Siegfried Meier, Dresden

Aber die Schlange war listiger

denn alle Tiere auf dem Felde,

die Gott der Herr gemacht hatte . . .
MosE 1,3

Die Snakes-Technik ist bislang
nur im Bereich der Bildverar-
beitung bekannt und weiter-
entwickelt worden. Snakes
sind verformbare Kurven, die
durch kontext-abhingige
duBere Energien beeinfluf3t
werden. Der Beitrag zeigt die
universelle Anwendungsmog-
lichkeit der Snake-Technik an
Beispielen mit Vektordaten
auf.
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Die Snakes-Approximation
als Hilfsmittel der Geodaten-

Verarheitung

1 Vorbemerkungen

Unter Snakes, zu deutsch Schlangen,
versteht man Modelle verformbarer
Kurven (Splines). Die Verformung
(Verschiebung) wird durch eine ge-
eignet definierte, kontext-abhén-
gige duflere Energie bewirkt, und
eine den Kurven zugeordnete in-
nere Energie, welche gewisse Kur-
veneigenschaften beschreibt, sorgt
fiir die Formerhaltung. Die Gleich-
gewichtslage findet man {iiber ein
Variationsproblem, indem die Ge-
samtenergie, eine Linearkombina-
tion aus duflerer und innerer Ener-
gie, minimiert wird. Die dazu dqui-
valenten Euler-Gleichungen wer-
den diskretisiert und iterativ gelost.

Die Doméne der Snakes-Technik ist
—seit der Originalarbeit von KAss et
al. (1987) —die digitale Bildverarbei-
tung mit ihren Erkennungs- und Ex-
traktionsproblemen. Indessen ist
das Energieminimum-Prinzip ein
universelles. Deshalb sind auch an-
dere Anwendungen moglich; etwa
die formerhaltende Verdridngung
von Linienobjekten als Teilproblem
der rechnergestiitzten Generalisie-
rung oder die Approximation von
MeBwertreihen. Im letzteren Fall
verhalten sich die Schlangen wie
ausgleichende Splines; die Methode
146t sich dem Prinzip der Normmini-
mum-Interpolation zuordnen (1).

Die Snakes-Technik ist bislang nur
im engen Zirkel der Bildverarbeiter
bekannt und dort in den letzten zehn
Jahren bedeutend weiterentwickelt
worden. Thre Potenzen auf anderen
Gebieten sind noch recht wenig er-
schlossen. Deshalb soll in diesem
Beitrag — als Anregung fiir alter-
native Anwendungen - eine ein-
fiihrende Ubersicht gegeben werden
(2). Dabei beschranken wir uns auf
den einfachsten Modellansatz und
formelmaBig auf das Notwendigste

(Abschnitt 2 und Anhang A), be-
nennen aber auch fortgeschrittene
Modelle und Methoden (Abschnitt
4), ferner die numerischen Pro-
bleme (Abschnitt 3) und weisen auf
die Anwendungsvielfalt hin (Ab-
schnitt 5). Fiir Geodéten interessant
diirften auch die Analogien zur
Ausgleichungsrechnung sein (Ab-
schnitte 2.1(c), 4.2 und 5.1).

Die Anzahl der Snakes-Arbeiten
hat mittlerweile die Hundert iiber-
schritten. Entsprechend unserem
Anliegen enthélt das Literaturver-
zeichnis nur eine kleine Auswahl.
Bereits die Titel enthalten bisweilen
bildkréftige Synonyme, aus denen
man gewisse Modelleigenschaften
und Approximationsziele erahnen
kann. Damit sich der interessierte
Leser in dieser speziellen Fachspra-
che schneller zurechtfindet, sind im
Anhang B Worterkldrungen beige-
figt.

2 Modellbildung

2.1 AuBlere und innere Energie

Die Gleichgewichtslage von Schlan-
gen wird mit Hilfe der Energiemini-
mierung bzw. aus dem Ausgleich
von dufleren und inneren Energien
(Potentialen) gefunden. Die dullere
Energie E,, bewirkt die Verschie-
bung (Verformung). Dieser Term ist
immer kontext-abhingig. Beispiele
sind:

(a) Das Erkennungsproblem
(recognition)

Kanten, Konturen als Objekt- oder
Segmentgrenzen, Linienstrukturen
oder -objekte mit den typischen
Hell-Dunkel-Unterschieden. Man
setzt E,,, proportional zum Quadrat
des Bildintensititsgradienten an.

