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Automatic Georeferencing of Historical Maps

Abstract: Historical Maps are of immense value to researchers of many disciplines
to answer questions about the past, such as: How has the land cover changed? Where
can we expect regions of archaeological interest? Where were the former settlements,
roads and administrative boundaries and what were their names?

Archives and libraries are undertaking great effort to digitise their stock of maps,
but scanning alone is not enough to make them easily available and to be able to
access the geographical information within: The maps need to be georeferenced.

However, manual georeferencing of maps is very time consuming. Current ap-
proaches for automated map georeferencing using margin information, grid lines or
toponyms are not applicable to a wide variety of map types or at least require de-
tailed prior knowledge about map design and layout. Furthermore they use delicate
algorithms with unclear generalisability and have not been evaluated on large data
sets or complete map series with edge cases.

Here, the use of map symbols themselves is proposed to extract ground control
points. To this end, tried-and-tested computer vision methods are applied for robust
and scalable map image representation, matching and registration.

Geometry of map symbols is encoded by extracting image features from seg-
mented map images. These can be matched efficiently to a large reference map by
querying an approximate nearest neighbour index to obtain a reference map with
known spatial reference which depicts the same area. After registration of the query
map, it can be georeferenced by applying the spatial reference of the reference map.

The proposed approach is demonstrated to be feasible with a prototypical
implementation and systematic validation on large datasets of synthetic and
historical maps. With this approach 83 % of the historical maps where successfully
georeferenced with median georeferencing error of 105 m. The whole process runs
in under 6s per map on a consumer PC and therefore is viable for integration into
desktop applications. While there is still some room for improvement with this
approach, the detailed analysis of sources of errors highlights the most promising
directions of future research and development. The most pressing improvements
are UX for parameter settings and error correction, improved segmentation and
reduction of the need for prior knowledge of map quadrangles.

Keywords: Georeferencing, GIS, historical map, topographic map, map con-
tent, hydrological symbols, computer vision, image retrieval, Map of the German
Empire 1:100000




Automatische Georeferenzierung von Altkarten

Zusammenfassung: Geographische Informationen aus vergangener Zeit sind
auch heute noch eine wertvolle Informationsquelle fiir verschiedene Forschungsge-
biete. Mit ihnen kénnen die Entwicklung von Flachennutzung und Siedlungen ana-
lysiert werden, vielversprechende Orte fiir archéologische Grabungen gefunden oder
historische administrative Grenzen nachvollzogen werden.

Durch zunehmende Digitalisierung von Bestdnden der Archive werden immer
mehr Karten zugénglich gemacht, die aber ohne eine Georeferenzierung nicht gut
identifiziert und verarbeitet werden kénnen.

FEine manuelle Georeferenzierung ist den Archiven und Nutzern aber nicht zuzu-
muten. Bisherige automatische Verfahren sind in ihrer Anwendbarkeit und Robust-
heit stark eingeschrankt und erfordern viel Vorwissen iiber das verarbeitete Karten-
material. Aufserdem wurden sie selten mit reprisentativen Datensitzen evaluiert.

Daher wird hier ein neuartiges Verfahren entwickelt, groffe Mengen an Altkar-
ten automatisch zu georeferenzieren. Der Vorgeschlagene Ansatz ist, die Geometrie
der Signaturen selbst fiir eine Zuordnung mit Referenzkarten in der Bilddoméne
zu ermoglichen. Dabei wird erstmals werden erstmals Gewéssersignaturen mittels
Bildmerkmalen reprisentiert, sodass in einem Image-Retrieval-Ansatz effizient kor-
respondierende Passpunkte in OpenStreetMap gefunden werden koénnen.

Der vorgeschlagene Ansatz wird erst mit synthetischen Karten validiert und dann
am Beispiel der Karte des Deutschen Reiches 1:100000 und weiteren topographi-
schen Kartenwerken demonstriert. Dabei konnten 83 % der Blétter erfolgreich mit
einer mittleren Lagegenauigkeit von 105 m georeferenziert werden. Der Prozess bend-
tigt dabei unter 6 s auf einem handelsiiblichen PC. Damit ist das Verfahren geeignet,
in Anwendungssoftware integriert zu werden und stellt eine erhebliche Zeitersparnis
gegeniiber manueller Georeferenzierung dar.

Mit einer detaillierten Fehleranalyse wurden die grofsten Herausforderungen
fiir eine gute Anwendbarkeit ausgemacht: unzureichende Segmentierungsquali-
tét, der Bedarf an Vorwissen iiber den Blattschnitt und die Entwicklung einer
Nutzerschnittstelle fiir Parametrisierung und Fehlerkorrektur. Somit bildet Das
entwickelte prototypische Verfahren eine vielversprechende Grundlage fiir die weite-
re Erforschung von robusten und generalisierbaren Verfahren fiir die automatische
Georeferenzierung.

Keywords: Georeferenzierung, GIS, Altkarte, topographische Karte, Kartenin-
halt, Gewissersignaturen, Bildverarbeitung, Image Retrieval, Karte des Deutschen
Reiches 1:100000
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Alte Karten sind mehr als kunstvolle historische Artefakte — sie sind die einzige
umfassende Quelle von réumlichen Informationen aus den vergangen Jahrhunderten.

Aber ein riesiger Datenschatz liegt noch ungenutzt und schwer zugénglich in
diversen Kartenarchiven vor: Allein die Staatsbibliothek Berlin (SBB) hat etwa 1,2
Millionen Altkarten im Bestand, die nach und nach digitalisiert werden!.

Digitalbilder der Karten helfen ungemein, die Karten besser zugénglich zu ma-
chen und gleichzeitig vor Beschédigung zu schiitzen. Aber fiir eine maschinelle Ver-
arbeitung der enthaltenen Geodaten miissen die Kartenbilder auch georeferenziert
werden.

Altkarten nicht nur digitalisiert, sondern auch bereits in gesicherter Qualitét
georeferenziert zur Verfligung zu stellen, wiirde eine erhebliche Zeitersparnis und
einen Mehrwert fiir viele NutzerInnen darstellen. Die Aufgabe der Georeferenzierung
in der gewohnten manuellen Art durchzufiihren, ist den Archiven nicht zuzumuten,
weshalb der Bedarf fiir automatisierte Verfahren besteht |Christoph et al. 2016].

In der vorliegenden Arbeit soll der Prototyp fiir ein neuartiges Verfahren zur
automatischen Georeferenzierung vorgestellt werden. Damit soll die Grundlage fiir
die weitere Forschung nach einem generalisierten Verfahren geschaffen werden.

1.1 Motivation

Wenn ForscherInnen historische raumliche Daten untersuchen wollen, miissen sie
sich fiir die Beschaffung von Altkarten an entsprechende Archive wenden. Die Alt-

"https://staatsbibliothek-berlin.de/die-staatsbibliothek/abteilungen/karten/
aufgaben-profil, Méarz 2023


https://staatsbibliothek-berlin.de/die-staatsbibliothek/abteilungen/karten/aufgaben-profil
https://staatsbibliothek-berlin.de/die-staatsbibliothek/abteilungen/karten/aufgaben-profil
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karten werden dann gescannt und digital zur Verfiigung gestellt, aber in der Regel
nicht georeferenziert. Die Suche nach geeigneten Karten fiir eine konkrete wissen-
schaftliche Fragestellung ist ohne kartographiehistorische Kenntnisse schwierig, da
die Karten nur nach Metadaten (wie Kartographln, Herausgeber, Erscheinungsjahr
und den heute teilweise schwer zu interpretierenden Titeln, wie z. B. ,,Das Franken-
land“) katalogisiert werden. So entsteht fiir die Archive ein erheblicher Beratungs-
aufwand, um fiir ein bestimmtes Forschungsvorhaben geeignete Karten zu finden.

Anschliefsend erfolgt eine bisher hdndische Georeferenzierung: es werden in einem
Geoinformationssystem (GIS) korrespondierende Passpunkte (engl. ground control
points) fiir eine automatische Ausgleichsrechnung in der Karte und einer Referenz-
karte ausgewéhlt. Dabei passieren immer wieder ,zuféllige und systematische Fehler
[Krefsner 2008, S. 133], wenn Wissen iiber zuverldssige Passpunkte und das verwen-
dete raumliche Bezugssystem fehlt. Auerdem ist die Georeferenzierung von Hand
zeitaufwindig und kann je nach Ubung und Verzerrung der Karte mehrere Stunden
dauern. Diese Faktoren fithren gegebenefalls dazu, dass die Untersuchung nur auf
einem reduzierten Kartensatz aufbaut, obwohl vielleicht noch mehr Karten geeignet
und hilfreich gewesen wéren.

Einige Archive, wie z.B. die des Unites States Geological Survey?, gehen erste
Schritte, selbst georeferenzierte Karten anzubieten. Dadurch wird die bestmdogliche
Passung sichergestellt und ForscherInnen kénnen fehlerhafte Ergebnisse aufgrund
von mangelhaft georeferenzierten Karten vermeiden.

Automatisierte Georeferenzierung erspart so sowohl den Archiven als auch den
ForscherInnen viel Zeit und Miihe. Durch die Georeferenzierung wird auch eine
raumliche Suche von relevanten Karten, z. B. in einem WebGIS [Buckley 2019,
Fleet 2019], einfach und intuitiv.

Durch die Zeitersparnis konnen ForscherInnen z. B. einen viel gréfteren Untersu-
chungsbereich betrachten und damit validere und generalisierbare Ergebnisse pro-
duzieren.

Ferner wird die Arbeit mit historischen Karten auch fiir NutzerInnen mit wenigen
kartographiehistorischen Kenntnissen moglich, was neue Forschungsfelder erwarten
lasst.

1.2 Anwendungsbeispiele

Verschiedene Nutzergruppen haben ein Interesse an georeferenzierten Altkarten. In
der ersten Linie sind es ForscherInnen diverser Disziplinen, die aus den enthalte-
nen Informationen Erkenntnisse ziehen. Dem gegeniiber stehen die Archive und Bi-
bliotheken mit ihrer Aufgabe, der ,zeit- und ortsunabhéngige|n| Bereitstellung von
wissenschaftlichen Quellen* [Crom 2016, S. 243] fiir eben diese ForscherInnen.

Um mégliche Anforderungen der NutzerInnen an die Qualitdt von Georeferen-
zierungen zu beleuchten, sollen hier einige Anwendungen vorgestellt werden:

2Deren Bestand an aktuellen und alten Karten ist in ihrem hervorragenden WebGIS namens
SopoView* zugénglich. Siehe https://ngmdb.usgs.gov/topoview/, Mai 2023.


https://ngmdb.usgs.gov/topoview/
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1. Fiir bestimmte Forschung relevante Karten konnen anhand ihrer rdumlichen
Ausdehnung oder ihres Karteninhalts, wie z. B. abgebildeter Ortsnamen, er-
mittelt werden [Kowal & Pridal 2012, Christoph et al. 2016]. So kann bei-
spielsweise nach allen Karten gesucht werden, deren Ausdehnung das heutige
Stadtgebiet Hamburgs schneidet, anstatt nach allen inzwischen eingemeinde-
ten Ortsnamen (etwa Altona) in den Metadaten zu suchen.

2. Die Georeferenzierung von Altkarten, wie dem Schmettauschen Kartenwerk,
erlaubt den Vergleich von Ausmaft und Bestand der Waldfldchen zwischen
der frithen Neuzeit und heute. Dies hat einen hohen Wert, um die 6kologi-
schen und 6konomischen Folgen der verdnderten Landnutzung einzuschétzen
[Schroder 2013].

3. Karten wurden oft genutzt, um politischen Machtanspruch zu illustrieren.
Daher sind sie eine gute Quelle historischer Verwaltungsgrenzen. Derer Ex-
traktion ermoglicht, geopolitische Geschichte flichendeckend und feinkérnig
nachzuvollziehen [Piechl 2020].

4. Der Vergleich des Inhalts von Karten unterschiedlichen Alters wird durch
die oft deutlich unterschiedliche Gestaltung behindert. Mit einer erfolgreichen
Georeferenzierung konnen Objekte, die in beiden Karten vorkommen, kongru-
ent gemacht werden um ihre Semiotik besser zu deuten [Schlegel 2019].

5. Altkarten erlauben die Wiederherstellung von Informationen, die aufserhalb
von topographischen Karten nicht systematisch erfasst wurden, wie etwa die
Hohe mancher Berggipfel [Arundel et al. 2022|.

6. Georeferenzierte Altkarten werden genutzt, um vielversprechende Orte fiir ar-
chéologische Grabungen zu finden [White 2013].

7. Altkarten sind hilfreich fiir die Untersuchung der historischen Verdnderung
von Ortsnamen (Toponymen) in der Ortsnamenskunde und erméglichen,
flichendeckende Ortsnamensverzeichnisse fiir vergangene Zeiten anzulegen
[Walter & Bill 2015, Ardanuy et al. 2019].

8. Die historische Entwicklung von Siedlungen kann anhand von miteinan-
der in Passung gebrachten Karten verschiedenen Alters nachverfolgt werden
[Uhl et al. 2021].

1.2.1 Aufgaben

Aus den oben genannten Beispielen lassen sich die folgenden grundlegenden Aufga-
ben ableiten, die mit georeferenzierten Karten gelost werden:

1. Bestimmen des rdumlichen Ausmafses des Karteninhaltes (siehe Anwendungs-
beispiele 1 und 6).
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2. Vergleichen von Objekten in der Altkarte mit korrespondierenden Objekten
in (modernen) Referenzkarten (Anwendungsbeispiele 2, 4, 7 und 8).

3. Bestimmen der Lage, der Geometrie und gegebenenfalls der Attribute von
nicht mehr existenten, oder in modernen Karten nicht mehr auffindbaren,
Objekten (Anwendungsbeispiele 3, 5 und 6).

1.2.2 Anforderungen an die Georeferenzierung

Die Anforderungen an die Georeferenzierung von Altkarten werden in der Forschung
selten explizit gemacht. Die AnwenderInnen in den entsprechenden Disziplinen ar-
beiten mit den Daten, die ihnen zur Verfiigung stehen bzw. mit der Georeferenzier-
ung, die sie selber angefertigt haben. Da die AnwenderInnen in der Regel keinen
kartographischen Hintergrund haben, fehlt ihnen moglicherweise die Sensibilitat fiir
potenzielle Unsicherheit in den verwendeten Daten. Insbesondere finden sich kei-
ne Angaben zu erwarteter oder notwendiger Lagegenauigkeit der georeferenzierten
Karten (bei [White 2013] wird die Genauigkeit der zu verwendenden Karten zwar
angesprochen, aber nicht quantifiziert). Daher wird in dieser Arbeit die erreichbare
Genauigkeit von automatischer Georeferenzierung besonders diskutiert (siehe Ab-
schnitt 6.2.6).

Fiir den Genauigkeitsanspruch ist die Art der Aufgabe zu differenzieren:

Aufgabe 1 hat den geringsten Anspruch an die geographische Genauigkeit: eine
grobe Einschéatzung des in der Karte abgebildeten Bereiches ist ausreichend. Ledig-
lich stark verzerrte Karten oder solche mit komplexen Kartenabbildungen miissen
zuerst entzerrt werden.

Aufgabe 2 kann je nach Vorkenntnissen der NutzerInnen auch mit leicht unge-
nauen oder verzerrten Georeferenzierungen gelést werden, indem die Umgebung der
Objekte betrachtet wird oder andere Quellen zurate gezogen werden.

Aufgabe 3 hat den héchsten Bedarf an geographischer Genauigkeit, da keine wei-
teren Kontextinformationen herangezogen werden kéonnen. Es ist insbesondere auch
eine exakte Rektifizierung vonndten, da die NutzerInnen im Nachhinein nicht ent-
scheiden konnen, ob die Geometrie eines Objektes korrekt oder verzerrt dargestellt
wird.

Diese Trennung in Stufen mit unterschiedlichem Genauigkeitsanspruch (ei-
ne grobe Verortung vor der vollen Georeferenzierung) deckt sich mit dem Vor-
gehen zur Verfiigbarmachung von Karten in graphischen Recherchewerkzeugen
[Christoph et al. 2016]. Auch in der vorliegenden Arbeit wird fiir die Karten zuerst
der abgebildete Ort vorhergesagt (siche Abschnitt 4.6) und im Anschluss vollstandig
rektifiziert (siehe Abschnitt 4.7).

Es lassen sich aus den Anwendungen auch Anforderungen fiir die Praxistaug-
lichkeit einer automatischen Georeferenzierung ableiten: Die Kartenauswahl wird
vor allem durch die thematische und inhaltliche Relevanz bestimmt [White 2013,
Piechl 2020]. Dabei ist natiirlich die grundsétzliche Voraussetzung, dass das Un-
tersuchungsgebiet ausreichend feinkornig abgebildet wird [Ardanuy et al. 2019,
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Schlegel 2019, Piechl 2020]. Aber auch die Verfiigharkeit von weiteren Vergleichs-
karten, die den Ort darstellen, wird thematisiert [Uhl et al. 2021|. Eine weitere An-
forderung ist, dass moglichst alte Karten verwendet werden kdnnen und benachbarte
Kartenblétter nahtlos aneinandergefiigt werden koénnen [Uhl et al. 2021]. Die meis-
ten Anwendungen haben die Notwendigkeit gemein, die georeferenzierten Karten
in gingigen Geoinformationssystemen zu verarbeiten [White 2013, Schlegel 2019,
Piechl 2020].

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass es fiir die NutzerInnen vor allem wich-
tig ist, eine schnelle Georeferenzierung fiir unterschiedlichste Arten von Karten zu
ermoglichen. Aufserdem sollten die georeferenzierten Kartenbilder méglichst hoch-
aufgelost und wenig verzerrt sein, damit die abgebildeten Details noch erkennbar
bleiben. Die Praxistauglichkeit des in dieser Arbeit vorgeschlagenen Verfahrens wird
in Abschnitt 6.3 diskutiert.

1.3 Problemstellung und Forschungsfragen

Verdnderungen der Topographie zwischen damals und heute machen die Zuord-
nung von Signaturen zwischen Altkarten und modernen Referenzdaten uneindeutig.
Deshalb ist es eine grofe Herausforderung, zuverléssige Passpunkte fiir eine auto-
matisierte Georeferenzierung zu finden.

Es gibt bereits einige Ansétze zur automatischen Georeferenzierung (siche Ab-
schnitt 2.2). So werden u.a. die Informationen auf dem Kartenrand, wie die Ko-
ordinatenangaben der Eckpunkte, genutzt, um Passpunkte auf den Gitterlinien zu
finden [Burt et al. 2019, Heitzler & Hurni 2020]. Dieser Ansatz ist aber stark ab-
héngig von der oft unzureichenden geographischen Zuverlissigkeit alterer Karten
sowie von einer gewissen Einheitlichkeit der Kartenartefakte. Viele éltere Karten
zeigen gar keine Gitterlinien und selbst bei topographischen Karten liegen die Ar-
tefakte oft nur mit abgeschnittenen Kartenréndern vor. So bieten diese Verfahren
zwar eine sehr hohe erreichbare Genauigkeit der Georeferenzierung, erfordern aber
viel Vorwissen iiber den vorliegenden Kartensatz und sind entsprechend schwer zu
generalisieren.

FEin anderer wiederkehrender Ansatz ist die Verwendung von Toponymen
[Weinman 2013, Weinman 2017, Luft 2020, Bahgat & Runfola 2021, Schlegel 2021].
Die Nutzung des Karteninhalts reduziert die notwendigen Annahmen iiber das
Kartenlayout und erlaubt, Verzerrungen im Karteninhalt auszugleichen. Aufserdem
scheint das Vorgehen auf den ersten Blick fiir ein breites Spektrum von Karten an-
wendbar, da fast alle Karten textliche Ortsbezeichnungen beinhalten. Tatséchlich
stellt sich die Texterkennung auf den hochgradig komplexen Kartenbildern aber als
aufserst fehleranfallig dar. Auch die Zuordnung von alten mit modernen Toponymen
ist gerade in Gegenden bewegter Geschichte ein offener Forschungsbereich, da sich
die historische Schreibweise von Ortsnamen stark von der heutigen unterscheiden
kann [Ardanuy et al. 2019].

Die Losung fiir eine universelle Anwendbarkeit liegt in der Verwendung des we-
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sentlichen Bestandteils aller Karten: den Signaturen. Insbesondere topographische
Karten haben den Anspruch, die physische Wirklichkeit so genau wie moglich abzu-
bilden. Der vorliegenden Arbeit liegt die Hypothese zugrunde, dass alleine aus der
Geometrie der Signaturen Riickschliisse auf den dargestellten Karteninhalt gezogen
werden konnen. Anhand markanter geographischer Phdnomene bzw. deren Darstel-
lung als Signaturen kann eindeutig identifiziert werden, welchen Ort eine gegebene
Karte darstellt.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, wie die Geometrie von Signaturen ge-
nutzt werden kann, um Altkarten automatisch zu georeferenzieren. Hierbei wird der
Fokus auf topographische Kartenwerke mittleren Mafistabs des spaten 19. Jahrhun-
derts, am Beispiel der Karte des Deutschen Reiches 1: 100000, und die Verwendung
von Gewissersignaturen gelegt. Um die Georeferenzierung dieser Karten zu ermog-
lichen, werden folgende Teilfragen untersucht:

e Wie konnen etablierte Bildverarbeitungsmethoden (vor allem Image Retrieval
und Registrierung) genutzt werden, um topographische Altkarten zu geore-
ferenzieren? Dabei ist besonderes Augenmerk darauf zu legen, dass Karten
ein neuartiges Anwendungsgebiet dieser Methoden sind und so ggf. besondere
Anforderungen haben (siehe dazu Kapitel 2 und 4).

e Was ist zu beachten, wenn geographische Daten in der Bilddoméne verarbeitet
werden sollen (siehe dazu Kapitel 4)7

e Sind Gewadssersignaturen geeignet, um die Karten eindeutig zu lokalisieren
(d.h. um Aufgabe 1 zu l6sen, siche Abschnitt 1.2.1)? Die Eignung misst sich
an der Quote der korrekten Verortungen (siehe dazu Kapitel 5).

e Wird eine Lagegenauigkeit erreicht, die den hheren Anforderungen aus Aufga-
be 2 und 3 (siche Abschnitt 1.2.1 oben) entspricht? Das Performanzkriterium
ist hier die Registrierungsgenauigkeit in Metern (sieche dazu Kapitel 6).

e In welchem Rahmen erlaubt die automatisierte Georeferenzierung mit diesem
Verfahren eine Zeitersparnis gegeniiber manueller Georeferenzierung? Hierfiir
entscheidend sind die Laufzeit und der Parametrisierungsaufwand (siehe dazu
die Kapitel 5 und 6).

Zur Untersuchung dieser Forschungsfragen présentiert diese Arbeit eine prototypi-
sche Implementierung zur Georeferenzierung von Altkarten mittels bewéhrter Bild-
verarbeitungsmethoden. Dies soll einerseits als methodisch-experimenteller Beitrag
zur Geoinformatik einen Grundstein fiir die weitere Erforschung der Anwendung von
Bildverarbeitungsmethoden fiir die Georeferenzierung von Altkarten legen. Ande-
rerseits wird so die Basis fiir eine zukiinftige Entwicklung eines Georeferenzierungs-
werkzeuges fiir die BereitstellerInnen und NutzerInnen von Altkarten geschaffen. In
Kapitel 7 wird ein Ausblick auf diese weiteren Entwicklungen gegeben.
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mogliche Referenzbilder

Eingabekarte

Referenzkarte

L

Abbildung 1.1: Wenn man die Referenzkarte als eine Datenbank von diskreten Bildaus-
schnitten ansieht, wird die Georeferenzierung zum Image-Retrieval-Problem: Welcher Aus-
schnitt der Referenzkarte stellt den gleichen Inhalt dar wie die zu georeferenzierende Karte?
Karten (C) Staatsbibliothek zu Berlin, Kartenabteilung; OpenStreetMap contributors

1.4 Forschungsbeitriage dieser Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuartiges Verfahren fiir die automatische Geo-
referenzierung von Altkarten entwickelt. Die wesentlichen Beitréage fiir die Forschung
in diesem Bereich sind die folgenden:

e Es wird gezeigt, dass die Geometrie von Signaturen in Kartendigitalisaten fiir
deren Georeferenzierung dienen kann.

e Es werden erstmals moderne Bildmerkmale verwendet, um Passpunkte in to-
pographischen Altkarten zu gewinnen.

e Das Georeferenzierungsproblem wird durch die Formulierung als Image-
Retrieval-Problem gelost (siehe Abb. 1.1).

e Zu diesem Zweck wird eine effiziente Reprisentation des Karteninhalts der
Referenzdaten entwickelt, womit eine effiziente Suche méoglich wird.

e Dadurch kénnen Passpunkte ohne Einschrankung des Suchraums performant
einer grofen Menge von Referenzdaten zugeordnet werden.
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1.5 TUberblick iiber die Arbeit

Im folgenden wird kurz die Struktur der Arbeit vorgestellt. Das junge Feld der
automatischen Georeferenzierung von Altkarten wird in Kapitel 2, Abschnitt 2.2
beleuchtet. Aus der Betrachtung der bisherigen Arbeiten wird ersichtlich, dass die
Entwicklung von generalisierbaren Verfahren notwendig ist (siche Abschnitt 2.3).
Die Georeferenzierung anhand der Signaturen erfordert die Verwendung robuster
Bildverarbeitungsmethoden, die in Abschnitt 2.4 aufgezeigt werden. Das Kapitel
schliekt damit ab, die Methoden in der Literatur fiir die Eignung des in dieser
Arbeit vorgeschlagenen Verfahrens zu bewerten (siehe Abschnitt 2.5).

Karten sind sehr heterogen und es gibt keine etablierten Datenséatze, die eine ver-
gleichbare Evaluation von Methoden zur automatischen Verarbeitung von Altkarten
erlauben. Daher wird in Kapitel 3 der Forschungsgegenstand eingeschrinkt und auf
die besonderen Anforderungen verschiedener Karten eingegangen. Der Fokus auf
topographische Kartenwerke wird in Abschnitt 3.2 begriindet. Die Begriindung der
Auswahl von Gewéssersignaturen erfolgt in Abschnitt 3.3. Anschliefsend werden in
Abschnitt 3.4 und 3.5 im Detail die Kartenwerke vorgestellt, die in der vorliegenden
Arbeit zur Validierung dienen sollen.

Das vorgeschlagene Georeferenzierungsverfahren wird in Kapitel 4 erlautert. Zu
Beginn erfolgt eine allgemeine Herleitung des Losungsansatzes in Abschnitt 4.2,
gefolgt von der Vorbereitung der Eingabe- und Referenzkarten (siehe Abschnitt 4.3
bzw. 4.5).

Die grofste Herausforderung fiir eine erfolgreiche Zuordnung von Passpunkten
liegt darin, Karteninhalt und Referenzdaten effizient zu reprisentieren. Diese Re-
prasentation wird mit Bildmerkmalen gelost (siehe Abschnitt 4.4).

Entsprechend der oben in Abschnitt 1.2.1 definierten Aufgaben mit georeferen-
zierten Karten werden zwei aufeinander aufbauende Teilaufgaben sequenziell be-
trachtet. Zuerst soll die Geolokalisierung gelost werden, also die ungeféhre Veror-
tung des Kartenbildes, sodass die abgebildete Flache bekannt wird. Dies geschieht
mithilfe eines Image-Retrieval-Ansatzes, der in Abschnitt 4.6 erlautert wird.

An eine erfolgreiche (Geo-)Lokalisierung kann mittels Registrierung eine volle
Georeferenzierung angeschlossen werden. Abschnitt 4.7 beschreibt das Verfahren
hierfir.

Fiir alle Verfahrensschritte kommen bewéhrte Methoden aus den beriihrten
Fachdisziplinen (Bildverarbeitung, Geoinformatik und Photogrammetrie) zur An-
wendung. Sehr wohl sind fiir viele Teilschritte auch ausgekliigeltere Verfahren denk-
bar, in dieser Arbeit soll aber durch den Einsatz von Standardmethoden die Basis
fiir eine gute Vergleichbarkeit mit zukiinftigen Entwicklungen gelegt werden.

Die Validierung der vorgestellten Methode wird in Kapitel 5 durchgefiihrt. Dafiir
wird in Abschnitten 5.1-5.3 die zugrunde liegende Experimentalstrategie erldutert.

Die Machbarkeit der automatisierten Georeferenzierung anhand von Flusssigna-
turen wird im Experiment zuerst mit synthetischen Daten demonstriert (siche Ab-
schnitt 5.4.1). Danach wird der Einfluss von verschiedenen Storfaktoren untersucht
(siehe Abschnitt 5.4.3), bevor die Anwendbarkeit des Verfahrens auf historische Kar-
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ten an der Karte des Deutschen Reiches 1:100000 belegt wird (siehe Abschnitt 5.5).

Es soll aber nicht nur ein einzelnes Kartenwerk georeferenziert, sondern die
Grundlage fiir ein allgemeines Verfahren geschaffen werden. In Abschnitt 5.6 wird
beispielhaft die Ubertragung auf andere topographische Kartenwerke mit anderem
Mafistab untersucht.

Im Detail wird in den obigen Experimenten die Leistung des Verfahrens unter
den Aspekten Trefferquote, Lagegenauigkeit, Laufzeit (sieche Abschnitt 5.7.1) und
Konfidenz (siche Abschnitt 5.7.2) untersucht.

In Kapitel 6 wird die Qualitdt der Ergebnisse bewertet. Um zu ermitteln, wel-
che der vielfaltigen Herausforderungen entscheidend fiir die Ergebnisqualitat sind,
werden einzelne Fehlerfille qualitativ untersucht (siche Abschnitt 6.2). Danach folgt
ein Vergleich der Ergebnisse mit den bisher in der Literatur vorgestellten Ansétzen
zur automatischen Georeferenzierung (siche dazu Abschnitt 6.4).

Abschliefsend werden die Erkenntnisse der vorliegenden Dissertation in Abschnitt
7.1 zusammengefasst und die Starken und Limitationen der vorgeschlagenen Metho-
de resiimiert. Zu guter Letzt wird in Abschnitt 7.3 ein Ausblick gegeben, mit welchen
Schritten das vorgeschlagene und &hnliche Verfahren auf weitere Karten ausgeweitet
werden konnen und welche Implikationen sich aus den hier gewonnenen Erkenntnis-
sen fiir die Georeferenzierung und nahe Forschungsbereiche ergeben.

1.6 Hinweis zur Terminologie

Diese Arbeit behandelt einen Schnittstellenbereich zwischen Bildverarbeitung, Kar-
tographie, Geoinformatik und Photogrammetrie. Je nach konkretem Forschungs-
bereich unterscheiden sich die in jeder Disziplin geldufigen Begriffe bei dhnlichen
Aufgaben. So wird etwa das zu verarbeitende Bild im Image Retrieval mit Suchan-
frage (engl. Query Image) und bei der Registrierung mit Ursprungsbild (engl. Source
Image) bezeichnet. Im Sinne der Einheitlichkeit werden in dieser Arbeit fiir den Ge-
samtprozess eigene Begriffe definiert (z.B. ist Eingabebild (oder -karte) teilweise
aquivalent zu Such- und Ursprungsbild) und nur bei den konkreten Teilschritten zu
den dort geldufigen Begriffen Bezug genommen.

Fiir manche Fachbegriffe gibt es keine etablierte deutsche Terminologie, sodass
gef. auf die englischen Bezeichnungen zuriickgegriffen werden muss. Der/m LeserIn
wird auch die Nutzung des Glossars ab Seite 165 nahegelegt.
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2.1 Uberblick

Die automatische Verarbeitung von Altkarten ist ein noch junges Forschungsge-
biet an der Schnittstelle von Geoinformatik und Bildverarbeitung. Die meiste Be-
achtung fand bisher die automatische Vektorisierung von Signaturen auf Altkar-
ten, wo in der Regel von einer bestehenden Georeferenzierung ausgegangen wird
[Chiang et al. 2014, Liu et al. 2019, Jiao et al. 2021|. Die automatische Georeferen-
zierung selbst spielte bisher nur eine untergeordnete Rolle. Methoden, die versuchen,
diese hochkomplexe Problemstellung zu 16sen, miissen gleichzeitig verschiedene Fra-
gestellungen der Kartographie, Geoinformatik, Dokumentenanalyse und Bildverar-
beitung beantworten.

In Abschnitt 2.2 werden aktuelle Ansétze zur automatischen Georeferenzierung
von Altkarten verglichen, um die verwendeten Methoden sowie deren Moglichkei-
ten und Schwéchen zu beleuchten. Aus diesem bisherigen Forschungsstand zeichnet
sich eine Forschungsliicke ab (siehe Abschnitt 2.3): All diese Verfahren sind jeweils
nur auf unterschiedliche Teilmengen von Altkarten anwendbar, die bestimmte Ei-
genschaften aufweisen. Aber da Karten — und insbesondere Altkarten — &ufserst
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heterogen sind, sollten sich die Verarbeitungsverfahren ohne groferen Aufwand auf
verschiedenste Karten iibertragen lassen. Aufserdem sind Karten, wie auch andere
historische Dokumente, eine ,begrenzte Ressource” — im Gegensatz zu etwa Fotos,
wo einmal entwickelte Verfahren fiir eine stetig wachsende Menge von Daten ange-
wendet werden konnen. Daher muss immer wieder hinterfragt werden, ob der An-
passungsaufwand eines automatischen Prozesses zur Zeitersparnis gegeniiber einer
manuellen Verarbeitung im Verhéltnis steht.

Es sollten also robuste und gut {ibertragbare Methoden fiir die automatische
Georeferenzierung von Altkarten eingesetzt werden, welche nicht zu viele Annah-
men {iber die Eingabedaten erfordern. Dafiir lohnt sich ein Blick in die Methoden
der Bildverarbeitung, die ihre Ubertragbarkeit auf neue Anwendungsgebiete immer
wieder unter Beweis gestellt haben.

Denn das Problem der Verortung ist nicht auf Altkarten beschrénkt. In ande-
ren Kontexten, wie der Fernerkundung, gilt das Problem als weitgehend gelGst. In
Abschnitt 2.4 wird ein Blick auf verschiedene Bildverarbeitungsmethoden geworfen,
um zu erfahren, warum diese Methoden nicht ohne weiteres auf Altkarten iibertrag-
bar sind und welche Ansétze vielleicht doch als Blaupause dienen koénnten. Dabei
werden grundlegende Verfahren fiir die Erkennung von Bildmerkmalen, die Regis-
trierung und die effiziente Suche von Bildern behandelt.

Abschnitt 2.5 fasst die derzeitige Forschung zusammen und stellt dar, welche
Methoden als Grundlage fiir den eigenen Ansatz in der vorliegenden Arbeit dienen.

2.2 Georeferenzierung von Altkarten

Bisherige Anséitze zur automatischen Georeferenzierung von Altkarten unterschei-
den sich in erster Linie darin, welche Kartenelemente sie nutzen, um Passpunkte zu
finden: Gitterpunkte bzw. den Kartenrahmen, Beschriftungen oder Signaturen. Da-
flir werden jeweils unterschiedliche Verfahren der Bildverarbeitung eingesetzt. Die
aktuelle Forschung zur automatischen Georeferenzierung wird hier anhand dieser
drei Kategorien vorgestellt.

2.2.1 Georeferenzierung mittels Gitterpunkten

Wenn Gitterlinien auf einer Karte vorhanden sind, oder zumindest die Kartenrén-
der Léngen- und Breitenkreisen entsprechen, ist deren Verwendung zur Georeferen-
zierung naheliegend. Denn die Gitterlinien haben jeweils eine klar bestimmte geo-
graphische Lénge und Breite und so ergeben deren Schnittpunkte &uferst genaue
Passpunkte.

|[Koldrack & Bill 2015] nutzen das Hough-Verfahren [Duda & Hart 1972, um die
Kartenrénder von Messtischblattern im Mafsstab 1:25 000 zu erkennen. Die so gefun-
denen Punkte dienen dann mit den aus dem Blattschnitt bekannten Eckkoordinaten
eines jeden Blattes zur Berechnung einer Ahnlichkeitsabbildung oder Affintransfor-
mation mittels Methode der kleinsten Fehlerquadrate.
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[Heitzler et al. 2018| georeferenzieren Blétter der Siegfriedkarte, ein topographi-
sches Kartenwerk der Schweiz im Mafsstab 1:25000 und 1:50000 aus dem spéten
19. Jahrhundert. Dies erfolgt in vier Schritten: Die Koordinatenlinien des Karten-
rahmens werden mit dem Hough-Verfahren extrahiert; deren Schnittpunkte liefern
die Bildkoordinaten fiir vier Passpunkte. Mittels eigens trainiertem Convolutional
Neural Network (CNN) werden geographische Koordinatenangaben auf dem Kar-
tenrand erkannt (Marginalia) und mittels Texterkennung (engl. optical character
recognition, OCR) ausgelesen. Dies ergibt die korrespondierenden geographischen
Koordinaten der Passpunkte. Zuletzt wird das Kartenbild tiber die vier Passpunkte
linear rektifiziert.

Die von [Heitzler et al. 2018] verwendeten Bildinformationen sind wenig redun-
dant und machen das Verfahren deshalb anfillig fiir Fehler in allen Prozessschrit-
ten. Ambiguitdten kénnen nur durch Vorwissen iiber die Kartenausdehnung und die
Gestaltung ausgeglichen werden: z. B. wird angenommen, dass die Koordinatenin-
formationen immer zentral im Kartenrahmen angegeben sind.

Bei der Georeferenzierung von Kartenwerken nach Gitterlinien [Burt et al. 2019]
werden Passpunkte an den Schnittpunkten der Gitterlinien im Kartenbild erkannt
und einem entsprechend erzeugten Gitter aus geographischen Referenzpunkten zu-
geordnet. Durch die hohe Anzahl von Punkten kann eine sehr hohe Genauigkeit
der Registrierung erreicht werden. Auch hier muss entweder der Kartenrand mit
Beschriftung der Randkoordinaten bekannt sein oder die Teilung des Gitternetzes
durch die Nutzerlnnen angegeben werden. Gitterlinien sind aber gerade in &lteren
Karten oft nicht abgedruckt. Dadurch ergibt sich eine eingeschrankte Anwendbar-
keit.

