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Abt, flir digitale Bildauswertung und Verarbeitung graphischer Daten,
Forschungszentrum und Technische Universitdt Graz
A-8010 Graz, Osterreich

mmenfassung .
ird eine kartographische Datenbank beschrieben, die auf der Struktur eines pla-

n Graphen" beruht. Zweck der Datenbank ist die Steuerung von Erkennungsalgo-
men auf digitalen Bildern. Die daraus resultierenden Datenstrukturen werden
al beschrieben und ihre Effektivitidt beispielhaft gezeigt.

inleitung

fiir kartographische Datenbanken verwendeten Datenstrukturen umfassen einen GroBS-
der im Camputerwesen bekannten. Shapiro /5/ zeigt, daB keine als optimal be-
hnet werden kann und daB eine gute Datenstruktur wesentlich danach konzipiert

on muf, wie die hdufigsten Fragestellungen an den Datenbestand lauten werden.

hier beschriebene Datenbank hat den Zweck, die Analyse digitaler Bilder durch
~hende geographische Karten zu unterstiitzen, wie dies zuletzt an mehreren Stellen
icht warde /8,1,4/.

>nde Klassen von Nutzungen sollten nach entsprechendem Aufbau in dieser Datenbank
ich sein:

S5elektion oder Extraktion der einzelnen Elemente (Objekte) der Datenbank nach
Name, Eigenschaften, Lage;

Jerkniipfungen einzelner Elemente (geametrische und thematische Mengenoperationen) ;

erechnungen mit Elementen;
wisdruck verschiedenster Listen und Tabellen;
sraphische Ausgabe im Vektor- und Rasterformat.

> Nutzungen sind nur eine Teilmenge aller denkbaren, aber im Hinblick auf die
indung von Bild und Karte wichtig. Im folgenden werden der formale Aufbau der
bank und die dafiir in Betracht gezogenen Moglichkeiten beschrieben. Um eine re-
nte Speicherung der Daten zu vermeiden, wurde der gesamte Bestand in langlebig
denten” Strukturen gespeichert, wdhrend kurzlebige, auswertungsspezifische
turen dem residenten Teil entnamnen werden, um die Auswertungen zu beschleuni-
Nach einem Uberblick iiber die verwendeten Auswertungsprogramme wird anhand des
iels RAND die Wirksamkeit der Datenbank, die sich in der Praxis gezeigt hat,

etisch fundiert.
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2% Die residenten Datenstrukturen

2.7. Das husgangsmaterial
Als Ausgangsmaterial fiir den Aufbau einer Datenbank liegen Punktkoordinaten vor, die

in der Form von Polygonen organisiert sind, in denen der Anfangspunkt eigens gekenn-
zeichnet ist. Es ist in diesem Zusammenhang unbedeutend, nach welchem Verfahren die
Polygone gewonnen wurden, also ob durch hindisches Abfahren von Linien, autamatische

Linienverfolgung, oder Rasterabtastung mit nachfolgender Linearisierung.

2.2. Verschiedene Miglichkeiten von Strukturen
Di. .rage stellt sich, wie die Daten in der Datenbank strukturiert werden sollen.

Hiezu bestehen mehrere Methoden, mit denen die in unserer Problemstellung wichtigen,
in der Karte vorgegebenen Merkmale in digitaler Form abgespeichert werden konnen:

(i) Jedes Merkmal wird von einem Begrenzungspolygon umgeben (cbjektorientierte,
_ sequentielle Datenstruktur);

(ii) Jedes Merkmal wird von einer Folge von Linien umgeben, wobei jede Linie genau

2 Merkmale trennt und selbst durch ein Polygon beschrieben ist; die Karte stellt

sanit einen "planaren Graphen" dar;
(iii) Die Rasterdarstellung /2,5/;

(i\;) Die lagebezogene Datenstruktur /9/, wobei als Sonderfall der Quadtree in Be—
tracht kommt (Dyer, Rosenfeld und Samet in /5/): :

(v) Beschreibung eines Merkmals durch den Freeman—Chain code (Freeman in /5/) .
Die verschiedenen Datenstrukturen sind nicht gegenseitig exklusiv. Eine merkmalbe—
zogene, topologisch orientierte Struktur (ii) kann durchaus neben einer lagebezoge-
nen (iv) bestehen, so daB bei der Nutzung die beiden folgenden Fragen rasch beant-
wortet werden kénnen:

- Wo liegt ein bestimmtes Merkmal und wer sind seine Nachbarn?