(b) Das Verdrangungsproblem
(displacement)
E,., modelliert den graphischen
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! ' Fig. 1: Analogie
zwischen Kontur-
/ erkennung (An-
lagerung eines
Splines an eine
unscharfe Kon-
tur; links) und
einseitiger oder

Linie 2

: . \
"\ /"’R\
A gegenseitiger Li-
\ \ nienverdringung
L e Y T (rechts) im Kon-
'l | | \ zept energiemini-
unscharfe | e | Lf—!-*\\\ mierender Spli-
Kontur : \ i ‘ i nes (snakes)

Konflikt: E,,, > 0 fiir zu dicht lie-
gende Linien und E,,, = 0, wenn ein
vorgegebener Mindestabstand er-
reicht ist.

(c) Das Ausgleichungsproblem
(adjustment)

Approximation von MeBwertrei-
hen. In Analogie zur Ausgleichungs-
rechnung setzt man E,,, proportio-
nal zum Quadrat der Residuen (zwi-
schen den Beobachtungen und der
jeweiligen Snakes-Punkte) an.

Im Fall (a) ndhert sich die Start-
schlange in Richtung des grofiten
Hell-Dunkel-Gefilles der gesuchten
Losung an (Anziehung), im Fall (b)
entfernen sich zu dicht liegende Li-
nien bis auf Mindestabstand (Ab-
stoBung). Da anziehende und ab-
stofende Krifte einander &quiva-
lent sind, kann das Snakes-Konzept
der digitalen Bildverarbeitung sinn-
gemil auch in der Digitalkartogra-
phie angewendet werden (Fig. 1, 4).
Im Fall (c) legt sich die Start-
schlange ausgleichend zwischen die
MeBpunkte (Fig. 2).

Die innere Energie E;,,, auch Form-
oder Gestaltsenergie genannt, ist in
allen Anwendungen gleich:
En~la(2+22)ep(2+2)

int ~

mit den Snakes-Koordinaten x =
x(s), y = y(s) als Funktion der Bo-
genldnge s. Der erste Term in (1) lei-
stet Widerstand gegen Dehnung
(Langeninderung), der zweite ge-
gen Biegung (Kriimmungsénde-
rung). (3) Die Parameter a, [3 be-
wichten den ersten Term, den soge-
nannten Elastizitdtsterm (elasticity
term), gegen den zweiten, den soge-
nannten Zéahigkeitsterm (stiffness
term), auch Glattheitsterm genannt,

sowie E;,, gegen E,, Mit diesen
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(nicht notwendig konstanten) Para-
metern kann die schrittweise
Annédherung an die gesuchte Lo-
sung, gef. interaktiv, gesteuert wer-
den.

2.2 Energie-Integral und
Euler-Gleichungen

Die Gesamtenergie, die Summe al-
ler Teilenergien entlang der Bogen-
lange s, normiert auf s O [0,1],

1
1),y =] (B + Eip)ds, - @)

wird minimiert, indem man die Va-

riation des Funktionals (2) zum Ver-

schwinden bringt:

ol [x +&x, y] =0, oI [x, y + dy] = 0.
®)

Zusammen mit festen Randwerten

1.5

x(0)=x,,¥(0) = 4, x(1) = x,, y(1) =y
ergeben sich die zum Variationspro-
blem dquivalenten Euler-Gleichun-
gen (Gleichgewichtsbedingungen)
0E

ext

2 —0 X +Bxssss =0’ (4)
a_;xt_a Vss +Byssss =0.

Diese sind von 4. Ordnung mit er-
heblichen Konsequenzen fiir die nu-
merische Losung.

3 Losungsverfahren
3.1 Iterative Losungen

Die Diskretisierung der Euler-Glei-
chungen (4) mit finiten Differenzen
fihrt auf lineare Ersatzsysteme

Ax=b, Ay=D, (5)

mit pentadiagonaler Koeffizienten-
matrix

h b ¢ 0 0 LO
ﬁ)a chLB
é:% b a bcLB ()
M c¢c b a b L
%)0 c baLg
M MMMMOHF

a:=20+B, b:=—0-4B, c:=p.

Diese sind schlecht konditioniert
und nur nach geeigneter Regulari-

0.5 -

40 50 60 70

Fig. 2: Glatte Schlange aus einer Voriteration mit konstanten Steuerparametern o,
B. Die Extrema der 2. Ableitung (zweimaliger Differenzenfilter) zeigen die wahr-
scheinliche Lage von Unter- und Oberkante einer generierten Boschung an (Pfeile).
Geknickte Schlangen aus Nachiteration mit o=const, 3= (x). Unter- und Ober-
kante sind scharf modelliert. Bearbeitet von TH. SINGER
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Fig. 3: Konditionszahlen der Koeffizientenmatrix A (gerissene Linie, rechte Skale)
und der regularisierten Matrix A+vI (ausgezogene Linie, linke Skale) als Funktion
ihrer Grofie nO n fiir n<100 und a=B=+y=1, berechnet mit Spektralnormen von A.