Informationen vom Kartenrand zur Georeferenzierung zu nutzen, stellt sehr spe-
zielle Anforderungen an die Karten: Es kénnen nur Karten verarbeitet werden, deren
Layout genau dem entspricht, was der Algorithmus erwartet. Abweichungen davon
fithren zu signifikant schlechteren Ergebnissen oder machen die Verarbeitung ganz
unmoglich. Da aber insbesondere éltere Karten sehr heterogen in ihrer Gestaltung
sind, ist sehr viel Vorwissen iiber Layout von Karte und Kartenrand notwendig
und die Ubertragung auf neue Karten technisch aufwindig. Aber auch fiir jiingere
topographische Kartenwerke kann die Verwendung des Kartenrandes in Frage ge-
stellt werden, weil die Kartenrdnder gelegentlich von den damaligen NutzerInnen
abgeschnitten wurden, um sie mit den benachbarten Blédttern zusammenlegen zu
kénnen.

2.2.2 Georeferenzierung mittels Beschriftungen

[Weinman 2013] verwendet Toponyme, mit denen Signaturen im Karteninhalt be-
schriftet sind, um rdumliche Zuordnungen herzustellen. Konkret implementiert
[Weinman 2013] ein iteratives stochastisches Verfahren, das er gazetteer alignment
nennt. Darin werden die Resultate der OCR, einem Ortslexikon zugeordnet und ei-
ne affine Transformation geschétzt. Diese Transformation dient im néchsten Schritt
dazu, den Suchraum fiir die Zuordnungen einzugrenzen, beziehungsweise alternative
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Toponymhypothesen zu wihlen, die der Transformation besser entsprechen.

Spéter verbessert |[Weinman 2017] die Zuordnung zwischen Beschriftungen und
den dazugehorigen Signaturen. Dabei werden style models gelernt, die Zusammen-
hénge zwischen visuellen Variablen der Beschriftung und der damit abgebildeten
semantischen Kategorisierung der Phanomene abbilden sollen. So kénnen z. B. die
unterschiedlichen Schriftarten von Siedlungen und Fliissen beriicksichtigt werden,
oder dass die Beschriftung seitlich versetzt steht statt entlang der Signatur.

Einen anderen Ansatz verfolgen [Arriaga-Varela & Takahashi 2019| auf 359 sehr
heterogenen Karten: zuerst werden mit OCR, so viele Toponyme wie moglich erkannt
und deren Positionen im Bild bestimmt. Nach Zuordnung zu einem Ortslexikon wer-
den alle Zuordnungsvektoren von Bild- zu Weltkoordinaten nach Betrag und Ori-
entierung geclustert. Der Cluster mit der geringsten Varianz stellt die Georeferenz
dar.

Auch [Bahgat & Runfola 2021] nutzen Toponyme, um eine grofe Menge von
kleinmaftstdbigen Karten zu georeferenzieren. Diese sind aber iiberwiegend mo-
derne Ubersichtskarten. Sie zeigen wenige Stérdaten und keine unkonventionellen
Schriftarten oder Digitalisierungsartefakte. So konnte die Schrift durch ein einfa-
ches Schwellwertverfahren extrahiert werden. Anschliefend wurde die groftmdogliche
Gruppe von erkannten Toponympositionen einer Menge von Orten mit identischer
relativer Anordnung in einem Ortslexikon zugeordnet (es ist unklar, ob dabei die
Kartenabbildungen beriicksichtigt wurden). Ein interessanter Beitrag dieser Arbeit
ist, dass die Methode an einer groffen Menge synthetischer Daten validiert wurde
und so die Einfliisse verschiedener Karteneigenschaften auf die erreichbaren Genau-
igkeiten systematisch untersucht werden konnten.

Wie [Hohn et al. 2013] demonstrieren, konnen NutzerInnen Ambiguititen auflo-
sen, die durch fehlerhafte OCR entstehen. Sie fithren ein human-in-the-loop-System
ein, in dem die NutzerInnen Muster fiir Punktsignaturen anwéhlen kann, die an-
schlieffend durch Template Matching in der Karte wiedergefunden werden. Nach
manueller Fehlerkorrektur stellen NutzerInnen in einem Ortsnamenverzeichnis ers-
te Zuordnungen her, die dann vom System automatisch um passende Vorschlage
fiir die anderen Punkte ergénzt werden. Leider wird keine quantitative Auswertung
der Genauigkeit durchgefiithrt und es bleibt unklar, ob mit diesem Verfahren eine
Zeitersparnis gegeniiber konventioneller Georeferenzierung erreicht wird.

2.2.3 Georeferenzierung mittels Signaturen

[Howe et al. 2019] bauen auf der Arbeit von [Weinman 2017| auf. Sie verwenden
Toponyme und deren Verortung laut Ortslexika als eine initiale grobe Zuordnung,
die anschliefsend durch die Registrierung mit einer passenden Vektorkarte verbessert
wird. Fiir die elastische Registrierung der Vektorkarten mit den Liniensignaturen der
Kartendigitalisate kommt das sogenannte Inkball-Modell [Howe 2013, Howe 2015]
zum Finsatz, das urspriinglich fiir die Erkennung von Handschriften entwickelt wur-
de. Mit dieser Feinregistrierung werden die Auswirkungen von Fehlzuordnungen
weitestgehend minimiert. Dabei wurden die Referenzpolygone aber passend zum
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Kartenausschnitt vorausgewahlt. Das Verfahren scheint also nur mit einem einge-
grenzten Suchraum zu funktionieren und ist wahrscheinlich nicht direkt auf eine
grofle Mengen von Referenzdaten iibertragbar.

[Duan et al. 2017] haben ein Verfahren entwickelt, Vektordaten an linienhafte
Signaturen in topographischen Karten anzupassen. Dies dient dazu, prézise anno-
tierte Trainingsdaten fiir Deep Learning auf Altkarten zu erzeugen. Dafiir entwickeln
sie ein iteratives Verfahren auf der Basis des Grabcut-Segmentierungsverfahrens
[Rother et al. 2004], welches sie spéter um eine elastische Registrierung auf der Basis
von bestéirkendem Lernen erweitern [Duan et al. 2020], um eine sehr genaue Passung
zu erreichen.

Wenn hohe Passung von Interesse ist, ist auch dieses Verfahren als ein nach-
gelagerter Schritt sehr vielversprechend. Diese Arbeit hatte aber die wesentliche
Annahme, dass Vektordaten bereits recht gut zum Kartenausschnitt passen und
grob registriert sind. Aufierdem ist das Verfahren an die spezielle Gestaltung der
untersuchten Karten angepasst, die zudem relativ modern sind.

2.3 Forschungsliicke

Aufser einem einzigen Wettbewerb im Rahmen der International Conference on Do-
cument Analysis and Recognition |Chazalon et al. 2021] gab es bislang keine Gele-
genheiten fiir einen objektiven Vergleich von Verfahren fiir die Verarbeitung von
Altkarten. Und auch bei diesem Wettbewerb war die fiir die Georeferenzierung re-
levante Aufgabe, den Kartenrand und Gitterlinien zu erkennen, sodass andersartige
Verfahren von vornherein ausgeschlossen waren.

Es gibt fiir die Georeferenzierung noch keine etablierten Benchmark-Datensétze
und nur wenige Untersuchungen verdffentlichen die von ihnen verwendeten Kar-
ten mit Ground Truth-Daten. Stattdessen nutzen die bisherigen Untersuchungen
sehr unterschiedliche Karten, sodass deren Ergebnisse nicht direkt miteinander ver-
gleichbar sind. Die Ergebnisse der bisherigen Methoden rein quantitativ anhand der
erreichten Genauigkeiten zu bemessen, scheint beim derzeitigen Forschungsstand
ohnehin wenig zielfithrend: alle oben vorgestellten Methoden miissen zuverléssiger
werden, um in der Praxis von Archiven und Wissenschaft Anwendung finden zu
kénnen.

Aus den in Abschnitt 2.1 genannten Griinden ist es wesentlich interessanter,
zu vergleichen, auf welcher Art von Karten die jeweiligen Methoden angewandt
werden konnen. Denn die Verallgemeinerbarkeit der Methoden bleibt auch dann die
grofste Herausforderung bei der Automatisierung der Georeferenzierung, wenn die
Genauigkeit mit weiterer Entwicklung zunehmend besser wird.

Die Methoden, die in Abschnitt 2.2.1 vorgestellt werden, sind nur sehr einge-
schriankt nutzbar, da Gitterlinien und Kartenrdnder nicht immer in den Quellen
vorhanden sind. Auflerdem weisen Kartenrdnder eine sehr heterogene Gestaltung
auf, weshalb jeder Algorithmus an Layout und Inhalt der konkreten zu georeferen-
zierenden Karte (Fingabekarten) angepasst werden muss.
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Toponyme wiederum finden sich in fast allen Karten und kénnen — nachdem sie
korrekt extrahiert wurden — unabhéngig von der Kartengestaltung mit einheitlichen
Methoden verarbeitet werden. Aus diesem Grund nutzen auch die meisten Georefe-
renzierungsmethoden den Ansatz, aus den Beschriftungen Passpunkte zu erzeugen
(siehe Abschnitt 2.2.2).

Die Disambiguierung und Lokalisierung von Ortsnamen ist eine der Haupt-
aufgaben des Geographic Information Retrieval und verh&ltnisméfig gut erforscht
[Overell 2011, Ardanuy et al. 2019, Wang & Hu 2019|, sodass schon ein einzelnes
Toponym einen sehr spezifischen und zuverldssigen Raumbezug liefern kann, der
durch eine grofere Menge an Toponymen noch besser wird.

Die Zuordnung von Beschriftungen zu den dazugehorigen Signaturen wird schon
teilweise gelost |Budig et al. 2016, Weinman 2017, Lin & Chiang 2018|. Je nach
Mafistab kénnen dennoch grofte Abweichungen zwischen der Verortung des Tex-
tes und den im Ortslexikon hinterlegten Koordinaten auftreten [Ahlers 2013]. Die
Genauigkeit der Lokalisierung héngt also letztendlich von der Ausdehnung der be-
zeichneten Phénomene und so vom Kartenmafstab ab.

Die eigentliche Herausforderung ist jedoch, die Beschriftungen zuverléssig aus
dem Kartenbild zu extrahieren. Die automatische Texterkennung ist in den vergan-
genen Jahren zwar weit vorangeschritten, aber gerade die kontrastreichen und stark
iiberlagerten Signaturen in Karten stellen selbst die besten Systeme vor Herausfor-
derungen [Chiang et al. 2016]. Aukerdem finden die bei Karten besondere Schriftart
und -stellung in den iiblichen Trainingsdatensétzen keine Beriicksichtigung. Deshalb
liefern die OCR~Verfahren oft mit einer tduschend hohen Sicherheit stark fehlerhafte
Texte zuriick. Um nicht komplett abwegige Raumbeziige herzustellen, sind enorm
fehlertolerante Zuordnungen mit dem Ortsnamensverzeichnis notwendig. Insbeson-
dere in Gegenden, wo hohe kulturelle Heterogenitat oder eine bewegte Geschichte
flir uneinheitliche Ortsnamen und deren Orthographie sorgt, wird die korrekte Zu-
ordnung beinahe unméglich. Andersherum sorgt die vielfache Verwendung haufiger
Ortsnamen, etwa im englischsprachigen Raum, fiir hohe Unsicherheiten.

Tabelle 2.1 zeigt, dass viele der bestehenden Methoden, insbesondere die
Toponym-basierten, nur auf iiberwiegend kleinmafsstdbigen Karten demonstriert
wurden.

Unabhéngig von den in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Arbeiten haben eigene Ex-
perimente gezeigt, dass Toponym-basierte Methoden je nach Kartentyp unterschied-
lich gut abschneiden |[Luft 2020]. Bei der Untersuchung einer kleinen Menge von
topographischen Altkarten und modernen Aquivalenten wurde ein starker Einfluss
von Schriftarten auf die Qualitiat der OCR-Ergebnisse festgemacht. Ferner wurde
festgestellt, dass insbesondere grofmafstabige Karten viel mehr Stordaten (z. B. Si-
gnaturen mit derselben Farbe wie die gesuchte Schrift, welche die Beschriftungen
sogar teilweise iiberlagern) aufweisen. Aufierdem traten viele doppelte Toponymteile
(z.B. Strafen, Stadtteile und Landschaftselemente, die einen gemeinsamen Namen
tragen) auf, was zu falschen Zuordnungen fiihrte, weshalb héufig keine eindeutige
Transformation gefunden werden konnte.

Nach der Publikation wurden weitere Experimente durchgefiihrt, fir die
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Anzahl Referenzkarten
Verfahren Karten Kartenalter Mafstab eingeschrénkt
Marginalia
1] 101 1949-1982 1:24000-1:7000 000 ja
2] 20 1870-1926 1:25000-1:50 000 nein
3] 5742 1868-1965 1:25000 ja
Toponyme
4] 359 ? ? nein
[5] 7580 1982-2007  1:2500000-1:25 000000 nein
6] 29 1909-2004 1:25000-1:250000 nein
(7] 20 1866-1927 1:443000-1: 7500000 nein
Signaturen
8] 20 18661927 1:443000-1:7 500000 ja

Tabelle 2.1: Vergleich der verarbeiteten Karten je Verfahren. Ohne Arbeiten,
die nur auf einzelnen Karten demonstriert wurden. Die bisherigen Verfahren sind:
[1], [Burt et al. 2019]; [2], [Heitzler & Hurni 2020]; [3], [Koldrack & Bill 2015]; [4],
[Arriaga-Varela & Takahashi 2019]; [5], [Bahgat & Runfola 2021]; [6], [Luft 2020]; [7],
[Weinman 2017]; [8], [Howe et al. 2019].

das auf Karten spezialisierte Deep Learning-basierte OCR-Verfahren aus
[Weinman et al. 2019] getestet wurde. Aber auch dieses OCR-Verfahren war den
hédufigen Stordaten und ungewdhnlichen Schriftarten nicht gewachsen. Der erhebli-
che Trainingsaufwand des neuronalen Netzes war durch die geringen Verbesserungen
in der Toponymerkennung kaum zu rechtfertigen.

[Howe et al. 2019 sind die einzigen, die Signaturen selbst fiir die Georeferenzier-
ung von Altkarten nutzen. Aber hier musste erst eine initiale Georeferenzierung iiber
Toponyme gefunden werden und es wurden passende Referenzkarten vorausgewahlt.

Unter dieser Perspektive stellt sich unmittelbar die Frage, ob nicht direkt
die Signaturen der Karten mit den Vektor-Referenzkarten registriert werden kon-
nen. Immerhin werden auf dhnliche Weise auch schon Luftbilder anhand der
in ihnen abgebildeten Straken georeferenziert |Chen et al. 2004, Briggs & Li 2006,
Chen et al. 2006, Wang et al. 2008, Li & Briggs 2012, Wang et al. 2012].

Ferner zeigt Tabelle 2.1 die iiberwiegend kleine Fallzahl der verarbeiteten Kar-
ten, was neben der oft intransparenten Auswahl der Karten (Wie homogen oder
heterogen sind sie in Art und Gestaltung?) die Ubertragbarkeit der Verfahren in
Frage stellt. Die Idee der vorliegenden Arbeit ist, etablierte und robustere Bildver-
arbeitungsmethoden fiir die Représentation des Karteninhaltes einzusetzen. Damit
soll die Georeferenzierung einer Vielzahl von Karten mit unterschiedlichen Gestal-
tungen und Mafsstdben ohne grofsen Parametrisierungsaufwand méoglich sein.
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2.4 Methoden zur Verarbeitung von Kartenbildern

Wenn man Digitalisate von Altkarten als einen Spezialfall von beliebigen Bilddaten
betrachtet, eréffnet sich fiir deren Verarbeitung eine Vielzahl an Methoden aus Foto-
grammetrie und Bildverarbeitung. Allerdings wurden diese Methoden {iber die Jahre
fiir die Verarbeitung von natirlichen Bildern (also Fotos von natiirlichen Szenen)
optimiert, weshalb deren Ubertragbarkeit auf Kartendigitalisate nicht garantiert
ist. Hier sollen einige Arbeiten vorgestellt werden, deren Methoden aber dennoch
flir bestimmte Schritte der automatischen Georeferenzierung in Frage kommen. Die
entsprechenden Methoden sollen als Grundlage dienen, ein Verfahren zu entwickeln,
Altkarten anhand der Signaturgeometrien zu georeferenzieren.

Die automatische Georeferenzierung lauft dabei analog zum manuellen Prozess
ab. Zuerst miissen geeignete Passpunkte in der Karte gefunden werden. Verfahren
zum Finden und Extrahieren von aussagekriftigen Punkten in Bildern werden in
Abschnitt 2.4.1 vorgestellt.

Danach miissen die Passpunkte ihren Entsprechungen in einer geodétisch be-
kannten Referenzkarte zugeordnet werden. Dabei muss die Anordnung der Pass-
punkte zueinander erhalten bleiben. So kann der abgebildete Ort eindeutiger be-
schrieben werden als wenn die Punkte unabhéngig voneinander betrachtet werden.
Auferdem miissen dabei ungenau lokalisierte Punkte ausgeglichen und falsche Zu-
ordnungen entfernt werden. Verschiedene Methoden zum Zuordnen von Passpunkten
und Registrieren von Bildern werden in Abschnitt 2.4.2 aufgefiihrt.

Ferner kann die zu durchsuchende Referenzkarte enorm grofs sein. Deshalb ist ei-
ne besonders performante Suche von relevanten Kartenbereichen notwendig. Hierzu
werden bestehende Methoden in Abschnitt 2.4.3 aufgezeigt.

2.4.1 Bestimmung von Passpunkten

Eine haufige Methode, um Punktsignaturen im Kartenbild zu finden, ist die Ver-
wendung von Template Matching. Dabei werden zuerst ein oder mehrere soge-
nannte Templates des gesuchten Musters definiert. Bei Karten konnen dies et-
wa kreisformige Symbole oder auch komplexere Piktogramme sein. Dieses Tem-
plate wird dann {iiber den gesamten Bildbereich ,geschoben”, um die Stellen
mit der hochsten Korrelation zu finden. An den Stellen, an denen die Korre-
lation einen Schwellwert iiberschreitet, gilt das gesuchte Muster als gefunden.
[Hohn et al. 2013, Hohn & Schommer 2017] nutzen dieses Verfahren, um Pikto-
gramme zu finden, die Siedlungen darstellen. Aber es kénnen auch Templates
zur Erkennung der Kreuzungen von Strafen oder Gitterlinien definiert werden
[Chiang & Knoblock 2009, Burt et al. 2019, Heitzler & Hurni 2020].

Template Matching ist recht empfindlich gegen schon leichte Variatio-
nen der Darstellung der Symbole. In [Hohn et al. 2013, Budig & van Dijk 2015,
Budig & van Dijk 2017| wird vorgeschlagen, die Zuverlédssigkeit mithilfe von Nut-
zerinteraktion zu verbessern. Template Matching bleibt aber fiir ein automatisches
Verfahren zu unzuverlédssig und ist auch in seiner alleinigen Verwendbarkeit fiir
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Punktsignaturen oder einzelne Kreuzungspunkte zu eingeschrankt.

Um linienhafte Elemente aus Bildern zu entnehmen, wird indes Kantenerken-
nung verwendet. So dient etwa die klassische Canny-Kantenerkennung [Canny 1986|
bei [Cléri et al. 2014] zur Erkennung markanter Linien wie Gebdudeumrissen in al-
ten Luftbildern. Ein anderer Ansatz ist, homogene Bildregionen zu erkennen, deren
Grenzen dann zur Registrierung genutzt werden konnen [Trias-Sanz et al. 2007|. Bei
[Wolter et al. 2017] werden nach Segmentierung und morphologischen Operatoren
auf einer Reliefkarte mittels Graph Detection Flussnetzwerke extrahiert, um an-
schliefend deren Kreuzungen zu ermitteln. Bei [Heitzler & Hurni 2020] wurden die
Gitterlinien in topographischen Altkarten mit dem Hough-Verfahren extrahiert, um
deren Kreuzungspunkte als Passpunkte zu verwenden.

2.4.1.1 Bildmerkmale

In der Bildverarbeitung werden schon lange Methoden untersucht, um Objekte im
Bild so zu repréasentieren, dass man sie in einem anderen Bild wiedererkennen kann.
Als besonders robust haben sich Verfahren gezeigt, die Objekte nur anhand be-
sonders markanter Punkte (auch Interestpunkte, engl. keypoints) beschreiben. Die
lokalen Bildinformationen um diese Punkte herum werden mit einem sogenannten
Merkmalsdeskriptor reprasentiert (engl. feature descriptor).

Zum FErkennen der markanten Punkte im Bild dienen sogenannte Interest-
Operatoren, oder Detektoren. Dabei wird zumeist nach starken Gradienten
gesucht, die auch in unterschiedlichen Skalierungen (etwa bei Verringerung
der Auflosung) wiedererkennbar sind. Wegweisende Detektoren sind etwa der
Forstner-Operator [Forstner & Giilch 1987] oder die Harris-Eckpunkterkennung
[Harris & Stephens 1988|.

Die heute iiblichen Deskriptoren nutzen die Stérke und Orientierung der Gradi-
enten, die um den jeweiligen Punkt herum auftreten, um einen Merkmalsvektor zu
kodieren. Ein bekannter Vertreter davon ist z. B. der Histogram of Oriented Gradi-
ents-Deskriptor (HoG) [Dalal & Triggs 2005].

Inzwischen hat sich in der Literatur weitestgehend durchgesetzt, Ver-
fahren zu nutzen, die Detektor und Deskriptor gemeinsam betrachten und
aufeinander abstimmen. So sind auch die prominentesten Vertreter SIFT
[Lowe 2004] und SURF |[Bay et al. 2008] oder auch aktuellere Entwicklungen,
wie z.B. ORB |[Rublee et al. 2011|, BRISK [Leutenegger et al. 2011|, KAZE
[Alcantarilla et al. 2012] und AKAZE [Alcantarilla et al. 2013] aufgebaut.

Die markanten Punkte in einem Bild in Kombination mit ihrer Beschreibung
heiken Bildmerkmale (engl. image features). Die Beschreibung von Bildinhalten
mit Bildmerkmalen zeigt sich robust gegen Verédnderungen der Perspektive, ge-
gen teilweise Verdeckung und gegen Bildrauschen. Deshalb werden Bildmerkmale
auch in der Fotogrammetrie eingesetzt, um Uberlappungen von mehreren Luft-
bildern fiir deren Registrierung zu finden [Chen et al. 2016, Liu et al. 2022|. Bei
[Chiang et al. 2020] werden erstmals SURF-Bildmerkmale auf topographischen Kar-
ten angewandt, um relevante Bildbereiche fiir anschliefsendes Template Matching zu
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erkennen.

In der vorliegenden Arbeit sollen Bildmerkmale zur Beschreibung des Kartenin-
haltes Anwendung finden. Zwar ist nicht erwiesen, dass Bildmerkmale auf den stark
schematisierten Altkarten genauso gut funktionieren wie auf den iiblicherweise verar-
beiteten natiirlichen Bildern. Dennoch gelten sie aufgrund ihrer Robustheit und weit
verbreiteten Verwendung als universell einsetzbar. Auch die erfolgreiche Verwendung
bei historischen Dokumenten [Mohammed et al. 2018, Mohammed et al. 2021] legt
nahe, dass Bildmerkmale auf ebenso kontrastreichen und gegebenenfalls schlecht
erhaltenen Altkarten eingesetzt werden konnten.

Bildmerkmale haben gegeniiber den anderen vorher aufgefiihrten Verfahren zur
Kodierung von Karteninhalt den Vorteil, dass sie sehr performant berechnet wer-
den koénnen. Dadurch kénnen im gesamten Bild erschopfend eine grofse Zahl von
Passpunkten gefunden werden.

2.4.2 Zuordnung unter Unsicherheit und Registrierung

Der néchste Schritt in der Georeferenzierung ist, die gefundenen Passpunkte im Ein-
gebebild ihren Entsprechungen in einer Referenzkarte zuzuordnen. In zwei Bildern
die Punkte einander zuzuordnen, die den gleichen Inhalt darstellen, ist ein funda-
mentales Problem der Bildverarbeitung und heifst dort Korrespondenzproblem.

Bei der Georeferenzierung von Karten wird klassischerweise die Ausgleichsrech-
nung nach kleinsten Fehlerquadraten eingesetzt [Luhmann 2018a]. Dieses Verfah-
ren ist gut geeignet, um Fehler durch ungenau platzierte Passpunkte auszuglei-
chen (wenn man normalverteilte Fehler annimmt). Im Gegensatz zu den weni-
gen ausgewahlten guten Passpunkten bei der manuellen Georeferenzierung, kénnen
bei der groflen Menge von automatisch erkannten Bildmerkmalen aber auch vie-
le schlechte Zuordnungen entstehen. Diese falsch zugeordneten Passpunkte kénnen
durch das Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate nicht ausgeglichen werden. So
sorgen schon einzelne Ausreifer fiir starke Verzerrungen [Cajthaml & Janata 2017,
Luhmann 2018a]. Bei der manuellen Georeferenzierung wird dies verhindert, indem
so lange mehr Passpunkte hinzufiigt bzw. fehlerhafte entfernt werden, bis nur noch
ein akzeptabler Restfehler verbleibt.

Fiir die automatische Georeferenzierung muss also ein Zuordnungsverfahren ge-
nutzt werden, das nicht nur Ungenauigkeiten bestmoglich ausgleicht, sondern auch
automatisch eine hohe Anzahl von Ausreiffern verwerfen kann.

Ein bestehender Ansatz, um bei der automatischen Georeferenzierung von
Karten Passpunkte zuzuordnen und gleichzeitig die Nachbarschaftsbeziehungen
zu erhalten, ist, nur lokale Teilmengen von mindestens drei Punkten und de-
ren relative Anordnung abzugleichen (&hnlich zu Cliquen in der Graphentheo-
rie, erweitert um geometrische Beziehungen) [Briggs & Li 2006, Li & Briggs 2012,
Bahgat & Runfola 2021].

Um sicherzugehen, dass die Zuordnung korrekt ist und um Ungenauigkeiten aus-
zugleichen, werden oft iterative Verfahren angewandt, die sukzessive mehr Punkte
einbeziehen [Papakosta et al. 2012, Weinman 2013, Weinman 2017|. Dabei ist zu be-
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achten, dass die Topologie der Signaturen (d.h. deren relative Anordnung zueinan-
der) nicht verletzt wird. [Hohn & Schommer 2017] priifen dafiir die Aquivalenz der
Delaunay-Triangulation der genutzten Punkte. Diese Verfahren lassen aber oft die
unterschiedlichen Kartenabbildungen aufer Betracht und haben durch die vielen
Kombinationsmoglichkeiten von Punkten eine hohe Komplexitét.

Wenn die zu georeferenzierende Karte und eine Referenzkarte als Bild betrachtet
werden, erdffnet sich die Moglichkeit, die Georeferenzierung als Registrierungspro-
blem zu losen.

Bei der Registrierung werden die Zuordnungen zwischen zwei Bildern genutzt,
um eine Koordinatentransformation zu bestimmen. Mit dieser Transformation wer-
den die Pixel des Eingabebildes (in der Registrierung Ursprungsbild oder Source
genannt), derart verzerrt, dass eine moglichst gute Passung mit dem Referenzbild
(Zielbild oder Target genannt) erreicht wird.

Die Registrierung wird in zwei Kategorien unterteilt: merkmalbasierte Regis-
trierung (engl. feature-based, auch sparse registration, weil nur einzelne Punkte die
Transformation bestimmen) und flachenbasierte Registrierung (engl. intensity-based,
auch dense registration, weil alle Pixel mit in die Transformation einfliefen).

Auflerdem kann man Registrierungsverfahren danach unterscheiden, welche Ar-
ten von Verzerrungen sie ausgleichen kénnen. Dies bestimmt die Anzahl der Frei-
heitsgrade der zu errechnenden Transformationsmodelle. Grundséatzlich wird unter-
schieden zwischen starrer Registrierung, bei der eine globale Transformation fiir das
gesamte Bild angewendet wird, und elastischer Registrierung, bei der einzelne Bild-
bereiche mehr oder weniger unabhéngig voneinander transformiert werden kénnen.

2.4.2.1 Merkmalbasierte Registrierung

Die merkmalbasierte Registrierung nutzt die Zuordnung einer diskreten Menge an
Punkten in Ursprungs- und Zielbild, um eine Transformation zu rechnen. Damit ist
die merkmalbasierte Registrierung &hnlich zu der in der Georeferenzierung iiblichen
Passpunkt-basierten Zuordnung.

Die Komplexitdt der Verfahren ist nur von der Anzahl der Punkte abhéngig
und nicht der Grofe der Bilder. So kann auch eine Transformation mit Zielbildern
gefunden werden, die wesentlich grofer sind als das Ursprungsbild.

Neben den grundlegenden Anforderungen an Registrierungsverfahren, robust
gegeniiber Rauschen und gewisse Verdanderungen der Perspektive zu sein, miissen
merkmalbasierte Registrierungsverfahren auch robust gegen fehlerhafte Zuordnun-
gen sein. Fehlerhafte Zuordnungen sind solche, bei denen ein Bildmerkmal im Ur-
sprungsbild félschlicherweise einem Bildmerkmal im Zielbild zugeordnet wurde, das
zwar ahnlich aussieht, aber einem komplett anderen Bildbereich entspringt und so
die Registrierung nur durch iiberméfig starke Verzerrung des Bildes aufgelost wer-
den konnte.

Der RANSAC-Algorithmus (RANdom SAmpling Consensus) ist eines der be-
kanntesten Verfahren, um Transformation aus vielen Korrespondenzen mit hoher
Quote von Fehlzuordnungen zu schétzen |Fischler & Bolles 1981]. Er wird etwa fiir
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das Zusammenfiigen von Panoramabildern, 3D-Rekonstruktion und auch die Ortsbe-
stimmung von natiirlichen Bildern eingesetzt [Johns & Yang 2015, Tran et al. 2019].
Interessanterweise haben [Fischler & Bolles 1981] RANSAC schon damals fiir die
Verwendung in automated cartography* vorgeschlagen. Das Verfahren wurde in
der Forschung aber erst wieder in jiingerer Zeit fiir die Verwendung bei Luftbildern
préasenter |Cléri et al. 2014, Chen et al. 2016].

Aufgrund der Robustheit gegeniiber Ausreifsern ist RANSAC der konventionel-
len Ausgleichsrechnung nach kleinsten Fehlerquadraten bei der Georeferenzierung
anhand von automatisch gefundenen Passpunkten iiberlegen.

RANSAC ist aber nur geeignet, ein globales Transformationsmodell fiir das
gesamte Bild zu schéitzen. Werden komplexere Entzerrungen verlangt, wird etwa
mit Thin Plate Splines (TPS) [Duchon 1977] oder stiickweisen Transformationen
iiber eine Triangulation der Passpunkte (engl. piecewise linear homeomorphism,
auch rubber-sheeting) gearbeitet |[White & Griffin 1985, Shimizu & Fuse 2003,
Chen et al. 2004, Chen et al. 2006]. Diese komplexen Transformationsklassen ha-
ben viele Freiheitsgrade und erfordern so eine grofe Menge an guten Passpunk-
ten [Krefner 2008]. Gleichzeitig ist eine komplexe Entzerrung fiir viele jiingere
Karten gar nicht notwendig und fiihrt eher, ebenso wie die zur Georeferenzier-
ung héufig eingesetzte polynomiale Transformation, bei fehlerhaften oder ungenau-
en Zuordnungen insbesondere an den Kartenrdndern zu storenden Verzerrungen
[Cajthaml & Janata 2017|. In dieser Arbeit sollen nur globale starre Transforma-
tionen eingesetzt werden. Die Beriicksichtigung von komplexeren Transformationen
bleibt vorerst offen und wird im Ausblick in Abschnitt 7.3.1.2 diskutiert.

2.4.2.2 Fliachenbasierte Registrierung

Bei der flichenbasierten Registrierung werden die Werte der Pixel des gesamten
Bildes genutzt, um die Qualitdt der Passung zu ermitteln. Dafiir ist ein Maf der
Ahnlichkeit zwischen Ursprungs- und Zielbild vonnéten, das zwar lokale Verschie-
bungen zuverléssig erkennt, aber nicht stark von Rauschen und anderen Fehlern im
Ursprungsbild beeintrachtigt wird.

Da diese Verfahren in jeder Iteration immer wieder alle Pixel verarbeiten miis-
sen, ist die Registrierung von hochaufgelosten Bildern duferst rechenaufwindig.
Auflerdem sind diese Verfahren anféllig dafiir, zu lokalen Minima zu konvergieren
[Zitova & Flusser 2003]. So kann es insbesondere bei wesentlich groferem Zielbild
notwendig sein, die Registrierung mit einer grob passenden Transformation zu ini-
tialisieren [Hwooi & Sabri 2017|. Daher scheinen diese Verfahren eher sinnvoll fiir
eine Optimierung der Ergebnisse nach einer vorhergehenden merkmalbasierten Re-
gistrierung.

Die Forschung zu flaichenbasierter Registrierung scheint sich in jiingerer Zeit
vor allem auf elastische Transformationen fiir die medizinische Anwendung konzen-
triert zu haben |Zitova & Flusser 2003, Wyawahare et al. 2009, Sotiras et al. 2013,
Viergever et al. 2016].

Die Registrierung mit starren Transformationsmodellen hingegen scheint weit-
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gehend zum Erliegen gekommen zu sein. Einer der prominentesten Vertreter die-
ser Klasse ist das sogenannte Enhanced Correlation Coefficient-basierte Verfahren
(ECC) |[Evangelidis & Psarakis 2008a, Evangelidis & Psarakis 2008b]. Das ECC-
Verfahren vergleicht Gradienten zwischen Ursprungs- und Zielbild, um theoretisch
subpixel-genaue Passung erreichen zu kénnen. Der namensgebende ECC ist dabei
das globale Ahnlichkeitsmaf, das im Verfahren iterativ maximiert wird.

2.4.3 Image Retrieval

Tabelle 2.1 zeigt, dass viele der bisher betrachteten Verfahren zur Georeferenzier-
ung von Altkarten erfordern, dass der dargestellte Bereich zumindest grob be-
kannt ist bzw. ein passender Ausschnitt der Referenzkarte vorliegt [Duan et al. 2017,
Hohn & Schommer 2017, Wolter et al. 2017, Burt et al. 2019, Howe et al. 2019,
Duan et al. 2020|. Dasselbe gilt auch fiir Verfahren, die Luftbilder georeferenzie-
ren [Chen et al. 2004, Chen et al. 2006, Wang et al. 2008, Papakosta et al. 2012,
Wang et al. 2012].

Wenn kein Vorwissen iiber die grobe Lage einer Rasterkarte besteht, miisste
quasi liber die ganze Welt gesucht werden. Den dabei zu erwartenden Ambiguitéten
und der hohen Komplexitat sind diese Methoden vermutlich nicht gewachsen.

[Briggs & Li 2006, Li & Briggs 2012] versprechen bessere Skalierbarkeit bei der
Georeferenzierung von Luftbildern zu einem Vektor-Strakennetzwerk, indem keine
initiale Uberlappung der beiden Karten vorliegen muss. Um dies zu erméglichen, ist
eine initiale Indizierung aller Punkte der Referenzkarte notwendig.

Das vorherige Anlegen eines Index, um hinterher eine wesentlich schnellere Suche
zu erlauben, ist die Grundpramisse von Information Retrieval. Der spezielle Fall,
von oder in Bildern zu suchen, nennt sich Image Retrieval (IR). Fiir die vorliegende
Arbeit ist die Suche nach vom Inhalt her &hnlichen Bildern relevant ( Content-based
Image Retrieval, CBIR). Bei CBIR werden aus einer grofen Datenbank jene Bilder
ausgegeben, die am besten zur Anfrage (Query) der NutzerInnen passen, die also
z. B. dasselbe Objekt wie ein Eingabebild darstellen. Es gibt mehrere Varianten,
welche Form diese Anfrage haben kann. Am relevantesten ist hier Query by Example,
wo ein Beispielbild als Anfrage dient und das Retrieval-System die &hnlichsten Bilder
aus der Datenbank zuriickgeben soll [Smeulders et al. 2000].

Traditionell sind die Forschungsobjekte natiirliche Bilder; vermehrt finden sich
aber auch Arbeiten, die spezielle Riicksicht auf den Raumbezug der abgebilde-
ten Objekte nehmen. [Irschara et al. 2009, Floros et al. 2013, Sattler et al. 2012,
Tran et al. 2019] nutzen Bildmerkmale auf natiirlichen Bildern aus Strafenszenen
und RANSAC, um in einer Referenzdatenbank Bilder zu finden, deren Ort bekannt
ist. Damit erreichen sie eine Lokalisierung der Kamera, um z.B. ein autonomes
Fahrzeug zu verorten.

Die Anwendung von IR auf Luftbildern liegt nicht fern. Die Grundlage lie-
fern auch hier wieder Bildmerkmale, mit denen in einem Bag of Words-Ansatz
(BoW) [Chui & Rangarajan 2003] der Inhalt von Luftbildern klassifiziert wird

und so eine Datenbank nach bestimmten Landnutzungen durchsucht werden kann
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[Yang & Newsam 2013]. Fiir verschiedene Stufen des CBIR-Prozesses, vom Erler-
nen von geeigneten Deskriptoren bis zur Zuordnung selbst, wurden inzwischen auch
Deep-Learning-Ansétze vorgeschlagen [Dubey 2022, Sumbul et al. 2021].

Karten zeigen eine grofse visuelle Heterogenitdt und nutzen sehr viel kontrast-
reiche Darstellungen als bei natiirlichen Szenen und Luftbilder iiblich ist. Des-
halb erfordern Karten besondere IR-Verfahren, wie auch [Michelson et al. 2008,
Goel et al. 2011] zeigen, die mittels IR-Methoden Karten in grofen unstrukturierten
Datensétzen klassifizieren.

Mit IR wird bisher meist ein Klassifizierungsproblem gelost. Eine Besonderheit
stellt immer noch die Suche nach bestimmten Geometrien dar. Ein vergleichbarer
Anwendungsfall zur Georeferenzierung von Altkarten ist der Versuch, den Ort einer
handgezeichneten Kartenskizze (engl. sketch map) mithilfe von IR zu identifizieren
[Eitz et al. 2011, Zardiny et al. 2020]. Diese multimodale Zuordnung erfordert, die
dargestellte Geometrie zuerst in eine verwertbare Repréisentation zu bringen, um sie
anschlieftend in einer groffen Menge raumlicher Referenzdaten wiederzufinden.