- Welches Merkmal liegt an einem vorgegebenen ort?

2.3. Eine Struktur fiir die Verbindung von Bild und Karte

Fiir den Verbindungsprozef sind nicht allein die geametrische Lage und Form eines
einzelnen Merkmals von besonderer Bedeutung, sondern auch dessen topologische Um-
gebung. Aus diesem Grund wurde als hchste Ebene der Datenbank die topologische
Datenstruktur gewdhlt /9/. Dies ist eine Struktur nach Methode (ii). Die hochste
Strukturebene gibt die Lage der Merkmale sueinander wieder, es bleiben das Problem
der exakten Lokalisierung (geametrische Information) und der Speicherung themati-
scher Information. Da die topologische Zuordnung schon in der obersten Ebene be-
schrieben ist, reicht fiir die unteren Ebenen die sequentielle. Erst dort werden die
Merkmale im Detail, also geametrisch und thematisch, beschrieben.

Daraus ergibt sich nun folgende Gliederung der Datenbank in 3 Informatiansebenen
(siehe Fig. 1):

- Der planare Graph (Definition in /7/ ) (Structure) ;

- Die sequentielle Struktur mit Listen von Objekten, also Merkmalen {Regionen)
und Linien (Region list, Line list);
- Die Polygone, die wiederum sequentiell in einer Koordinatenliste gespeichert
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sind (Coordinate file).

Die vorliegende Struktur enw’glicht zwar auch Suchprozesse mit Lagebezug, jedoch
sind diese nicht effizient. Um hohe Wirtschaftlichkeit bei Suchprozessen nach der
Lage zu erreichen, ist der topologischen Ebene noch ein Lagebezuq iiberzuordnen.
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Figur 1: Organisation der digitalen kartographischen Datenbank
Die "Structure" bezeichnet den Graphen der Kartenmerkmale.

".4. Formale Beschreibung der Datenbank

Die Datenstruktur wird hier allein durch Verwendung von Listen und strukturierten
Elementen bestimmt. Bei den Listenfa.], Ayree .}sind die Eleamente a, tber ihre In—
dizes (bzw. Adressen)ansprechbar, wihrend Inhalte a und b eines Strukturelements
(a;b) namentlich referenziert werden. Inhalte von Strukturelementen kSnnen Listen

sein; Listenelemente kOnnen strukturiert sein. Relationen x werden durch Zeiger X,y
(Schreibweise: "Zeiger (r):x,y") auf Strukturen r oder Listen r ausgedriickt:

File STRUKTUR fREG—itan, LIN-item, LIST—ith}

File REGIONEN {FLACHRN-Eintrag, SKELETON-Eintrag}

File LINIEN {LINIEN-Eintrag |

File KOORDINATEN = {(x—-Koordj_nate; y—Koordj_nate)}

REG-item = (Zeiger (File REGIONEN): RA;Zeiger (LIST-item): PLIST)
LIN-item = (Zeiger (File LINIEN): LA; Zeiger (Reg-item): PR1, PR2)
LIST-item = (Zeiger (LIN-item): PL; Zeiger (LIST-item): PNEXT)

_FIACHEN—Eintrag = (Name; Fenster; Zeiger (File STRUKTUR/REG-item): PR)
SKELETON-Eintrag = (Name; Fenster; Zeiger (File STRUKTUR/REG-item): PR;
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Zeiger (File KOORDINATEN): Anfang, Ende; Startpunktskoordinaten;
Endpunktskoordinaten) .

LINIEN-Eintrag = (Name; Fenster; Zeiger (File STRUKTUR/LIN-item) ;
Zeiger (File KOORDINATEN): Anfang, Ende; Startpunktskoordinaten;
Endpunktskoordinaten) ’

Fenster = (kleinste x-Koordinate; kleinste y-Koordinate; Ausbreitung in x-Richtung;
Ausbreitung in y-Richtung)

Die Aufnaﬁnenodalitét bei der Digitalisierung und die Eigenschaften von Merkmalen

machen eine Unterteilung der Regionen in 2 Gruppen notwendig, n&dmlich in:

— Fl&dchen und

- sogenannte "Skeletons" (Gerippe). Skeletons sind Flichen, welche durch Linien
dargestellt werden, wie Strafen und Fliisse. Zwei Griinde sind fiir die Einfihrung
von Skeletons ausschlaggebend; FErstens kdnnen Skeletbns bei der Datenerfassung
wie Linien behandelt werden. Es miissen nicht alle Rinder dieser Fliche digitali-
siert werden, da dann ja dasselbe Polygon zwei Mal erfaft werden miiRte. Dies
entspricht den Gegebenheiten der Karte. Zweitens kann die Breite von Skeletons
zu einem spdteren Zeitpunkt gewihlt werden, was bei. MaBstabs&nderungen von Be-

deutung ist.

3. Die temporiren Datenstrukturen

Dir 1ier beschriebenen STRUKTUREN erm3glichen einerseits und erleichtern andererseits
die Analyse von digitalen Bildern anhand einer vorliegenden Datenbank. Als "temporar”
werden sie deswegen bezeichnet, weil sie nur fiir die Daver der Auswertun_g eines Ob—

Jekts von Bedeutung sind, danach aber wieder geldscht werden,

3.1.Koordinatenliste einer Fldchenbegrenzung

Dabei handelt es sich um eine Datenstruktur, die als Zwischenspeicher vor und nach

geametrischen Transformationen von Begrenzungspolygonen dient. Das Prinzip des Buf-

baus entspricht dem "File KOORDINATEN". Das Problem einer geschachtelten Fliche, die

aus mehreren Polygonen besteht, wurde dabei folgendemaBen gel&st;

A. Jedem Teilpolygon wird ein Wertepaar vorangestellt, das Anfangs- und Endindex
der Punktefolge dieses Polygons angibt.

B. Diese Teilpolygone werden sequentiell auf die Koordinatenliste abgelegt.

3.2.Die bindre Matrix (Raster)

Fir die Verbindung mit einem digitalen Bild, auBerdem fiir Durchschnitts-, Vereini-
gungs- und Kamplementoperationen ist das Rasterformat geeignet. Es ist daher im Da-
tenbanksystem auch méglich, Fl&dchen, die durch Begrenzungspolygone definiert sind,
in eine Rasterform zu transformieren. Die daflir ntige Datenstruktur wurde als
bindre Matrix implementiert. Der Koordinatenbezug wird durch ein der Matrix
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vorangestelltes Fenster definiert, wobei die Fensterdefinition wie fiir die Linien—

und Regionendateien gilt. Daran schlieBSt die 2-dimensionale Matrix M mit

M (i,3) =1 fiir (i,j) € Flédche und

M (i,3) =0 sonst
an. Die einzelnen Matrixelemente werden zeilenweise abgelegt. Die zeilerweise Ab-
speicherung der Matrix erfolgt dicht, das heifit, nach dem letzten Bit einer Zeile
folgt direkt das 1. Bit der néchsten Zeile. Diese Abspeicherung erlaubt es zur Zeit,
bis zu 72 000 Punkte in beliebiger Rechtecksform (durch Matrix bzw. Fenster bestinmt)

bindr zu speichern und zu verarbeiten.

4., Programme zur Auswertung der Datenbank
4.1. Einige Verarbeitungsroutinen
Die Verarbeitungsalgorithmen kénnen nach den Datenstrukturen, die sie verwenden,

gruppiert werden (Figur 2):

Datenbank Koordinatenliste Bindre Matrix
RAND TRAPOL POLBIN ADDBIN
NOTBIN
SUBBIN

Figur 2: Bestehende Verarbeitungsroutinen der Kartendatenbank.

Ein Teil der Programme erlaubt den Ubergang von einer Datenstruktur in die andere

(RAND, POLBIN), die anderen Programme filhren Operationen mit den jeweiligen Daten-
strukturen aus (Programme TRAPOL, MULBIN, ADDBIN, NOTBIN, SUBBIN).

SchlieRlich besteht die Msglichkeit, sowohl aus der Koordinatenliste als auch aus

der bindren Matrix den Schwerpunkt und die Fliche der beschriebenen Region zu be-

rechnen (Programm MASS) .

Eine detaillierte Beschreibung der Programme und einige Beispiele in der Arwendung
auf kenntnisgestiitzte Bildanalyse finden sich in /3/.