BORKOWSKI.

sierung iterativ 16sbar (vgl. Fig. 3).
Die tibliche Iterationsvorschrift seit
Kass et al. (1987) lautet

Gx =y "+,
-1 -1
Gy =vyy +b,, (7
G=A+vIl.

Dabei ist y ein Konvergenzfaktor
(etwa y = 1), [ die Einheitsmatrix,
(xt, y!) die Zwischenlésung nach
dem  TIterationsschritt #, berechnet
aus der vorherigen (x*!, y*~1). An
1D-Schlangen z(x) zur Approxima-
tion von MeBwertreihen hat sich
auch die Vorschrift

Gz =G7"+0b", (8)

bewidhrt (BORKOWSKI et al. 1997,
BorkowskI und MEIER 1999).

3.2 Konvergenzbeschleunigung

Die Konvergenzraten stationérer
Iterationsverfahren, d. h. solcher fiir
lineare Gleichungssysteme mit kon-
stanter rechter Seite konnen mit
Hilfe des Spektralradius vorab ge-
schitzt werden (VARGA 1962). Im
Snakes-Algorithmus dndern sich die
rechten Seiten von Schritt zu Schritt,
so daf3 die Konvergenzgeschwindig-
keit auch von den verédnderlichen
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Inputdaten abhéngt. Die Verfahren
(7), (8) konvergieren erfahrungs-
gemil eher langsam: The number of
iterations are seldom reported, but
are usually very high and can range
from 10 to 400 and much more
(GULCH 1996). An ,groBen*“ Glei-
chungssystemen der Bildverarbei-
tung (Rasterdaten) hat man mit der
GroBlenordnung 102, an ,kleinen*
Systemen der Vektordatenverarbei-
tung immer noch mit der Grofien-
ordnung 10 zu rechnen. Das ist von
Nachteil fiir Real-Time-Anwendun-
gen. MafBnahmen zur Konvergenz-
verbesserung sind:

(a) Der Greedy-Algorithmus (WIL-
LIAMS and SHAW, 1990): Verrin-
gerung der Energie an jeder ein-
zelnen Stiitzstelle durch kleine
Verschiebungen im iterativen
Durchlauf. Die Iteration bricht
ab, wenn alle Stiitzstellen eine
minimale Energie besitzen.
Nachteil: weniger gute Erhal-
tung der Kurvenformen als beim
Variationsverfahren (vgl. z.B.
BURGHARDT und MEIER, 1997b,
Fig. 3, S. 384).

(b) Parametrisierung der Snakes mit
B-Splines, sog. B-Snakes (ME-
NET et al. 1991). Indem man die

Vorteile von B-Splines wie kom-
pakte Darstellung und lokale
Kontrolle ausnutzt, verringert
sich auch die Konvergenzrate.

(c) Diskretisierung der Euler-Glei-
chungen mit finiten Elementen,
insbesondere in der Rasterda-
tenverarbeitung, an deformier-
baren Oberfldchen bzw. an 3D-
Snakes-Netzen (COHEN and
COHEN 1993). ,,Kleine*“ Systeme
werden damit kaum schneller
gelost.

(d) Optimierung der Steuerparame-
ter a, B, des Konvergenzfaktors y
und der Abbruchschranken
(LEYMARIE and LEVINE 1993,
GRUN and L1 1994, Fua 1996).
Ein einfaches Beispiel ist im Ab-
schnitt 4.4 angegeben.

(e) Ansatz der inneren Energie als
Funktion der Kurvenrichtung
¢ (s) und ihrer Anderung nach
der Bogenléinge (= Kriimmung);
sog. tangent angle function sna-
kes (BOrRkOWSKI et al. 1999): F,
ist von 1. Ordnung, die Euler-
Gleichung nur noch von 2. Ord-
nung beziiglich der Richtung
¢ (s), daher die Koeffizienten-
matrix tridiagonal mit deutlich
besserer Kondition als die penta-
diagonale Matrix (6). Die Ein-
deutigkeit der Losung wird mit
der  Zusatzforderung, die
Schlange moge sich senkrecht zu
ihrer Richtung bewegen, ge-
wihrleistet.

4 Fortgeschrittene Modelle und
Methoden

In den letzten zehn Jahren ist die
Snakes-Technik bedeutend weiter-
entwickelt worden. Die Modell-,
Methoden- und Anwendungsvielfalt
wird — ohne Anspruch auf Vollstin-
digkeit — unter verschiedenen Ge-
sichtspunkten besprochen.