2.5 Fazit

Fiir die automatische Georeferenzierung von Altkarten hat sich noch lingst kein do-
minierendes Verfahren abgezeichnet. Im Gegenteil: die bestehenden Ansétze zeigen
Maingel in der Verallgemeinerbarkeit, Genauigkeit und Komplexitét.

In der vorliegenden Arbeit soll der Karteninhalt fiir die Gewinnung von Pass-
punkten genutzt werden. Dies ist vielversprechend, weil der Karteninhalt im Ge-
gensatz zu Marginalia oder Metadaten fiir jede Karte verflighar und zugénglich
ist. Dabei sollen aber nicht Punktsignaturen (wie Toponyme) genutzt werden, son-
dern linien- und flichenhafte Signaturen. Die Geometrie von komplexen Signaturen
erlaubt ndmlich, die vielen markanten Punkte entlang ihres Verlaufs bzw. ihres Um-
risses fiir Zuordnungen zu nutzen. [Wolter et al. 2017] und [Howe et al. 2019] haben
zumindest fiir einen eingeschrianktem Suchraum (vgl. Abschnitt 2.4.3) gezeigt, dass
die Geometrie von Signaturen geeignet ist, eine eindeutige Zuordnung zu einem
bekannten geographischen Phdnomen zu finden.

Im vorhergehenden Abschnitt 2.4 wurden einige Standardmethoden der Bild-
verarbeitung vorgestellt, die fiir die Georeferenzierung von Altkarten relevant sein
koénnen.

Viele dieser Methoden sind aber nicht direkt auf diese spezielle Doméne von
Bilddaten anwendbar. Dies zeigt sich auch daran, dass viele bestehende Arbeiten zur
Verarbeitung von Karten nicht die etablierten Standardmethoden nutzen, sondern
spezielle Anpassungen vornehmen oder ganz neue Algorithmen entwickelt haben.

In dieser Arbeit sollen aber bewusst bewdhrte Standardmethoden der Bildver-
arbeitung eingesetzt werden, um eine verldssliche und vergleichbare Grundlage fiir
zukiinftige Weiterentwicklungen zu bieten.

Da Karten stark schematisiert sind und die so entstehenden dichten und iiber-
lagerten Informationen bei vielen Verarbeitungsmethoden zu hoher Unsicherheit
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fiihren, scheint es sinnvoll, zuerst die verschiedenen Signaturen in den Karten
zu trennen [Chen et al. 2004, Chen et al. 2006, Wang et al. 2008, Wang et al. 2012,
Wolter et al. 2017].

In der Bildverarbeitung heiftt die Unterscheidung von Bildpixeln nach ihrer Zu-
gehorigkeit zu verschiedenen Objekten Segmentierung. Im Speziellen ist fiir die Ver-
arbeitung von Altkarten die semantische Segmentierung relevant. Dabei sollen die
Pixel nicht nach einzelnen Objekten getrennt werden (was z. B. fiir vernetzte Lini-
ensignaturen wie Fliisse und Strafen ohnehin nicht eindeutig zu bestimmen wére),
sondern nach ihren Kategorien: also etwa Strafsen, Fliisse oder Gebaude unterein-
ander und vom Hintergrund zu unterscheiden.

Die genaue Untersuchung von geeigneten Segmentierungsverfahren fiir Alt-
karten ist ein lebendiger Forschungsbereich [Chiang et al. 2014, Liu et al. 2019,
Jiao et al. 2021], da sie oft als Grundlage fiir eine anschliefslende Vektorisierung die-
nen, welche die Weiterverarbeitung der in der Karte dargestellten Objekte erlauben
soll.

In einfachen Féllen wird die Segmentierung mit Schwellwertmethoden gelGst.
Dabei werden nach dem Entfernen von Rauschen und Kontrastunterschieden die
Pixel nach ihrem Farbwert klassifiziert und so bestimmten Signaturklassen zugeord-
net [Bucha et al. 2005, Leyk & Boesch 2010, Herrault et al. 2013]. Der Nachteil von
Schwellwertmethoden ist, dass damit nicht alle Signaturen segmentiert werden kon-
nen; z. B. werden Schraffuren und Flachenmuster in der Regel nicht korrekt erkannt.

Daneben wird die Segmentierung von Altkarten in den letzten Jahren ver-
mehrt mit neuronalen Netzen durchgefithrt [Mattyus et al. 2017, Uhl et al. 2017,
Ignjati¢ et al. 2018, Heitzler & Hurni 2020, Chen et al. 2021|. Diese Verfahren sind
im Prinzip sogar in der Lage, teilweise iiberlagerte Signaturen und Flachenmuster
korrekt zu erkennen.

Jedoch ist die Eignung von Maschinenlernverfahren fiir die Verarbeitung von
historischen Daten, wie auch Altkarten, grundséitzlich in Frage zu stellen. Es wére
eine dufserst grofle Menge an Trainingsdaten notig, um die groke Heterogenitdt von
Altkarten abzubilden. Da noch keine geeigneten Trainingsdatensétze zur Verfiigung
stehen und die Herstellung derselben eine automatische Verarbeitung der Karten
obsolet machen wiirde, wird in der vorliegenden Arbeit vollstdndig von maschinellem
Lernen abgesehen.

Stattdessen wird pragmatischerweise ein Schwellwertverfahren zum FEinsatz
kommen. Obwohl CNN-Verfahren auch schon erfolgreich fiir die Segmentierung
von Gewissersignaturen! angewandt wurden [Jiao et al. 2020, Wu et al. 2022b,
Wu et al. 2022a, Wu et al. 2023, haben eigene Vorexperimente gezeigt, dass deren
Ubertragung auf neue Datensitze viele Herausforderungen mit sich bringen, die den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden [Luft & Schiewe 2021b].

Alle Segmentierungsverfahren bringen verschiedene Fehler ein. So sind etwa die
Kanten von Signaturen nach der Binarisierung von Bildrauschen und Farbverldaufen

In Abschnitt 3.3 wird genauer begriindet, warum in dieser Arbeit nur Gewissersignaturen
genutzt werden, obwohl der Ansatz im Prinzip auch fiir andere Signaturklassen geeignet ist (wie
in Abschnitt 5.4.2 gezeigt wird).
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h&ufig ungenau. Die nachfolgenden Verarbeitungsschritte miissen daher eine gewisse
Robustheit gegeniiber ungenauen und unvollstédndigen Segmentierungen aufweisen.

Nachdem die Eingabe- und Referenzkartenbilder durch die Segmentierung in ei-
ne vergleichbare Représentation iiberfithrt werden, konnen die nachfolgenden Schrit-
te der Georeferenzierung mit den bekannten Verfahren der Bildverarbeitung gelost
werden.

So konnen die Signaturen im segmentierten Bild durch Bildmerkmale représen-
tiert werden. Bildmerkmale wurden zwar noch nicht fiir Altkarten verwendet, diese
sind aber in der Bildverarbeitung und Fotogrammetrie der Standard zur Zuordnung
von Bildern [Luhmann 2018b|. Ferner sind sie mit dem richtigen Zuordnungsver-
fahren geeignet, auch grofsere rdumliche Zusammenhénge innerhalb des Bildes zu
repréasentieren (siehe Abschnitt 2.4.2).

Nachdem geeignete Bildmerkmale in der zu georeferenzierenden Karte und einer
Referenzkarte gefunden wurden, kénnen mithilfe von RANSAC Korrespondenzen
hergestellt werden, die anschliefsend fiir die Registrierung der Eingabekarte genutzt
werden. Da gegebenenfalls nur wenige Korrespondenzen gefunden werden, wird mit
dem ECC-Verfahren ein zweiter Registrierungsschritt zur Feinjustierung durchge-
fithrt (wie auch bei [Howe et al. 2019]).

In der Literatur wurden auch schon unterschiedliche Bildverarbeitungsmethoden
eingesetzt, um die Inhalte von Karten fiir die Georeferenzierung zu représentieren
(siehe Abschnitt 2.4.1). Jedoch scheinen all diese Methoden nicht dazu geeignet zu
sein, Korrespondenzen in einer wesentlich groferen Referenzkarte zu finden.

Um das Korrespondenzproblem bei grofsen Referenzkarten ohne Vorwissen iiber
die ungefdhre Lage der Eingabekarte zu l6sen, ist eine effiziente Suche iiber den
grofen Suchraum der Referenzkarte notwendig. Die besondere Geschwindigkeit der
Suche wird iiber die Indizierung der Referenzbilder erreicht. Dafiir kommen CBIR-
Methoden zum Einsatz, die schon sowohl fiir groffe Mengen von Karten, als auch
fiir die Lokalisierung von Bildern demonstriert wurden (siche Abschnitt 2.4.3).
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3.1 TUberblick

Aus der Betrachtung der bisherigen Arbeiten zur Georeferenzierung von Altkarten
zeigt sich, dass kein Verfahren fiir alle Arten von Karten gleichermafen gut geeignet
ist. Grundsétzlich unterscheiden sich Karten sehr stark darin, welcher Inhalt darge-
stellt wird und auf welche Weise dieser gestaltet wird. Es ist quasi unmoglich, ein
automatisches Verfahren zu entwickeln, das das gesamte Spektrum aller moglichen
Kartentypen und -gestaltungen abbilden kann.

Dies liegt auch stark in der historischen Entwicklung der Kartographie begriin-
det: Die heute {ibliche Kategorisierung von Kartentypen und der damit einhergehen-
den Gestaltungsregeln haben sich erst nach und nach durchgesetzt. Je weiter man
in die Geschichte zuriickblickt, desto uneinheitlicher und unterschiedlicher sind die
Karten.
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3.2 Eingrenzung der zu untersuchenden Karten

3.2.1 Bedarfe der NutzerInnen

Die Deutung von sehr alten Quellen bedarf fiir deren Interpretation erheblichen
Expertenwissens. Daher beschiéftigen sich viele Anwendungen vor allem mit topo-
graphischen Karten. Topographische Karten zeigen einerseits eine Vielzahl an In-
formationen und koénnen so breite Verwendung finden. Andererseits werden sie am
ehesten unserem modernen Anspruch gerecht, diese Informationen ,unverféalscht“
darzustellen, d. h. die geographische Wirklichkeit so exakt wie moglich abzubilden.
Dadurch dhneln sie am ehesten unseren modernen Karten und sind auch fiir Nicht-
historikerInnen in der Regel gut zu lesen.

Aber auch aus technischen Gesichtspunkten sind topographische Karten zweck-
dienlich: Erstens gibt es einfach eine sehr grofe Menge von ihnen aus aller Welt.
Zweitens erscheinen sie oft in grofsen Kartenwerken mit oft mehreren hundert Blat-
tern gleicher Gestaltung, was eine einheitliche und vergleichbare Verarbeitung er-
laubt. Drittens stellen sie eine grofle Auswahl an Signaturen zur Verfiigung, die zur
Georeferenzierung genutzt werden kénnen.

Ein Blick auf die in Kapitel 1 aufgefilhrten Anwendungsfille zeigt fiir alles dar-
iiber hinausgehende recht unterschiedliche Anforderungen: So wird teilweise eine
sehr genaue Lokalisierung von Siedlungen gebraucht [White 2013|, anderswo eine
gute semantische Unterscheidbarkeit von flichenhaften Signaturen unterschiedlicher
Farbe [Schroder 2013]. Zu starke Verzerrungen bei der Georeferenzierung storen die
Lesbarkeit von feinen Signaturen und Schrift und sollten deshalb auch vermieden
werden [Christoph et al. 2016, Piechl 2020, Arundel et al. 2022|.

Allgemeiner gibt es neben der offensichtlichen Anforderung, dass das Forschungs-
subjekt im dargestellten Gebiet und Zeitpunkt enthalten sein muss, zwei weitere
allgemeine Rahmenbedingungen: Erstens muss der Mafistab so grofs sein, dass keine
relevante Information der Generalisierung zum Opfer fallen. So wurden etwa die Lan-
desaufnahmen in 1:25000 oder grofer ohne nennenswerte Generalisierung durch-
gefiihrt. Bei Karten in mittleren Mafstaben von 1:50000 bis 1:200000 wird die
Generalisierung immer stérker, aber es konnen je nach technischer Herstellungsart
und Genauigkeit noch alle Phdnomene, wenn auch vereinfacht, abgebildet werden.
Bei kleinmafitabigeren Karten ist fest davon auszugehen, dass kleine Phénomene
verschwinden oder durch Punktsignaturen ersetzt werden.

Zweitens muss die Genauigkeit den Erfordernissen der geplanten Analysen ent-
sprechen. Hierfiir lassen sich keine allgemeingiiltigen Angaben treffen — Karten gelten
als genauer, je grofmafstédbiger und moderner sie sind.

3.2.2 Ungenauigkeiten in Karten und raumlichen Bezugssystemen

Karten miissen ein gewisses Mafs an geographischer ,Korrektheit“ erfiillen, d. h. aus-
reichend gute Lagegenauigkeiten aufweisen, um sinnvoll mit modernen Kartendaten
registriert zu werden. Aber die Genauigkeit der rdumlichen Angaben in Karten ge-
niigte nicht immer den heutigen Anspriichen.
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Im Mittelalter wurden geodéatische Bezugssysteme in der Regel nicht ausreichend
genau definiert, um sie in heutige Bezugssysteme umzutransformieren. In der Mit-
te des 18. Jahrhunderts setzten sich im deutschsprachigen Raum die Fortschritte
in der astronomischen Positionsbestimmung und der Entwicklung der trigonome-
trischen Vermessung mit der Preuftischen Landesaufnahme durch [Krefner 2010].
Damit wurden die topographischen Aufnahmen allméhlich genau genug, um sie be-
grenzt mit aktuellen Karten vergleichen zu konnen. Vorher unterlag die Aufnahme-
genauigkeit noch deutlichen Unsicherheiten durch die Benutzung von uneinheitli-
chen Mafeinheiten, unklarer Magnetabweichung und sogar abgenutzter Messketten
[Krefsner 2008, Krefiner 2009, Krefner 2010].

Zur selben Zeit waren die Entwicklungen der Geodésie so weit fortgeschritten,
dass Erdellipsoide berechnet wurden, die mit dem heutigen Versténdnis des Erd-
korpers vereinbar sind. Welches raumliche Bezugssystem einer Karte jener Zeit zu-
grunde liegt, ist dennoch héufig nicht mehr eindeutig zu ermitteln. Es erfordert auf-
windige Recherche oder es miissen Annahmen aus Alter, Aussehen, usw. getroffen
werden, um eine passende Néaherung zu finden. Dies wird einfacher, nachdem sich
einige Bezugssysteme durchgesetzt haben: Ab Mitte des 19. Jahrhunderts ergibt
sich durch die Entwicklung des in Deutschland teilweise noch immer gebréauchli-
chen Bessel-Ellipsoides [Bessel 1841] und durch die Ausgleichungsrechnung in der
Geodésie eine gute Vergleichbarkeit mit modernen Karten.

In jedem Fall ist es aber fiir die Verarbeitung von Karten notwendig, das verwen-
dete raumliche Bezugssystem zu kennen. Wéhrend es bei modernen topographischen
Karten tiblich ist, alle Informationen zum Bezugssystem abzudrucken, wurde dieses
Spezialwissen den Lesern fritherer Karten vorenthalten und muss aufwendig aus his-
torischer Begleitliteratur recherchiert oder fehleranfillig vom Erscheinungsbild und
Alter der Karte abgeleitet werden.

In dieser Arbeit sollen vorerst die Herausforderungen von starken Verzerrungen
aufen vor bleiben. Die Anforderung an die zu verarbeitenden Karten ist also, dass
keine nennenswerte nicht-lineare Deformation vorkommt. Auflerdem miissen die Be-
zugsflache und Kartenabbildung der Karten bekannt oder zumindest gut annéherbar
sein, um sie in der zweidimensionalen Bildebene mit Referenzkarten vergleichen zu
konnen. Dann konnen ebene Transformationen, wie etwa die Affintransformation,
fiir die Entzerrung genutzt werden. Diese Anforderungen werden in der Regel von
topographischen Kartenwerken des ausgehenden 19. Jahrhunderts erfiillt.

3.2.3 Einheitlichkeit der Gestaltung

Methoden des Maschinellen Sehens erfordern eine gewisse Einheitlichkeit der graphi-
schen Eigenschaften innerhalb des Datensatzes. (Insbesondere alte) Karten gibt es
in verschiedensten Ausfithrungen, was die Ubertragbarkeit eines automatischen Ver-
fahren von einer Karte auf eine andere schwierig macht. Fine einheitliche Gestaltung
iiber viele Karten hinweg reduziert den Parametrisierungs- und Anpassungsaufwand
erheblich.

Besonders grofere topographische Kartenwerke (Landesaufnahmen ab Mitte des
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18. Jahrhunderts) eignen sich fiir die automatische Verarbeitung, weil fiir diese ein-
heitliche Zeichenvorschriften tiber hunderte Blatter Anwendung fanden. Die Erfin-
dung der Lithographie am Anfang des 19. Jahrhunderts erlaubte entsprechend sehr
konsistente Gestaltung.

Wéhrend vorher vor allem von Hand nachkoloriert wurde, erlaubt die Druck-
technik eine héhere Genauigkeit und Farbvielfalt. Dadurch kénnen mehr visuelle
Variablen verwendet werden, um Signaturen zu unterscheiden. Dies macht es nicht
nur fiir menschliche Leser, sondern auch fiir Bildverarbeitungsalgorithmen einfacher,
einzelne Signaturen aus der Karte zu entnehmen.

Die fritheste nachweisbare Zeichenvorschrift fiir eine einheitliche Gestaltung von
topographischen Symbolen in Karten findet sich in [Schmidt 1783|. Diese Syste-
matisierung der Gesaltung setzte sich in den Musterblattern der topographischen
Landesaufnahmen fort. In diesen wurde fiir die beteiligten Kartographen einheitlich
vorgeschrieben, welche Signaturen wie zu zeichnen sind, wodurch eine einheitliche
Gestaltung iber mehrere hundert Bléatter erreicht wird. Es zeigt sich aufterdem, dass
sich viele dieser Gestaltungsregeln als ,brancheniiblich durchsetzten und in wesent-
lichen Punkten iiber verschiedene Kartenwerke und sogar Lénder dhnlich sind. Dies
ist eine ideale Situation fiir die automatische Verarbeitung mit Bildverarbeitungs-
methoden, weil dadurch die Verfahren nur minimal zwischen verschiedenen Karten-
werken angepasst werden miissen.

Ab ca. den 1960er Jahren setzten sich GIS weit genug durch, dass sie die Grund-
lage fiir alle modernen Karten bilden. Weil Karten damit primér digital vorliegen
und Kartenbilder daraus storungsfrei gezeichnet werden kénnen, ist die Georeferen-
zierung und Verarbeitung eventueller Digitalisate jlingeren Datums unnétig. In der
Regel liegen die urspriinglichen Daten noch vor und bilden eine wesentlich zuverlés-
sigere Datengrundlage.

3.2.4 Quellenbeschaffenheit

Von der Art der Karten unabhéngig, aber fiir die automatische Verarbeitung ge-
nauso wichtig, ist der Erhaltungszustand und die Qualitdt der Digitalisierung der
Altkarten. Die Artefakte haben oft ein bewegtes Leben hinter sich. Beispiele fiir oft
auftretende Verdnderungen, die die Verarbeitung beeinflussen kénnen sind: Ausblei-
chen der Farben, Vergilbung des Papiers, Risse und Knicke im Papier, nachtragliche
Beschriftungen /Markierungen und Archivstempel.

Ferner gibt es einen unausweichlichen Prézisionsverlust in der Digitalisierung
durch Digitalisierungsartefakte und die begrenzte Scanauflésung. Bei schlechtem
Papier konnen auferdem benachbarte Farben miteinander verschwimmen (colour
bleeding), was bei schlechter Scanqualitét zu einem Verlust des Kontrastes fiithrt
und die Segmentierung anhand von Farbwerten erschwert.

Bei einer Karte im Mafstab 1:100000 sind Linien von Strafen je nach Grad
der Generalisierung ca. 0,2mm bis 1 mm breit (20m bis 100m in der Natur). Bei
einer Bildauflésung von 400 ppi entspriache das also einer Breite im Bild von 3 px
bis 12 px. Daher wird eine Scanauflésung von 300 ppi bis 400 ppi im allgemeinen
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als ausreichend fiir die Verwendung der wesentlichen Bildverarbeitungsmethoden
bewertet [Chiang et al. 2016].

3.3 Fiir die Georeferenzierung geeignete Signaturen

In Kapitel 1 wurde angefiihrt, dass der Karteninhalt fiir die Georeferenzierung ge-
nutzt werden soll. Genauer gesagt dient die Geometrie der Signaturen zur Gewin-
nung von Passpunkten, also Punkten, durch deren Zuordnung mit homologen Punk-
ten einer Referenzkarte der Raumbezug hergestellt werden kann. Der Einfachheit
halber soll hier nur eine Klasse von Signaturen verwendet werden. Dies macht die
Extraktion der Signaturen und Punkte sowie deren Zuordnung einfacher, obwohl
die Verwendung aller zur Verfiigung stehender Informationen gleichzeitig die Zuver-
lassigkeit womdglich verbessern wiirde (dies bleibt fiir den Ausblick in Abschnitt
7.3).

Wie bereits erwahnt, bilden topographische Karten eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Signaturen ab. Im Prinzip sind die meisten davon geeignet, um mittels
Passpunkten einen rdumlichen Bezug darzustellen. Die Voraussetzungen dafiir sind
dass

1. sie in ausreichender Zahl auf jedem Kartenblatt verfiighar sind
2. sie zweifelsfrei aus der Karte ausgelesen werden kénnen

3. sie eindeutig einem spezifischen Phéanomen bzw. einer Signatur in einer Refe-
renzkarte zugeordnet werden kénnen und

4. dass sich ihre Lage seit Erstellung der Altkarte nicht verédndert hat.

Es ist also nicht direkt offensichtlich, welche Signaturen am besten als Passpunkte
geeignet sind. Bei der konventionellen manuellen Georeferenzierung werden Pass-
punkte oft an Kirchen, prominenten Stralkenkreuzungen und seltener Flurgrenzen
gesetzt [Krefsner 2008|. Der Grund dafiir ist nicht unbedingt die einfache Auffind-
barkeit der Punkte durch einen Menschen. Entscheidend ist vielmehr die Vorahnung,
welche Phidnomene ihre Position {iber die Geschichte erhalten haben bzw. ihrer mo-
derner Entsprechung zugeordnet werden kénnen. Kirchen wechseln selten ihren Ort
und sind oft die &ltesten erhaltenen Gebaude in heutigen Siedlungen. Selbst Strafsen
werden zwar immer wieder erneuert, aber folgen oft grob ihrem historischen Verlauf.

Bei der Georeferenzierung von Luftbildern werden oft Strafen verwendet
[Chen et al. 2004, Chen et al. 2006, Wang et al. 2008, Wang et al. 2012]. Dies wie-
derum liegt wahrscheinlich vor allem daran, dass sie gut automatisch extrahiert
werden kdnnen, da sie in der Regel hohen Kontrast und farblich homogene Fliachen
aufweisen.

Bei linienhaften Signaturen ist unklar, welche Punkte in der Karte eigens einge-
messen wurden, welche von vorigen Karten oder Aufnahmen iibernommen wurden
und welche ,a vue” eingezeichnet wurden. Deshalb werden hier gerne Kreuzungs-
punkte fiir Passpunkte genommen. Aber dennoch sind Strafen schwierig, weil deren
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Lagegenauigkeit aufgrund der starken Generalisierung in Frage steht. Wie oben er-
wahnt, entspricht die Breite der Signaturen in der Natur oft mehreren Metern, was
flir eine ungenaue Platzierung der Passpunkte sorgen wiirde. Aufserdem hat die
Menge an Straften in den letzten Jahrhunderten stark zugenommen. Dies kénnte
die automatische Zuordnung erschweren oder zumindest sehr rechenintensiv und
uneindeutig machen.

In der vorliegenden Arbeit ist der Entschluss auf die Verwendung von Gewés-
sersignaturen gefallen, also Fliisse, Seen und das Meer. Fliisse werden schon ldnger
vermessen und verzeichnet (etwa zu Kataster- und Steuerzwecken) als Strafen (die
erst in Landesaufnahmen und topographischen Karten systematisch aufgenommen
wurden) [Krefsner 2010|. [Papay 1990] stellte fest, dass Fliisse schon im 16. Jahrhun-
dert genauer kartiert wurden als zuweilen angenommen.

Ein heutiger Grundsatz der Kartographie ist, Fliisse zuerst einzuzeichnen und
bei der Generalisierung nicht an andere Signaturen anzupassen (z.B. in Bergtilern
oder bei parallel verlaufenden Strafen) [Hake et al. 2013, S. 173|. Inwieweit dieser
Grundsatz allerdings schon zu Zeiten der Preufischen Landesaufnahme galt, ist
unbekannt. Jedenfalls kann angenommen werden, dass Gewéssersignaturen einen
geringen Generalisierungsfehler aufweisen.

Der Einfachheit halber werden hier die Signaturen iiber ihre Farbe segmentiert,
um nicht den Rahmen dieser Arbeit mit der aufwendigen Segmentierungsproblema-
tik von komplexen Signaturen zu sprengen (siche Abschnitte 2.5 und 4.3). Damit
sind Fliisse am einfachsten segmentierbar, da sie die einzigen Signaturen sind, die
blaue Farbe benutzen. Im Gegensatz wiren etwa Straflen nicht eindeutig von vie-
len anderen Signaturen wie Eisenbahnlinien oder Beschriftungen zu trennen, welche
dieselbe Farbe teilen.

[Wolter et al. 2017| zeigen, dass Fliisse sehr deskriptiv sein konnen, das heifit,
sie weisen einzigartige Geometrien auf, die sie eindeutig identifizierbar machen.

Es folgt die Auswahl der topographischen Karten, anhand derer das in dieser
Arbeit entwickelte Verfahren validiert werden soll.

3.4 Karte des Deutschen Reiches

Die Karte des Deutschen Reiches im Mafstab 1:100000 (kurz: KDR100) ist das
erste topographische Kartenwerk, das flachendeckend das gesamte Deutsche Reichs-
gebiet darstellt. Sie wurde in den Jahren 1868 bis 1909 von den vier Deutschen
Staaten auf Grundlage der Messtischblédtter der Preufischen Neuaufnahme herge-
stellt. Sie war das erste Kartenwerk, dessen Gestaltung von Anfang an mit einem
einheitlichen Musterblatt festgelegt wurde.

3.4.1 Gestaltung

Es gab mehrere Auflagen der KDR100. Von Interesse hier sind nur die Auflage
A (genau genommen Al |Landesaufnahme 1931]) und die Auflage B, weil dies die
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Abbildung 3.1: Unterschiede in Gestaltung und im Detailgrad der Gewisser in Blatt
258 der Karte des Deutschen Reiches: links in der Auflage A von 1902 mit nur gréferen
handkolorierten Fliissen, rechts in der Auflage B von 1925 mit gedruckten Griaben, Kanélen
und Flissen. Man beachte auch die Umstellung vom Ferro- auf den Greenwich-Meridian
zwischen beiden Auflagen. (©) Staatsbibliothek zu Berlin, Kartenabteilung

einzigen waren, die in Farbe ausgefiihrt wurden. Dabei wurde die Auflage A in ein-
farbigem Kupferstich gedruckt und anschlieffend die Gewésser und administrativen
Grenzen von Hand farbig nachkoloriert (siehe Abb. 3.1 links). Die Auflage B wurde
in dreifarbigem Kupferstich ausgefiihrt: Schrift, Strafen und Siedlungen in Schwarz,
Gewidsser in Blau und Hohenschraffen (in spaten Karten Hohenlinien) in Braun (sie-
he Abb. 3.1 rechts). Die spéateren Umdruckausgaben sollten aufgrund ihrer schlechten
Druckqualitat nicht verwendet werden.

Aufgrund der aufwendigen héndischen Kolorierung wurden in Blattern der Auf-
lage A manche Fliisse nicht eingefarbt, die in der Auflage B hingegen farblich abge-
druckt wurden (siehe Abb. 3.1 und 3.2). Es ist aus der Legende und auch anderen
Quellen nicht zu entnehmen, ob einer exakten Logik folgt, welche Fliisse zu kolo-
rieren waren und welche nicht. Es scheinen aber Fliisse hoherer Ordnung immer
koloriert worden und kleinere eher nicht.

Eine weitere Besonderheit ist die unterschiedliche Darstellung der Nord- und
Ostsee: bei der Auflage A wird nur der Wasserbereich in Kiistenndhe mit einem
leichten blauen Farbverlauf versehen (vgl. Abb. 3.2 links), wohingegen bei der Auf-
lage B das gesamte Meeresgebiet blau schraffiert ist (vgl. Abb. 3.2 rechts).

Bei Kartenblidttern an den Randern des Deutschen Reiches sind die Regionen
in den Nachbarldndern oft nur mit geringem Detailgrad eingezeichnet. Der Grund
dafiir geht aus der Begleitliteratur nicht hervor, es liegt aber nahe, dass dort entwe-
der keine aktuellen Aufnahmen zur Verfiigung standen oder die Kartierung schlicht
nicht bezweckt war. Jedenfalls fehlen dort auch einige Kolorierungen, weshalb diese
Regionen vermutlich weniger gut fiir die Georeferenzierung geeignet sind.
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Abbildung 3.2: Unterschiedliche Gestaltung von Gewéssern in der Karte des Deutschen
Reiches: links die Legende der Auflage A, rechts ein Ausschnitt aus dem Blatt 71 in der
Auflage B (leider ist keine Zeichenerklarung fiir die Auflage B iiberliefert). Man beachte die
Kolorierung der kiistennahen Gewésser in der Auflage A gegeniiber der flichigen Schraffur
in der Auflage B. () Staatsbibliothek zu Berlin, Kartenabteilung
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3.4.2 Erhaltungszustand, Digitalisierung

Die in dieser Arbeit verwendeten Kartendigitalisate der KDR100 wurden von der
Staatsbibliothek Berlin und der Staats- und Landesbibliothek in Dresden zur Verfii-
gung gestellt. Die Karten wurden mit professionellen Scannern mit einer Auflésung
von 440 ppi und Farbkorrektur digitalisiert. Da auf den Originalbildern noch die
Scanunterlage und die Farbkorrekturkarten sichtbar waren, die bei der anschlieffen-
den Verarbeitung stéren konnten, wurden diese digital abgeschnitten. Dabei wurde
kein besonderer Wert darauf gelegt, eine einheitliche Bildgrofte zu erhalten, d. h. es
konnen je Bild unterschiedlich viel Kartenrand erhalten sein. In jedem Bild ist aber
die komplette Randbeschriftung mit eventuell auftretenden Méngeln erhalten.

Diese Méngel umfassen u.a. Knicke und Faltstellen im Papier, Risse sowie Ef-
fekte der Archivierung. Letztere duflern sich durch einen blauen Archivstempel auf
jedem Kartenblatt und haufigen Bleistiftbeschriftungen am Rand. Manche Karten-
artefakte weisen sogar farbige handschriftliche Bemerkungen und Zeichnungen im
Karteninhalt auf. Selten sind Wdélbungen des Papiers oder Feuchtigkeitsschiden
sichtbar.

3.4.3 Kartennetzentwurf

Das Kartenwerk besteht aus 674 Bléttern in einheitlichem Blattschnitt, der bis 1945
um 236 Blatter fiir Polen und die ,,Ostmark® erweitert wurde. Die Bléatter sind jeweils
35cm x 28 cm grofs und stellen ein Gebiet von 30’ Lange und 15’ Breite dar, was
etwa 1000m? entspricht. Nur 20 Bléatter weichen von diesem regelméfigen Blatt-
schnitt ab, wo benachbarte Blatter zusammengefasst wurden, die sonst beinahe leer
geblieben wiren. Sechs davon fassen die benachbarten Regionen zu einem gréfseren
rechteckigen Blatt zusammen, die anderen 14 Blitter haben eine leichte Uberzeich-
nung.

Als Kartennetzentwurf dient die PreufSische Polyederprojektion nach von Miiff-
ling [Landesaufnahme 1931|. Dabei wird die Erdoberfliche in ein vielseitiges Po-
lyeder unterteilt, wobei jede der Oberflichen genau einem Kartenblatt entspricht.
Dem zugrunde liegt die Auffassung, dass beim Mafstab 1:100000 die Kriimmung
der Erdoberfliche (von theoretisch ca. 0,16 mm in der Mitte des Kartenblattes)
vernachlissigbar ist und so als ebene Flache anndherbar ist. Das Resultat sind
leicht trapezférmige Kartenblétter, mit geraden Aufenlinien entlang der Léngen-
und Breitenkreise. So hat die Preufiische Polyederprojektion nur einen geringen Feh-
ler an den Kartenrindern und erlaubt einen nahtlosen Blattschnitt ohne Uberlap-
pung oder nennenswerte Klaffung (unter 0,01 mm). Nur haben die Blitter, je nach
geographischer Breite, unterschiedliche Grofen: Die nordlichsten Blétter (z. B. Ko-
nigsberg) sind am oberen Kartenrand 32,192 cm breit, was 32,192km in der Natur
entspricht. Wohingegen die siidlichsten Blétter (z. B. Konstanz) am unteren Karten-
rand 37,667 cm breit sind, also 37,667 km in der Natur |[Landesaufnahme 1931].

Beim Mafstab 1:100000 und der vorliegenden 440 ppi Scanauflésung sind die
oberen Kartenrdnder nur um die 30 Pixel (ca. 2,5mm) kiirzer als die unteren (bei
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Blatt 259 etwa in der Mitte). Man kann die Blétter also mit nur geringem Fehler als
Rechtecke anndhern. Obwohl die Blétter alle nordausgerichtet sind, muss eine leichte
Rotation beriicksichtigt werden, da die Artefakte bei der Digitalisierung nicht immer
perfekt horizontal platziert wurden. In Summe werden also rechteckige Abschnitte
der Erdoberfliche (geméfs Blattschnitt) auf beinahe rechteckige Kartenbilder abge-
bildet. Fiir die Rektifizierung geniigt also eine Affintransformation. Wie stark diese
Annahmen fiir Ungenauigkeiten sorgen, wird in Abschnitt 6.2.4 diskutiert.

Die Aufnahme der KDR100 basiert auf dem Bessel-Ellipsoid [Bessel 1841|. Das
Bessel-Ellipsoid kommt der tatsédchlichen Erdform schon so nahe, dass es seit dem
spaten 19. Jahrhundert den Quasi-Standard darstellte, bis es durch die Satelliten-
geodésie abgelost wurde. Als Datum dient das Rauenberg-Datum (manchmal auch
Potsdam-Datum genannt), der Fundamentalpunkt des PreufSischen Hauptdreiecks-
netzes (der Vorganger des immer noch verwendeten Deutschen Hauptdreiecksnetzes).

Vollstéandiges Wissen iiber das rdumliche Bezugssystem ist elementar, wenn die
Karten in Verbindung mit anderen Referenzkarten verwendet werden sollen, etwa
um Passpunkte zuzuordnen (wie Referenzkarten in dieser Arbeit genutzt werden,
wird in Abschnitt 4.5 beschrieben). Wenn das Ellipsoid und das Datum nicht be-
riicksichtigt werden, treten bei der Ubertragung eines Punktes mit Koordinaten
im heute {iblichen WGS84-Bezugssystem in die KDR100 Abweichungen von bis zu
200 m auf.

3.5 Weitere Kartenwerke

Um die Ubertragbarkeit des Georeferenzierungsverfahrens zu untersuchen, wurden
zwel weitere Kartenwerke hinzugezogen. Diese wurden explizit ausgewahlt, da sie
zwar eine dhnliche Gestaltung und rdumliche bzw. zeitliche Ausdehnung haben wie
die KDR100, aber andere Mafsstédbe. Dadurch soll vor allem der Einfluss von Maf-
stab und Generalisierung untersucht werden, wahrend die Segmentierung einfach
gehalten wird. Die beiden Kartenwerke werden im Folgenden kurz vorgestellt.

3.5.1 Deutsche Karte 1:50000

Die Deutsche Karte 1:50000 (DK50) nutzt denselben Blattschnitt wie die KDR100.
Dementsprechend stellen die einzelnen Blatter zwar denselben Bereich dar, haben
aber grofsere physische Ausmafe. Die Karte wurde im Dreifarbendruck (schwarz,
braun, blau) hergestellt, mit dhnlicher Gestaltung wie die Auflage B der KDR100,
aber weist entstprechend dem grofieren Mafstab einen hoheren Detailgrad auf. Es
konnten nur 28 geeignete Blétter aus den Jahren 1927 bis 1939 beschafft werden.
Diese leiden teilweise unter sehr schlechtem Erhaltungszustand (insbesondere das
Blatt 398 ist stark eingerissen und mit Klebefilm geflickt) und wenig professioneller
Digitalisierung (Streifen mit deutlichem Farbunterschied im Scan, keine Farbkor-
rektur, schlechte Hintergriinde, teilweise etwas verdreht, uneinheitliche Auflésung
zwischen 300 ppi und 400 ppi).
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Zur Vorbereitung der Verarbeitung wurde bei jedem Blatt die Legende und der
Hintergrund auflerhalb der Kartenartefakte manuell abgeschnitten.

3.5.2 Topographische Ubersichtskarte des Deutschen Reiches
1:200000

Die Topographische Ubersichtskarte des Deutschen Reiches im MaRstab 1:200 000
(TUDR200) wurde in unterschiedlichen Auflagen mit stark unterschiedlicher Gestal-
tung publiziert. Hier wurde eine Auflage der Preufsischen Landesaufnahme ausge-
wahlt, deren Gestaltung recht dhnlich zur KDR100 und DK50 ist. Es ist ein Vier-
farbendruck mit Schwarz, Braun und Blau, dhnlich zur KDR100 Auflage B. Zusétz-
lich sind Feuchtgebiete und Moore in Tiirkis sowie nachkolorierte administrative
Grenzen vertreten. Bemerkenswert an der Gestaltung der TUDR200 ist, dass die
Nachbarlander komplett weifs und ohne Inhalt dargestellt werden.

