dass
Punkte hauptsichlich entlang der linienhaften Strukturen
(z.B. Grenzlinien unterschiedlicher Oberflichenobjekte)
und an Schnittpunkten dieser gefunden wurden.

entwickelten Punktfilterung
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Abb. 6: (a) Bildpunkte erfasst mit dem Férstner und dem Harris Operator; (b) Erfasste Bildpunkte nach Anwendung der

Gleichzeitig zeigt sich, dass einige Punkte innerhalb
dieser linienhaften Strukturen (z.B. innerhalb der Fenster-
flache) erfasst wurden, welche fiir nachfolgende Bearbei-
tungsschritte, wie Deformationsanalyse, ungeeignet sind.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, einen zusétzlichen
Bearbeitungsschritt einzufiithren, welcher eine angemes-
sene Punktreduktion durchfiihrt. Die Beschreibung dieses
Bearbeitungsschrittes ist Inhalt des néchsten Kapitels.

3.3 Wissensbasierte Punktfilterung

Wie bereits oben angemerkt, bedarf es trotz der ange-
wandten Bildaufbereitung und der optimal gesteuerten
Interest-Operatoren meist noch einer zuséatzlichen Reduk-
tion der erfassten Punkte.
Die entwickelte Punktfilterung arbeitet in einem zwei-
stufigen Prozess:
m Punktfilterung auf Basis vordefinierter Regeln (wis-
sensbasiert),
m Punktfilterung auf Basis einer Benutzerinteraktion.

Der erste Teil der Punktfilterung basiert auf einem Ent-
scheidungssystem dhnlich jenen, wie in den letzten zwei
Kapiteln beschrieben. Die Eingangsdaten sind jedoch
nicht mehr extrahierte Bildmerkmale, sondern Bildkoor-
dinaten der erfassten Objektpunkte - erweitert um zu-
sitzliche Informationsparameter, welche von den Inte-
rest-Operatoren zurlickgeliefert werden. So wird beispiels-
weise fiir jeden Punkt, welcher durch den Forstner Ope-
rator erfasst wurde, ein Wert fiir g und W (vgl. Kap. 3.2)
berechnet und gemeinsam mit den Punktkoordinaten ab-
gespeichert. Auf Grundlage dieser Punktmerkmale erfolgt
eine Einteilung der Punkte in vordefinierte Gewichtungs-
klassen (»Wichtigkeitsklassen«). Aufgrund der Komple-
xitit dieser Regelbasis soll auf eine exemplarische Auf-
listung einer Regel verzichtet werden.

Der zweite Teil der Punktfilterung arbeitet mit Hilfe
von Benutzerinteraktion. Zum einen hat der Benutzer die
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Moglichkeit, nur Punkte einer gewissen Gewichtungs-
klasse beizubehalten, und zum anderen steht dem Benut-
zer die Moglichkeit offen, Einzelpunkte bzw. Punkt-
gruppen iber eine geeignete grafische Schnittstelle zu
l6schen.

Mit Hilfe dieser zweistufigen Punktfilterung kann die
erfasste Punktmenge ideal an die Bediirfnisse nachfolgen-
der Bearbeitungsschritte angepasst werden. Abb. 6b zeigt
das Endergebnis der fiir unser Beispiel durchgefiihrten
Punktfilterung.

4 Schlussbemerkung und Ausblick

Der vorliegende Artikel prisentiert ein wissensbasiertes
Entscheidungssystem fiir ein online Videotheodolit-
basiertes Messsystem. Die Entscheidungsfindung konnte
durch den kombinierten Einsatz wissensbasierter Tech-
niken und Bildanalyseprozesse weitgehend automatisiert
werden. Dem Benutzer wird jedoch die Méglichkeit gege-
ben, bei kritischen Prozessen die Systementscheidung zu
revidieren.

In Zukunft konnte ein hoherer Grad an Automati-
sierung erreicht werden, indem zusitzliche Bildanalyse-
prozesse miteinbezogen werden (z.B. Zernike Features)
bzw. der Bildinhalt selbst fiir die online Entscheidungs-
findung genutzt wird. Durch eine Bild- bzw. Objekt-
beschreibung, welche durch ein Cognitive Vision System
erzeugt wird, konnte zudem eine objektspezifische Punkt-
filterung geschaffen werden.
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