4.1 Dimensionalit:it

Das im Abschnitt 2 beschriebene
2D-Modell fiir ebene Schlangen
kann einerseits auf 1D-Schlangen
vereinfacht (Anhang A), anderer-
seits auf 3D-Schlangen erweitert
werden (generalized snakes; Fua
1996). 1D-Modelle eignen sich zur
Approximation von MeBwertrei-
hen, wenn a priori keine ausglei-
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chende Funktion analytisch vorge-
geben werden kann, z.B. von
Hohenprofilen (Fig. 3). Mit 3D-Mo-
dellen koénnen rdumliche Linienob-
jekte, z.B. Verkehrswege, aus zwei
oder mehr Bildern extrahiert wer-
den. Die Dimension einer Schlange
bestimmt die Anzahl der Euler-
Gleichungen und der zu losenden
Gleichungssysteme.

1D-, 2D- oder 3D-Schlangen kon-
nen zu Netzen verkniipft werden
(Fua 1996), etwa zur Modellierung
von Verkehrswegen mit Kreuzun-
gen (Knoten) oder der Approxima-
tion des Reliefs (GULCH 1996). Ver-
dichtet man ein 3D-Netz immer
mehr, so bekommt man schlieBlich
das Modell einer deformierbaren
Oberfléache.

Mit fest vorgegebenen Endpunkten
und/oder Knoten kann die Kurven-
lage von diesen Punkten aus stiick-
weise fortschreitend zur Mitte opti-
miert werden. Diese sogenannte
Ziplock-Methode (NEUENSCHWAN-
DER et al. 1995) empfiehlt sich be-
sonders, wenn die Startschlange
weit von der gesuchten Gleichge-
wichtslage entfernt ist.

Manche Linienobjekte haben eine
endliche, hédufig konstante Breite w,
z.B. Straflen. Diese kénnen mit rib-
bon snakes (Bandschlangen) model-
liert werden; ihre Mittellinie als ge-
wohnliche Schlange, ergidnzt durch
einen zusitzlichen Energieterm, der
dafiir sorgt, da3 die Breitenénde-
rung ow(s) entlang des Objekts mi-
nimal ausfillt. Die Dimension er-
hoht sich jeweils um Eins (Fua
1996):

(x, y) = (x, y, 7) oder

(x, 3, 2) —=(x, 5, z, w).

Auch Kombinationslésungen sind
moglich, z. B. Stra3enextraktion mit
ribbons und stiickweise Annédhe-
rung mit der Ziplock-Methode
(MAYER et al. 1998). Ein Alternativ-
Modell fiir bandformige Strukturen
mit nicht notwendig gleicher Breite
w = w(s) sind twin snakes (Schlan-
genpaare), die sich — als Startschlan-
gen noch weit auseinanderliegend —
aufeinanderzubewegen und an den
Objektgrenzen haltmachen. Es wer-
den also nicht die Mittellinien, son-
dern Paare von Begrenzungslinien
modelliert (GUNN and NIXON 1997,
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KERSCHNER 1998). Auch zur gegen-
seitigen Verdriangung von Linien
(Abschnitt 5.2) benutzt man Paare,
je nach Bildinhalt auch Tripel, Qua-
drupel usf., ferner Netze von Schlan-
gen, die sich voneinander wegbewe-
gen, bis sie auf allen benachbarten
Teilstiicken einen vorgegebenen
Mindestabstand erreicht haben.

4.2 Parametrisierung

Darunter versteht man die Darstel-
lung und Implementierung von Sna-
kes unter Zuhilfenahme parametri-
scher B-Splines; sogenannte B-Sna-
kes (MENET et al. 1991). Man nutzt
damit die Vorteile von B-Splines
wie kompakte Darstellung und lo-
kale Kontrolle aus. Eine bedeu-
tende Weiterentwicklung fiir die
Mehrbildauswertung sind die Least
Squares B-Spline Snakes, kurz LSB-
Snakes (GRUN and L1 1996, L11997).
In die Auswertung mit diesem hoch-
komplexen Modell gehen alle pho-
tometrischen Eigenschaften, geo-
metrischen und topologischen Be-
ziehungen ein, und die Parameter
werden nach der Methode der klein-
sten Quadrate geschétzt. Dieses
Modell reprisentiert derzeit wohl
die Hohe Schule der Snakes-Appro-
ximation.