Davon konnten 41 Blatter aus den Jahren 1901 bis 1917 beschafft werden. Auch
hier liegen die Blatter in teilweise schlechtem Erhaltungszustand mit passabler Di-
gitalisierungsqualitit (ohne Farbkorrektur) in 400 ppi vor. Der Blattschnitt umfasst
169 Blatter iiber die gleiche Flache des Deutschen Reiches, wie bei der KDR100.
Bei spéteren Auflagen aus dem Zweiten Weltkrieg wurden nur die Namen der Blét-
ter verandert, die Nummerierung blieb identisch. Die Kartenblétter erstrecken sich
jeweils iiber einen ganzen Lingengrad und einen halben Breitengrad.
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4.1 Einfiihrung

Die Georeferenzierung von Altkarten hat zum Ziel, die Eingabekarte (das zu geo-
referenzierende Kartenblatt) mit einer Abbildungsvorschrift zu versehen, sodass fiir
jeden Punkt im Kartendigitalisat die Realweltkoordinaten bestimmt sind.

In Abschnitt 2.3 wurde dargestellt, warum es sinnvoll ist, die Georeferenzierung
anhand des Karteninhaltes durchzufiihren — im Gegensatz zu bisherigen Ansétzen
iiber den Kartenrand oder Beschriftungen.

Explizit soll in der vorliegenden Arbeit untersucht werden, wie Gewéssersigna-
turen genutzt werden konnen, um topographische Altkarten, vor allem des spéten
19. Jahrhunderts (siehe Kapitel 3), automatisiert zu georeferenzieren.
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Eingabekarte Rekiifizierte Karte

\§ Georeferenz

Signaturen Bildinhalt Referenzbild

. . Registrierun
segmentieren kodieren zuordnen 9 g

Abbildung 4.1: Ubersicht iiber den gesamten Georeferenzierungsprozess: Das Eingabe-
bild ganz links wird zuerst segmentiert. Dann wird der Inhalt mithilfe von Bildmerkmalen
kodiert. Anschlieffend wird aus dem Index das passende Referenzbild gesucht. Das Eingabe-
bild wird mit der Referenzkarte registriert und der Raumbezug tibernommen. Das Resultat
ist ein rektifiziertes und georeferenziertes Ausgabebild. Karte (C) Staatsbibliothek zu Berlin,
Kartenabteilung

Hierfiir ist wesentlich, Karten als Bilder zu verstehen, deren Inhalt mit anderen
Kartenbildern verglichen werden kann. Die zu georeferenzierende Karte wird fortan
auch FEingabebild genannt, um deutlich zu machen, dass sie als digitales Bild vor-
liegt, das als solches verarbeitet werden kann. Die zweite Karte, die als Referenz
zur Herstellung des Raumbezuges dient, wird Referenzkarte genannt. Somit wird
das Problem der Georeferenzierung in einen vierstufigen Bildverarbeitungsprozess
tibertragen (in Abbildung 4.1 iiberblicksweise dargestellt):

1. Die Segmentierung des Eingabebildes, um die relevanten Signaturen freizustel-
len und Stordaten auszuschalten.

2. Die Reprisentation der Signaturen als Bildmerkmale.
3. Die Suche nach dem ahnlichsten Bild in Ausschnitten der Referenzkarte.

4. Die Registrierung des Eingabebildes mit dem jeweiligen Ausschnitt der Refe-
renzkarte.

Im folgenden Abschnitt soll das entwickelte Verfahren skizziert werden, bevor in den
Abschnitten 4.3-4.7 die konkrete Umsetzung erldutert wird.

4.2 Uberblick

Topographische Karten stellen sehr viele verschiedene Informationen gleichzeitig
dar. Aufgrund dieser hohen Informationsdichte sind eine Vielzahl von Signaturen in
verschiedenen Farben und Formen notwendig. Da viele verschiedene Signaturen den-
noch dieselbe Farbe haben und sich auch iiberlagern kénnen, scheitern viele automa-
tische Bildverarbeitungsmethoden, die eine klare Abgrenzung der Objekte erfordern
[Winstanley 2000, Keyes & Winstanley 2001, Peller 2018]. Um die Karten einfacher
verarbeitbar zu machen, wird zuerst eine Segmentierung durchgefiihrt (siehe Ab-
schnitt 4.3), um die relevanten Inhalte sichtbar zu machen. Aus den in Abschnitt
3.3 aufgefiihrten Griinden werden nur die Gewéssersignaturen freigestellt.
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Nachdem die Bilder auf die relevanten Signaturen reduziert wurden, kann der
Bildinhalt mit Bildmerkmalen représentiert werden (siehe Abschnitt 2.4.1). Die Re-
prasentation des Karteninhalts wird in Abschnitt 4.4 behandelt. Da aus der Literatur
keine Erkenntnisse vorliegen, welche Eigenschaften von Bildmerkmalen diese beson-
ders geeignet fiir die Verarbeitung von Altkarten machen, wird in Abschnitt 4.4.3
die Eignung der géngigsten Algorithmen experimentell ermittelt.

Um den Inhalt des Eingabebildes in einer wesentlich gréferen Referenzkarte wie-
derzufinden (in dem in Abschnitt 3.4 vorgestellten Kartensatz z. B. ist ein Karten-
blatt von etwa 1000km? in einer Fliche von rund 541000 km? zu verorten), muss
diese Referenzkarte in viele Kartenausschnitte unterteilt werden. Aufierdem liegt
die Referenzkarte als Vektorkarte vor und muss daher zuerst durch Rasterung in
Bilder umgewandelt werden. Die Vorbereitung der Referenzkarte wird in Abschnitt
4.5 behandelt. Die einzelnen rasterisierten Ausschnitte werden fortan Referenzbilder
genannt.

Der Raumbezug der Eingabekarte wird iiber das Referenzbild mit dem gleichen
Inhalt hergestellt. Gleicher Inhalt bedeutet bei Karten, dass der Ausschnitt der Refe-
renzkarte zuriickgeliefert wird, der denselben Bereich wie die Eingabekarte (Query)
abdeckt, also die gleichen Phénomene darstellt. Das gewiinschte Referenzbild zeigt
also Signaturen mit identischer Geometrie wie das Eingabebild.

Ganz werden die Signaturen und damit die erkannten Bildmerkmale aber nicht
iibereinstimmen, da erstens die Generalisierung von Eingabe- und Referenzkarte
leicht unterschiedlich sein kann und zweitens die Segmentierung Ungenauigkeiten
einfiihrt (sieche Abschnitt 4.3). Daher wird nicht nach gleichen, sondern moglichst
dhnlichen Karten gesucht. Entscheidend fiir das Image Retrieval ist also, wie Ahn-
lichkeit definiert wird (dazu mehr in Abschnitt 4.6.1). Der Aufbau und die Abfrage
des Index werden in Abschnitt 4.6.2, respektive Abschnitt 4.6.3 behandelt.

Wenn Bilder mittels Image Retrieval lokalisiert werden sollen, ist es anders als
bei klassischem CBIR nicht genug, eine Menge an dhnlichen Bildern in der Re-
ferenzdatenbank zuriickzugeben. Stattdessen muss genau das richtige Referenzbild
gefunden werden, um die Registrierung zu erméglichen (vgl. die Lokalisierung von
natiirlichen Bildern [Sattler et al. 2012|). Daher muss besonderes Augenmerk auf
die Hypothesenverifikation (siche Abschnitt 4.6.4) gelegt werden.

Wenn das richtige Referenzbild gefunden wurde, und damit der Kartenaus-
schnitt, der mit dem Eingabebild deckungsgleich ist, wird das Eingabebild regis-
triert. Da Karten aber einen Bereich auf der gekriimmten Erdoberfliche darstellen,
konnen enthaltene Punkte komplexe, nicht-lineare rdumliche Zusammenhénge ha-
ben. Lineare Transformationen auf den Bildern wiirden also die rdumlichen Zusam-
menhéinge verzerren. Die Losung fiir dieses Problem findet sich in Kartenabbildun-
gen. Die Kartenabbildung beschreibt in der Kartographie, wie die gekriimmte drei-
dimensionale Erdoberflache auf einen zweidimensionalen kartesischen Raum (einer
Karte) abgebildet werden soll. Dies wird oft als eine kompromissbehaftete Repra-
sentation von raumlichen Daten wahrgenommen, da die Wahl der Kartenabbildung
verschiedene Operationen verbietet. Z. B. sind manche Abbildungen ldngentreu aber
nicht winkeltreu, oder andersherum. (D.h. zwei in der Natur identische Strecken
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bzw. Winkel sind nicht immer identisch, wenn sie an unterschiedlichen Orten in der
Karte liegen.) Bei topographischen Karten kommt oft hinzu, dass nicht beliebig viele
benachbarte Kartenblédtter aneinander gelegt werden kénnen, weil durch die zu den
Réandern zunehmende Verzerrung Uberlappung oder Klaffung entsteht.

Die Arbeitshypothese fiir die hier vorgeschlagene Methode ist, dass aber gerade
durch die Abbildung der geographischen Informationen in die Ebene einfache geo-
metrische Funktionen verwendbar werden, die auf der Erdoberfliche sehr komplex
wiren. Wenn also die Kartenabbildungen fiir Eingabe- und Referenzkarte bekannt
sind, konnen komplexe nicht-lineare geographische Beziehungen als einfache star-
re Transformationen angendhert werden. Wenn Eingabebild und Referenzbild nur
etwa &hnlich grofie Bereiche beinhalten, bleibt dabei der Fehler vernachlissigbar.
(Den Beleg dafiir soll die Auswertung bringen, insbesondere die Untersuchung der
erreichbaren Georeferenzierungsgenauigkeit in den Abschnitten 5.4.1 und 5.5)

Mit angeglichenen Kartenabbildungen geschieht die Registrierung fiir hochst-
mogliche Genauigkeit zweistufig: Erst wird eine merkmalbasierte Registrierung
durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 2.4.2.1), die quasi ein ,Nebenprodukt* der Hypothe-
senverifikation ist. Danach erfolgt eine flichenbasierte Registrierung (vgl. Abschnitt
2.4.2.2). Die Registrierung wird in Abschnitt 4.7 behandelt.

In der konventionellen Georeferenzierung wird die vollstandige Transformations-
vorschrift von Pixelkoordinaten in Weltkoordinaten direkt anhand der Passpunkte
berechnet. Im hier vorgestellten Verfahren wird stattdessen der Raumbezug (also die
Eckpunktkoordinaten und die Kartenabbildung) von dem jeweiligen Referenzbild
auf das registrierte Eingabebild {ibertragen. Das Resultat ist ein georeferenziertes
Ausgabebild.

Die vorliegende Arbeit ist der erste Versuch, die Georeferenzierung von Altkarten
auf diese Weise zu 16sen. Deshalb soll die hier vorgeschlagene Methode als ,,Proof of
Concept” verstanden werden. Die konkreten Verfahren wurden gewéhlt, weil sie in
der Bildverarbeitung bewahrt sind. Es wurden bewusst nicht besonders optimierte
Erweiterungen der bewidhrten Verfahren implementiert, da davon auszugehen ist,
dass diese zu stark fiir bestimmte Einsatzzwecke optimiert wurden, wohingegen die
Basisverfahren als ausreichend generell gelten, um auf neuartige Anwendungsgebiete
iibertragen werden zu konnen. Aufserdem soll der Anspruch nicht sein, die besten
Verfahren zu ermitteln. Vielmehr soll der grundsétzliche Ansatz demonstriert werden
um so der zukiinftigen Forschung zu erlauben, bessere Methoden zu finden oder
neuartige Optimierungen zu entwickeln (mehr dazu im Ausblick in Abschnitt 7.3).
Die Eignung der vorgeschlagenen Methode wird anschlieffend in Kapitel 5 anhand
der in Kapitel 3 vorgestellten Datensétze validiert.

4.3 Segmentierung
Karten werden auf unzdhlige Weisen gestaltet. Selbst modernere topographische

Karten, die inzwischen relativ einheitlichen kartographischen Regeln folgen, nutzen
je nach Zweck, Herkunft, Verlag und Auflage teils sehr unterschiedliche Farbgebung
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Eingabe Tiefpass Farbraum umgewandelt Schwellwert angewendet gedffnet geschlossen

Abbildung 4.2: Der Segmentierungsprozess am Beispiel eines Ausschnittes der TUDR200
(Blatt 63). Ganz links das Eingabebild im Original, daneben nach Gauftschem Tiefpassfill-
ter. 3. Bild: Falschfarbendarstellung nach Umwandlung in den HSV-Farbraum: die blauen
Signaturen erscheinen rot. 4. Bild: Anwendung der Schwellwerte; weifse Pixel sind der ge-
wiinschte Vordergrund, schwarze Pixel der Hintergrund. 5. und 6. Bild: Rauschen wird
mithilfe der morphologichen Operationen Offnen und SchlieRen entfernt. Man sieht, dass
das Ergebnis keine perfekte Segmentierung darstellt, sondern feine Signaturen durch den
Tiefpassfilter teils breiter werden und teils in der Nahe von andersfarbigen Signaturen nicht
erkannt werden. Karte (©) Landkartenarchiv.de

und Signaturen fiir Aquivalente Phinomene.

Fiir eine Verarbeitung der Signaturgeometrien miissen diese unterschiedlichen
Gestaltungen erst vereinheitlicht werden. Um eine eindeutige Zuordnung von Bild-
bereichen zu Signaturen zu erreichen, werden die Eingabebilder segmentiert. D. h.
es werden alle Pixel bestimmt, die eine der zu verarbeitenden Signaturen darstellt.
Aus in Abschnitt 3.3 genannten Griinden werden hier nur Gewéssersignaturen ver-
arbeitet, es geniigt also eine semantische Ein-Klassen-Segmentierung. Mit dieser
Segmentierung werden auch die in der Verarbeitung von historischen Artefakten
iiblichen Stérungen, wie Verfarbungen der Karten, storende Beschriftungen, etc.,
fiir die nachfolgende Verarbeitung ausgeschaltet. Das Ergebnis der Segmentierung
ist ein Bindrbild, die sogenannte Segmentierungsmaske, mit den gleichen Abmes-
sungen wie das jeweilige Eingabebild aber bei der nur die Gewésser eingeférbt sind.
Tatséchlich werden alle weiteren Verarbeitungsschritte nur auf den Segmentierungs-
masken durchgefiihrt und das farbige Kartenbild erst am Ende transformiert.

Fiir die spateren Experimente miissen die Eingabebilder mit der zugehorigen Seg-
mentierungsmaske der Gewdéssersignaturen vorliegen (siche auch Abschnitt 5.2.1).
Fiir die hier untersuchten Kartenwerke (sieche Abschnitte 3.4-3.5) wird eine einfa-
che Schwellwert-basierte Farbsegmentierung der blauen Gewassersignaturen durch-
gefiihrt.

Die Schritte der Segmentierung werden im Folgenden vorgestellt. Die konkreten
Parameter wurden so gewéahlt, dass moglichst alle Bilder des jeweiligen Datensatzes
einigermafien gut segmentiert werden konnten und wurden nicht einzeln evaluiert!.
Abbildung 4.2 zeigt zur Veranschaulichung die Zwischenergebnisse des Segmentie-
rungsvorgangs.

e Weilkabgleich: Aufgrund der unterschiedlich starken Vergilbung durch Alte-
rung der Kartenartefakte, geht Kontrast in den Bildern verloren. Da die abso-

! Alle fiir die Experimente in der Auswertung gewihlten Parameter werden im Anhang B auf-
gelistet.



44

Kapitel 4. Methode

luten Farbwerte fiir den nachfolgenden Schwellwert sonst je nach Vergilbung
angepasst werden miissten, ist es zweckdienlich, zuerst die Farbhistogramme
der Bilder zu strecken. Hierzu werden die niedrigsten und héchsten 1 % (DK50,
TUDR200) bzw. 5% (KDR100) der Werte je Farbkanal verworfen.

Tiefpassfilter: Um Sensorrauschen zu minimieren und Schraffuren zu homoge-
nen Fldchen zu verschmieren, wird ein Gaufischer Tiefpassfilter angewendet.
Die Filtergrofe ist abhéngig von der Scan-Auflsung: fiir die KDR100 wurden
19x19 Pixel gewshlt, fiir die DK50 und TUDR200 9x9 Pixel.

Farbraum umwandeln: Digitalbilder werden im RGB-Farbraum gespeichert.
Um den Wertebereich blauer Pixel besser bestimmen zu kénnen, werden die
Bilder in den CIELab- (KDR100) oder HSV-Farbraum (DK50, TUDR200)

umgewandelt.

Schwellwert anwenden: Die eigentliche Erzeugung der Segmentierungsmas-
ke geschieht, indem der Wertebereich fiir die blauen Pixel angegeben wird,
mit dem die Vordergrund- von den Hintergrundpixeln getrennt werden. Die
Ausgabe ist ein Binédrbild, die Segmentierungsmaske. Im CIELab-Farbraum
[Carter et al. 2018| (die Wertebereiche fiir a* und b* sind zwischen -128 und
128) sind Pixel mit negativem b*-Wert blau. Zur Sicherheit werden nur Werte
unter -25 akzeptiert. Auferdem werden a*-Werte iiber -35 aussortiert, um eine
bessere Unterscheidung gegeniiber manchen violetten Signaturen zu erreichen.

Im HSV-Farbraum (Wertebereiche zwischen 0 und 255) sind Farbwerte (Hue)
zwischen 80 (DK50) bzw. 90 (TUDR200) und 110 erwiinscht. Aukerdem wer-
den Sattigungswerte (Saturation) auf das Intervall 25 bis 170 und Hellwerte
(Value) auf das Intervall 100 bis 240 begrenzt, um besonders helle und beson-
ders dunkle Pixel auszuschliefen, die vermutlich nur aufgrund von Sensorrau-
schen einen blauen Farbwert haben.

Bereinigung: Mit den morphologischen Operationen Offnen und Schlieken wer-
den zuletzt einzelne storende Vordergrund- respektive Hintergrundpixel ent-
fernt, die durch eine ungenaue Segmentierung oder Rauschen entstehen kon-
nen. Das strukturierende Element ist fiir die Offnung 5x5 Pixel und fiir das
Schlieffen 11x11 Pixel grof.

4.4 Reprasentation des Bildinhalts als Bildmerkmale

Bei der manuellen Georeferenzierung iibernimmt der Benutzer die Aufgabe, zu ent-

scheiden, welche Punkte einerseits genau lokalisierbar sind und andererseits gut in
der Referenzkarte wiederzuerkennen sind. Diese Punkte werden durch ihre Pixelko-
ordinaten beschrieben. Wenn die Entsprechung der Pixelkoordinaten in Weltkoor-

dinaten bekannt ist, spricht man von Passpunkten. Theoretisch geniigt schon eine

geringe Menge von Passpunkten, um aus diesen eine Transformation zu berechnen,

die anschliefsend auf alle anderen Pixel angewandt wird.



4.4. Reprisentation des Bildinhalts als Bildmerkmale 45

Aber nicht alle Punkte sind gleich gut als Passpunkte geeignet. Denn eine un-
genaue Lokalisierung der Punkte kann die Transformation leicht verschieben, was
durch Extrapolation zu Fehlern in einem gréfseren Bildbereich fiihren kann. Eine
Uberbestimmung mit hoherer Anzahl von Passpunkten erlaubt einerseits, Abwei-
chungen durch ungenau Platzierung zu minimieren, andererseits konnen einzelne
schlechte Passpunkte verworfen werden [Luhmann 2018a).

Bei der automatischen Georeferenzierung miissen diese Punkte automatisch ge-
funden und zugeordnet werden kénnen. Das erfordert, dass auch die Entscheidung,
welche Punkte ausgewahlt werden und wie deren Korrespondenzen gefunden wer-
den, wohldefiniert sein muss. In der Bildverarbeitung dienen dazu Bildmerkmale
(vgl. Abschnitt 2.4.1). Dabei haben Bildmerkmale zwei Komponenten: Zuerst miis-
sen geeignete Punkte, die Interestpunkte, im Bild gefunden werden. Danach wird ein
Deskriptor erzeugt, der den Bildinhalt in der direkten Umgebung um diese Punkte
beschreibt. Um einen &hnlichen Punkte in einem zweiten Bild zu erkennen, miissen
nur die Deskriptoren der Bildmerkmale aus beiden Bildern verglichen werden.

4.4.1 Markante Punkte

Die besten Punkte im Bild sind solche, die wiederholbar (engl. repeatable) sind, d. h.
so markant sind, dass sie auch unter verschiedenen Einfliissen (etwa Verzerrung oder
Farbunterschieden) bestehen bleiben und daher zuverlissig in anderen Bildern wie-
dergefunden werden kénnen. In der Bildverarbeitung und Photogrammetrie werden
diese Punkte Interestpunkte genannt.

Um zu entscheiden, welche Punkte in Karten diesen Anforderungen geniigen,
muss der kartographische Prozess beriicksichtigt werden: Eine Karte entsteht, in-
dem einzelne Punkte im Geldnde eingemessen werden, welche anschliefsend zeich-
nerisch verbunden werden. Nur die tatsachlich eingemessenen Punkte sind also in
ihrer Lage exakt bestimmt — die Linien und Flachen zwischen diesen Punkten sind
interpoliert und weichen gegebenenfalls leicht von den tatséchlichen geographischen
Gegebenheiten ab.

Da sich Signaturen je nach Kartengestaltung und Generalisierung zuweilen stark
unterscheiden, kann auferdem ein und dasselbe geographische Phinomen in zwei
verschiedenen Karten eine unterschiedliche Form haben. Die Punkte, die auf diesen
verdnderlichen Bereichen der Signaturen liegen, wiren damit nicht wiederholbar.

Punkte in leeren Flachen oder innerhalb von homogenen Flachensignaturen er-
lauben nicht, Passpunkte zu entnehmen, weil sie nicht exakt einem anderen Punkt
in der Welt zugeordnet werden kénnen.

Lediglich an Kreuzungspunkten und starken Biegungen kann also davon ausge-
gangen werden, dass diese markante Merkmale des abgebildeten Phanomens sind
und so auch zuverlédssig kartiert wurden. Es sind also vor allem diese Punkte an
Ecken von Signaturen, die besonders aussagekriftig sind. Auflerdem kénnen durch
moderne Interest-Operatoren (vgl. Abschnitt 2.4.1) auch trotz Aliasing und Un-
schérfe sehr exakte Eckpunkte bestimmt werden. Abbildung 4.3 zeigt zur Hlustrati-
on KAZE-Interestpunkte, die in Ausschnitten von bindren Kartenbildern gefunden
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X

Abbildung 4.3: Die farbigen Kreise stellen die markanten Punkte dar, die mit dem KAZE-
Detektor in beispielhaften Kartenausschnitten gefunden wurden. Die unterschiedliche Grofe
der Kreise kennzeichnet die Skalierung des Interestpunktes. Man erkennt, dass die Punkte
vor allem an Kreuzungen und starken Biegungen der Signaturen liegen. Fiir die bessere
Lesbarkeit wurden die Ausschnitte der Segmentierung invertiert: schwarz sind die Signa-
turpixel, weift der Hintergrund.

wurden.

4.4.2 Deskriptoren

Eine intuitive Losung, lokale Strukturen zu représentieren, ist die Verwendung von
Pizel Patches, also einfachen rechteckigen Bildausschnitten in Vektorform. Die Ver-
wendung von Pixel Patches fiir die Kodierung des Bildanhaltes zur Georeferenzier-
ung hat sich zwar im Prinzip als geeignet herausgestellt |[Luft & Schiewe 2021a],
aber es zeigte sich auch, dass diese nicht gegeniiber leichten Verschiebungen und
Skalierungsunterschieden robust sind. Um eine bessere Ubertragbarkeit der vorge-
schlagenen Methode zu erreichen, soll also auf Merkmalsdeskriptoren zuriickgegriffen
werden, die sich in der Bildverarbeitung als robust bewéhrt haben (vgl. Abschnitt
2.4.1)

Die hier verwendeten Binarbilder haben spezielle Eigenschaften, die fiir die Wahl
der konkreten Merkmalsdeskriptoren relevant sind:

1. Die Bilder weisen einen sehr hohen Kontrast, aber keine Textur auf.

2. Aufgrund des starken Kontrastes sind die auftretenden Gradienten recht dhn-
lich. So treten sich wiederholende Muster auf, die nicht eindeutig voneinander
zu unterscheiden sind.

3. Es ist nicht moglich, einzelne Objekte abzugrenzen, da schwer zu entscheiden
ist, etwa an welcher Abzweigung ein Zufluss endet und der Abfluss beginnt.

4. Eine leichte Verschiebung des Bildausschnittes sorgt filir einen recht unter-
schiedlichen Bildinhalt.

Aufgrund dieser Rahmenbedingungen sind manche Deskriptoren auf den segmen-
tierten Kartenbildern (bzw. rasterisierten Referenzkarten) schon konzeptionell nicht
anzuwenden, da sie etwa abgrenzbare Objekte oder erkennbare Farbgradienten zwi-
schen den Objekten erwarten (wie z. B. MSER [Matas et al. 2004]).
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Denkbar sind hingegen Deskriptoren, die lokale Histogramme von Kanten oder
Gradienten um den markanten Punkt abbilden (wie HoG, SIFT und SURF). Von
diesen Deskriptoren ist zu erwarten, dass sie deskriptive Kanten und Ecken gut
abbilden konnen.

Fiir diese Deskriptoren stellt sich dennoch die Frage, wie gut sie fiir bindre Kar-
tenbilder geeignet sind, da sie eigentlich fiir die Anwendung auf natiirlichen Bildern
(d. h. Photos von natiirlichen Szenen) optimiert sind.

4.4.3 Experimentelle Ermittlung von geeigneten Bildmerkmalen

Ein Vorexperiment soll zeigen, welches Verfahren zur Extraktion von Bildmerk-
malen am besten fiir die hier vorliegenden Bilder geeignet ist. Dabei werden
fir segmentierte Eingabebilder der KDR100 Merkmale extrahiert und die An-
zahl der Korrespondenzen mit dem Referenzbild, das den selben Bereich dar-
stellt, gezdhlt (fir eine ausfiihrliche Beschreibung und Illustrationen der Bilder
sei auf Abschnitt 5.2 verwiesen). Zum Vergleich werden auch die Korresponden-
zen mit einem Referenzbild von einem anderen Ort gezdhlt. Danach werden die
Korrespondenzen mit RANSAC verifiziert, um nur korrekte Korrespondenzen zu
behalten (in Abschnitten 4.6.1 und 4.6.4 wird die Ahnlichkeit von Kartenbil-
dern genauer erlautert). Fiir dieses Experiment wurden alle kombinierten Detek-
toren und Deskriptoren untersucht, die in OpenCV? implementiert sind: SIFT
[Lowe 2004], ORB [Rublee et al. 2011], BRISK [Leutenegger et al. 2011], KAZE
[Alcantarilla et al. 2012 und AKAZE [Alcantarilla et al. 2013]. Fiir alle wurden je-
weils ihre Standardparameter ibernommens3.

Das Ziel ist, einen Deskriptor zu finden, der eine hohe Anzahl von Korresponden-
zen ausgibt, sodass eine hohe Trennschérfe zwischen korrektem Referenzbild (siehe
Abb. 4.4 links) und falschen Referenzbildern (sieche Abb. 4.4 rechts) erreicht wird.
Abbildung 4.4 zeigt, wie unterschiedlich gut die Merkmale beim korrekten Refe-
renzbild zugeordnet werden konnen. Der KAZE- und der AKAZE-Deskriptor zeigen
deutlich mehr Korrespondenzen nach RANSAC als die anderen Deskriptoren. Am
besten schneidet die KAZE-Variante ohne Rotationsinvarianz ab (kaze wu). Dies ist
damit zu erkldren, dass es zur Beschreibung eines Flussverlaufs durchaus relevant
ist, ob er sich nach einer Abzweigung etwa nach rechts oder links windet. Die Ver-
wendung rotationsabhéngiger Deskriptoren ermoglicht also mehr sichere Zuordnun-
gen, setzt aber voraus, dass alle Eingabekarten mit Norden nach oben digitalisiert
wurden.

Eine wichtige Erkenntnis fiir die Suche nach dem korrekten Referenzbild ist, dass
auch bei unpassendem Referenzbild immer noch Korrespondenzen gefunden werden
und einzelne auch nach RANSAC bestehen bleiben. Um also eine Unterscheidung
zwischen korrektem und falschem Referenzbild zu erméglichen, muss ein deutlicher
Unterschied zwischen der Anzahl der Korrespondenzen beim korrekten Referenzbild

“https://opencv.org
3Aus  OpenCV  Version 4.6.0, https://docs.opencv.org/4.6.0/d0/d13/classcv_1_
1Feature2D.html, Mai 2023
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https://docs.opencv.org/4.6.0/d0/d13/classcv_1_1Feature2D.html
https://docs.opencv.org/4.6.0/d0/d13/classcv_1_1Feature2D.html
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Abbildung 4.4: Vergleich der unterschiedlichen Merkmalsdeskriptoren. Links: Mittle-
re Anzahl der Korrespondenzen vor bzw. nach Verifikation mit RANSAC bei korrektem
Referenzbild. Rechts: Mittlere Anzahl der Korrespondenzen vor bzw. nach RANSAC bei
falschem Referenzbild.

gegeniiber den falschen Referenzbildern sichtbar sein.

Die Trennschérfe zwischen Korrespondenzen vor der Verifikation mit RANSAC
wére bei den meisten Deskriptoren (aufer denen ohne Rotationsvarianz) viel zu
gering, um ein korrektes von einem falschen Referenzbild zu unterscheiden. Nach
RANSAC hingegen zeigen alle Deskriptoren einen Unterschied in der Zahl der Kor-
respondenzen zwischen korrektem und falschem Referenzbild. Die gréfite mittlere
Differenz tritt hier bei bei den rotationsabhéngigen Deskriptoren KAZE (50 Kor-
respondenzen beim korrekten Referenzbild gegeniiber vier Korrespondenzen beim
falschen) und AKAZE (38 gegentiber fiinf Korrespondenzen) auf.

Abbildung 4.5 zeigt die benotigte Rechenzeit fiir die verschiedenen Verfahren
im Vergleich. Der wesentliche Unterschied in der Rechenzeit fillt auf den Interest-
Operator und die Berechnung der Deskriptoren — dabei schneidet der KAZE-
Deskriptor deutlich schlechter als die anderen ab. Inklusive Zuordnung und RAN-
SAC ist die Rechenzeit bei allen Deskriptoren aber etwa gleich und ist daher im
Kontext des gesamten Prozesses nicht ausschlaggebend (eine ausfiihrliche Analyse
der Laufzeit erfolgt in Abschnitt 5.7.1). Fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit zweier
Kartenbilder wird in allen folgenden Untersuchungen der KAZE-Deskriptor ohne
Rotationsinvarianz verwendet?.

4 Aus OpenCV Version 4.6.0, https://docs.opencv.org/4.6.0/d3/d61/classcv_1_1KAZE.
html, Mai 2023
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Abbildung 4.5: Vergleich der unterschiedlichen Merkmalsdeskriptoren. Vergleich des Zeit-
bedarfs fiir die Extraktion der Merkmale bzw. die Zuordnung (ohne RANSAC).

4.4.4 KAZE-Bildmerkmale

KAZE-Bildmerkmale wurden von [Alcantarilla et al. 2012| entworfen, um eine ho-
here Robustheit gegen perspektivische Verzerrungen zu erreichen als mit SIFT
und SURF. Sie erreichten in ihren Experimenten eine bessere Wiederholbar-
keit und Unterscheidbarkeit der Merkmale bei der 2D-Bildzuordnung. Laut
[Mukherjee & Lall 2017] sind KAZE-Merkmale auferdem sehr gut geeignet, um
Grenzlinien von Objekten zu finden und zu beschreiben.

Bie KAZE werden Interestpunkte auf dhnliche Weise wie bei vielen anderen
Detektoren ermittelt. Die Hesse-Matrix H tiber ein Bild mit Grauwerten f(x,y)
beschreibt die zweiten partiellen Ableitungen ((%;%) an einem gegebenen Punkt
(z,y) im Bild: ’

oy _f _0%f
0r10y1  Oxdyr ~°°  0xn0y1

9 *f >*f

o 010y 0x20y T dxn Oy
Hf(xay) - 1. ’ 2. ’ . n ’
o°f 0% _9F
0x10yn  0x20yn " 0OxnOyn

Mit der Hesse-Matrix kénnen die x- und y-Komponenten der Steigung der an
jedem Punkt auftretenden Gradienten ermittelt werden. Uber die Faltung des Bildsi-
gnal mit Gauss-Kerneln unterschiedlicher Varianz ¢ wird der sogenannte Skalenraum
[Lindeberg 2009] erstellt. Um nun skalierungsinvariante Interestpunkte zu finden,
werden mithilfe einer um die Skalierung ¢ normalisierte Determinante der Hesse-
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Matrix die Kriimmung der Bildregionen im Skalenraum berechnet. Extrema der
daraus resultierenden ,, Response' |Alcantarilla et al. 2012, S. 7] sind die Interest-
punkte. Es kann dabei ein Grenzwert fiir die erwartete Starke der ,,Response” gesetzt
werden, um die Sensitivitidt des Detektors zu beeinflussen.

KAZE ist damit ebenso wie die bekannteren SIFT- und SURF-Detektoren skalie-
rungsinvariant und basiert auf im Bild enthaltenen Gradienteninformationen. Der
Unterschied zu anderen bekannten skalierunginvarianten Detektoren ist, dass bei
KAZE nicht-lineare Glattung (abhéngig vom Betrag des Gradienten) fiir die Er-
zeugung des Skalenraums verwendet wird. Der Vorteil ist, dass damit die Kanten
weniger stark geglattet werden als Rauschen und so besser erhalten bleiben, als
bei einer gewthnlichen Glattung mit Gauss-Kerneln, die bei SIFT und SURF zum
Einsatz kommt.

Als Deskriptor wird M-SURF [Agrawal et al. 2008| verwendet. Der M-SURF-
Deskriptor ermittelt die Gradienten in vier mal vier Regionen um den Interest-
punkt durch Summierung der ,,Haar-Wavelets erster Ordnung in x- und y-Richtung"
[Bay et al. 2008, S. 6, iibersetzt aus dem Englischen durch den Autor| (weder die
urspriinglichen Entwickler von SURF, noch [Agrawal et al. 2008] geben Implemen-
tierungsdetails der gewéhlten Haar-Wavelets [Haar 1910] an, lediglich dass die ,,Ge-
wichtung* [Bay et al. 2008, ibd.| —1 bzw. +1 betrégt). Der Unterschied zum SURF-
Deskriptor ist, dass sich diese Regionen iiberlappen und erst um ihren jeweiligen Mit-
telpunkt gemittelt werden, bevor sie um den Interestpunkt selbst gemittelt werden.
Damit verdndert sich der Deskriptor weniger abrupt, wenn sich der Bildinhalt um
den Interestpunkt nur leicht verdndert [Agrawal et al. 2008]. Der Deskriptor ist 64-
dimensional, wovon jeweils vier Elemente den Mittelwert der Wavelet-Koeffizienten
der vier Regionen darstellt (siche Abb. 4.6).

Aufgrund der Erkenntnisse in Abschnitt 4.4.3, wird die nicht rotationsinvariante
Variante von KAZE verwendet. Fiir alle anderen Parameter werden in dieser Arbeit

die Standardwerte der OpenCV-Implementation iibernommen?®.

4.5 Referenzdaten

Idealerweise liegt die Referenzkarte flichendeckend und einheitlich als Vektorkarte
vor. Vektordaten konnen schnell nach Objektart (i.e. Hydrologie) gefiltert werden
und sie sind im Rahmen ihrer Aufnahmegenauigkeit mafsstabsunabhéngig.

Als Referenzkarte dienen in der vorliegenden Arbeit OpenStreetMap®-
Vektordaten (OSM), da sie weltweit flichendeckend verfiighar sind sowie kostenlos
und automatisiert bezogen werden kénnen. Aufserdem kann OSM nach Klassen von
Objekten gefiltert werden. Die Filterung geschieht iiber das Tag-System mit Quver-
pass’. Tags sind Attribute der in OSM erfassten Objekte, mit denen z. B. Fliisse und
andere Gewdsser als solche gekennzeichnet werden. Um gute Ergebnisse zu erzielen,

Ssiehe https://docs.opencv.org/4.7.0/d3/d61/classcv_1_1KAZE.html, Mirz 2023
Shttps://openstreetmap.com
"Die API zum Abfragen von OSM-Inhalten. Siche https://overpass-api.de
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Abbildung 4.6: Visualisierung von KAZE-Deskriptoren, die aus dem ersten Ausschnitt
in Abbildung 4.3 extrahiert wurden. Gruppen von jeweils vier Pixeln stellen das Ergebnis
eines zweidimensionalen Haar-Wavelets dar: x-Komponente, y-Komponente, Betrag von x,
Betrag von y. Uber vier Regionen um den Interestpunkt kommen so 4 x 4 x 4 = 64 Werte
pro Deskriptor zusammen, die hier als farbige Pixel dargestellt werden. Diese Visualisie-
rung dient vornehmlich dazu, eine Illustration fiir Deskriptoren in spéteren Abbildungen zu
liefern.

sollten die Tags fiir die Filterung so gewéhlt werden, dass der resultierende Karten-
inhalt moglichst gut dem Generalisierungsniveau der Eingabekarten entspricht.

Wie eingangs in Abschnitt 4.2 erwéhnt, ist fiir die effiziente und effektive Verar-
beitung der Referenzkarte notwendig, diese in eine diskrete Menge von Ausschnitten
zu unterteilen.

Die Wahl der Kartenausschnitte sollte dabei moglichst gut den tatséchlich ab-
gebildeten Fléchen der Eingabekarten entsprechen. Dies ist gut zu gewéhrleisten,
wenn topographische Kartenwerke verarbeitet werden, zu denen ein bekannter Blatt-
schnitt vorliegt. Dies ist bei den in dieser Arbeit untersuchten Kartenwerken der Fall
(vgl. 3.4). Die Referenzkarte wird anhand dieses Blattschnitts in Ausschnitte unter-
teilt.