4.2, Die Effektivitdt der Datenstrukturen
Anhand von Programm RAND kann abgeschitzt werden, wie sich die Strukturen der Daten-

bank auf die Verarbeitungszeiten auswirken.
RAND entnimmt der Datenbank die Koordinatenliste der Begrenzung einer durch ihren
Namen bezeichneten Region.
1. Schritt: Suche im File REGIONEN.
Verarbeitungszeit: abhingig von der Ldnge R von File REGIONEN.
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hritt: Verfolgung der Grenzlinien im File STRUKTUR.
Verarbeitungszeit: direkt proportional der Anzahl angrenzender Regionen.
hritt: Ubertragen entsprechender Polygonpunkte in die Koordinatenliste.
Verarbeitungszeit: direkt propartional zur Anzahl der Punkte der Be-
grenzungslinie,
im 1. Schritt ist die Verarbeitungszeit abhingig vom Unfang der Datenbank,
“te 2 und 3 beschrinken sich auf unbedingt notwendige Operaticnen, die nun mehr
r Kamplexitit des Suchobjektes abhingen, nicht aber vam Unfang der Datenbank.
als Linge des Files REGIONEN kann Schritt 1 van O(R) auf O(log(R)) reduziert
» wenn File REGIONEN nach Namen sortiert wird /6/.

luss

schriebene Datenbanksystem hat sich fiir den Zweck der kartengestiitzten Bild-
e als besonders geeignet herausgestellt.Dies zeigen die Erfahrungen mit der
ank GRAZ. Erfahrungen bestehen auch mit einer Datenbank des Bereichs Siid
(Walchensee), die die gewonnenen Erfahrurgen bestétigt,

fbau der hier beschrlebenen, experimentellen Datenbank ist von der Notwendig-
_pragt ein mdglichst L'lmfassendes und flexibles Konzept zu verwirklichen. Die
jungen, welche den Aufbau begriindeten, wurden in dieser Arbeit angefithrt und

lert. Die auf den Relationen zwischen Merkmalen beruhende Datenstruktur wurde
beschrieben und die aus der Praxis bekannte Effizienz an einem Beispiel

isch begriindet.




173

6. Literatur

/1/ BAUSCH U., GROCH W.D. Teilautamatische Objektextraktion aus ILuftbildern und
KESTNER W., STIES M.: Landkarten, Karlsruhe 1980

/2/ BRUGGEMANN H, : Fl&chenbezogene graphische Datenverarbeitung - Programm—
entwicklung beim Landesvermessungsamt Nordrhein-West—
falen -, Nachrichten aus dem Karten- und Vermessungs—
wesen, Reihe I, Beft Nr. 75, S. 33 - 49, Frankfurt am
Main (1978)

Autamated Registration of Scanned Satellite Imégery
with a Digital Map Data Base, DIBAG - Publikation Nr.1,
Forschungszentrum Graz (1981).

'4/ LEBERL, F.,KROPATSCH W.: Map~Guided Autamatic Analysis of Digital Satellite
' Images, Mitteilungen d. geod. Institute der Techn. Univ.
Graz, Folge Nr. 33 (1979)

5/ Maratea: Konferenz {iber "Map Data Processing”, NATO Advanced Study
Institute, Juni 18-29, 1979; Unterlagen sind zu erhalten
van Prof. G.G.PIERONI, Dipartimento di Matematica,
Universitd della Calabria,

Cosenza, Italien.

'3/ KROPATSCH W. ,LEBERL F,

6/ MAURER H. : Datenstrukturen und Programmierverfahren , Teubner Stu~
dienblicher - Informatik (1974) -
7/ SAKAROVITCH M. : Introduction 4 1'étude des Graphes, Université Scienti-
; fique et Médicale de Grenable - E.N.S.I.M.A.G. (1975)
3/ TENENBAUM J.M., A Scene Analysis Approach to Remote Sensing, Technical
TISCHLER M. ,WOLF H.: Note 173, Artificial Intelligence Center, Stanford -
Research Institute, Menlo Park, California (1978)
)/ WEBER W.: Geographische Informationssysteme - ein Uberblick und

Gedanken zur weiteren Entwicklung, Nachrichten aus dem
Vermessungswesen, Reihe I, Heft Nr. 75, S. 159-186,
Frankfurt am Main (1978)