4.3 Lokale Kontrolle

Darunter versteht man die optimale
Approximation auf jedem lokalen
Teilstiick. Modelle, die dies leisten,
sind u.a. die bereits genannten
Ziplock-Snakes und B-Snakes. Die
konventionellen Modelle mit kon-
stanten Steuerparametern o, [3, re-
prasentiert durch die Euler-Glei-
chungen (4), (A.1), liefern glatte Lo-
sungen. Begriindet ist dies im ein-
fachsten Fall der 1D-Schlange im
Anhang A: Die Erkundung der
Ubertragungseigenschaften linearer
Differentialgleichungen ist eine
Standardmethode der Systemtheo-
rie; vgl. z.B. MEIER und KELLER
(1990), S. 137-140. Die Ubertra-
gungseigenschaft der FEuler-Glei-
chung im Spektralbereich 148t sich
als phasentreuer Tiefpall beschrei-
ben. Die Durchla3charakteristik
(A.5) zeigt insbesondere die stark
glittende Wirkung des Glattheits-
terms mit dem Gewicht . Mit die-

sem Modell wird iiber Nichtdif-
ferenzierbarkeitsstellen (Ecken,
Knicke) hinweggeglittet; sog. over-
running. Zur Modellierung von
Knicken hat man verschiedene
Moglichkeiten:

(a) Ortsabhingige Steuerparame-
ter. Schwichung der Schlangen
in den Knickpunkten (oder in ei-
ner &-Umgebung davon), indem
man ihnen dort innere Energie
entzieht, d.h. o und B auf Null
setzt (point break) oder a kon-
stant beldBt und ( auf Null setzt
(tangent break). Aus dem Varia-
tionsproblem (3) mit ortsabhin-
gigen Parametern a(x), B(x) im
Energie-Integral (2) folgt eine
Euler-Gleichung mit variablen
Koeffizienten. Die Matrix des
linearen Ersatzsystems wird
asymmetrisch. Numerisch vor-
teilhafter ist ein Ansatz von
Kassetal. (1987), wo E;,, vor der
Variation diskretisiert und so-
gleich eine diskrete Euler-Glei-
chung mit nach wie vor symme-
trischer Koeffizientenmatrix
hergeleitet wird. Vergleichende
Beispiele fiir Vektordaten findet
man bei BORKOWSKI und MEIER
(1999).

(b) Alternativ dazu kann FE;,, und
damit die Matrix (6) beibehalten
und E,, in den Knickpunkten
verdndert werden. Die von XU
et al. (1994) angegebenen kriim-
mungsabhingigen  Korrektur-
Terme sollen E;, in den Knick-
punkten kompensieren. Die Me-
thode erfordert dicht liegende
Daten (Rasterdaten), versagt
bei zu gro3en Datenliicken und
ist auch fiir fehlerbehaftete Vek-
tordaten kaum geeignet (BOR-
KOWSKI und MEIER, 1999).

(c) Das lokale Verhalten der B-Sna-
kes kann helfen, unerwiinschte
ortsunabhingige Gldttungen zu
vermeiden: Knick-Modellierung
iiber Knotengrade (MENET et al.
1991).

4.4 Qualitatskontrolle

Die Qualitdtsbeurteilung von Sna-
kes-Losungen ist insofern er-
schwert, als die wahre Kurvenlage
zu Vergleichszwecken in aller Regel
nicht bekannt ist. Einen direkten
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Zugang zur Fehlerschitzung bieten
die o0.a. LSB-Snakes, weil mit der
MkQ-Schétzung der Snakes-Para-
meter aus der Fiille redundanter
Beobachtungen eine Normalglei-
chungsmatrix entsteht. Allerdings
ist die A-priori-Schitzung diverser
Inputfehler nicht problemlos (L1
1997).

Aber auch die konventionellen Sna-
kes bieten einen Zugang zur Fehler-
schiatzung im statistischen Mittel,
wenn man sich nur von der geo-
ditisch geprigten Vorstellung 16st,
man miisse immer eine Kovarianz-
Matrix, proportional zur Inversen
der Normalgleichungsmatrix, zur
Verfiigung haben. Dies ist insbeson-
dere beim Approximationsproblem
mit analytisch formulierter externer
Energie und stationdren Eingangs-
signalen gegeben (Anhang A). Die
Varianzen des Ausgangssignals er-
hélt man als Integrale iiber Spektral-
dichten (A.6), in Sonderfillen (A.7)
analytisch, ansonsten numerisch.
Umgekehrt kann man daraus Steu-
erparameter vorab schétzen. Dazu
das folgende

Beispiel: Snakes-Approximation ei-
nes Hohenprofils der Lange L = 180
aus Laserscannerdaten mit Punkt-
abstand A = 2,6 und 51,1 = 4,2 (ohne
Grobfehler der Vegetationsreflexio-
nen) nach BORKOWSKI et al. (1997),
Fig. 2, S. 284. Es wurde mit o = 2,
=20 bis zur Abbruchschranke
o, = 0,7 iteriert. Wegen o << f3 trifft
gendhert der Fall a =0 in (A.7) zu:
So=4p 0,2 Anstelle der unbestimm-
ten Varianz des Modells wei3es
Rauschen nehmen wir sehr breit-
bandiges Rauschen mit S,= 0,24,
zuldssig fiir A<< L, an. Mit diesen
Annahmen wird f=A0;2/40,2 und
mit den o.a. Zahlenwerten_ (alle
Langen in MaBeinheit Eins) B = 23
d.h. man erhilt aus bekanntem
MeBfehler 6, und vorgegebener
Abbruchschranke o, die richtige
GroBenordnung fiir den Parameter
B, welcher die Glattheit der Losung
malgeblich steuert.