Die Ausschnitte der Referenzkarte miissen in ein vergleichbares Format zu den
segmentierten Eingabebildern gebracht werden: dies ist trivial moglich durch Ras-
terung der Vektordaten in einfarbige Signaturen. So entsteht ein binédres Kartenbild
analog zur Segmentierungsmaske der Eingabebilder: das Referenzbild. Abbildung 4.7
veranschaulicht den Ablauf.

Wenn der Blattschnitt nicht vorliegt, ist in der Regel zumindest die Gradab-
teilung der Karten bekannt. Die Blatter eines topographischen Kartenwerks haben
zumeist auch identische Groken. Die Uberzeichnung einzelner Blitter kann vernach-
lassigt werden. So kénnen die Ausschnitte entlang eines regelméfigen Gitters aus
Langen- und Breitenlinien erstellt werden, das ausreichend grof ist, den gesamten
Bereich des Kartenwerks zu umfassen.

Es konnen also deutlich mehr Referenzbilder vorliegen, als tatséchlich Eingabe-
karten georeferenziert werden sollen.
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Abbildung 4.7: Erstellung der Referenzbilder: Zuerst muss vom Nutzer der Blattschnitt
als Vektordaten aus eventuellen Vorlagen erstellt werden. Die Koordinaten im Blattschnitt
bestimmen die Ausschnitte, in denen fiir jedes Blatt Vektordaten von OpenStreetMap
(OSM) heruntergeladen werden. Zum Schluss werden die Vektordaten rasterisiert, um die
fertigen binéren Referenzbilder zu erzeugen (hier zur besseren Lesbarkeit invertiert). Karten
(©) Staatsbibliothek zu Berlin, Kartenabteilung; OpenStreetMap contributors

4.6 Suche

Die wesentliche Herausforderung fiir die Georeferenzierung ist, genau den Ausschnitt
der Referenzkarte zu finden, der denselben Bereich wie die Eingabekarte darstellt.
Um alle moglichen Bereiche abzubilden ist je nach Kartenwerk eine riesige Menge
an Referenzdaten notig und somit eine hoch effiziente Suche erforderlich.

Um das richtige Referenzbild fiir eine Eingabekarte zu finden, wird zunéchst die
Ahnlichkeitsmetrik definiert (siehe Abschnitt 4.6.1). Der Aufbau des Index wird in
Abschnitt 4.6.2 behandelt.

Mit der Indexsuche (im Information Retrieval heifft dieser Schritt Search) kon-
nen sehr schnell Kandidaten grob gepriift werden. Die Abfrage des Index wird in
Abschnitt 4.6.3 thematisiert.

Die Indexsuche ergibt eine totale Ahnlichkeitsordnung der Referenzbilder. Die
dghnlichsten Referenzbilder, auch Hypothesen genannt, werden unter Berticksichti-
gung der rdumlichen Zusammenhinge der Bildmerkmale verifiziert, um die beste
Hypothese zu finden. Diese Hypothesenverifikation (auch Ranking genannt) wird in
Abschnitt 4.6.4 behandelt. Die geographische Lage des Referenzbildes, auf die sich
diese dhnlichste Hypothese bezieht, stellt die Vorhersage der geographischen Lage
der Eingabekarte dar.

Erst danach kann das Eingabebild mit der dhnlichsten Referenzkarte registriert
werden, was in Abschnitt 4.7 am Ende des Kapitels behandelt wird.
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4.6.1 Ahnlichkeit

Entlang der Signaturen von Eingabe- und Referenzbild werden wie in Abschnitt 4.4
beschrieben Bildmerkmale extrahiert. Um die zwei Bilder als dhnlich bezeichnen zu
koénnen, miissen sie gleiche oder sehr dhnliche Bildmerkmale enthalten. Analog zum
Bag of Words-Modell in der Kodierung von Text, wird diese Représentation auch
Bag of Visual Words genannt [Csurka et al. 2004]. Je mehr Merkmale zwischen den
zwei Bildern zugeordnet werden koénnen, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit,
dass sie den gleichen Inhalt darstellen. Die Ahnlichkeit zwischen zwei Kartenbildern
wird hier definiert als die Anzahl der enthaltenen korrespondierenden Bildmerkma-
le. (Diese Ahnlichkeitsdefinition wird fiir die Indexsuche in Abschnitt 4.6.3 und fiir
die Hypothesenverifikation in Abschnitt 4.6.4 leicht angepasst.) Da jedes Karten-
blatt unterschiedlich viele Signaturen enthélt und so auch nur unterschiedlich viele
Bildmerkmale gefunden werden kénnen, ist dieses Ahnlichkeitsmaf kein absolutes,
sondern nur geeignet, die Ahnlichkeit mehrere Referenzbilder zu einem Eingabebild
zu vergleichen.

Die Zuordnung der Bildmerkmale soll robust gegen Unterschiede in der Skalie-
rung, Rauschen und leichte Verschiebung der Interestpunkte sein. Da die Bildmerk-
male also selten exakt gleich sind, wird fiir jedes Merkmal aus Bild A das &hnlichste
Merkmal in Bild B gesucht. Um eine héhere Robustheit zu erreichen werden entwe-
der nur die Zuordnungen gezahlt, bei denen auch die Gegenprobe gelingt (d. h. das
Merkmal aus Bild A muss auch das dhnlichste zum Merkmal in Bild B sein) oder
Lowe’s Test Ratio [Lowe 2004] angewandt (dabei muss das zweitédhnlichste Merkmal
in Bild B deutlich weniger dhnlich sein, als das dhnlichste).

Klassischerweise geschieht die Zuordnung (engl. feature matching) mit sogenann-
tem Brute Force-Matching, d. h. jedes Merkmal aus Bild A wird mit jedem Merkmal
aus Bild B verglichen. Da dieser Vorgang eine recht hohe Zeitkomplexitat hat, wiirde
es zu lange dauern, alle Referenzbilder eines groferen Kartenwerkes sequentiell zu
priifen. Wenn viele Referenzbilder vorliegen, oder wenn viele Eingabekarten nach-
einander georeferenziert werden sollen, steigt der Zeitbedarf stark an und es wire
erforderlich die Bildmerkmale der Referenzkarten immer wieder neu zu extrahieren.

4.6.2 Indizierung der Referenzbilder

Die Zuordnung der Merkmale zwischen Eingabe- und Referenzkarten kann wesent-
lich beschleunigt werden, indem die Merkmale der Referenzkarten vorab indiziert
werden.

Wenn die Bildmerkmale in einem schnell durchsuchbaren Inder abgelegt werden,
kann verhindert werden, dass immer wieder dhnliche Berechnungen fiir wiederholt
angefragte Referenzbilder neu durchgefiihrt werden miissen. Damit hat der Index
denselben Zweck, wie die in der bildbasierten Lokalisierung auch iibliche Quantisie-
rung der Bildmerkmale in Worterbiichern [Irschara et al. 2009, Sattler et al. 2012].

Um anschlieffend bei der Suche wieder das entsprechende Referenzbild zuord-
nen zu konnen, wird zu jedem im Index abgelegten Merkmal abgespeichert, aus
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welchem Referenzbild dieses entstammt. Genau genommen handelt es sich also um
einen invertierten Index, der fiir ein gesuchtes Bildmerkmal einen Verweis auf den
entsprechenden Ausschnitt der Referenzkarte zuriickgibt.

Die Aufteilung der Referenzkarte anhand eines Blattschnittes schriankt freilich
die Verwendung des Index auf die zum Blattschnitt passenden Kartenwerke ein.
Somit muss fiir jedes neue Kartenwerk mit anderem Blattschnitt ein neuer Index
trainiert werden.

Fiir den Index kommen Suchbdume zum Einsatz, die den Merkmalsraum der
Deskriptoren in moglichst gleich grofe Partitionen teilt. Das erlaubt die Suche eines
abgelegten Bildmerkmals in logarithmischer Zeit. Die Zuordnung zu einem Bild-
merkmal im Eingabebild geschieht, indem mit den Werten diesen Eingabemerkmals
der Suchbaum traversiert wird, um das dhnlichste Referenzmerkmal zu finden.

Da die Zuordnungen selten exakt moglich sind, sollten stattdessen die im Merk-
malsraum k ndchsten Nachbarn eines Merkmals aus dem Eingabebild gesucht wer-
den. Damit werden k Korrespondenzen zu maximal k Referenzbildern erreicht. Unter
diesen k£ moglichen Korrespondenzen ist dann mit hoherer Wahrscheinlichkeit die
gewiinschte Korrespondenz zum korrekten Referenzbild.

Bei der Abfrage von n Eingabemerkmalen, erhdlt man n * k Zuordnungen zu
Referenzmerkmalen. Wenn viele dieser Referenzmerkmale demselben Referenzbild
entspringen, ist dies starke Evidenz dafiir, das korrekte Referenzbild gefunden zu
haben.

4.6.2.1 Indizierung mit annoy

Da eine exakte Zuordnung nicht nétig ist, kann auch eine approzimate nea-
rest neighbour Suche verwendet werden, die im Mittel noch effizienter ist
[Indyk & Motwani 1998|. In dieser Arbeit kommt dabei als konkrete Implementie-
rung aufgrund der guten Performanz und der einfachen Anwendung annoy® zum
Einsatz.

Der annoy-Index wird trainiert, indem fiir jedes Referenzkartenbild eine An-
zahl an Bildmerkmalen extrahiert wird, die darin abgelegt werden. Nachdem alle
Bildmerkmale abgelegt wurden, wird der hochdimensionalen Merkmalsraumes (ent-
sprechend der Dimensionalitit des Deskriptors, mit KAZE also 64-dimensional) zur
schnelleren Durchsuchbarkeit inkrementell eine bindre Raumpartitionierung durch-
gefiihrt (siehe Abb. 4.8).

Zur Unterteilung werden zwei zufillige Merkmale ausgewahlt und in deren Mitte
eine Hyperebene eingezogen. Die beiden Merkmale, die danach auf den jeweiligen
Seiten der Hyperebene liegen, ergeben ein neues Blatt des Suchbaumes. Jedes Blatt
wird so weit weiter unterteilt, bis die Blatter hochstens K Merkmale enthalten.
Abbildung 4.9 veranschaulicht die iterative Unterteilung des Merkmalsraumes. K
wird dabei abhéngig von der Grofe der Deskriptoren und der Systemarchitektur
automatisch ermittelt, um den Baum moglichst speichereffizient zu gestalten. Die

8 Approzimate Nearest Neighbours Oh Yeah Version 1.17.1, https://github.com/spotify/
annoy, Marz 2023
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Referenzbilder Interestpunkte Bildmerkmale

ANN Index

Abbildung 4.8: In allen Referenzbildern werden Interestpunkte detektiert, die entspre-
chenden Bildmerkmale extrahiert und im Approximate Nearest Neighbours-Index abgelegt
(hier vereinfacht zweidimensional dargestellt). Dabei bleibt die Information iiber die Zuge-
horigkeit zum jeweiligen Referenzbild bestehen (hier illustriert iiber die Farbe der Punkte
im Merkmalsraum). Karten (C) OpenStreetMap contributors

Abbildung 4.9: Visualisierung des Indexaufbaus mit annoy. Bildmerkmale werden ver-
einfacht als Punkte im zweidimensionalen Raum dargestellt. Mit jeder Iteration des In-
dexaufbaus wird der Merkmalsraum mit einer Hyperebene in der Mitte von zwei zufélligen
Punkten aufgeteilt. So werden alle Teile des Merkmalsraumes weiter unterteilt, bis eine
Maximalanzahl von Punkten je Teilbereich unterschritten wird. Abbildung erzeugt mithilfe
von https://github.com/erikbern/ann-presentation
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Abbildung 4.10: Visualisierung der Approximate Nearest Neighbour-Suche mit annoy. 1.
Die Nachbarn (roter Kreis) eines bestimmten Punktes werden gesucht (blaues Kreuz). 2.
Ein einzelnes Blatt des Suchbaums (farbige Fliche) geniigt nicht, um die nichsten Nach-
barn im Merkmalsraum zu finden. 3. Also werden auch benachbarte Blatter (farbige Fla-
chen) mit einbezogen. 4. Die Vereinigung der gepriiften Blétter (schraffiert) von mehre-
ren Suchbdumen erlaubt, einen groferen Bereich des Merkmalsraumes einzubeziehen und
so wahrscheinlicher die richtigen Bildmerkmale zu finden. 5. Zuletzt werden nur aus den
Punkten der Vereinigung die ndchsten Nachbarn gesucht. Abbildung erzeugt mithilfe von
https://github.com/erikbern/ann-presentation

fiir die Experimente trainierten Indizes hatten hochstens 66 Merkmale in einem
Blatt, im Durchschnitt aber nur 48.

Der fertige Baum hat die Eigenschaft, dass Merkmale, die im Merkmalsraum
nahe beieinander liegen, auch im Baum in benachbarten Asten bzw. Blittern des
Baumes liegen. Um zu einem Eingabemerkmal also die nach L2-Norm (die Wahl
der Norm ist abhingig vom Deskriptor) néchsten Nachbarn im Merkmalsraum zu
finden, wird das Blatt gesucht, das den Teilraum beschreibt, in den das Eingabe-
merkmal fallen wiirde (siehe Abb. 4.10, 2. Bild). Wenn das Blatt mehr Merkmale
enthélt, als nédchste Nachbarn gesucht werden, wird innerhalb des Blattes mittels
Brute Force gesucht. Falls im Blatt zu wenige Merkmale enthalten sind, konnen
auch die Nachbarblétter und -éste hinzugezogen werden (siche Abb. 4.10, 3. Bild).

Da nicht immer garantiert ist, dass auch wirklich alle ndchsten Nachbarn in die-
sen Blattern enthalten sind, wird ein Ensemble aus Baumen trainiert, von dem bei
einer Abfrage alle Baume gleichzeitig traversiert werden und die jeweils gefunden
Blétter vereint werde (siehe Abb. 4.10, 4. Bild). So wird die Wahrscheinlichkeit re-
duziert, die im Merkmalsraum nahen Merkmale aufgrund einer ungiinstigen Teilung
der Baume félschlicherweise zu verwerfen. Fiir die Anzahl der Ba&ume muss zwischen
Laufzeit und erreichbarer Genauigkeit (also ob die zuriickgelieferten Nachbarn auch
wirklich die néchsten Nachbarn sind) abgewogen werden. Fiir die vorliegende Arbeit
wurden zehn Béume gewahlt, eine grofere Anzahl hat keine merkliche Verbesserung
ergeben, da in der Regel mehr Merkmale in den Blattern liegen, als gesucht werden.

Je nachdem, wie viele Gewésser in den Referenzbildern abgebildet sind, kénnen
unterschiedlich viele Bildmerkmale extrahiert werden. Daraus kénnte ein Ungleich-
gewicht entstehen, so dass Referenzbilder mit mehr Merkmalen 6fter im Index ver-
treten sind und so mehr Zuordnungen erlauben, als Referenzbilder mit nur wenigen
Bildmerkmalen. Um dies zu vermeiden, wird die Anzahl der im Index abgelegten
Merkmale je Referenzbild begrenzt. Die genaue Anzahl der Merkmale pro Bild ist
nicht wesentlich, da ohnehin nur die besten Merkmale, also die mit dem stéarksten
Detektorsignal (siehe Abschnitt 4.4.4), auch zu guten Zuordnungen fithren. Eine
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Auswahl der 300 besten Merkmale erscheint ausreichend, da im obigen Vorexpe-
riment in Abschnitt 4.4.3 nur bis zu 200 Korrespondenzen je Bilderpaar erreicht
wurden.

4.6.3 Indexsuche

Fiir die Indexsuche werden Bildmerkmale aus dem Eingabebild extrahiert (siehe
Abschnitt 4.4). Je nach Dichte der Signaturen im Eingabebild konnen das hunderte
Bildmerkmale sein. Da aber darunter auch Deskriptoren sind, die wenig deskriptiv
sind, geniigt es, die 500 Bildmerkmale mit dem stérksten Detektorsignal zu ver-
wenden (siehe Abb. 4.11 Mitte oben). Hier werden mehr Merkmale extrahiert, als
fiir die Referenzbilder, weil Segmentierungsfehler eine schlechtere Qualitdt der Bild-
merkmale vermuten lassen.

Fiir jedes Bildmerkmal des Eingabebildes werden die k &dhnlichsten Merkmale
aus dem Index abgefragt. Jedes dieser kK Merkmale entspricht einer Korrespondenz
in einem Referenzbild. So kénnen bis zu 500 * & Korrespondenzen zu verschiedenen
Referenzbildern gefunden werden. Um die Ahnlichkeit zu all diesen Referenzbildern
zu berechnen, gibt jedes Merkmal eine Stimme fiir das Referenzbild ab, aus dem es
entstammt.

Da Deskriptoren in weniger gefiillten Bereichen des Merkmalsraums relativ weit
voneinander entfernt sein kénnen und dennoch vom Index als nichste Nachbarn
bestimmt werden, sind nicht alle Korrespondenzen gleich gut (siche Abb. 4.11 rechts
oben). Dadurch kommen fehlerhafte Stimmen zustande, was schlimmstenfalls dazu
fithrt, das falsche Referenzbild zu bestimmen (eine verbreitete Schwiche von IR-
Verfahren fiir die Lokalisierung [Sattler et al. 2012]).

Um ein robusteres Ahnlichkeitsmaf zu erreichen, werden die Stimmen der Refe-
renzmerkmale unterschiedlich stark gewichtet. Dafiir werden sie nach absteigender
Distanz zum Eingabemerkmal sortiert und das Stimmgewicht nimmt proportional
zur Stelle in dieser Ordnung ab. So bekommt der k nédchste Nachbar nur ein Stimm-
gewicht von 1/k (siehe Abb. 4.11 rechts unten). Diese gewichtete Stimmabgabe der
néchsten Nachbarn erlaubt, unterschiedlich gute Korrespondenzen unterschiedlich
stark zu bewerten, ohne Annahmen {iber die Verteilung der Bildmerkmale im Merk-
malsraum zu treffen.

Durch die abnehmende Gewichtung ist die genaue Wahl von k nicht ausschlag-
gebend, es sollte aber ausreichend grofs sein, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit Zu-
ordnungen zum korrekten Referenzbild hergestellt werden. In der vorliegenden Im-
plementierung wurde k = 50 gewihlt?, weil damit im Regelfall schon alle Merkmale
in einem einzelnen Blatt des Suchbaums erreicht werden (vgl. Abschnitt 4.6.2.1).

Zuletzt werden fiir jedes Eingabebild die gewichteten Stimmen fiir jedes Refe-
renzbild aufsummiert. Die Summe der Stimmen ergibt eine ,ungefihre Ahnlichkeit*
der Eingabekarte zu diesem jeweiligen Referenzbild. Diese Index-Ahnlichkeit ist nicht
ganz so aussagekriftig wie die Anzahl der Korrespondenzen bei einer vollstédndigen

9 Alle konkret gewihlten Parameter werden im Anhang B aufgelistet.
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Zuordnungen aller Bildmerkmale, geniigt aber, um fiir jede Eingabekarte die Refe-
renzbilder nach Ahnlichkeit zu sortieren und die Referenzbilder mit der héchsten
Ahnlichkeit zu bestimmen (siehe Abb. 4.11 Mitte unten).

4.6.4 Hypothesenverifikation

Die grofte Limitation der Index-Ahnlichkeit ist, dass die rdumlichen Zusammen-
hénge zwischen den einzelnen Bildmerkmalen nicht beriicksichtigt werden. Fiir die
Geometrie der Signaturen ist aber essentiell, wie die Merkmale im Bild angeordnet
sind. Rein lokale Strukturen (z. B. Verzweigungen und Biegungen), wie sie von einem
Bildmerkmal kodiert werden, wiederholen sich wahrscheinlich oft an verschiedenen
Orten und sind damit alleine nicht aussagekréftig genug. Wie Abbildung 4.12 veran-
schaulicht, kann z. B. ein Fluss erst durch die Betrachtung seines weiteren Verlaufs
eindeutig identifiziert werden. Diese nicht-lokale Struktur wird dadurch bestimmt,
in welchen Abstdnden und Winkeln die lokalen Merkmale zueinander liegen.

Die nicht-lokale Ahnlichkeit wird gepriift, indem die riumliche Anordnung der
Bildmerkmale innerhalb eines Bildes mit der rdumlichen Anordnung der Bildmerk-
male im zweiten Bild verglichen wird. Wenn also die Bildmerkmale markante Punkte
beschreiben, miissen die Positionen der korrespondierenden Merkmale eines zwei-
ten Kartenbildes die gleiche relative Anordnung zueinander aufweisen (siche Abb.
4.12). Dies wird sichergestellt, indem die Parameter eines Transformationsmodells
geschéatzt werden, mit dem die Bildmerkmale im Eingabebild auf die Bildmerkmale
im Referenzbild unter Einhaltung der geometrischen Beziehungen abgebildet wer-
den. Dieses Transformationsmodell kann in der Regel nicht exakt bestimmt werden,
sondern muss die folgenden Freiheitsgrade zulassen:

o Leichte Ungenauigkeit in der Platzierung der Punkte.

e Skalierungstoleranz: Eingabe- und Referenzbilder konnen eine unterschiedliche
Auflésung haben oder Karten mit unterschiedlichem Mafistab enthalten.

e Rotationstoleranz: Die Eingabekarten liegen zwar alle mit Norden nach oben
vor, sind aber bei der Digitalisierung nicht immer perfekt ausgerichtet. Es sind
also leichte Rotation um ein paar Grad hingegen zu erwarten.

e Translationstoleranz: Die Eingabekarten weisen hiufig einen Kartenrand auf,
teilweise ist dieser aber auch abgeschnitten. Daher liegt der Karteninhalt nicht
immer an den Réndern des Bildes.

Ferner muss damit gerechnet werden, dass viele Zuordnungen zwischen Eingabe-
und Referenzbild fehlerhaft sind (vgl. Abschnitt 4.6.1). Diese nennt man Ausreifier
(engl. Outliers) und miissen automatisch aussortiert werden.

In der Bildverarbeitung hat sich fiir die Modellschéitzung der Random Sampling
Consensus-Algorithmus (RANSAC) durchgesetzt [Fischler & Bolles 1981]. RAN-
SAC erlaubt im Prinzip beliebige Transformationsmodelle zur Wahrung der geo-
metrischen Beziehungen, wird aber in der Regel mit ebenen Transformationen, also
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Abbildung 4.12: Lokale vs. nicht-lokale Struktur: Zwei hypothetische Kartenausschnitte
mit gefundenen Interestpunkten (farbige Kreise). Wenn man nur die lokale Struktur um die
Interestpunkte betrachten wiirde (wie es die Deskriptoren tun), kénnte man die Ausschnitte
fiir den selben Fluss halten. Erst durch die Beriicksichtigung der rdumlichen Anordnung der

Bildmerkmale zueinander (rote Pfeile) wird klar, dass es sich um einen komplett anderen
Flusslauf handelt.

Ahnlichkeits-, Affin- oder Perspektivtransformation, implementiert, was die aller-
meisten Anwendungsfille in der Bildverarbeitung erlaubt.

Bei RANSAC wird iterativ aus zufilligen Teilmengen von Merkmalskorrespon-
denzen ein Transformationmodell errechnet, mit dem ein Schwellwert an Restfehler
(engl. Residual) unterschritten werden muss. Nach einer gewissen Anzahl von Ite-
rationen wird das Transformationmodell gewahlt, das die meisten im Modell einbe-
zogene Korrespondenzen (engl. Inlier) enthélt. Die Anzahl der Iterationen bemisst
sich entweder an einer Hochstzahl, einer zu unterschreitenden Wahrscheinlichkeit
von Losungen mit Ausreifiern'® oder einer Schranke zu erreichender einbezogener
Korrespondenzen.

Bei einer gewiinschten Losungswahrscheinlichkeit p und der Anzahl von notwen-
digen Parametern fiir das Transformationsmodell s (zur Bestimmung einer Affin-
transformation sind s = 6 Parameter notwendig) ergibt sich folgende Formel der
notwendigen Iterationen n:

oo log(1—p)
" log(1—(1—¢)s

Dabei entspricht € dem relativen Anteil der Ausreifier in den Korrespondenzen (Aus-
reiferquote) [Fischler & Bolles 1981].

Man kann also ohne Kenntnis der Ausreiflerquote keinen absoluten Schwellwert
von Korrespondenzen angeben, ab dem die Bilder als gleich akzeptiert werden kon-
nen. Stattdessen wird in der Literatur gelegentlich eine Mindestanzahl an verifizier-
ten Korrespondenzen festgelegt, die eine Zuordnung als korrekt definiert (z. B. 10 bei
[Irschara et al. 2009, Kalantidis et al. 2011]), dies wiirde aber verhindern, die Zahl

vgl. die hier verwendete Implementation aus scikit-image Version 0.19.2, https:
//scikit-image.org/docs/0.19.x/api/skimage .measure.html?highlight=ransac#skimage.
measure.ransac, Januar 2023


https://scikit-image.org/docs/0.19.x/api/skimage.measure.html?highlight=ransac#skimage.measure.ransac
https://scikit-image.org/docs/0.19.x/api/skimage.measure.html?highlight=ransac#skimage.measure.ransac
https://scikit-image.org/docs/0.19.x/api/skimage.measure.html?highlight=ransac#skimage.measure.ransac
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der zuordenbaren Bildmerkmale als Ahnlichkeitsmaf zwischen Eingabe- und Refe-
renzbild zu nutzen (siehe Abschnitt 4.6.1). Aukerdem haben manche Bilder schlicht
mehr deskriptiven Inhalt (und damit mehr Bildmerkmale, die extrahiert werden
konnen) als andere.

Fiir die vorliegende Implementierung werden stattdessen maximal 1000 Iteratio-
nen durchgefiihrt oder abgebrochen, wenn die Wahrscheinlichkeit einer Ausreifser-
freien Losung 99 % betriigt (Standardwert)!!. Mit diesen Abbruchkriterien kénnen
nach obiger Formel fiir eine Affintransformationen Ausreiffer-freie Losungen bis zu
einer Ausreifserquote von knapp 60 % gefunden werden.

Anstatt das korrekte Referenzbild an einer festen Schwelle von Korrespondenzen
zu bestimmen, werden die untersuchten Referenzbilder nach Anzahl der Korrespon-
denzen sortiert. Anhand dieser Ahnlichkeitsordnung kann das Referenzbild ermittelt
werden, das dem Eingabebild am dhnlichsten ist.

Nachdem RANSAC durchgefiihrt wurde, erhélt man also eine Zahl an verifizier-
ten Korrespondenzen, die ein zuverlissigeres Ahnlichkeitsmaf darstellt als die Zahl
der durch die Indexsuche zugeordneten Merkmale (siche Abb. 4.13).

Die Verifizierung der Hypothesen durch Uberpriifung der nicht-lokalen Struktur
mit RANSAC wird in der IR-Literatur auch Spatial oder Geometric Verification
genannt [Perd’och et al. 2009, Sattler et al. 2012|. Dieser Schritt ist im Vergleich
zur Index-basierten Suche sehr rechenaufwendig. Daher werden nur die besten (d. h.
laut Index &hnlichsten) Hypothesen fiir die Verifizierung herangezogen. Wie viele
Hypothesen gepriift werden sollten, ist eine Abwigung zwischen Rechenzeit und
erreichbarer Genauigkeit. Die genaue Zahl lasst sich a priori nicht festlegen und
wird in der Auswertung erortert (sieche Abschnitt 5.7.2.1).

Fiir diese besten Hypothesen wird nacheinander die Verifizierung mittels RAN-
SAC durchgefiihrt. Dafiir miissen zuerst die Bildmerkmale aus dem Eingabebild und
die der jeweiligen Referenzbild-Hypothese vorliegen. Nach der Index-Suche haben
nicht alle Eingabemerkmale eine Entsprechung im dhnlichsten Referenzbild, manche
Merkmale wurden auch anderen Referenzbildern zugeordnet. Um fiir die Hypothe-
senverifikation nur Korrespondenzen mit einem bestimmten Referenzbild zu zéhlen,
muss eine erneute Zuordnung durchgefithrt werden. Praktischerweise werden die
Bildmerkmale mitsamt ihren Positionen im Referenzbild mit dem Index abgespei-
chert, um Rechenzeit fiir die wiederholte Merkmalsextraktion zu sparen.

Nachdem alle Hypothesen verifiziert wurden, liegen mit der Zahl der verifizier-
ten Korrespondenzen neue, robustere Ahnlichkeitswerte vor. Die Hypothese mit der
hochsten Anzahl von verifizierten Korrespondenzen ist die Vorhersage (siche Abb.
4.13 rechts). Damit liegen fiir das Eingabebild erstens, die wahrscheinlich entspre-
chende Referenzkarte; zweitens, eine initiale Transformation und drittens, die Welt-
koordinaten der Referenzkarte vor.

1 Alle konkret gewihlten Parameter werden im Anhang B aufgelistet.
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Anzahl Hypothesenverifikation verfizierte

ahnlichste Referenzbilder Korrespondenzen finden

finale Ahnlichkeitsordnung

Korrespondenzen Korrespondenzen

(-

w4 3 T + Transformation

Abbildung 4.13: Die laut Index &hnlichsten Referenzbilder (Hypothesen) werden verifi-
ziert. Dafiir werden zuerst alle Merkmale des Eingabebildes den Merkmalen des jeweiligen
Referenzbildes zugeordnet. Die Zahl der gefundenen Korrespondenzen reduziert sich nach
der Verifikation mit RANSAC weiter. Nun kénnen die Referenzbilder nach Anzahl der
verifizierten Korrespondenzen sortiert werden. Das Referenzbild mit der héchsten Anzahl
verifizierter Korrespondenzen gilt als die Vorhersage (rot umrandet). Die von RANSAC
ermittelte Transformation kann fiir eine initiale Georeferenzierung herangezogen werden.
Karten (©) OpenStreetMap contributors

4.6.4.1 Praemptionsheuristik

Wie im Experiment zu Merkmalsdeskriptoren (siehe Abschnitt 4.4.3) sichtbar wur-
de, ist die Anzahl der verifizierten Korrespondenzen bei einer korrekten Hypothese
gegeniiber den falschen Hypothesen im Mittel deutlich gréfser. Wenn also wéhrend
der Verifikation von einer Hypothese zur nachstdhnlichen ein deutlicher und plotz-
licher Unterschied in der Zahl der verifizierten Korrespondenzen festgestellt wird,
kann man davon ausgehen, bereits die korrekte Hypothese gefunden zu haben und
die Verifikation vorzeitig abbrechen. Dies ist insbesondere dann interessant, wenn
die Indexsuche schon ausreichend war, um die korrekte Referenzkarte als dhnlichste
zu bestimmen und so die korrekte Hypothese an erster Stelle liegt. In den anderen
Féllen muss aber damit gerechnet werden, dass die Vorhersage nicht zuverléssig ist
und diese Prdaemptionsheuristik zu frith abbricht. Fiir die in Kapitel 5 durchgefiihr-
ten Experimente wird auf ein préaemptives Verfahren verzichtet. Stattdessen wird
in Abschnitt 5.7.1 dediziert untersucht, wie viel Laufzeit mit dieser Heuristik zu
welchen Kosten eingespart werden konnte.

4.7 Registrierung

Fiir die Georeferenzierung miissen zwei Aufgaben gelost werden, die entweder zu-
sammen oder in getrennten Schritten durchgefiihrt werden kénnen:

1. Die Rektifizierung, um Deformationen im Blatt, z. B. durch nicht perfekte
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Ausrichtung beim Digitalisieren, unterschiedlich weit abgeschnittene Karten-
réander, oder auch Wellungen des Papiers, auszugleichen!?.

2. Die Zuweisung einer Transformation, die Modellkoordinaten (in Pixel) unter
Beriicksichtigung des rdumlichen Bezugssystems in Weltkoordinaten (z.B. in
Grad geographischer Lénge und Breite) abbildet.

Es sind also zwei Koordinatentransformationen zu bestimmen: erstens eine geome-
trische Transformation in der Bildebene fiir die Rektifizierung und zweitens eine
Welttransformation, die in Verbindung mit Kartenabbildung und geodétischem Da-
tum den geographischen Raumbezug darstellt.

Um die Eingabekarte mit dem gefundenen Bild registrierbar zu machen, muss
die Referenzkarte in die Kartenabbildung der jeweiligen Eingabekarte umprojiziert
werden'? (die Notwendigkeit identischer Kartenabbildungen wurde in Abschnitt 4.2
erldutert). So liegt etwa die hier verwendete OSM-Referenzkarte in WGS84 vor und
alle Eingabekarten in der Preufischen Polyederprojektion (siche Abschnitt 3.4). Da-
nach kann die Eingabekarte mittels einer affinen Transformationen mit einem Refe-
renzbild registriert werden (in Abschnitt 3.2.2 werden die erwarteten Verzerrungen
erldutert). Durch die Registrierung wird die Eingabekarte rektifiziert und in Verbin-
dung mit der Georeferenz des Referenzbildes georefernziert.

4.7.1 Rektifizierung

Die Hypothesenverifikation mit RANSAC liefert schon eine affine Transformation
zuriick. Diese beschreibt eine Abbildung der Punkte im Eingabebild auf das Refe-
renzbild unter Wahrung der rédumlichen Anordnung der Punkte. Diese konnte also
direkt zur Registrierung des Eingabebildes genutzt werden.

Die Berechnung dieser Transformation verwendet nur eine geringe Anzahl von
Passpunkten. Die Platzierungsgenauigkeit der Punkte ist aber nicht immer optimal,
da je nach Generalisierung und Bildauflésung die Bildmerkmale zwischen Eingabe-
und Referenzkarte leicht verschoben sein konnen. Deshalb kann die Transformation
recht ungenau sein. Um die Genauigkeit zu verbessern, wird die Registrierung in
einem zweiten Schritt unter Einbezichung des gesamten Bildinhaltes verfeinert.

Dafiir wird ein flichenbasiertes Registrierungsverfahren eingesetzt, das moglichst
alle Pixel zueinander in Passung bringt. Somit kénnen z. B. Informationen iiber einen
gesamten Flussverlauf genutzt werden, anstatt nur einzelne Punkte, etwa an Abzwei-
gungen oder anderen markanten Stellen. So kdnnen auch noch einzelne verbliebene
Ungenauigkeiten korrigiert werden.

Fiir diese Feinregistrierung wird das ECC-Verfahren ( Enhanced Correlation Co-
efficient) angewandt. Im Prinzip sind auch andere Verfahren denkbar, aber ECC
scheint eine etablierte Standardmethode zur starren flichenbasierten Registrierung

120b dabei auch Verzerrungen im tatsichlichen Karteninhalt ausgeglichen werden sollen, hingt
von der Anwendung ab und wie weit die Lesbarkeit des Originalmaterials erhalten bleiben soll.
13Mit der Standardbibliothek PROJ, https://github.com/0SGeo/PROJ.
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zu sein (vgl. Abschnitt 2.4.2.2) und liegt in der Standardbibliothek OpenCV vor!4.
ECC wird iterativ gelost, d.h. es wird schrittweise eine Bildtransformation auf das
zu registrierende Ursprungsild angewandt und dann die resultierende Bilddhnlichkeit
zum Zielbild berechnet. Hier wird das Eingabebild auf das Referenzbild registriert.

Das ECC-Verfahren vergleicht Gradienten zwischen Ursprungsbild und Zielbild,
um theoretisch ,subpixel“-genaue Passung erreichen zu kénnen. Der namensgebende
ECC ist dabei das globale Ahnlichkeitsmaf, das im Verfahren iterativ maximiert
wird. In jeder Iteration wird eine Transformation T angewandt und der ECC fol-
gendermafsen neu berechnet:

iy iy(T)

B = i i@

Dabei sind i, und i, die Grauwerte des Zielbildes bzw. des mittels T verzerrten
Ursprungsbildes (in vektorieller Notation). Durch die Normalisierung der Bilder mit
der L>-Norm ||-|| ist der ECC invariant gegeniiber globalen Kontrast- und Helligkeits-
unterschieden. Aufierdem ist dieses Ahnlichkeits maf ,statistisch robust gegeniiber
Ausreifern® [Evangelidis & Psarakis 2008a, S. 2, Ubersetzung aus dem Englischen
durch den Autor|.

ECC(T) wird maximiert, indem (ausgehend von einer Initialisierung oder der
Einheitsmatrix) die Komponenten von 7 iterativ ,perturbiert” werden. Diese Pertur-
bation der Modellparameter folgt dabei dank einiger Approximationen einem relativ
effizienten Gradientenverfahren, bis ein Schwellwert der Differenz zwischen zwei Ite-
rationen unterschritten wird (Konvergenz). Fiir die genaue Berechnung der Pertur-
bationen sei auf [Evangelidis & Psarakis 2008a, Evangelidis & Psarakis 2008b| ver-
wiesen.

Wie viele iterative Optimierungsverfahren, ist auch dieses Verfahren empfind-
lich gegeniiber lokalen Minima und kann falschlicherweise zu diesen konvergieren
[Zitova & Flusser 2003, Hwooi & Sabri 2017|. Daher wird das Verfahren hier mit
der Transformation aus RANSAC initialisiert (vgl. Abschnitt 2.4.2.2)

Die Registrierung mit ECC ist fiir die hochaufgelosten Kartendigitalisate sehr
rechenintensiv und hat eine Zeitkomplexitit von O(K N?), mit K gleich der Anzahl
der Pixel und N der Anzahl der zu schitzenden Transformationsparameter. Daher
eignet sich das ECC-Verfahren nur fiir eine Feinjustierung der Registrierung mit dem
korrekten Referenzbild und kann das RANSAC-Verfahren in der vorhergehenden
Hypothesenverifikation nicht ersetzen.

Die geeignete Wahl der Abbruchkriterien des Algorithmus hat einen entscheiden-
den Einfluss auf erreichbare Genauigkeit und erforderliche Rechenzeit. Nach eigenen
Vorexperimenten wurden als Abbruchkriterien ein zu unterschreitender Schwellwert
von 0,0001 und eine maximale Anzahl von 500 Iterationen festgelegt!'®. In Vorex-
perimenten hat sich gezeigt, dass mit spaterem Abbruch die erreichbaren Registrie-
rungsgenauigkeiten im Mittel nicht wesentlich besser werden.