5 Anwendungen

Die Doméne der Snakes-Technik ist
die digitale Bildverarbeitung mit
ihren vielfiltigen Erkennungs- und
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Extraktionsproblemen. Die meisten
der im Literaturverzeichnis angege-
benen Arbeiten (und viele weitere)
enthalten instruktive Bildbeispiele
der Rasterdatenverarbeitung. Um
die universelle Bedeutung der Sna-
kes-Approximation zu zeigen, wer-
den hier zwei Beispiele mit Vektor-
daten aus den Arbeitsgebieten des
Verfassers und seiner Mitarbeiter
angegeben.

5.1 Approximation von
MeBwertreihen

In der Geodasie ist diese Aufgabe
als MkQ-Approximation, lineare
Pridiktion oder ausgleichende
Funktionen wohlbekannt. Einen

speziellen Ansatz der ausgleichen-
den Funktion braucht man nicht —es
sei denn, man benutzt parametri-
sche Snakes. Kritische Punkte sind
wie liblich die Wahl der Steuerpara-
meter, Grobfehler- und Abbruch-
schranken, z.B. bei Laserscanner-

Fig. 4: Situation einer Ortslage mit graphischen Konflikten (oben) und weitgehend
konfliktfreier Losung (unten). Bearbeitet mit ATKIS-Daten und MAPTECH-Soft-

ware von D. BURGHARDT
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daten iiber bewachsenem Gelédnde.
Auf die Potenzen der Snakes-Tech-
nik, aber auch ihre Probleme in der
Reliefbearbeitung hat  GULCH
(1996) ausdriicklich hingewiesen.

Hinreichend glattes, welliges Ge-
lainde kann problemlos approxi-
miert werden, auch bei Grobfehlern
in den MeBwerten (BORKOWSKI et
al. 1997). Schwierigkeiten bereiten
die Kanten. Diese konnen aus geo-
morphologisch unstrukturierten
Punktfolgen nur mit zuverlissiger
Vorinformation iiber Vorkommen
und wahrscheinlicher Lage model-
liert werden. Die Erkenntnisse aus
der Bildverarbeitung, Modellierung
geknickter Linienobjekte aus re-
guldren Rasterdaten, koénnen zwar
Anregungen geben, aber nicht un-
besehen auf irregulére, stark streu-
ende Vektordaten iibertragen wer-
den. Verschiedene Ansitze, Schlan-
gen an Khnickstellen lokal zu
schwichen oder einer stirkeren &du-
Beren Wirkung auszusetzen, die
Qualitat der Vorinformation, die
Art der Diskretisierung, der Itera-
tion, der Steuerung und der Ab-
bruchkriterien bieten eine Fiille von
Kombinationsmoglichkeiten  der
schrittweisen Anndherung (BORKO-
wsKI und MEIER, 1999).

Im Beispiel Fig. 3 ist ersichtlich, daf3
die Lage von Unter- und Oberkante
nicht aus den streuenden MeBwer-
ten, sondern erst aus einem geglat-
teten Profil vorhergesagt werden
kann. Demzufolge wurde in drei
Schritten vorgegangen: Voriteration
mit konstanten Steuerparametern,
Kantendetektion und Nachiteration
mit ortsabhidngigem Parameter

B =B(x).

5.2 Verdringung von
Linienobjekten

Bisher galt die kartographische,
malstabs-, situations- und objektab-
hingige Linienverdrdangung als au-
tomatisch kaum zu losendes Pro-
blem. Es mangelte insbesondere an
objektiven Kriterien, wie die Linien-
gestalt bestmoglich zu erhalten sei.
Genau diese Forderung wird von
den Snakes erfiillt. Deshalb wurden
Energieansitze, Losungsverfahren
sowie die geometrische, topologi-
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sche und semantische Steuerung
theoretisch wie experimentell unter-
sucht (BURGHARDT und MEIER
1997a, b). Die Firma MAPTECH
AG, CH-Horw, hat auf der INTER-
GEO, Hannover, September 1999
die Pilotversion einer Verdrén-
gungs-Software, in der u. a. die Sna-
kes-Losung fiir Linienobjekte reali-
siert ist, vorgestellt. Fig. 4 zeigt einen
Kartenausschnitt mit graphischen
Konflikten und die rechnerge-
stiitzte, weitgehend konfliktfreie
Losung. Wegen der vorgegebenen
Signaturbreite fiir Stra3en beriihren
sich in der Ortslage gewisse Ab-
schnitte der FlieBgewédsser mit
Stra3en oder werden von diesen so-
gar liberdeckt. Wiirden nur die Lini-
enobjekte verschoben, kidme es mit
anliegenden Gebédudesignaturen zu
Folgekonflikten. Um das zu verhin-
dern, wurden in diesem Beispiel Li-
nien- und Flachenobjekte gemein-
sam nach dem Prinzip der Energie-
minimierung verdréangt.