“Hier wird die Implementierung aus OpenCV Version 4.6.0 genutzt, https://docs.opencv.org/
4.6.0/dc/d6b/group__video__track.html#ga7ded46f9a55c0364c92ccd2019d43e3a, Mai 2023
5Siche auch die Auflistung aller Experimentalparameter in Anhang B.


https://docs.opencv.org/4.6.0/dc/d6b/group__video__track.html#ga7ded46f9a55c0364c92ccd2019d43e3a
https://docs.opencv.org/4.6.0/dc/d6b/group__video__track.html#ga7ded46f9a55c0364c92ccd2019d43e3a
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Fiir den finalen ECC-Wert nach erfolgter Registrierung ist zu beachten, dass er
nicht als Indikator fiir die Giite der Registrierung zwischen verschiedenen Eingabe-
karten vergleichbar ist, weil Segmentierungsfehler und Generalisierungsunterschiede
zu unterschiedlich hohen erreichbaren Werten fiihren. Inwieweit trotzdem Riick-
schliisse von Registrierungsgenauigkeit auf Georeferenzierungsgenauigkeit getroffen
werden konnen, wird in der Auswertung in Abschnitt 5.7.2.2 untersucht.

4.7.2 Raumbezug

Das Resultat des zweiten Registrierungsschrittes ist ein feinregistriertes Bild. Dieses
Bild beinhaltet die rektifizierte Eingabekarte. Damit ist den Pixeln aber noch keine
Weltkoordinaten zugewiesen. Hierfiir ist es entscheidend, die Koordinaten der Refe-
renzkarte zu erhalten, wenn diese in einzelne Bilder aufgeteilt wird (vgl. Abschnitt
4.5). Bei rechteckigen Ausschnitten geht dies einfach, indem die Koordinaten der
Eckpunkte zu jedem Referenzbild abgespeichert werden (z.B. als World-File). Ge-
nauso wird die Kartenabbildung der Referenzkarte iibernommen, bzw. es kann von
dieser als Ursprung nach Belieben in eine gewiinschte Kartenabbildung umprojiziert
werden. Wenn die Eingabekarten einen Kartenrand aufweisen, kann dieser automa-
tisch abgeschnitten werden, indem das registrierte Ausgabebild auf die Ausdehnung
des Referenzbildes begrenzt wird.
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5.1 Uberblick

5.1.1 Aufgabenstellung

In diesem Kapitel soll belegt werden, dass die Geometrie von Signaturen geeignet
ist, topographische Kartenblatter automatisch zu georeferenzieren (vgl. Abschnitt
1.3). Diese Eignung bemisst sich daran, ob das Verfahren ausreichend schnell fiir
einen praktischen Finsatz ist und ob dabei die Qualitdt der resultierenden Geo-
referenzierung fiir die in Abschnitt 1.2 vorgestellten Anwendungsfille angemessen
sind.

Die Anwendungen lassen sich in zwei Nutzungsszenarien mit unterschiedlich star-
ken Qualitdtsanspriichen zusammen fassen (vgl. Abschnitt 1.2.1):

1. Die grobe Lage der Eingabekarte soll bestimmt werden, um die rdumliche
Suche nach dieser Karte zu ermoglichen.

2. Die Eingabekarte soll méglichst genau georeferenziert werden, um anschliefsend
rdumliche Informationen aus dem Karteninhalt zu verwerten.

Wie die Ergebnisqualitét fiir beide Fille quantifiziert werden kann, wird in Abschnitt
5.3.2 behandelt.

Die konkrete Wahl der Methoden und der Implementationen, die in Kapitel 4
vorgestellt wurden, ist exemplarisch zu verstehen und nutzt ausschliefslich bewéahrte
Methoden der Bildverarbeitung (siche Abschnitt 2.5). Noch gibt es keine vergleich-
baren Verfahren, die auf die Verarbeitung von Altkarten spezialisiert sind. Fiir deren
Entwicklung muss zuerst verstanden werden, wo die grokten konzeptionellen Her-
ausforderungen liegen. Daher sollen hier die auftretenden Fehlerquellen systematisch
ergriindet werden, um eine Grundlage fiir zukiinftige Forschung zu bieten.

Nicht Teil der Untersuchung ist die vollstdndige Analyse des Einflusses aller Ver-
fahrensparameter. Durch den mehrstufigen Georeferenzierungsprozess gibt es viele
Wechselwirkungen bei der Parametrisierung der verschiedenen Algorithmen. Fiir
die vorliegende Implementierung wurden vorwiegend Standardwerte iibernommen!.
Dies stellt keineswegs die beste Parametrisierung des Verfahrens dar und sicherlich
lieken sich mit abgestimmten Parametern noch bessere Ergebnisse erzielen (siehe
Abschnitt 7.3). Es ist aber wahrscheinlich, dass dadurch eine Uberanpassung an die
vorliegenden Datensétze geschéhe, anstatt dass dadurch Erkenntnisse iiber die gene-
relle Verwendbarkeit des Verfahrens erlangt wiirden. Fiir allgemeingiiltige Aussagen
iiber den Einfluss einzelner Verfahrensparameter auf die Georeferenzierungsqualitat
ware ein diverser und belastbarer Datensatz notwendig — den es erst zu entwickeln
gilt (siehe dazu Abschnitt 7.3.1).

5.1.2 Experimentalstrategie

Die Auswertung hat zum Ziel, folgende Hypothesen zu belegen (vgl. die Forschungs-
fragen in Abschnitt 1.3):

'In Anhang B werden alle Experimentalparameter fiir die folgenden Untersuchungen aufgelistet.
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1. Gewassersignaturen sind deskriptiver Karteninhalt, d. h. erlauben die automa-
tisierte Entnahme guter Passpunkte.

2. Im Prinzip sind auch andere Signaturen geeignet, wenn das Segmentierungs-
problem geldst wére.

3. Mit der vorgeschlagene Methode kénnen Karten vollautomatisch georeferen-
ziert werden.

4. Das Verfahren lasst sich insbesondere auch auf Altkarten anwenden.

5. Dabei werden Genauigkeiten erreicht, die den Nutzeranforderungen gerecht
werden.

6. Auflerdem ist die Laufzeit gut genug fiir eine zukiinftige Einbettung in An-
wendungssoftware.

Um diese Hypothesen zu belegen, wurden eine Reihe von Experimenten in vier
Phasen durchgefiihrt.

Zuerst soll die Methode unter Idealbedingungen getestet werden (siche Abschnitt
5.4.1). Dies hat den Zweck, die maximal erreichbare Ergebnisqualitét ohne die bei
Altkarten auftretenden Unsicherheiten zu zeigen. Zum anderen erlaubt dieser verein-
fachte Fall die Einflihrung von isolierten Stérquellen, um die Fehlertoleranz und Ro-
bustheit des Verfahrens unter verschiedenen Einfliissen wie Rauschen, Verdeckung,
usf., besser einordnen zu kénnen (siehe Abschnitt 5.4.3).

Diese kiinstlich eingefiihrten Fehler orientieren sich an denkbaren Fehlerquellen
in der Verarbeitung von echten Kartenartefakten, die in Kapitel 3 behandelt wurden.
Dazu zahlen unter anderem Verdeckung von Signaturen, Schiden im Artefakt (Risse,
gewelltes Papier, Beschriftungen/Stempel), unvollstindige Kolorierung/Zeichnung,
historische Verdnderungen, usw. In den verarbeiten Kartenbildern duftern sich die-
se Probleme als Segmentierungsfehler, unvollstdndige Referenzdaten, unterschiedli-
cher Grad der Generalisierung zwischen Eingabe- und Referenzkarte, uneinheitlicher
Scanauflésung und Verzerrungen im Karteninhalt.

Der zweite Teil erfolgt in Abschnitt 5.5. Dort werden die Digitalisate eines tat-
séchlichen historischen Kartenwerks, der KDR100, georeferenziert. Echte Digitalisa-
te bringen die oben genannten Storfaktoren mit sich. All diese Storfaktoren kénnen
den Erfolg oder die Genauigkeit der Georeferenzierung beeintriachtigen. Dabei ist
im Nachhinein nicht zweifelsfrei festzustellen, welche Ursache genau fiir schlechte
Ergebnisse verantwortlich war. Durch den Vergleich mit den vorhergehenden Ex-
perimenten kénnen die Ursachen von suboptimaler Georeferenzierung besser abge-
schatzt werden.

Drittens folgt in Abschnitt 5.6 die Ubertragbarkeit auf verschiedene andere Kar-
tenwerke, die so ausgewdhlt wurden, dass sie auf den ersten Blick dhnlich in Ge-
staltung, Alter und Qualitdt sind, um eine gute Vergleichbarkeit zu gewéahrleisten.
Das Erkenntnisinteresse ist hier vor allem, ob das Verfahren ohne weitere Anpassung
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auch bei Karten mit anderen Mafstdben und unterschiedlich starker Generalisierung
erfolgreich anwendbar ist (siehe Abschnitt 5.6).

Zuletzt sollen die Rahmenbedingungen fiir die zukiinftige Verwendbarkeit des
Verfahrens in der Praxis gepriift werden. Dafiir werden die Laufzeit und die Mog-
lichkeit zur automatischen Fehlererkenung anhand von Konfidenzabschatzung un-
tersucht (siehe Abschnitt 5.7).

Die Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Anforderungen aus der Praxis
und im Vergleich mit bisherigen Ansétzen in der Literatur erfolgt in Kapitel 6.

5.2 Verwendete Daten

5.2.1 Eingabekarten

Eingebekarten sind die Karten, die im Experiment georeferenziert werden sollen.

Als Eingabekarten dienen fiir die Experimente unter Idealbedingungen (siche
Abschnitt 5.4.1) rasterisierte Ausschnitte der Vektordaten aus OpenStreetmap. Zur
besseren Vergleichbarkeit mit den realen Kartenwerken werden hier auch Gewéas-
sersignaturen und der Blattschnitt der KDR100 verwendet. Damit sind die Ein-
gabekarten hier identisch zu den Referenzkarten fiir die KDR100 (siehe Abschnitt
5.2.2).

In den Experimenten unter ,Realbedingungen” sind die Eingabekarten die Di-
gitalisate der Kartenbldtter der historischen Kartenwerke KDR100, DK50 und
TUDR200 (siche Abschnitte 3.4 und 3.5 fiir die Vorstellung der Kartenwerke) mit
ihren jeweiligen Segmentierungsmasken. Die konkrete Menge von Eingabekarten,
die in einem einzelnen Experiment gemeinsam verarbeitet werden, werden auch als
Datensatz bezeichnet. Die folgenden Datensétze fanden als Eingabekarten Verwen-
dung:

1. 656 synthetische Kartenbléatter, erstellt aus OSM im Blattschnitt der KDR100

2. 656 synthetische Kartenblatter, kiinstlich degradiert

3. 657 Blitter der KDR100, davon Blatter 414 aus der Auflage A und 243 aus
der Auflage B

4. 25 Blatter der DK50

5. 41 Blatter der TUDR200

Um die Unterschiede der Kartengestaltung weitestgehend ausklammern zu kénnen
(dies ist ein breites Forschungsfeld, worauf in dieser Arbeit kein Fokus gelegt werden
soll — vgl. zu diesem Thema Abschnitte 6.2.3 und 7.3.4), muss zu jeder Eingabekar-
te eine Segmentierung der Signaturen vorliegen. Die Segmentierungsmaske ist ein
Binéarbild mit identischen Abmessungen wie die Eingabekarte, bei der alle Pixel, die
Gewdsser darstellen, auf weif gesetzt sind (Vordergrund) und alle anderen Pixel auf
schwarz (Hintergrund).
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Fiir die vorliegenden Datensdtzen wurde die Segmentierung von Gewéssersigna-
turen durch Farbschwellwerte ermittelt. Die Erstellung der Segmentierungsmasken
wird in Abschnitt 4.3 behandelt. Eine manuelle Annotation wiirde zwar genaue-
re Ergebnisse liefern, ist aber bei der grofsen Zahl von untersuchten Karten nicht
realistisch. Der Aufwand wére auch nicht verhéltnisméfig, da in dieser Arbeit ein
neuartiges Verfahren demonstriert wird und nicht die maximal erreichbare Genauig-
keit evaluiert werden soll. Vielmehr ist von Interesse, ob bzw. wie weit das Verfahren
auch robust gegeniiber nicht perfekter Segmentierung ist.

5.2.2 Referenzkarten

Als Referenzkarte fiir alle Kartenwerke dient OpenStreetMap. Die Referenzkarte
wurde wie in Abschnitt 4.5 beschrieben in Referenzbilder umgewandelt. Da sich der
Blattschnitt der KDR100 und DK50 von dem Blattschnitt der TUDR200 unter-
scheidet, wurden jeweils unterschiedliche Referenzbilder erstellt.

Fiir die Experimente wurde immer nach Gewésser-Objekten gefiltert, da diese
auch aus den Eingabekarten segmentiert werden konnen. Die Ausnahme ist des
Experiment in Abschnitt 5.4.2; in dem andere Signaturklassen getestet wurden.

Die Overpass-Anfrage, die fiir die Verwendung mit Eingabekarten der KDR100
(speziell der Auflage B) bzw. der DK50 angepasst ist, ist in Quelltext 5.1 aufge-
fiihrt. Die Anfrage liefert fiir jede Position im Blattschnitt die korrespondierenden
Objekte als GeoJSON zuriick. Die Variable {{bbox}} wird dabei mit den WGS84-
Koordinaten der Eckpunkte des jeweiligen Kartenblattes ersetzt. Anschliefend wer-
den die Vektorkarten rasterisiert. Dafiir werden die Signaturen in Weifs auf schwar-
zem Hintergrund abgebildet — analog zu den segmentierten Eingabekarten. Dabei
wird ein leerer Kartenrand um die Referenzbilder angefiigt, um auch in den Rand-
bereichen zuverlassig Merkmale erkennen zu kénnen und die Vergleichbarkeit zu den
Eingabebildern zu verbessern (siehe Abbildung 5.1).

Die Ouverpass-Anfrage (vgl. Quelltext 5.2) fiir die TUDR200 ist eine andere, da
die Signaturen der Referenzkarten an die Gestaltung der TUDR200 angepasst wer-
den mussten: Aufgrund des kleineren Mafistabs werden Signaturen von z. B. Grében
nicht mehr dargestellt (vgl. Abbildung 5.11).

Fiir die hier untersuchten Kartenwerke besteht der Blattschnitt iberwiegend aus
regelmifigen Rechtecken und konnten so einfach aus den Digitalisaten der Uber-
sichtsblétter erstellt werden (wie in Abschnitt 4.5 beschrieben). Der Blattschnitt fiir
die KDR100 und die DK50 beinhaltet 909 Blitter, der fiir die TUDR200 beinhaltet
194 Blatter.

5.3 Versuchsaufbau

5.3.1 Durchfiihrung

Sobald die Referenzkarten vorliegen, wird fiir jedes Experiment der Index trainiert
(siehe dazu Abschnitt 4.6.2). Der bereits angelegte Index aus einem vorhergehenden
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[out:json |;

(

nwr ({{bbox}}) [water=lake |;
nwr ({{bbox}}) |[water=reservoir |;
way ({{bbox}}) |[natural=water| [name];
way ({{bbox}}) [type=waterway| [name];
way ({{bbox}}) [waterway=river| [name];
way ({{bbox}}) |waterway—canal| [name];
way ({{bbox}}) |[water=river |;
way ({{bbox}}) |[waterway=stream| |[name];
way ({{bbox}}) |[natural=coastline|;
way ({{bbox}}) [waterway=ditch |;
way ({{bbox}}) [waterway=drain |;
| way ({{bbox}}) |waterway=riverbank |;
out body;
=5
out skel qt;

Quelltext 5.1: Overpass-Anfrage fiir die Referenzsignaturen passend zur KDR100 Auflage
B und DK50.

[out:json |;
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(

nwr ({{bbox}}) [water=lake|;

nwr ({{bbox}}) [water=reservoir |;

way ({{bbox}}) |[natural=water| [name]|;
way ({{bbox}}) [type=waterway| [name];
way ({{bbox}}) [waterway=river| [name];
way ({{bbox}}) [waterway—=canal| [name];
way ({{bbox}}) [water=river|;

way ({{bbox}}) |[waterway=stream| |[name];
way ({{bbox}}) [natural=coastline |;

way ({{bbox}}) [waterway=riverbank |;

IE
B

out body;

>3

out skel qt;

Quelltext 5.2: Overpass-Anfrage fiir die Referenzsignaturen passend zur TUDR200.
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Abbildung 5.1: Links: OSM Referenzkarte fiir das Blatt 148 der KDR100 als Vektor-
daten (blau) mit dem Blattschnitt (schwarz). Rechts: Rasterisiertes Referenzbild, auf den
Blattschnitt zugeschnitten. Invertiert zur besseren Lesbarkeit: Vordergrund in schwarz, Hin-
tergrund in weifs. Die Seitenverhéltniss unterscheiden sich aufgrund unterschiedlicher Kar-
tenabbildungen.

Experiment kann wiederverwendet werden, wenn der Blattschnitt und die Art der
segmentierten Signaturen identisch sind. Dies ist hier in allen Experimenten aufser
dem Signaturvergleich (siehe Abschnitt 5.4.2) und der Untersuchung der TUDR200
(sieche Abschnitt 5.6) der Fall. Referenzkarten und Index ergeben zusammen die
Referenzdatenbank, anhand der die Eingabekarten georeferenziert werden. Wie in
Abschnitt 4.6 ausgefiihrt, ist vor allem der Blattschnitt, aber auch die verwendeten
Signaturklassen fiir den Index entscheidend. Somit kann fiir viele Experimente (alle,
die den Blattschnitt der KDR100 nutzen) derselbe Index wiederverwendet werden.

Fiir das eigentliche Experiment werden immer so viele Eingabekarten je Da-
tensatz georeferenziert wie moglich. Es ist zu erwarten, dass die Blatter nicht in
gleichem Mafe von Segmentierungsfehlern und anderen Problemen betroffen sind.
Durch eine Vielzahl an verarbeiteten Bildern kann der Effekt von Ausreifern auf
die Gesamtergebnisse eines Datensatzes (siche Abschnitt 5.3.2) reduziert werden.
Andererseits ist eine ausreichend grofte Stichprobe vonnéten, um wiederkehrende
Fehlerquellen aufzudecken. Welche Arten von Fehlern welchen Einfluss auf die Geo-
referenzierungsqualitét hat, 14sst sich a priori nicht bestimmen und wird in Anschluss
an die Auswertung in Kapitel 6 diskutiert.

Fiir jedes Experiment wird eine feste Zahl der Hypothesen in der Verifikation
gewahlt (siche Abschnitt 4.6.4). Die genaue Zahl ist jeweils so gewéhlt, dass fiir
die meisten Bléatter eine korrekte Losung gefunden werden kann, aber die Laufzeit
angemessen gering bleibt. Da diese Abwégung in der Praxis nicht a priori moglich
ist, wird im Abschnitt 5.7.2.1 der Einfluss diesen Parameters auf Genauigkeit und
Laufzeit untersucht, um eine Indikation fiir eine angemessene Zahl zu liefern.

5.3.2 Metriken und ihre Messung

Der Zweck der meisten Experimente ist, den Einfluss verschiedener Faktoren auf
die Georeferenzierungsqualitdt zu messen. Analog zur Zweiteilung des Georeferen-
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zierungsverfahrens in Lokalisierung und Registrierung ergeben sich zwei getrennt zu
betrachtende Qualitdtsmetriken.

Nicht immer konnen alle Kartenblétter erfolgreich lokalisiert werden. Somit er-
gibt sich fiir einen Versuchsaufbau mit mehreren zu lokalisierenden Kartenblattern
als erste Qualitdtsmetrik die Trefferquote (engl. Recall) von korrekt lokalisierten

Blattern:
#korrekte Vorhersagen

#Eingabekarten

Trefferquote =

Fiir die {ibrigen wird entweder eine fehlerhafte Vorhersage getroffen, oder seltener
hat der Algorithmus gar keine Losung finden kénnen (z. B. weil die Daten fehlerhaft
waren, nicht ausreichend Karteninhalt vorliegt, oder weil durch ungiinstige Hypo-
thesen bei der Indexsuche keine Losung fiir eine Transformation gefunden wurde).

Die zweite Qualitatsmetrik ist die Genauigkeit. Fiir die Nachnutzung von ge-
oreferenzierten Kartenbldttern ist vor allem die Lagegenauigkeit von Interesse. Die
Lagegenauigkeit beschreibt, wie exakt die Lage der georeferenzierten Karten mit der
wahren Lage tibereinstimmt. Dies bemisst sich daran, wie weit die Eckpunkte des
georeferenzierten Karteninhaltes von den durch Blattschnitt und Randbeschriftung
definierten Koordinaten entfernt liegen (die Lagegenauigkeit von Altkarten wird in
Abschnitt 6.2.6 diskutiert).

Um Genauigkeitsaussagen iiber Datensétze unterschiedlicher Bildauflosung ver-
gleichbar zu halten, wird die Genauigkeit in Metern mittlerer geodétischer Distanz
zwischen beobachteter Position Ps und erwarteter Position P; (aus dem Blattschnitt)
der vier Karteneckpunkte angegeben (vgl. Abb. 5.2). Der Fehler wird dabei iiber die
vier Eckpunkte gemittelt (Mean Average Error, MAE):

4 . .
vrap = Thaa P = P0)
Bei den synthetischen Kartenblédttern sind die Eckpunkte des Karteninhalts iden-
tisch mit den Eckpunkten der Bilder.
Bei den Kartendigitalisaten hingegen liegt ein Kartenrand vor und so wurden die

Pixelkoordinaten der Eckpunkte manuell in den untransformierten Eingabebildern
annotiert. Diese werden anschliefend durch Template Matching in den transformier-
ten, ggf. verzerrten Ausgabebildern wieder gefunden?. Bei sehr starken Verzerrun-
gen, kann die Suche nach den Karteneckpunkten scheitern, wodurch sehr hohe, aber
wenig aussagekriftige Fehler berechnet werden. So stark verzerrte Karten sind aber
definitiv unbenutzbar, weshalb der konkrete Fehlerwert unerheblich ist. Aus diesem
Grund werden Georeferenzierungen mit einem Fehler iiber einem gewissen Grenz-
wert als ,schlechte Registrierung® zusammengefasst. Der genaue Grenzwert wurde
dabei willkiirlich entsprechend dem Mafstab und der auftretenden Fehlerverteilung
des Datensatzes gewahlt. Die Bewertung als schlechte Registrierung soll zumindest
alle Blatter betreffen, fiir welche die Genauigkeitsmessung nicht moglich war, aber

2Implementierung aus scikit-image Version 0.19.2, https://scikit-image.org/docs/0.19.x/
api/skimage.feature.html?highlight=match’,20template#skimage.feature.match_template,
Mai 2023


https://scikit-image.org/docs/0.19.x/api/skimage.feature.html?highlight=match%20template#skimage.feature.match_template
https://scikit-image.org/docs/0.19.x/api/skimage.feature.html?highlight=match%20template#skimage.feature.match_template
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Abbildung 5.2: Messung der Registrierungsgenauigkeit. Die Eckpunkte der Eingabekar-
ten wurden manuell annotiert, sodass sie nach erfolgter Georeferenzierung in den Ausga-
bebildern gesucht werden kénnen. Die Transformation der Eckpunkte mit der Georeferenz,
erlaubt die geodétische Distanz (blaue Balken) zwischen den Eckpunkten der Ausgabebilder
mit den Koordinaten im Blattschnitt (rote Linien) zu vergleichen. MAE = Mean Average
Error, mittlerer Fehler iiber die vier Ecken eines Blattes. Karte (C) Staatsbibliothek zu Ber-
lin, Kartenabteilung

auch eine Indikation fiir die Nutzbarkeit der georeferenzierten Karte in der Praxis
liefern (diese ist schwer exakt zu quantifizieren und wird in Abschnitt 6.3.1 disku-
tiert).

Die Verteilung und Anzahl dieser Ausreifier bei den Genauigkeitswerten unter-
scheiden sich stark, weshalb fiir jeden Datensatz Mittel und Median der Fehler
angegeben wird. Wenn Kartenwerke unterschiedlichen Mafistabs verglichen werden,
muss der Registrierungsfehler entsprechend dem Verhéltnis des Mafistabsunterschie-
des beurteilt werden. Ungenauigkeiten in den Originalkarten kénnen dafiir sorgen,
dass auch bei perfekt kongruenten Signaturen ein Fehler ausgegeben wird. Dieser
Effekt ldsst sich nicht ohne eine detaillierte Deformationsanalyse der verwendeten
Karten isolieren und muss daher in Kauf genommen werden (mehr dazu in Abschnitt
6.2.6).

Eine erfolgreiche Lokalisation ist die Voraussetzung fiir die anschlielfende Regis-
trierung. Dementsprechend werden alle Registrierungsexperimente immer nur mit
den Bléttern eines Datensatzes durchgefiihrt, die auch korrekt lokalisiert wurden.
Dies verhindert, dass die gemessene Genauigkeit durch Kartenblatter verfélscht wird,
die womdglich nicht zur Verarbeitung geeignet sind.
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Abbildung 5.3: Beispielhaftes Eingabebild kiinstlich erzeugter idealer Daten. Das Blatt
248 erzeugt aus OSM-Gewdssern. Invertiert zur besseren Lesbarkeit: Vordergrund in
schwarz, Hintergrund in wei. (C) OpenStreetMap contributors

5.4 Demonstration der Methode

In den ersten Experimenten wird zunéchst gezeigt, dass die in Kapitel 4 vorgestellte
Methode grundsatzlich geeignet ist, Karten zu lokalisieren und zu georeferenzieren.
Dafiir werden synthetische Karten aus OSM erzeugt und als Eingabekarten verwen-
det (sieche Abb. 5.3). Das erste Experiment soll die Funktion des Verfahrens unter
Idealbedingungen demonstrieren, bevor die Effekte und der Einfluss verschiedener
Storfaktoren untersucht werden. Um den Vergleich mit der Fallstudie in Abschnitt
5.5 zu erlauben, werden auch hier der Blattschnitt und die Signaturklassen der
KDR100 genutzt.

5.4.1 Idealbedingungen

Es soll die maximal erreichbare Qualitat unter Idealbedingungen ermittelt werden.
Dafiir entscheidend ist vor allem die Trefferquote (siche Abschnitt 5.3.2). Es wur-
den 656 Blatter verarbeitet (dieselben, fiir die auch tatséchliche Kartendigitalisate
verfiighar sind, die in Abschnitt 5.5 untersucht werden), mit einer Hypothesenveri-
fikation iiber fiinf Hypothesen.

Alle Blatter konnten erfolgreich lokalisiert werden. 655 Blatter (99,8%) waren
schon vor Hypothesenverifikation die beste Hypothese. Nur fiir Blatt 35 war die
Hypothesenverifikation {iberhaupt notwendig, dort kam die korrekte Hypothese erst
an dritter Stelle im Index.
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N

Abbildung 5.4: Beispielhaftes Eingabebild synthetischer Daten mit verschiedenen Signa-
turklassen. Das Blatt 248 mit Eisenbahnlinien (links) und Strafen (rechts). Invertiert zur
besseren Lesbarkeit: Vordergrund in schwarz, Hintergrund in weif. (C) OpenStreetMap con-
tributors

Die Registrierungsgenauigkeit wird hier anhand der Eckpunkte der Bildkoordi-
naten gepriift, da kein Kartenrand vorliegt. Damit soll gezeigt werden, dass das
Registrierungsverfahren auch fiir die binéren Segmentierungsmasken gute Losungen
finden kann.

Fast alle Blatter erreichen eine Genauigkeit unter 20 m, der Median liegt bei 10 m
und der Mittelwert bei 42 m. Die Diskrepanz zwischen Median und Mittelwert zeigt,
dass zwar fiir die allermeisten Bilder eine sehr gute Passung gefunden wurde, aber
einzelne Ausreifier auftreten: 16 Blétter liegen iiber dem Mittelwert. Fiir einen Teil
der Bilder wurde keine geeignete Losung gefunden, wodurch schnell sehr grofse Fehler
entstehen, die den Mittelwert enorm beeinflussen. 6 Blatter hatten einen Fehler iiber
400 m, wo von einer nicht konvergierten Registrierung ausgegangen werden kann.

5.4.2 Andere Signaturklassen

Anhand von weiteren aus OSM erzeugten synthetischen Karten lasst sich zeigen,
dass nicht nur Fliisse, sondern auch andere Signaturen eindeutige Geometrien auf-
weisen, mit denen die Georeferenzierung durchgefiihrt werden kann. Hier wird dies
exemplarisch anhand von Strafen und Eisenbahnstrecken gezeigt (exemplarische
Eingabekarten werden in Abb. 5.4 gezeigt).

Es zeigte sich, dass nicht alle Referenzkarten im Index abgebildet werden konn-
ten, da z. B. in 44 der Blatter gar keine Eisenbahnstrecken enthalten waren und so
auch keine Bildmerkmale entnommen werden konnten. Diese Blatter konnen enst-
prechend iiberhaupt nicht lokalisiert werden und wurden daher auch nicht in das
Experiment einbezogen. Bei der Verwendung von Strafsen zeigten sich wesentlich
dichtere Kartenbilder, die aber z.B. bei Blattern an der Kiiste auch nur in einem
Teil des Bildes Inhalt aufwiesen.
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Abbildung 5.5: Einfluss von Signaturklassen (oben links), Rauschen (oben rechts), Verde-
ckung (unten links) und Eingabebildgrofe (unten rechts) auf die Erfolgsquote und mittlere
Georeferenzierungsgenauigkeit von OSM-Karten.

Rot: Erfolgsquote in Prozent erfolgreich lokalisierter Blitter.

Griin: Mittlere Georeferenzierungsgenauigkeit in Metern.

Orange: Median der Georeferenzierungsgenauigkeit in Metern.

Blau: Haufigkeitsverteilung der Georeferenzierugnsgenauigkeiten. Starke Ausreifier sind der
Ubersichtlichkeit halber abgeschnitten, der genaue Fehlerwert bei nicht konvergierter Re-
gistrierung ist wenig aussagekraftig.

Abb. 5.5 oben links zeigt, dass mit jeder Signaturklasse alle Blatter erfolgreich
identifiziert und lokalisiert werden koénnen und fiir den grofsten Teil der Karten gute
Registrierung gefunden wurde. Dabei unterschied sich der Median nicht wesentlich
zwischen den Signaturklassen (10,1 m bei Fliissen, 9,9m bei Straken, 10,6 m bei
Bahnlinien). Mit Strafen- und vor allem mit Bahnsignaturen war der mittlere Feh-
ler aber wesentlich hoher (Flisse: 42,3 m, Strafen: 117,2m, Bahnlinien: 300,4 m),
was auf eine grofere Zahl an Blattern mit mangelhafter bzw. nicht konvergierter
Registrierung zuriickzufiihren ist.

5.4.3 Storungen
5.4.3.1 Rauschen

Rauschen ist ein allgegenwartiger Storfaktor in der Bildverarbeitung. Wo immer op-
tische Systeme digitale Bilder aufnehmen, tritt hochfrequentes Sensorrauschen auf.
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Abbildung 5.6: Beispielhaftes Eingabebild verrauschter Daten. Das Blatt 248 mit 90 %
veranderter Pixel. Invertiert zur besseren Lesbarkeit: Vordergrund in schwarz, Hintergrund
in weif. Kartengrundlage (©) OpenStreetMap contributors

In Kombination mit der anschliefenden Diskretisierung, Quantisierung und Kom-
pression beim Speichern in digitale Bildformate verédndert dies Farben und For-
men in kleinem Mafstab. Auch wenn dieser Effekt so klein ist, dass er von einem
menschlichen Betrachter noch nicht bemerkt wird, verdndern sich die Ergebnisse
von mathematischen Operationen auf dem Bildinhalt. Durch die Binarisierung der
Kartenbilder bei der Segmentierung werden diese Effekte noch deutlicher, da vor-
her verrauschte Flachen und Farbiibergdnge an Kanten nun in nur zwei Farben
aufgetrennt werden. Das Ergebnis sind einzelne weifse Pixel im Hintergrund und
ausgefranste Kanten im Vordergrund. Diese Binarisierungsfehler kénnen teilweise
mit ,Salt & Pepper‘-Rauschen simuliert (siehe Abb. 5.6) werden.

Um die Robustheit des Verfahrens gegeniiber fehlerhafter Binarisierung zu tes-
ten, wurde der komplette Datensatz von synthetischen Kartenbildern mit unter-
schiedlich starkem Rauschen belegt. Dafiir wurden 60 %90 % zufillig ausgewahlte
Pixel in jedem Bild verdndert. 10 % der ausgewéahlten Pixel wurden mit weifen Pi-
xeln tiberschrieben (,,Salt“) und die restlichen mit schwarzen Pixeln (,Pepper”). Die
unterschiedliche Gewichtung von weiffen und schwarzen Pixeln ist dabei dem deut-
lich geringeren Anteil von Vordergrundpixeln in den Eingabekarten geschuldet Dann
wurde die Erfolgsquote der Lokalisierung bzw. die Genauigkeit der Georeferenzier-
ung wurde in Abhéngigkeit von der Stédrke des Rauschens untersucht.

Tabelle 5.1 und Abb. 5.5 oben rechts zeigen, dass selbst starkes Rauschen im
Eingabebild den Lokalisierungserfolg nicht beeinflusst und nur zu einer kaum merk-
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Tabelle 5.1: Genauigkeit bei der Verarbeitung verrauschter synthetischer Kartenbilder.
Grad des Rauschens in Prozent der manipulierten Pixel.

Grad des Rauschens ‘ Median [m] Mittel [m]

0% 10,1 42,3
60 % 10,7 24,8
70% 11,0 34,4
80 % 11,2 28,5
90 % 11,7 40,2

Tabelle 5.2: Lokalisierungserfolg und Genauigkeit bei der Verarbeitung synthetischer Kar-
tenbilder mit Verdeckung. Grad der Verdeckung in Prozent der verdeckten Vordergrundpi-
xel.

Grad der Verdeckung ‘ % lokalisiert Median [m| Mittel [m)]

0% 100 10,1 42,3
55 % 99,7 13,2 119,9
73% 91,6 16,8 204,83
83 % 78,3 25,0 407 4

lichen Verschlechterung der Georeferenzierungsqualitit gegeniiber den ungestorten
Bildern fiihrt.

5.4.3.2 Verdeckung

Durch liickenhafte Daten in den Referenzdaten, historische Verédnderung der abge-
bildeten Objekte zwischen Aufnahme der Eingabekarte und Abruf der Referenzkarte
und durch einen unterschiedlichen Grad der Generalisierung kann eine sehr grofie
Diskrepanz zwischen Inhalt der Eingabe- und Referenzbilder entstehen. Daraus folgt,
dass auf der Eingabekarten Signaturen abgebildet sind, die keine Entsprechung in
einer ansonsten identischen Referenzkarte haben und umgekehrt (eine exemplatische
Eingabekarte wird in Abb. 5.7 gezeigt).

In diesem Experiment wurde dieser Effekt durch Verdeckung (engl. Occlusion)
von zufélligen Ausschnitten der Eingabebilder simuliert. Dafiir wurden eine unter-
schiedliche Anzahl (300, 500 oder 700) von schwarzen (Hintergrund) Kreisen zufalli-
ger Grofe (15 px bis 50 px bei 1200 px breiten Bildern) auf die binéren synthetischen
Eingabearten gelegt. Die resultierende Reduktion der weifsen Vordergrundpixel wird
als Maf der Verdeckung in Prozent angegeben (gemittelt iiber den Datensatz).

Tabelle 5.2 und Abbildung 5.5 unten links zeigen den Effekt von unterschiedlich
starker Verdeckung auf die Trefferquote und Registrierungsgenauigkeit.

5.4.3.3 Auflésung der Eingabebilder

Die Komplexitéat mehrerer Prozessschritte in der Georeferenzierung ist abhangig von
der Bildgrofe (siehe Abschnitte 4.4 und 4.7). Um Rechenzeit und Speicherbedarf
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Abbildung 5.7: Beispielhaftes Eingabebild kiinstlich verdeckter Daten. Das Blatt 248 aus
dem Datensatz mit 83% Verdeckung. Obwohl kaum Signaturen sichtbar bleiben, konnte
auch dieses Blatt erfolgreich lokalisiert werden. Invertiert zur besseren Lesbarkeit: Vorder-
grund in schwarz, Hintergrund in weiff. Kartengrundlage (©) OpenStreetMap contributors

einzusparen ist es also denkbar, die Eingabebilder zu verkleinern, die verkleinerten
Bilder zu verarbeiten und anschliefsend die Originalbilder mit entsprechend skalierter
Transformation zu registrieren. Die fiir die Verkleinerung notwendige Interpolation
flihrt aber zwangslaufig zu einem Informationsverlust des Bildes. Hier wird unter-
sucht, ob dieser Informationsverlust die Georeferenzierungsqualitit beeintrichtigt.

Die Referenzbilder im Index haben in der Regel eine Bildauflésung von
500 px x 438 px (einzelne Blédtter haben ein anderes Format und sind bei gleicher
Breite etwas hoher). Die Eingabebilder in den bisherigen Experimenten hatten im-
mer eine Bildauflésung von 1200 px x 1050 px und wurden fiir die Verarbeitung auf
die Grofe der Referenzkarten verkleinert. In diesem Experiment wurden auch Ein-
gabebilder mit geringerer Bildauflésung, ndmlich mit zumeist 500 px x 438 px und
200 px x 175 px getestet — diese werden folglich fiir die Verarbeitung hochskaliert.

Abbildung 5.5 unten rechts zeigt, dass bei kleineren Eingabebildern der Regis-
trierungsfehler in Pixeln kaum verdndert ist (siehe Tabelle 5.3, die Fehler in Pixel
sind leicht ungenau, weil die Karteneckpunkte nach der Verkleinerung nicht mehr
eindeutig der Mitte eines Pixels entsprechen), aber der Fehler in Metern grofer
wird, weil ein Pixel bei geringer Bildauflosung einer grofseren Strecke entspricht als
bei einer hoheren Bildauflosung. Auf den Lokalisierungserfolg hatte selbst die starke
Verkleinerung auf 200 px x 175 px keinen Effekt.
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Tabelle 5.3: Genauigkeit bei der Verarbeitung unterschiedlich stark verkleinerter Karten-
bilder.