5.3 Anwenderempfehlung

Wegen der auBerordentlichen Pro-
blemfiille sowohl mit Raster- als
auch mit Vektordaten gibt es keine
universelle Snakes-Software, mit
der alle anfallenden Aufgaben zu-
verlissig gelost werden konnten; es
herrschen kontext-orientierte Lo-
sungen vor. Aus den positiven, aber
auch negativen Erfahrungen seiner
experimentierfreudigen Mitarbeiter
weill der Verfasser um die Schwie-
rigkeiten, die Einsteiger besonders
mit der Steuerung der Schlangen ha-
ben. Deshalb sei abschliefend an
eine Grundregel der Ingenieurar-
beit erinnert: Man beginne mit dem
einfachsten Modell und erweitere es
erst dann, wenn es die Aufgaben-
stellung unbedingt erfordert. Treten
unerwiinschte Defekte auf, so kann
zur Fehlersuche z.B. die Abhand-
lung von LEYMARIE and LEVINE
(1993) hilfreich sein.
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Anhang A:
Ubertragungseigenschaften der Eu-
ler-Gleichung fiir stationidre 1D-Si-
gnale h(x), gemessen, z(x) gesucht.
Begriindung der glatten Losung.

Euler-Gleichung:

aEext —a Zxx+BZxxxx :O (Al)
0z
AuBere Energie:
1 1
Eext ::;Vz ::;(h_ Z)2 s
i _ o (A2)

0z
Ubertragungsgleichung fiir das Ein-
gangssignal (Beobachtungen):

202y + By =h (A3)
Ubertragungsgleichung fiir Spek-
traldichten:

1=a(jw)” +B(jw)* Sy, (0)=S,, (w),
ji=-1 (A4)
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]?urchlchharakteristik der linearen
Ubertragung:

_ (phasentreuer
1+0w’ +Bw* TiefpaB) (A.5)
Spektraldichten und Varianzen des
Ausgangssignals:

G(w)=

1 0
—2 2 _
S,.=G” Sy, az_%fsudw (A.6)

Beispiel weiles Rauschen (S,;, = S,
= const.):

0 S,/4B a=0
02 = 558, 1326" fir a=2./B (A.7)
d 814 B=0

Anhang B: Worterkldrungen

B-Spline snakes, B-Snakes:
Darstellung verformbarer Kurven
bzw. von Kurvenstiicken mit verbin-
denden Knoten. Vorteile sind die
kompakte Darstellung und die lokale
Kontrolle einschlieBlich der Knick-
Modellierung iiber Knotengrade.

Deformable surfaces
(deformierbare Oberflachen):
Modelle verformbarer, hinreichend
glatter Oberfldchen oder solcher mit
Kanten, z.B. Relief der Erdober-
fliche. 3D-Pendant zu 2D-Snakes
bzw. zu einem 3D-Snakes-Netz.
Energieminimumprinzip:

Das (universelle) Prinzip, die Ge-
samtenergie eines Systems, hier der
Snakes oder Snakes-Netze, zu mini-
mieren.

Euler-(Lagrange-)Gleichungen:
Die zum Variationsproblem dquiva-
lenten Gleichgewichtsbedingungen,
im Snakes-Modell von 4. Ordnung,
mit konstanten (variablen) Koeffizi-
enten bei konstanter (ortsabhingi-
ger) Bewichtung der inneren Ener-
gie-Terme.

External energy

(externe oder duBlere Energie,
externes Potential):

Bewirkt die Verformung. Dieser
Term ist immer anwendungsabhén-
gig.

Generalized snakes:

Verallgemeinerung der 2D- auf nD-
Schlangen-Modelle.

Greedy-Algorithmus:
Begierig (greedy), hier als Synonym
fir einen schnellen Algorithmus

verwendet: Verringerung der Ener-
gie an jeder einzelnen Stiitzstelle
von Polygon-Snakes durch kleine
Verschiebungen im  iterativen
Durchlauf. Die Iteration bricht ab,
wenn alle Stiitzstellen eine minimale
Energie besitzen.