Bildbreite [px] ‘ Median [px|] Mittel [px] Median [m|] Mittel [m]

200 1,00 1,14 192 223
500 0,98 1,38 75 111
1200 0,31 1,36 10 42
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Abbildung 5.8: Beispielhaftes Eingabebild realer Karten. Das Blatt 248 aus dem Daten-
satz KDR100 (links) und die entsprechende Segmentierung (rechts). Die Segmentierung ist
zur besseren Lesbarkeit invertiert: Vordergrund in schwarz, Hintergrund in weif. Karte (©)
Staatsbibliothek zu Berlin, Kartenabteilung

5.5 Anwendung: Georeferenzierung der KDR100

Die Georeferenzierung tatsichlicher topographische Karten (eine exemplarische Ein-
gabekarte wird in Abbildung 5.8 gezeigt) statt der synthetischen OSM-Daten stellt
das Verfahren vor eine Reihe an Herausforderungen. Die gréfite Herausforderung ist,
dass die Segmentierung nie perfekt ist. Selbst bei den vergleichsweise ,einfachen* Seg-
mentierungen wie hier bei der zwei- bis dreifarbigen KDR100 sind die Rénder der
Signaturen nicht immer scharf zu trennen. Uberlagerte Beschriftungen z. B. resul-
tieren in Liicken im Vordergrund und verschiedene Artefakte aus der Digitalisierung
(z. B. durch JPEG-Bildkompression, vgl. Abschnitt 3.2.4) verursachen Fehler bei der
Binarisierung. Ferner finden sich auf fast allen Karten farbige Archivstempel und
-beschriftungen sowie gelegentlich Markierungen im Karteninhalt oder Schiden im
Papier durch die frithere Nutzung des Artefakts. All diese Faktoren kénnen die Re-
prasentation des Bildinhaltes verfilschen und so die Zuordnung zur Referenzkarte
erschweren. Auch Verzerrungen durch verzogenes oder gewelltes Papier kénnen nur
in einem gewissen Rahmen in der Registrierung ausgeglichen werden.

Elementar fiir die Verarbeitung von Altkarten ist, ob das Verfahren robust ge-
gen historische Verdanderungen der Topographie ist, denn nicht nur menschgemachte
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Abbildung 5.9: Histogramm der Georeferenzierungsgenauigkeit in Metern von Kartenbl&t-
tern der KDR100. Hohe Fehlerwerte sind der Ubersichtlichkeit halber zusammengefasst, der
genaue Fehlerwert ist bei nicht konvergierter Registrierung wenig aussagekriftig.

Strukturen, wie Siedlungen und Straften, haben sich in den in den letzten Jahrhun-
derten rapide verdichtet. Auch natiirliche Phidnomene, wie Flussldufe wurden immer
wieder begradigt, trocken gelegt oder angestaut.

Fiir dieses Experiment wurden derselbe Blattschnitt und damit derselbe Index
wie in den vorhergehenden Experimenten in den Abschnitten 5.4.1-5.4.3 genutzt.
In der Lokalisierung wurden immer die 30 &hnlichsten Hypothesen zur Verifikation
einbezogen (vgl. Abschnitt 5.7.2.1 zur Wahl diesen Parameters).

Von 657 Eingabebildern waren 89 nicht in den ersten 30 Hypothesen aus dem In-
dex und konnten so nicht lokalisiert werden. 26 weitere wurden fehlerhaft lokalisiert.
So blieben 542 (82,5%) erfolgreich lokalisierte Blétter. Die Registrierungsgenauig-
keit war wesentlich breiter gestreut als bei den synthetischen Datensétzen und zeigt
insgesamt hoheren Fehler. Der Medianfehler lag hier bei 96 m, der Mittelwert (be-
dingt durch 91 schlechte Registrierungen) lag bei 1020m Fehler (64 Blatter mit
Fehler iiber dem Mittelwert). Eine ,schlechte Registrierung” wird hierbei ab 400 m
angenommen (siehe Abschnitt 5.3.2).

Auch in diesem Experiment zeigt sich, dass die meisten Blétter einen geringen
Fehler aufweisen und die Haufigkeit der hoheren Fehler beinahe stetig abnimmt
(siehe Abb. 5.9). Auffillig ist, dass der hiufigste Fehlerbereich der zwischen 56 m
und 78 m ist (134 Blétter), der zweithdufigste Fehler zwischen 78 m und 100m (103
Blétter), erst an vierter Stelle kommen 33 Bldtter mit kleinen Fehlern unter 56 m.
Der geringste Fehlerwert war 35 m.
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Abbildung 5.10: Beispielhaftes Eingabebild realer Karten. Das Blatt 248 aus dem Da-
tensatz DK50 (links) und die entsprechende Segmentierung (rechts). Die Segmentierung ist
zur besseren Lesbarkeit invertiert: Vordergrund in schwarz, Hintergrund in weif. Karte (C)
Landkartenarchiv.de

5.6 Ubertragbarkeit

Um zu zeigen, dass das Verfahren auch auf andere Kartenwerke anwendbar ist, wur-
den zwei weitere Kartenwerke mit unterschiedlichem Makstab ausgewéhlt. Dadurch
sollte insbesondere das Verhalten bei unterschiedlichem Detail- bzw. Generalisie-
rungsgrad untersucht werden.

5.6.1 DK50

Die DK50 hat den gleichen Blattschnitt und eine &hnliche Gestaltung wie KDR100,
es wurde derselbe Index wiederverwendet. In Abbildung 5.10 wird eine exemplarische
Eingabekarte gezeigt.

24 von 25 Bléttern (96 %) wurden erfolgreich lokalisiert. Die Georeferenzierungs-
genauigkeit ist grofstenteils sehr gut: 22 Blatter zeigen eine gute Genauigkeit unter
100 m, nur zwei Blatter wiesen eine schlechte Passung bzw. starke Verzerrung auf,
was insgesamt zu einem Medianfehler von 53m und mittlerem Fehler von 215 m
fiihrte.

5.6.2 TUDR200

Die TUDR200 hat einen anderen Blattschnitt als die vorigen Kartenwerke. Die 194
Referenzbilder mit leicht reduzierten Signaturen wurden in einem eigenen Index
angelegt (siehe Abschnitt 5.2.2). Eine exemplarische Eingabekarte wird in Abbildung
5.11 gezeigt.
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Abbildung 5.11: Beispielhaftes Eingabebild realer Karten. Das Blatt 79 aus dem Daten-
satz TUDR200 (links) und die entsprechende Segmentierung (rechts). Die Segmentierung
ist zur besseren Lesbarkeit invertiert: Vordergrund in schwarz, Hintergrund in weifs. Karte
(© Landkartenarchiv.de

41 Blatter wurden verarbeitet, davon konnten neun nicht lokalisiert werden. Von
den nicht lokalisierten Bléttern liegen vier Bldtter an den Grenzen des Deutschen
Reiches. Die Nachbarlénder sind aber nur als leere Fléche dargestellt und so fehlt
bei diesen vier Blatter ein Teil des Karteninhalts. Weitere vier der nicht lokalisierten
Blatter liegen an der Kiiste und haben deshalb wenig Inhalt.

Der Medianfehler der Georeferenzierung lag bei 259 m, der mittlere Fehler bei
3950 m. 12 Blétter konnten nur schlecht registriert werden (nicht konvergiert, Eck-
punkte nicht gefunden), alle anderen lagen unter 323 m, 18 lagen unter 300 m, nur
eines unter 200 m.

5.7 Nutzbarkeit

5.7.1 Laufzeit

In Abschnitt 5.3.2 werden die Qualitdtsmetriken der Georeferenzierung eingefiihrt.
Um eine Verbesserung gegeniiber dem konventionellen manuellen Georeferenzie-
rungsprozesses darzustellen, muss das automatische Verfahren auch schneller sein.
Dementsprechend soll hier die Laufzeit des entwickelten Verfahrens untersucht wer-
den.

Fir alle Experimente wurden unkomprimierte Bilddateien verwendet, um die
benétigte Zeit fiir die Dekodierung der hochaufgelésten Bilder zu reduzieren. Dies
erspart gegeniiber PNG-Bildern ca. 6s bis 7s pro Bild und noch mehr gegeniiber
starker komprimierten Dateiformaten, wie z. B. JPEG.

Alle Experimente wurden auf einem 64-bit Consumer PC i7 Dualcore mit 2,8 Ghz
und 24 GB RAM durchgefiihrt. Bei der Implementierung wurden keine expliziten
Mafnahmen zur Parallelisierung getroffen.
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5.7.1.1 Aufbau des Index

Der Zeitbedarf fiir Aufbau des Index ist abhéngig von der Anzahl der méglichen Kar-
tenpositionen im Blattschnitt. Bei den 909 Blattern des Blattschnittes der KDR100
dauerte der Aufbau 720s, also durchschnittlich 0,8s pro Blatt. Rund zwei Drit-
tel der Zeit entféllt dabei auf das Erkennen der Interestpunkte und Berechnung
der zugehdrigen Deskriptoren und ein Sechstel auf die Rasterisierung der Referenz-
Vektordaten. Die bendtigte Zeit fiir den Download von OSM-Referenzdaten wurde
nicht einberechnet.

Der Index der TUDR200 wurde innerhalb von 240s aufgebaut, benétigte also
ca. 1,2s pro Blatt. Die leicht hohere Laufzeit ist auf die gréfiere Anzahl von Bild-
merkmalen pro Blatt zurlickzufiihren.

5.7.1.2 Lokalisierung

Der mafigebliche Anteil an der Lokalisierungszeit fallt auf die Hypothesenverifikati-
on. Gleichzeitig haben NutzerInnen hier einen Einfluss auf die zu erwartende Lauf-
zeit: die Anzahl der zu testenden Hypothesen kann verringert werden, um deutliche
Laufzeitersparnisse zu erreichen. Der Nachteil daran ist, dass dadurch womdglich
einige Blétter nicht mehr korrekt lokalisiert werden kénnen: wenn z. B. nur die nach
Index-Suche 30 dhnlichsten Hypothesen gepriift werden, wird ein Blatt, das nach
Indexdhnlichkeit erst an 31. Stelle liegt, niemals lokalisiert werden.

Abbildung 5.12 zeigt den Zusammenhang zwischen der Anzahl der gepriiften Hy-
pothesen und der damit maximal erreichbaren Trefferquote. In der Praxis werden
etwas geringere Trefferquoten erzielt, weil in manchen Féllen auch die Hypothesen-
verifikation scheitert und nicht das korrekte Referenzbild bestimmt.

Die gemessenen Laufzeiten fiir eine, zehn, 20 oder 30 Hypothesen sind in Tabel-
le 5.4 ersichtlich. Fiir die meisten Experimente wurden 30 Verifikationen gewéhlt.
Fiir Experimente, bei denen alle korrekten Ergebnisse schon nach weniger Verifizie-
rungen gefunden werden konnten, wurden zur Zeitersparnis entsprechend weniger
Verifikationen durchgefiihrt.

Zuséatzlich zur Hypothesenverifikation wird Zeit ben6tigt, um das Bild von der
Festplatte einzulesen, zu dekomprimieren und zu segmentieren (pro Blatt ca. 1,45s).
Danach fallen ca. 0,3 s auf die Extraktion der Bildmerkmale. Die Indexsuche ist mit
ca. 0,2s im Vergleich sehr schnell und skaliert nur logarithmisch mit Grofse des Index
(vgl. Abschnitt 4.6.2). Der gesamte Geolokalisierungsprozess dauert so im Mittel pro
Blatt ohne Hypothesenverifikation ca. 2,3s und mit Verifikation von 30 Hypothesen
ca. 15s.

In Tabelle 5.5 wird gezeigt, an welcher Stelle r die korrekten Referenzbilder unter
den nach Ahnlichkeit sortierten Hypothesen liegen. Daraus ergibt sich die Zahl der
fiir eine korrekte Lokalisierung notwendigerweise zu verifizierenden Hypothesen R.

Beim Vergleich der mittleren r iiber die verschiedenen Datensétze zeigt sich,
dass fiir die Lokalisierung synthetischer Daten reine Indexsuche ausreichend ist. Die
Hypothesenverifikation ist also nur fiir eine héhere Robustheit gegeniiber fehlerbe-
hafteten Daten mit viel Verdeckung oder fiir die Altkarten erforderlich.
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Abbildung 5.12: Die Verteilung der Blitter nach ihrer Stelle in der Ahnlichkeitsordnung
noch Index-Ahnlichkeit. Nur bei 86,45% der Eingabebilder ist das korrekte Referenzbild
unter den ersten 30 Hypothesen. Entsprechend liegt die erreichbare Trefferquote nach Hy-
pothsenverifikation darunter.

Tabelle 5.4: Laufzeit der Hypothesenverifikation je Kartenblatt fiir eine unterschiedliche
Anzahl von zu priifenden Hypothesen.

# Verifikationen ‘ Zeit/Blatt [s]

1 0,3
10 3,7
20 7,8

30 14,1
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Tabelle 5.5: Vergleich der Lokalisierungsergebnisse vor und nach Hypothesenverifikation.
Die zweite Spalte zeigt, an welcher Stelle r das richtige Referenzbild im Mittel und Median
lag. Die dritte Spalte zeigt, fiir wie viele Blétter das korrekte Referenzbild an erster Stelle lag
und keiner Hypothesenverifikation bedurfte. Die vierte Spalte zeigt die maximal erreichbare
Trefferquote, wenn maximal R Hypothesen verifiziert werden. In der fiinften Spalte ist die
finale Trefferquote nach Hypothesenverifikation zu sehen.

T r=20 r<R korrekt
Datensatz M  Md | # % # % R | # %
KDR100 ideal 0 0 655 99,8 | 6566 100 5 | 653 99,5
KDR100 90% R. 0 0 377 57,4 | 656 100 15 | 656 100
KDR100 83% V. 26 0 | 377 574|456 695 30 | 314 479
KDR100 real 34,1 0 | 398 60,6 | 568 86,5 30 | b42 82,5
DK50 22 0 16 64,0 24 96,0 40 24 96,0
TUDR200 29,1 1 18 43,9 32 78,0 30 32 78,0

Aber auch bei den Altkarten liegen die meisten Referenzbilder an erster Stel-
le (Median ist null). Daher konnte mit der Praemptionsheuristik (vgl. Abschnitt
4.6.4.1) die notwendige Zahl der Verifikationen fiir 228 von 568 Blétter reduziert
werden (die iibrigen 89 Blatter konnten bei 30 gepriiften Hypothesen ohnehin nicht
lokalisiert werden). Damit fiel die durchschnittliche Zeit pro Blatt auf 0,28 s. Dieser
Zeitgewinn wird durch 16 zusétzlich fehlerhaft lokalisierte Blatter erkauft, bei denen
falschlicherweise zu frith abgebrochen wurde.

Fiir die Wahl der zu priifenden Hypothesen kann in der Praxis gelten: Bei kleinen
Kartenwerken (weniger als 50 mogliche Positionen im Index) kénnen alle Hypothesen
gepriift werden. Bei vielen Karten im Index und &hnlichen Fehlerquellen wie in der
KDRI100 ist die Priifung von 30 Hypothesen eine geeignete erste Annahme.

Eine weitere laufzeitrelevante Eigenschaft ist die Auflésung der Eingabebilder.
Sehr hoch aufgeloste Bilder erfordern etwas mehr Zeit fiir die Segmentierung und die
Merkmalsextraktion. Die Anzahl der Bildmerkmale oder der Anteil der Vordergrund-
Pixel im segmentierten Fingabebild zeigen jedoch keinen eindeutigen Zusammen-
hang zur Laufzeit.

Wenn man aber die untersuchten Hypothesen (statt nur der gefundenen Losun-
gen) betrachtet, besteht aber ein antiproportionaler Zusammenhang zwischen der
Anzahl der Korrespondenzen und der Zeit, die fiir die Verifikation bendtigt wird.
D.h. RANSAC konvergiert erst nach mehr Iterationen, wenn weniger Korresponden-
zen gefunden werden konnten — was vor allem bei falschen Hypothesen der Fall ist.
Bei korrekten Hypothesen liegen héufig entsprechend mehr Korrespondenzen vor,
wodurch bei niedriger Ausreifserquote geringe Restfehler auftreten und das Verfah-
ren schneller eine Transformation als Losung akzeptiert.
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5.7.1.3 Registrierung

Die Registrierung dauert im Schnitt 0,81s pro Blatt. Die allermeisten (484 von 537
lokalisierten Blédttern) liegen dabei deutlich unter 1s, ein paar Ausreifter mit bis zu
8s. Dabei besteht kein sichtbarer Zusammenhang zum ECC-Wert (also der Ahn-
lichkeit von registriertem Bild und Referenz). Dies bedeutet, dass die allermeisten
Blatter aufgrund einer vermeintlich gefundenen Losung die Registrierung terminie-
ren (selbst wenn sich diese als vergleichsweise schlechte Georeferenzierung heraus-
stellt) und nicht aufgrund von Abbruchkriterien. Somit bringt eine Verdnderung der
Akzeptanzparameter der Registrierung (z. B. mehr Iterationen) wahrscheinlich keine
wesentliche Verdnderung des Gesamtergebnisses.

Die Experimente mit unterschiedlich aufgelosten synthetischen Bildern (unter
Abschnitt 5.4.3.3 wurde fiir die Registrierung von 200 px breiten Bildern 0,24s ge-
braucht, bei 500 px breiten 0,30 s und bei 1200 px breiten 0,70 s) zeigen dass obgleich
die ECC-Registrierung lineare Komplexitat in Abhéngigkeit zur Anzahl der Pixel
hat [Evangelidis & Psarakis 2008a|, der Registrierungsprozess insgesamt aufgrund
der vorausgehenden Merkmalszuordnung und der merkmalbasierten Registrierung
nicht in gleichem Mafe durch kleinere Eingabebilder beschleunigt werden kann.

5.7.2 Konfidenz

Automatische Systeme kénnen niemals eine hundertprozentige Erfolgsquote haben
und auch die hier vorgestellte Methode hat, wie dieses Kapitel zeigt, eine gewis-
se Fehlerrate. Fiir BereitstellerInnen oder NutzerInnen von georefernzierten Karten
wiirde eine manuelle Suche und Korrektur von Fehlern schnell die eingesparte Zeit
zunichte machen. Fiir einen effizienten Korrekturprozess ist es wichtig, fehlerhafte
Georeferenzierungen schnell zu finden und auf die korrekte Erkennung von fehler-
freien Karten vertrauen zu kénnen. Um dies zu ermdéglichen, wird untersucht, ob im
Verfahren ein niitzlicher Wert fiir Ergebniskonfidenz angegeben werden kann. So-
mit missten NutzerInnen nur die Blatter mit niedriger Konfidenz iiberpriifen und
gegebenenfalls korrigieren.

5.7.2.1 Lokalisierung

Um abzuschétzen, ob eine ausgewéihlte Hypothese (Vorhersage) tatsichlich das kor-
rekte Referenzbild darstellt, wird die Anzahl der Korrespondenzen dieser Hypothese
(Ahnlichkeit) mit der Ahnlichkeit der anderen gepriiften Hypothesen verglichen. Es
zeigt sich, dass die in der Verifikation verworfenen Hypothesen deutlich weniger Kor-
respondenzen haben, selbst wenn sie in der Index-Suche noch gut abschnitten. Ferner
zeigt sich, dass sich die Ahnlichkeit unter den falschen Hypothesen eines Blattes in
einem &hnlichen Bereich bewegen. Die Ahnlichkeit der korrekten Hypothese hinge-
gen fallt hédufig signifikant hoher aus. Dies lasst sich damit erklaren, dass die hohe
Zahl der beobachteten Korrespondenzen bei der korrekten Pradiktion das Resultat
einer tatsichlichen Ahnlichkeit des Inhalts beider Bilder sind, wihrend die Korre-
spondenzen der falschen Hypothesen eher zuféillig beobachtet werden und quasi eine
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Abbildung 5.13: Abschitzung der Lokalisierungskonfidenz anhand der Mahalanobis-
Distanz oder mit Lowe’s Test. Die Ahnlichkeit aller falschen Vorhersagen liegt weniger als
9,82 Standardabweichungen von den restlichen Hypothesen entfernt. Mit diesem Grenzwert
koénnten falsche Hypothesen zuverlissig erkannt werden, es miissten aber 132 falsch-negative
Vorhersagen in Kauf genommen werden.

Art ,Grundrauschen® darstellen.

Die Uberpriifung der Korrektheit der Vorhersage ist folglich mit zweierlei Metho-
den denkbar: erstens, mit der Mahalanobis-Distanz, der Ahnlichkeit der Vorhersage
zur Verteilung der iibrigen Ahnlichkeitswerte (angegeben in Standardabweichungen
zum Mittelwert) oder zweitens, mit dem Verhiltnis des Ahnlichkeitswertes der Vor-
hersage zum zweitgroften Ahnlichkeitswert (im Kontext von Merkmalszuordnungen
unter dem Namen Lowe’s Test Ratio bekannt, nach [Lowe 2004]). Abbildung 5.13
zeigt, dass die falschen Pradiktionen deutlich durch diese Metriken eingegrenzt wer-
den.

Andererseits wurde fiir einige Blétter zwar das korrekte Referenzbild bestimmt,
sie weisen aber eine derart niedrige Ahnlichkeit auf, dass sie sich statistisch nicht
von den falschen Hypothesen abgrenzen lassen. Dies geschieht etwa, wenn nur wenig
Bildinhalt und damit insgesamt nur wenige Bildmerkmale extrahiert werden konn-
ten. Solche Vorhersagen haben also eine geringe Konfidenz: Bei diesen Blattern muss
davon ausgegangen werden, dass sie auch anfélliger fiir Fehler anderer Art (wie z. B.
Rauschen) sind und unter leicht verénderten Eingabedaten auch falsch lokalisiert
worden wéren.
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Abbildung 5.14: Grenzwertoptimierungskurve fiir die Abschétzung korrekter Lokalisie-
rung mittels Mahalanobis-Distanz (link) oder Lowe’s Test (rechts)

Um also falsche von korrekten Vorhersagen unterscheiden zu kénnen, kénnen un-
terschiedliche Grenzwerte fiir die Mahalanobis-Distanz und Lowe’s Test angesetzt
werden (so genannte Receiver Operating Characteristic, ROC'). Abbildung 5.14 zeigt
die resultierende Anzahl von Bléttern, die je nach Grenzwert félschlicherweise fiir
falsche Pradiktionen (falsch negativ) bzw. félschlicherweise als richtige Préadiktionen
(falsch positiv) erkannt werden. Die Wahl des Grenzwertes kann somit von den Nut-
zerInnen angepasst werden, um entweder falsch positive Vorhersagen auszuschliefien
oder weniger Vorhersagen von Hand auf ihre Korrektheit priifen zu miissen.

So konnen bei der Vorhersage der Kartenpositionen der KDR100 ab einer
Mahalanobis-Distanz von 9,82 Standardabweichungen alle falsch-positiven Vorher-
sagen ausgeschlossen werden. Es werden aber 132 korrekte Vorhersagen félschlicher-
weise als falsch bestimmt, was einer Falsch-negativ-Rate von 24 % entspricht.

Die Moglichkeit, falsche Pradiktionen zu erkennen, steht im Konflikt mit der
Praemptionsheuristik (sieche Abschnitt 4.6.4.1): Bei einem frithen Abbruch der Hy-
pothesenverifikation werden nicht genug Hypothesen gepriift und so der fiir die
Mahalanbois-Distanz wichtige Mittelwert der Ahnlichkeitsverteilung verfilscht. In
der Praxis muss man sich also dafiir entscheiden, entweder die Ergebniskonfidenz ab-
schétzen zu konnen oder eine hohere mittlere Geschwindigkeit bei der Verarbeitung
zu erreichen.

5.7.2.2 Registrierung

Wie u. a. dem Experiment in Abschnitt 5.5 zu entnehmen ist, gibt es eine Reihe an
Blattern, die zwar erfolgreich lokalisiert wurden, aber eine schlechte Registrierung
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aufweisen und manuell nachgebessert werden miissen (siehe Abschnitt 5.3.2). Um
diese Blatter automatisch zu erkennen, muss die Konfidenz der Registrierungslosung
abgeschitzt werden. Einen Indikator fiir die Konfidenz der Registrierung zu finden
ist wesentlich schwieriger, als fiir die Lokalisierung. Naheliegend wire es, den finalen
ECC-Wert der Registrierung als Mafs der Registrierungsqualitit zu betrachten. Die-
ser Wert beschreibt die Korrelation des Urpsrungsbildes mit dem Zielbild und ist der
Zielwert, anhand dessen die Registrierung iterativ optimiert wird, bis ein Maximum
gefunden wird. Ein hoher Wert deutet also auf eine vermeintlich gute Passung der
Bildinhalte hin (vgl. Abschnitt 4.7).

Der ECC-Wert ist aber nicht iiber mehrere Bilder desselben Datensatzes ver-
gleichbar, weil z. B. auch bei Verdeckung eine gute Losung gefunden werden kann,
der ECC-Wert dann aber niedriger ausfillt als bei einer vergleichbar guten Losung
fiir Kartenbilder ohne Verdeckung. Bei der Registrierung der KDR100 waren erst ab
einem ECC-Wert von {iber 0,76 nur noch Registrierungen zu finden, die keiner ma-
nueller Priifung bediirfen. Da aber die guten Registrierung iiber fast alle moglichen
ECC-Werte gestreut sind, werden damit nur 33 Blatter sicher als gut klassifiziert.

FEine andere Moglichkeit ist, Ausreifier bei den Transformationsparametern zu
suchen: Da z. B. davon ausgegangen werden kann, dass die meisten Karten mehr oder
weniger rechtwinklig sind, wéren grofe Werte fiir die Scherung bei der Registrierung
ein Indiz fiir eine nicht konvergierte Losung. Damit lassen sich aber nur wenige sehr
schlechte Registrierungen erkennen, es bleiben zu viele schlechte Registrierungen
iibrig, die sich nicht einfach von den guten Registrierungen trennen lassen.

5.8 FErgebnisse

Die Ergebnisse der Auswertung werden hier zusammengefasst:

o Gewissersignaturen haben sich unter Idealbedingungen als geeignet herausge-
stellt, um alle Blétter erfolgreich zu georeferenzieren.

e Andere Signaturklassen funktionieren zwar im Prinzip genau so gut, sind aber
gegebenenfalls im Mafistab 1:100 000 nicht ausreichend haufig, um alle Blétter
verarbeiten zu konnen. Die Robustheit gegen historische Veranderungen dieser
Signaturen wurde nicht untersucht.

e Das vorgestellte Verfahren hat sich robust gegen simuliertes Rauschen gezeigt:
Es war kein Einfluss auf Trefferquote und nur geringe Verschlechterung der
Registrierungsgenauigkeit festzustellen.

e Gegen simulierte Verdeckung war das Verfahren nur zu einem gewissen Mafe
robust: ab 75 % verdeckter Vordergrundpixel fiel die Trefferquote der Lokali-
sierung und der Anteil der schlechten Registrierungen unter das Niveau der
Altkarten.

e Mit dem vorgestellten Verfahren konnte der GroRteil (79 % bis 96 %) der Alt-

karten erfolgreich lokalisiert werden.
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Die Georeferenzierungsgenauigkeit ist fiir die meisten Karten sehr gut. Fiir
8 % bis 29 % der Blatter war die Georeferenzierung allerdings unbrauchbar.

Die Anpassung an neue Kartenwerke erforderte nur minimalen Parametrisie-
rungsaufwand (wiewohl die Karten sehr dhnlich sind).

Die Registrierungsgenauigkeit (in Metern) ist mafstabsabhéngig: ein groferer
kartographischer Mafistab erlaubt hohere Genauigkeit.

Die Laufzeit, die benotigt wird, um ein einzelnes Blatt zu georeferenzieren, ist
niedrig genug, um von AnwenderInnen auf dem eigenen PC durchgefiihrt zu
werden. Den Index zu trainieren, konnte ein Hindernis sein und lohnt sich nur,
wenn viele Karten desselben Kartenwerks auf einmal georeferenziert werden
sollen.

Die Ergebniskonfidenz lasst sich nur fiir die Lokalisierung abschétzen, nicht
aber fiir die Registrierung.

Tabelle 5.6 zeigt die Ergebnisqualitédt von synthetischen Datensétzen und den realen
Kartenwerken im Vergleich.

Im folgenden Kapitel wird betrachtet, ob und wie weit die Ziele der vorliegenden

Arbeit mit diesen Ergebnissen erreicht werden konnten. Aufierdem wird diskutiert,
an welchen Schwiachen das Verfahren in der derzeitigen Implementierung leidet,

bzw. welche Umstédnde zu Fehlern fiithren; wie die Ergebnisqualitit mit dem aktu-
ellen Stand der Forschung zu vergleichen ist; und ob und wie sehr das vorgestellte
Verfahren potenziellen NutzerInnen bei der Georeferenzierung hilft.
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Tabelle 5.6: Vergleich der Ergebnisqualitét aller Experimente. R. = Rauschen, V. = Ver-
deckung. Schlechte Registrierung wird bei den synthetischen Datensétzen ab 30m MAE
angenommen, aufser bei den unterschiedlich aufgelosten Bildern. Dort bei 200 px mit 240 m
und bei 500 px mit 90 m. Bei den tatsdchlichen Kartenwerken sind schlechte Registrierungen
solche mit einem Fehler {iber 400 m.

korrekt MAE # schlechte
Datensatz # Karten | # % Md [m] | Registrierung
KDR100 ideal 656 656 100 10,1 6
KDR100 Straken 656 655 99,8 9,9 7
KDR100 Eisenbahn 634 629 99,2 10,6 84
KDR100 60% R. 656 656 100 10,7 25
KDR100 70% R. 656 656 100 11,0 26
KDR100 80% R. 656 656 100 11,2 29
KDR100 90% R. 656 656 100 11,7 30
KDR100 55% V. 656 652 994 13,2 67
KDR100 75% V. 656 530 80,8 16,8 123
KDR100 83% V. 656 314 479 25,0 139
KDR100 200px 656 655 99,8 | 192 12
KDR100 500px 656 656 100 75 15
KDR100 real 656 542 82,5 96,0 91
DK50 25 24 96 52,6 2
TUDR200 41 32 78 258,5 12
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6.1 Bewertung der Auswertungsergebnisse

Die grundlegende Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit ist, ob sich die Geome-
trie von Gewiéssersignaturen eignet, topographische Altkarten zu georeferenzieren.

Diese Frage wurde anhand einer prototypischen Implementation bearbeitet, der die

folgenden Arbeitshypothesen zugrunde liegen:
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1. Wenn die Kartenabbildungen angeglichen wurden, kénnen Karten in der Bild-
doméne verarbeitet werden.

2. Insbesondere kénnen die Signaturen und deren Geometrien mit Bildmerkmalen
eindeutig beschrieben werden.

3. Bewdhrte Zuordungs- und Registrierungsverfahren kénnen Karten prézise re-
gistrieren.

4. Durch Indizierung der Referenzbilder ldsst sich eine sehr schnelle Zuordnung
sicherstellen.

5. Die Georeferenzierungsgenauigkeit der meisten Bldtter ist sehr gut und erlaubt
die vielfaltigen Nachnutzungen moglicher Anwenderlnnen. Aber die Geore-
ferenzierung einiger weniger Blatter ist unbrauchbar.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass diese Hypothesen bestétigt werden konnten
und die Ziele der Arbeit erreicht wurden (vgl. Abschnitte 1.3 und 5.1). Die For-
schungsfrage léasst sich positiv beantworten — wenn auch Einschrankungen sichtbar
werden. So konnten nicht alle Karten erfolgreich lokalisiert werden und auch die
Registrierung ist stellenweise mangelhaft.

Es stellt sich die Frage, warum manche Blatter in Lokalisierung oder Registrie-
rung scheitern. Insbesondere ist fiir die Bewertung des vorgeschlagenen Verfahrens
wichtig, ob sich die Probleme mit einer Weiterentwicklung der Methoden und Fein-
justierung der Parameter beheben lieften, oder ob die Nutzung von Signaturgeome-
trien grundsétzlich limitiert ist.

Um diese Fragen zu beantworten und eventuelle Muster zu entdecken, werden
nun einige Fehlerfille im Einzelfall betrachtet und qualitativ untersucht. Der Fokus
soll hierbei nicht darauf liegen, die Genauigkeit zu perfektionieren (siehe Abschnitt
6.2.6, warum das ohnehin nicht unbedingt sinnvoll wére). Stattdessen soll besser
verstanden werden, wieso manche Blatter sehr schlechte Genauigkeiten aufweisen,
um in der Zukunft die Qualitdt in der Breite zu verbessern.

6.2 Fehleranalyse

Die Auswertung der synthetischen Daten in Abschnitt 5.4.1 zeigt, dass das Verfahren
im Prinzip sehr genaue Georeferenzierungen durchfiihren kann. Es gibt aber einige
Fehlerquellen bei der Verarbeitung von echten Karten, welche die Genauigkeit stark
reduzieren kénnen bzw. teilweise dafiir sorgen, dass Blatter gar nicht georeferenziert
werden konnen.

Der Vergleich der Ergebnisse der synthetischen degradierten Karten mit den Er-
gebnissen der Altkarten legt nahe, dass die Fehler Ursachen zuzuschreiben sind, die
eher mit Verdeckung vergleichbar sind als mit Rauschen. Das wire bei Altkarten
der Fall, wenn die Signaturen der Eingabekarten nicht mit der Referenzkarte zu-
sammen passen: etwa wegen historischer Veranderung der Topographie (siehe hierzu
Abschnitt 6.2.5).



6.2. Fehleranalyse 97

-7z B

A

[ Fehler [m]

[135-100

[ 100 - 200

A [ 200 - 300

? [ 300 - 400

# 1 Bl > 400

l nicht georeferenziert

Vv 74

Abbildung 6.1: Fehlerverteilung geographisch. Tiefrot: hoher Fehler, weifs: geringer Fehler.
Schraffierte Blatter konnten nicht lokalisiert werden.

Einen anderen Einblick in die moglichen Griinde fiir schlechte Ergebnisqualitét
bei echten Karten der KDR100 liefert der Uberblick iiber die Lage der Blitter mit
hohen Fehlern in Abb. 6.1. Auffillig ist hierbei, dass kaum ein Blatt an der Kiiste
gute Qualitédt aufweist (siehe dazu auch Abschnitt 6.2.2).

Die Fehlerverteilung in der Ubersichtskarte und eine fliichtige Betrachtung der
betroffenen Bléatter werfen die Frage auf, warum direkt benachbarte Blatter mit
dhnlichem Inhalt teilweise deutliche Qualitédtsunterschiede aufweisen. Daher sollen
hier zwei Vierergruppen von benachbarten Bléattern (siehe Abb. 6.2) und deren au-
genscheinlich problematischer Inhalt im Detail betrachtet werden.

6.2.1 Qualitative Analyse

Um genauer zu beleuchten, welche Teile des Karteninhaltes fiir Probleme bei der
Registrierung sorgen, wurde jedes Kartenbild der Stichprobe jeweils mit demselben
in Viertel (Quadranten) unterteilten Bild verglichen. Dabei wurden die Quadranten
auch immer mit den entsprechendem Viertel des jeweiligen Referenzbildes registriert.

6.2.1.1 Blatt 388

Blatt 388 entstammt der Stichprobe A und wurde mit 912m Fehler schlecht re-
gistriert (siche Abb. 6.3). Nur der obere rechte Quadrant zeigt sehr gute Passung.
Eigentlich lésst sich der Hauptflusslauf in allen Quadranten gut erkennen, aber in
den linken Quadranten ist die Kontur durch viele kleine kreuzende Signaturen (Gra-
ben) fehlerhaft segmentiert. Es ist nicht ganz klar, warum die Registrierung hier im
Unterschied zu etwa Blatt 413 nicht gut funktioniert hat.
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Abbildung 6.2: Stichproben fiir die qualitative Fehleranalyse. A: die Blétter 388, 389,
413, 414; B: die Blétter 553, 554, 568, 569

Abbildung 6.3: Negativbeispiel aus Stichprobe A: Blatt 388. Die obere Reihe zeigt die Ein-
gabekarte in Quadranten (links), deren Segmentierungen (Mitte) sowie komplett (rechts).
In der unteren Reihe sind die registrierten Teilkarten mit dem entsprechenden finalen ECC-
Wert sichtbar (links). In der Mitte sind die entsprechenden Referenzkarten abgebildet, das
jeweilige Zielbild der Registrierung. Rechts ist das Ergebnis der Registrierung des normalen
Georeferenzierungsprozesses der vollstdndigen Eingabekarte. Karte (C) Staatsbibliothek zu
Berlin, Kartenabteilung
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Abbildung 6.4: Positivbeispiel aus Stichprobe A: Blatt 389. Aufbau wie in Abb. 6.3,
nur unten links fehlt der Quadrant, fiir den die Registrierung nicht konvergierte. Karte (©
Staatsbibliothek zu Berlin, Kartenabteilung

6.2.1.2 Blatt 389

Blatt 389 entstammt der Stichprobe A und konnte mit 95m Fehler gut registriert
werden (siehe Abb 6.4). Trotz Seen in der Referenzkarte, die nicht in der Einga-
bekarte vorkommen (vermutlich renaturierter Tagebau), konnte eine gute Geore-
ferenzierung erreicht werden. Womoglich sind die {ibergreifenden Flusssignaturen
deskriptiver, als die vereinzelten flachenhaften See-Signaturen. Der untere rechte
Quadrant hatte zwar so wenig Inhalt, dass er im einzelnen nicht registriert wer-
den konnte, aber im Gesamtbild durch die Informationen der anderen Quadranten
ausgeglichen werden konnte.

6.2.1.3 Blatt 413

Blatt 412 entstammt der Stichprobe A und konnte mit 101 m Fehler gut registriert
werden (siche Abb. 6.5). Die Kanten der Fliisse sind in der Segmentierung etwas
unscharf. Wo feine Signaturen ungenau segmentiert wurden, ergeben sich fleckige
Stellen. Insgesamt ist die grobe Struktur des Flussnetzwerkes aber gut erhalten und
iiber alle Quadranten verteilt. ECC-Werte legen nahe, dass die Quadranten oben
rechts und unten links mehr zur Passung beitragen, als die anderen.