Initializing Snakes, initial polygons,
initial position, initial state of snakes
(Startschlange, Nullschlange, Start-
position, Anfangslage):

Néherung bzw. Startposition einer
Schlange, die sich im (iterativen)
Verformungsalgorithmus der ge-
suchten LoOsung in energetischer
Gleichgewichtslage annéhert; kann
kritischer Punkt des Verfahrens in
Bildern mit kompliziert geformten
und dicht liegenden Konturen sein.

Internal energy, shape energy
(interne oder innere Energie, inter-
nes Potential, Gestaltsenergie):
Beschreibt die mechanischen/geo-
metrischen Eigenschaften der Sna-
kes, analytisch als 1. und 2. Ablei-
tungen der Koordinaten nach der
Bogenldnge formuliert. Deutung
der 1. Ableitung: Widerstand gegen
Dehnung (Lédngen- oder Anstiegs-
dnderung). Deutung der 2. Ablei-
tung: Widerstand gegen Biegung
(Kriimmungsinderung).

Least Squares B-Spline Snakes,
LSB-Snakes:
Kleinste-Quadrate-Schéitzung  der
B-Spline-Parameter. = Photometri-
sche Bildeigenschaften und geome-
trische Bedingungen, speziell in der
Mehrfachbildauswertung (Redun-
danz) stabilisieren die Losung. Di-
rekter Zugang zur Fehlerschitzung
bzw. Qualitdtskontrolle iiber die In-
verse der Normalgleichungsmatrix.

Network snakes, active contour
networks (Snakes-Netz):
Zu einem Netz verknotete Snakes.

Polygon snakes:

Diskrete Variante der kontinuierli-
chen Snakes (Polygonzug-Approxi-
mation).

Ribbon snakes, ribbons, ribbon-like
curves (Bandschlangen):
Verformbare Linienobjekte bzw.
Binder endlicher Breite. Erweite-
rung der gewohnlichen Snakes (Mit-
tellinien, Skelette) um das Attribut
der Breite, womit sich die Dimen-
sion der ersteren um Eins erhoht.
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Snakes (Schlangen), snake splines,
active splines (aktive Splines), ener-
gieminimierende (energiebesetzte)
Splines, active contours (aktive Kon-
turen), active (elastic) contour mo-
dels:

Synonyme fiir ein und dasselbe Mo-
dell verformbarer, hinreichend glat-
ter Kurven oder solcher mit Diskon-
tinuitdten  (Nichtdifferenzierbar-
keitsstellen).

Snakes element (snaxel):
Lokales Teilstiick einer Schlange,
diskret z. B. eine Polygonzugseite.

Total energy (Gesamtenergie):
Integral iiber eine Linearkombina-
tion aus innerer und duf3erer Ener-
gie sowie gegf. weiterer kontextab-
héngiger Terme wie Bildintensitét,
Intensitdtsgradient, geometrische
und topologische Restriktionen.

Twins snakes, twins
(Zwillingspaare, Schlangenpaare):
Paare von Schlangen, die Linienob-
jekte endlicher, nicht notwendig
konstanter Breite beidseitig begren-
zen. Alternativmodell zu den Band-
schlangen.

Variation, Variationsproblem:
Snakes werden so verformt, daf3 die
Variation des Energie-Integrals (=
Gesamtenergie des Systems) ver-
schwindet.

Velcro™ surfaces:
3D-Pendant zu den Ziplock snakes.

Ziplock snakes (Ziplock-Methode):
Stiickweise fortschreitende (,,reif3-
verschluBartige®) Optimierung von
Kurvenstiicken von den Endpunkten
zur Mitte iiber wenige gegebene Zwi-
schenpunkte, besonders wenn die
Startschlange weit von der gesuchten
Gleichgewichtslage entfernt ist.
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Zusammenfassung

Die Snakes-Approximation,
kreiert in der digitalen Bild-
verarbeitung, gegriindet auf
dem universellen Prinzip der
Energieminimierung und
daher neuerdings auch in der
digitalen Kartographie und
Topographie angewendet, wird
unter verschiedenen Gesichts-
punkten beschrieben: einfache
und fortentwickelte Modelle
und Methoden, numerische
Verfahren, Steuerung, Anwen-
dungsvielfalt.

Summary

The snakes approximation
created in the domain of digi-
tal image processing, based on
the universal principle of
energy minimizing, and there-
fore nowadays applied in digi-
tal cartography and topogra-
phy is outlined under different
points of view: simple and ad-
vanced models and methods,
numerical procedures, control-
ling, variety of applications.
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