6.2.1.4 Blatt 414

Blatt 414 entstammt der Stichprobe A und wurde mit 1452 m Fehler schlecht regis-
triert (siche Abb. 6.6). Der Flusslauf zeigt sich stark médandrierend und konnte nur
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Abbildung 6.5: Positivbeispiel aus Stichprobe A: Blatt 413. Aufbau wie in Abb. 6.3. Karte
(©) Staatsbibliothek zu Berlin, Kartenabteilung

unscharf, an Kreuzungspunkten fleckig, segmentiert werden. Dadurch sind wahr-
scheinlich gerade diese deskriptiven Kreuzungspunkte schlecht zuordenbar. Nur der
obere linke Quadrant zeigt einen hohen ECC-Wert und gute Passung, konnte aber
wohl im Gesamtbild die Ambiguitéiten der anderen Quadranten nicht ausgleichen.

6.2.1.5 Blatt 553

Blatt 553 entstammt der Stichprobe B und wurde mit 1515 m Fehler schlecht re-
gistriert (siche Abb. 6.7). Die linken Quadranten haben gar keinen segmentierten
Inhalt, weil die franzosische Rheinseite nicht koloriert ist. Dadurch ist eine gute
Passung nur am rechten Bildrand moglich und im linken Bereich treten starke Ver-
zerrungen durch Extrapolation auf.

6.2.1.6 Blatt 554

Blatt 554 entstammt der Stichprobe B und wurde mit 79 m Fehler gut registriert
(siehe Abb. 6.8). Die linken Quadranten haben nur wenig segmentierten Inhalt.
Oben links wird aber ein héherer ECC-Wert erreicht, als unten links — womdglich
wegen der groferen Fliache der segmentierten Signaturen. Unten links ist ECC-Wert
wahrscheinlich wegen verrauschter kleiner Signaturen schlecht, unten rechts wahr-
scheinlich aufgrund des Archivstempels. Insgesamt zeigt sich, dass alle Quadranten
separat eine relativ starke Verzerrung aufweisen, aber beim gesamten Kartenbild die
Ungenauigkeiten gut ausgeglichen werden konnten.
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Abbildung 6.6: Negativbeispiel aus Stichprobe A: Blatt 414. Aufbau wie in Abb. 6.3,
nur unten links fehlt der Quadrant, fiir den die Registrierung nicht konvergierte. Karte (C)
Staatsbibliothek zu Berlin, Kartenabteilung

Abbildung 6.7: Negativbeispiel aus Stichprobe B: 553. Aufbau wie in Abb. 6.3, nur un-
ten links fehlen die Quadranten, fiir den die Registrierung nicht konvergierte. Karte (C)
Staatsbibliothek zu Berlin, Kartenabteilung
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Abbildung 6.8: Positivbeispiel aus Stichprobe B: Blatt 554. Aufbau wie in Abb. 6.3. Karte
(©) Staatsbibliothek zu Berlin, Kartenabteilung

6.2.1.7 Blatt 568

Blatt 568 entstammt der Stichprobe B und wurde mit 38 m Fehler sehr gut regis-
triert (siehe Abb. 6.9). Es ist eine ahnliche Situation, wie in Blatt 554, nur mit
etwas besser verteiltem Karteninhalt. Der Flussverlauf im oberen rechten Quadran-
ten wurde durch Kanalisierung leicht verdndert. Die Segmentierung ist insgesamt
recht scharf. Auch hier zeigt sich, dass der ECC-Wert nicht immer mit der visuell
wahrnehmbaren Verzerrung zusammenpasst und das Gesamtbild deutlich bessere
Passung zeigt, als die einzelnen Quadranten fiir sich.

6.2.1.8 Blatt 569

Blatt 569 entstammt der Stichprobe B und wurde sehr schlecht registriert (siehe
Abb. 6.10). Die Karte ist so stark verzerrt, dass nicht alle Karteneckpunkte zur Feh-
lerberechnung erkannt werden konnten, der errechnete Fehler von 10474 m ist also
nicht korrekt. Die rechten Quadranten sind fast ohne segmentierten Inhalt, dadurch
bringt schon der Archivstempel am unteren rechten Kartenrand Unsicherheit ein
und sorgt fiir starke Verzerrung.

6.2.1.9 Zusammenfassung der qualitativen Analyse

Da der Fehlerausgleich iiber das gesamte Kartenbild zumeist besser funktioniert,
als die Quadranten einzeln zu registrieren, stellt es sich als schwierig heraus, von
den Quadranten auf das Gesamtbild zu schlieffen. Diese Analyse kann also nur als
Indikation fiir wahrscheinliche Fehlerquellen dienen.
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Abbildung 6.9: Positivbeispiel aus Stichprobe B: Blatt 568. Aufbau wie in Abb. 6.3. Karte
(©) Staatsbibliothek zu Berlin, Kartenabteilung

Abbildung 6.10: Stichproben fiir die qualitative Fehleranalyse. Negativbeispiel aus Stich-
probe B: 569 Karte (C) Staatsbibliothek zu Berlin, Kartenabteilung
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Zwar lassen sich Probleme mit vormals méandrierenden, jetzt kanalisierten Fliis-
sen feststellen, aber die Fehleranfilligkeit entspringt hier vermutlich eher der unzu-
verldssigen Segmentierung, als der historischen Verdnderung zwischen Eingabe- und
Referenzkarte.

Neben der Segmentierung scheint die grofite Quelle fiir Fehler eine ungleichma-
Rige Verteilung der Signaturen zu sein. Insbesondere in den Bildbereichen, in denen
wenige Flusssignaturen vorkommen, kann ein einzelner Storfaktor, wie die allgegen-
wartigen Archivstempel, zu einer nicht konvergierenden Registrierung fiithren.

6.2.2 Dichte und Verteilung von Signaturen

Der Vergleich von verschiedenen Signaturen in Abschnitt 5.4.2 zeigt, dass eine ge-
wisse Dichte an Signaturen notwendig fiir die erfolgreiche Georeferenzierung ist. So
sind z. B. Bahnlinien im Abbildungsbereich von vielen Kartenbléttern gar nicht vor-
handen, weshalb diese Blatter auch nicht georeferenziert werden konnten. Gewésser
hingegen sind in allen Bereichen der untersuchten Kartenwerke aufzufinden. Aber
auch wenn die Phénomene in Referenzkarten abgebildet sind, haben sie eventuell
keine entsprechende Abbildungen in den Eingabekarten. So werden etwa in der Auf-
lage A der KDR100 nicht alle Fliisse blau koloriert. Stattdessen werden kleinere
Flussldufe teilweise nur als schwarze Linien dargestellt und konnten deshalb nicht
segmentiert werden. Dadurch fehlen dann oft auch die notwendigen Informationen
fiir eine erfolgreiche Lokalisierung oder Registrierung.

Aber auch in anderen Karten kénnen manche Signaturen der Generalisierung
zum Opfer fallen — z.B. zeigt die DK50 Kanile und Grében, die in den héher-
mafstibigen Karten nicht abgebildet sind. Die Referenzkarten miissen also an die
Generalisierung des jeweiligen Kartenwerks angepasst sein. Da das Tag-System von
OpenStreetMap bei Fliissen leider keine genauen Abstufungen der Grofse erlaubt,
bleibt dennoch oft eine Diskrepanz der dargestellten Signaturen zwischen Eingabe-
und Referenzbild.

Aber auch wenn die Signaturen in Eingabe- und Referenzbild zugeordnet werden
kénnen, spielt deren Verteilung im Bild eine wesentliche Rolle fiir die Qualitét der
Registrierung (dies deckt sich mit Georeferenzierungsarbeiten in der Literatur, et-
wa |Krefner 2008, Cajthaml & Janata 2017]). Wenn Signaturen ungleichméfig im
Bild verteilt sind, konnen nur die Bildregionen mit Signaturen Informationen fiir die
Registrierung liefern. So konnen teilweise grofe Fehler auftreten, da kleine Regis-
trierungsfehler in der inhaltsreichen Region durch die Transformation in die iibrigen
Bildbereiche verstirkt werden. Die sechs schlecht registrierten Blédtter des Experi-
mentes unter Idealbedingungen (vgl. Abschnitt 5.4.1) in Abbildung 6.11 belegen
diesen Effekt: fiinf der sechs Blétter liegen an der Kiiste, wo teilweise nur eine Ecke
Signaturen enthélt, wodurch stark gescherte Transformationen gefunden werden.
Gleichwohl kann es aber auch bei Blattern mit wenig Inhalt zu guten Losungen
kommen, wenn eine ausreichend gute initiale Transformation in das Registrierungs-
verfahrens gegeben wird.

Dieselbe Problematik wird auch in der Fehlerverteilung der KDR100 sichtbar
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Abbildung 6.11: Die Blatter mit nicht konvergierter Registrierung unter Idealbedingun-
gen. Alle bis auf das letzte bilden Kiistenregionen ab und haben stark ungleichméfig ver-
teilte Signaturen. Invertiert zur besseren Lesbarkeit: Vordergrund in schwarz, Hintergrund
in wei. (© OpenStreetMap contributors

(siche Abb. 6.1 entlang der Ostseekiiste). Eine quantitative Auswertung bestatigt,
dass Kistenblétter schlechter georeferenziert werden als andere (vgl. Abb. 6.12).
Auch hier ist die Ursache der zumeist spérliche und schlecht verteilte Karteninhalt.

6.2.3 Ungenaue Segmentierung

Ein weiterer Grund fiir uneinheitliche Ergebnisse ist die unterschiedliche Gestaltung
der beiden Auflagen der KDR100. In den Karten der Auflage B sind insgesamt mehr
segmentierbare Gewésser dargestellt als in den Karten der Auflage A — z. B. Moore,
Gréaben und das flichenhaft dargestellte Meer.

Andererseits sind in Auflage A nicht alle Fliisse koloriert. Bei manchen davon
wurde die nachtrégliche Koloration scheinbar unvollstdndig durchgefiihrt, andere
Fliisse sind von vorneherein nur als einzelne schwarze Linie aufgefiihrt. Welche Ei-
genschaft eines Fluss die jeweilige Signatur bestimmt, ist aus der Literatur zum
Kartenwerk jedoch nicht zu ermitteln. Diese Signaturen konnen also ohne besse-
re Segmentierung nicht fiir Passpunkte genutzt werden und zeigen entsprechend
schlechte Ubereinstimmung mit den Referenzdaten. Dies fiihrt bei manchen Blit-
tern der Auflage A zu der oben beschriebenen Problematik von fehlendem bzw.
ungleichméfig verteiltem Karteninhalt und mangelhafter Georeferenzierungsquali-
tat.

Auflerdem wurde die Kiistenlinie in Blattern der Auflage A oft nur unzureichend
segmentiert. Durch den blassen Farbverlauf ergibt sich oft nicht genug Kontrast fiir
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Abbildung 6.12: Vergleich der Geoereferenzierungsfehler zwischen Blattern der KDR100
an der Kiiste oder im Inland. Blétter an der Kiiste haben oft nicht in allen Bildbereichen
verwertbare Informationen und erreichen so regelméfig nur geringere Genauigkeiten. 56
Blitter wurden als Kiistenbldtter eingestuft, 474 liegen im Inland.

eine durchgehende Kiistenlinie in der Segmentierungsmaske, wodurch diese nicht
zuverléssig der Referenzkarte zugeordnet werden konnte, was die Passung womog-
lich verbessert hatte. Die Auflage B hingegen hat insbesondere im Alpenvorland
miRige Druckqualitit, was bei der dichten Uberlagerung des Dreifarbendrucks zu
verschwommenen Farben und unscharfen Signaturen fiihrt.

Neben fehlenden Signaturen kann es auch vorkommen, dass die falschen Phé-
nomene als Vordergrund segmentiert wurden. In der KDR100 Auflage A und der
TUDR200 sind administrative Grenzen farbig eingezeichnet, teilweise auch in blau.
Diese werden gelegentlich falsch als Gewésser segmentiert. Dies filihrte dazu, dass
z.B. Blatt 617 der KDR100 nicht lokalisiert werden konnte.

Mit der uneinheitlichen Gestaltung der Karten hangen zwei Fehlerquellen zusam-
men: erstens, die feinen Linien von kleinen Graben und Feuchtgebieten werden oft
nicht vollsténdig segmentiert und sorgen fiir eine verrauschte Segmentierungsmaske.
Zweitens, der aus beiden Auflagen gemischte Datensatz wird mit einer gemeinsa-
men Referenzkarte verarbeitet, die eher auf Auflage B zugeschnitten ist. So kénnen
viele Signaturen der Referenzkarte in Blattern der Auflage A nicht wiedergefunden
werden, was dort die Unsicherheit erhoht.

Die Referenzkarte wurde aber auf Auflage B zugeschnitten, statt auf Auflage
A, weil damit die Genauigkeit fiir Blatter der Auflage A nur leicht sinkt, wéhrend
die Genauigkeit fiir Blatter der Auflage B und damit die mittlere Genauigkeit iiber
den gesamten Datensatz deutlich verbessert wurde. Abb. 6.13 zeigt, dass die Blét-
ter der Auflage B dennoch eine leicht schlechtere Qualitdt aufweisen. Dieser Effekt
auf die Registrierung ist aber recht klein und legt nahe, dass vor allem dominante
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Abbildung 6.13: Vergleich der Geoereferenzierungsfehler zwischen Blédttern der Auflage
A und Auflage B der KDR100. Bei Blétter der Blatter A kénnen weniger Signaturen seg-
mentiert werden, deren Informationen dann nicht fiir eine hochgenaue Registrierung zur
Verfiigung steht. 316 Bléitter liegen in der Auflage A vor, 214 in der Auflage B.

Signaturen, wie grofe Fliisse, die entscheidenden Informationen fiir eine gute Geo-
referenzierung liefern.

Die Kartenwerke DK50 und TUDR200 zeigen, dass auch ein schlechter Erhal-
tungszustand und minderwertige Digitalisierung fiir viel Rauschen und sehr unein-
heitliche Farben sorgen kann. Wenn dann der gesamte Datensatz mit einheitlichem
Farbschwellwert segmentiert wird, sind z. B. die besonders stark vergilbten Blétter
fehlerhaft.

6.2.4 Transformationsklassen

Die KDR100 weist aufgrund der Verwendung der Preuflischen Polyederprojektion
leicht trapezformige Blatter auf. Dadurch entsteht eine geringe Verzerrung der Eck-
punkte, die sich mit affiner Transformation nicht vollstéandig ausgleichen lasst. Min-
destens eine Ecke wird disloziert bleiben. Als Beispiel kann Blatt 299 aufgefithrt wer-
den: hier wurden drei Ecken nahezu perfekt registriert, nur eine schert mit 190 m
aus, wodurch ein mittlerer Fehler von knapp 50 m verbleibt. Um die Trapezform
auszugleichen, wére stattdessen eine Perspektivtransformation notwendig. Die Aus-
wertung in [Luft & Schiewe 2021a] zeigt, dass durch die flexiblere Transformation
zwar die besten Genauigkeiten noch besser werden, aber bei der Perspektivtransfor-
mation aufgrund der héheren Freiheitsgrade mehr Blatter mit schlechter Registrie-
rungsqualitit auftreten.

6.2.5 Historische Veranderung

Die grofsten Unterscheide zwischen Eingabekarten und Referenzkarten aber sind
gleichzeitig die, die konzeptionell am ehesten erwartet werden: Die Verédnderung der
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kartierten Umwelt vom Zeitpunkt der Aufnahme der Altkarte bis heute. Es ist eine
explizite Anforderung an das entwickelte Verfahren, hiergegen robust zu sein.

Die Verwendung von Flusssignaturen erweist sich als vergleichsweise robust, da
hier deutlich weniger Verdanderungen zu erwarten sind, als bei menschgemachten
Strukturen, wie etwa Stralen. Andererseits ist bemerkenswert, wie stark doch in
den letzten 150 Jahren in die Natur eingegriffen wurde: viele stark maandernde
Fliisse wurden in dieser Zeit begradigt, Moore und Feuchtgebiete mit Grében tro-
cken gelegt und Tagebergbau angefangen und wieder aufgegeben, was geflutete oder
renaturierte Becken zuriick lasst. Die Betrachtung des Experiments zur Verdeckung
in Abschnitt 5.4.3.2 zeigt zwar, dass fehlende oder neu hinzugekommene Signaturen
fiir die Lokalisierung im Prinzip kein wesentliches Problem darstellen. Bei der Re-
gistrierung der fehleranfalligen echten Karten wiederum fithren die konfligierenden
Informationen zu schlechteren Ergebnissen. Ein wahrscheinlicher Grund dafiir ist die
Tendenz des ECC-Verfahrens, zu lokalen Minima zu konvergieren (siche Abschnitt
4.7.1).

6.2.6 Ungenauigkeit im Originalmaterial

Um die Genauigkeit des hier vorgestellten Verfahrens einordnen zu kénnen, muss
die Genauigkeit des verarbeiteten Kartenmaterials kritisch betrachtet werden.

Obwohl die Blatter der KDR100 professionell archivarisch behandelt und di-
gitalisiert wurden, hat sich bei einigen Blattern offenbar das Papier gewellt. Im
Extremfall bei Blatt 648 war der Kartenrand um bis zu elf Pixel (fast ein Millimeter
oder 100 m in der Natur) gekriimmt.

Bei einzelnen Bléttern der Auflage B waren auch die mehrfarbigen Druckplatten
um bis zu sechs Pixel (Blatt 71) diagonal zueinander verschoben. Dadurch passt der
zur Georeferenzierung verwendete Karteninhalt nicht mehr mit dem Kartenrand
zusammen, der zur Berechnung des Fehlers verwendet wurde.

Auch der Digitalisierungsprozess hat einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss
auf die Abgrenzbarkeit der Signaturen. Dies ist einerseits bedingt durch verlaufende
Farbe auf manchen Papieren und die in der Diskretisierung folgende Vermischung
von Farbwerten mit den Nachbarpixeln. Dies verschiebt insbesondere mehrfarbige
Signaturgrenzen regelméfsig um ein bis drei Pixel. Andererseits sorgt Anti-Aliasing
in der Diskretisierung auch bei guter Scanauflésung dafiir, dass der diinnstméogliche
Strich auf dem Artefakt im Digitalbild mindestens drei Pixel breit erscheint.

Dies macht eine exakte Annotation der Karteneckpunkte fiir die Auswertung
schwierig. Wenn die Kartenrdnder mehrere Pixel breit sind, welcher genau ent-
spricht den angegebenen Koordinaten? Es gibt zwar Methoden, subpixelgenaue Li-
nienschnittpunkte zu bestimmen. Das gébe aber eine triigerische Genauigkeit, weil
die Kartenrander wahrscheinlich nicht in dieser Préazision mit den angegebenen Ko-
ordinaten iibereinstimmen.

Da auch Strafensignaturen unterschiedlich breit sind (teilweise parallele Dop-
pellinien, die regelméfig 3 px bis 12px (oder 0,2mm bis 1 mm) breit sind, was ca.
20 m bis 100 m in der Realitét entsprechen wiirde), steht auch die tatséchliche Breite
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der abgebildeten Fliisse in Frage. Somit sorgt die Generalisierung allein durch die
Walhl einer linienhaften Signatur schon fiir rdumliche Fehler. Der Effekt von Gene-
ralisierung ist (je nach Mafistab) teilweise noch deutlich stirker, wenn Geometrien
vereinfacht wurden: z. B. werden in bergigem Gelénde die Talflanken an die Strafse
oder den Fluss in der Sohle angeglichen. Wie stark sich diese Vereinfachungen auf
die Lagegenauigkeit der Signaturen auswirken, lésst sich schwer einschétzen und
ohne eine detaillierte Analyse des Kartenwerkes nicht allgemein beantworten.

Die Genauigkeit der Karte ist aber nicht nur durch technische Begebenheiten
beim Kartieren und Digitalisieren der Signaturen begrenzt. Die Voraussetzung ist,
dass die urspriingliche Aufnahme und Vermessung korrekt war. Es stellt sich etwa
die Frage, welche Punkte tatsdchlich bei der Aufnahme eingemessen wurden und
welche Signaturen, insbesondere in unwegsamen Gelénde, ,& vue* gezeichnet wur-
den [Krefiner 2010]. Teilweise wurde sogar aus anderen Karten kopiert, oder einzelne
Objekte nachgetragen, wodurch regelméfiig unbewusst Fehler iibernommen wurden
[Jenny & Hurni 2011]. Fehler in der topographischen Aufnahme sind ohne tiefgrei-
fende Analyse schwer einzuschétzen (wie etwa bei [Krefiner 2009]), werden aber bei
mittleren und kleinen Mafsstdben wahrscheinlich vollstédndig vom stérkeren Einfluss
der Generalisierung kaschiert. Signifikante Fehler sind aber nicht auszuschliefsen: So
wird z. B. in der KDR100 eine Strafenkreuzung am Rand des Blattes 383 in einer
fritheren Auflage ca. 200 m weiter siidlich auf dem Nachbarblatt 403 abgebildet.

Ungenauigkeiten, die durch die Kartenabbildung bedingt sind, wie z. B. die Klaf-
fung am Kartenrand (ca. 0,0lmm oder 1m in der Natur) oder die theoretische
Woélbung in der Kartenmitte (maximal 0,16 mm in der Hohe), sind dagegen ver-
nachlassigbar.

All diese Fehler kénnen sich freilich auch gegenseitig teilweise ausgleichen, in
welcher Abhéngigkeit die Fehler stehen ldsst sich aber nicht allgemeingiiltig sagen.
Es ist quasi unmoglich, zuverlassige Ground Truth fiir die Lage und Identitdt aller
Signaturen einer Karte zu bestimmen und so ist die vermeintliche Genauigkeit von
topographischen Karten mit Vorsicht zu geniefien.

Zusammengefasst kann angenommen werden, dass eine Position (d. h. ein spezifi-
scher Pixel) selbst bei einer hypothetischen optimalen Georeferenzierung, im Regel-
fall 40 bis 250 von dem Ort abweicht, den er eigentlich darstellen sollte. Dies bezieht
sich auf Karten im Mafsstab 1: 100000 und ca. 400 ppi Scanauflésung. Bei einer grofs-
mafstabigeren Karte entspricht ein Pixel entsprechend einer kiirzeren Strecke und
auch die Effekte von Generalisierung sind weniger ausgeprigt. Bei Karten in diesem
Mafistab ist also ein Georeferenzierungsfehler von ein- bis zweihundert Metern als
akzeptabel zu betrachten.

6.3 Einordnung der Praxistauglichkeit

Die in der Einleitung aufgefithrten Nutzeranforderungen waren:

e Die Ergebnisqualitiat muss ausreichend sein.

e Das Verfahren muss schneller und einfacher sein, als das bisherige manuelle.
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e Das Verfahren soll auf ein moglichst breites Spektrum von Karten anwendbar
sein.

6.3.1 Ergebnisqualitat

In Abschnitt 1.2.2 werden zwei grundlegende Aufgaben mit unterschiedlichen Ge-
nauigkeitsanspriichen beschrieben:

e cine grobe Lokalisierung von Karten, z. B. fiir die Suche im WebGIS,

e genaue Georeferenzierung und Rektifizierung fiir subsequente rdumliche Ana-
lysen.

Die Genauigkeit auch der schlechteren Registrierungen eignen sich auch oh-
ne manuelle Korrektur gut genug fiir rédumliche Suche und Visualisierung
[Kowal & Pridal 2012]. Gegebenenfalls kann bei erfolgreicher Lokalisierung auch die
mittels RANSAC gewonnene Transformation verworfen werden und direkt die Po-
sition der Referenzkarte iibernommen werden. Damit wire nur eine Ungenauigkeit
in Grofse des Kartenrandes der Eingabekarte zu akzeptieren.

Um zu bewerten, ob die erreichte Registrierungsgenauigkeit auch fiir die zweite,
komplexere Aufgabe geeignet ist, sollte ein genauerer Blick auf die konventionelle
manuelle Georeferenzierung geworfen werden. Klassischerweise wiirden die Anwen-
derInnen die Kartenblédtter mit einem GIS georeferenzieren. Dabei wiirden sie Pass-
punkte an Gitterlinien setzen — oder wenn diese nicht vorhanden sind, auf geeignete
Punktsignaturen — und dabei auf eine moglichst gute Verteilung von Passpunkten
achten, bis die Restfehler minimal sind. Mit den Ergebnissen diesen manuellen Ver-
fahrens muss sich die automatische Georeferenzierung messen lassen. Zum Vergleich
wurden zehn Blatter der KDR100 manuell mithilfe von vier bis sieben auf Kirchen
platzierten Passpunkten georeferenziert und affin transformiert. Es ergab sich ein
Medianfehler der Georeferenzierung an den Karteneckpunkten von 110,6 m und ei-
nem mittleren Fehler von 150,3 m.

Eine ungleiche Verteilung von Passpunkten stellt auch die manuelle Georeferen-
zierung vor Herausforderungen: Blatt 25 an der Ostseekiiste zeigt nur wenig Land-
masse im unteren rechten Bildbereich mit wenigen zuverlassigen Punkten und konnte
nur mit Fehlern an den oberen Eckpunkten von 650m bzw. 560 m georeferenziert
werden, was fiir das Blatt insgesamt einen Fehler von 332 m ergab.

Die Einordnung dieser Ergebnisqualitét in bisherige Arbeiten zur manuellen Geo-
referenzierung von Altkarten gestaltet sich schwierig, da Karten mit stark unter-
schiedlichem Alter und Mafistab nicht direkt vergleichbar sind. Ferner werden oft
nur die Restfehler der Ausgleichsrechnung als Mafs der Genauigkeit angegeben (etwa
bei [Kowal & Pridal 2012]). Diese sind aber nicht geeignet, Aussagen iiber die Qua-
litdt der Georeferenzierung zu machen — dafiir miissten neue Kontrollpunkte genutzt
werden, die nicht als Passpunkte in die Ausgleichrechnung eingeflossen sind.

Eine Reihe von Arbeiten beschéftigte sich mit der Josephinischen Landesauf-
nahme im Mafstab 1:28800 aus dem spéten 18. Jahrhundert. Dort erreichte
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[Podobnikar 2009] einen mittleren Fehler von 570m, den [Molnar et al. 2014] auf
einzelnen Bléttern bis auf 100 m bis 200 m reduzieren konnten. Unter der Anforde-
rung von nahtlosen Kartenréndern erreichten [Cajthaml & Janata 2017| immerhin
noch einen mittleren Fehler von 304 m mit polynomialer Transformation, stellten
aber grofie lokale Unterschiede in der Genauigkeit der Kartenwerke fest.

[Krefiner 2008] bezeichnete Blétter des Schmettauschen Kartenwerks im Maf-
stab 1:24 000 ebenfalls aus dem spéten 18. Jahrhunder als ,bestmoglich georeferen-
ziert“ |[Krefner 2008, S. 133] mit mittlerem quadratischen Fehler von 8 m bis 55 m.
Auch hier war es aber trotz komplexer elastische Transformationen mit vielen Pass-
punkten nicht moglich, alle Verzerrungen in der Karte auszugleichen.

Besser vergleichbar zu den in dieser Arbeit untersuchten Kartenwerken sind die
von |Koldrack & Bill 2015| georeferenzierten Messtischblatter im Mafstab 1:25000
aus den Jahren 1868 bis 1965. Hier erreichte ein ,,Crowdsourcing“-Ansatz Fehler von
unter 100m fiir 99 % der Blatter. Fiir Karten im Mafstab 1:100000 wiirde ein
viermal hoherer Fehler die gleiche Lagegenauigkeit ergeben (vgl. Abschnitt 5.6).

Wenn Georeferenzierungen dieser Qualitdt fiir AnwenderInnen bisher geeignet
waren, sind die in dieser Arbeit fiir die meisten Blédtter erreichten Genauigkeiten
konkurrenzfidhig. Denn der Grofteil der Blatter hat Fehler unter 96 m, was ca. 1 mm
auf der Karte bzw. 100m in der Natur entspricht.

Jedenfalls ist der Fehler der meisten Blétter so gering, dass die Verzerrungen fiir
das Auge kaum zu sehen sind. Fiir Anwendungen, die héhere Genauigkeit erfordern,
sind diese Karten ohnehin nicht geeignet (siche Abschnitt 6.2.6). Ein Anspruch an
geringere Fehlerwerte offenbart ein triigerisches Vertrauen in die Genauigkeit von
Altkarten.

6.3.2 Verarbeitungsgeschwindigkeit

Auch ohne dass in der vorliegenden Implementierung besondere Laufzeitoptimierung
durchgefiihrt wurde, stellt sich das Verfahren als schnell genug heraus, um in einer
interaktiven Software bei EndnutzerInnen angewandt werden zu kénnen. So liefte
sich das Verfahren z.B. in ein GIS-Plugin integrieren und es ist nicht notwendig,
Berechnungen etwa in die Cloud auszulagern — aufier gegebenenfalls das einmalige
Erstellen des Index.

Auch die Méglichkeit, gescheiterte Georeferenzierungen zu erkennen, ist von
groffem Vorteil, weil dadurch die manuelle Fehlerkorrektur auf ein Minimum re-
duziert wird.

Ein Problem fiir EndanwenderInnen kann der grofe Speicherbedarf von hochauf-
gelosten Kartendigitalisaten sein. Allein die Dekompression von Bildern mit mehr als
400 ppi kann einen Consumer-PC an technische Grenzen bringen. Sowohl das Expe-
riment zu unterschiedlichen Bildauflésungen in Abschnitt 5.4.3.3, als auch die tech-
nisch bedingte Reduzierung der Bildgrofe wahrend der Verarbeitung zeigen aber,
dass so die Verarbeitung ohne Qualitdtsverlust vereinfacht werden kann. Die ver-
bleibende hohe Bildgrofe der Ein- und Ausgabebilder miissen fiir die Erhaltung der
Bildqualitédt in Kauf genommen werden. Es lasst sich lediglich hoffen, dass moder-
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ne verlustarme Bildkompressionsverfahren (wie z. B. JPEG2000) sich auch fiir die
Digitalisate von Altkarten weiter durchsetzen.

6.3.3 Einfache Ubertragbarkeit auf neue Kartenwerke

Fiir die Ubertragung auf neue Kartenwerke wurden in den Experimenten in Ab-
schnitt 5.6 die folgenden Schritte durchgefiihrt:

1. Vektordatei mit geographischen Koordinaten der Bléatter aus dem Blattschnitt
erstellen

2. Kartenabbildung und Bezugsellipsoid des Kartenwerkes recherchieren oder
durch ein dhnliches Bezugssystem anndhern

3. Segmentierungsparameter an die Kartenbilder anpassen
4. Referenzdaten entsprechend der segmentierten Signaturen filtern

5. Index aufbauen

Diese Schritte miissen bei jedem neuen Kartenwerk durchgefiihrt werden. Wenn
bekannt ist, dass der Blattschnitt identisch mit einem bisherigen ist (wie hier bei
DK50 und KDR100), bleiben nur Schritte 2 und 3.

Fiir die hier durchgefiihrten Experimente wurden die geographischen Koordina-
ten der Referenzbilder anhand der iiberlieferten Ubersichtsblitter ermittelt. Dies hat
auch ermoglicht, die einzelnen unregelméfigen Blatter optimal abbilden zu kénnen.
Wenn kein Ubersichtsblatt mit Blattschnitt vorhanden ist, muss die Gradeinteilung
aus den Kartenrandern abgeleitet werden und kann grofsziigig in regelméfigem Ab-
stand automatisch erstellt werden. Die Experimente zur DK50 haben gezeigt, dass
auch ein grofser Index mit deutlich mehr Referenzbildern keine zusétzliche Unsicher-
heit ins Verfahren einbringt, auch wenn tatséchlich nur wenige Bléatter georeferen-
ziert werden.

6.4 Vergleich der Ergebnisse mit der Literatur

Hier sollen die Ergebnisse der Auswertung in die Literatur eingeordnet und mit
bestehenden Ansétze verglichen werden. Diese unterscheiden sich sehr stark in der
Herangehensweise, den verarbeiteten Daten und der Art, wie Ergebnisse aufbereitet
werden (siche Abschnitt 2.2). Beim Vergleich der Ergebnisse ist also Vorsicht geboten
und es muss auf die Details der verwendeten Karten und Qualitdtsmetriken geachtet
werden.

Die folgenden Faktoren gehen in den Vergleich der bestehenden Arbeiten ein:

e Die Beschaffenheit des untersuchten Datensatzes, insb. Mafsstab, Anzahl der
untersuchten Karten und den vermuteten Einfluss von Stordaten.
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Abbildung 6.14: Vergleich der Trefferquote (erfolgreiche Georeferenzierungen) der
Gesamtmenge der Altkarten der vorliegenden Arbeit [1] mit dem realen Karten-
satz von [Bahgat & Runfola 2021] [2], [Luft & Schiewe 2021a| [3], [Burt et al. 2019] [4],
[Howe et al. 2019] [5] und [Heitzler et al. 2018] [6].

e Die Erfolgsquote der Georeferenzierung, d. h. fiir wie viele Karten des Daten-
satzes konnte ein Ergebnis gefunden werden.

e Die Georeferenzierungsgenauigkeit, d.h. welcher Fehler durch resultierende
Verzerrung oder suboptimale Registrierung entsteht.

e Eine Einschitzung, wie gut das Verfahren auf Karten mit anderen Eigenschaf-
ten tibertragbar wére.

Abbildung 6.14 zeigt die Erfolgsquote fiir alle Studien im Uberblick. Die Erfolgs-
quote ist fiir alle Datensétze pro Studie summiert, um die Leistung des jeweiligen
Verfahrens in Génze zu betrachten. Es mag durchaus sein, dass manche Verfahren
besser fiir einen bestimmten Mafistab geeignet sind als fiir einen anderen. Um in
der Zukunft ein generelles Verfahren fiir eine Vielfalt von verschiedenen Karten zu
finden, ist das aber abtréglich.

Jede Arbeit nutzt Karten andere Mafsstiabe, teilweise sogar stark unterschied-
liche innerhalb des Datensatzes. Dadurch ergeben sich teils stark unterschiedliche
metrische Fehler (ein Fehler von 1000 m ist viel fiir eine Karte im Mafstab 1:10 000,
aber ausgesprochen gut im Mafstab 1:1000000). Fiir eine bessere Vergleichbarkeit
wird die Registrierungsgenauigkeit deshalb hier in Pixel angegeben. Die Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit wurden bisher immer in Metern angegeben und demnach
fiir den Vergleich entsprechend der Scanaufldsung und des Kartenmafistabs umge-
rechnet. Daher kénnen die Werte durch Skalierungseffekte etwas ungenau werden.
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Abbildung 6.15: Vergleich der erreichten Registrierungsgenauigkeiten der Kartenwerke
KDR100 [1], DK50 [2] und TUDR200 [3] der vorliegenden Arbeit mit synthetischen Kar-
ten bei [Bahgat & Runfola 2021] mit 2000 px Bildauflésung [4], [Luft & Schiewe 2021a] [5],
[Howe et al. 2019] mit Affintransformation [6] oder TPS [7] und [Burt et al. 2019] im Maf-
stab 1:250000 [8], 1:50000 [9] und 1:24 000 [10].

In der vorliegenden Arbeit werden nur die vier Karteneckpunkte genutzt, um
einen mittleren Fehler pro Kartenblatt anzugeben (MAE, vgl. Abschnitt 5.3.2).
Manche andere Arbeiten nutzen mehr Kontrollpunkte und den root mean squared
error (RMSE). Dadurch werden deren Ergebnisse etwas stabiler und einzelne lokale
Deformationen fallen nicht so stark ins Gewicht.

Trotzdem gibt es bei der Registrierungsgenauigkeit immer noch starke Unter-
schiede je Mafsstab, deshalb sind in Abbildung 6.15 die verschiedenen Datensétze
nebeneinander gestellt. Lediglich [Howe et al. 2019] geben nur einen gemeinsamen
Datensatz von stark heterogenen Mafistdben an (s.u.).

6.4.1 Vorhergehende Arbeiten

In den Vergleich gehen die bisherigen Arbeiten zur automatischen Georeferenzier-
ung ein, die in Abschnitt 2.2 vorgestellt wurden. Dabei wurden nur die Arbeiten
beriicksichtigt, die Angaben zur Erfolgsquote der Georeferenzierung und zur Lage-
genauigkeit oder Registrierungsgenauigkeit der Ausgabebilder machen.

[Heitzler et al. 2018| prasentieren eine Methode zur Georeferenzierung der Sieg-
friedkarte anhand der Gitterlinien und Randbeschriftung. Es wurden leider nur 20
Kartenblatter ausgewertet, obwohl das Kartenwerk aus 462 Blattern in identischem
1:25000 Mafsstab und Gestaltung besteht (plus 142 Blattern im Mafstab 1: 50 000).
Es drangt sich also die Frage auf, wie diese Auswahl zustande kam und ob die Ergeb-
nisse auf den Rest des Kartenwerks iibertragbar sind. Von den 20 Karten konnten 18
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erfolgreich georeferenziert werden. Leider geben die Autoren keine Genauigkeitswer-
te an, aber durch die Verwendung von Gitterlinienkreuzungspunkten als Passpunkte
ist bei einem grofsen Maflstab mit sehr geringen Fehlern zu rechnen.

[Howe et al. 2019] verarbeiten 20 Karten aus Atlanten mit sehr unterschiedlichen
Mafistdben von 1:443529 bis 1:7500000 Diese sind {iberwiegend politische und
geologische Karten aus den Jahren 18661927 mit geringen Stordaten.

Sie geben fiir einige Karten erstaunlicherweise auch dann hohe Fehler an, wenn
die Passpunkte nicht algorithmisch gefunden wurden, sondern von Hand. Diese Feh-
ler sind teilweise sogar noch héher als die Ergebnisse des automatisierten Verfahrens.
Das legt den Schluss nahe, dass die gewéhlten Transformationsmodelle nicht geeig-
net sind, die in den Karten vorherrschenden Deformationen und Ungenauigkeiten
auszugleichen.

Ob sich die Erkennung von Toponymen gut auf andere und vor allem &ltere Kar-
ten iibertragen lasst, ist unklar. Die Texterkennung ist an sich schon recht fehleran-
fallig, so dass sich die Frage stellt, ob Verdnderungen von Toponymen ausreichend
robust erkannt werden kénnen (in Europa noch wahrscheinlicher, als in den USA,
da viele Regionen in der Geschichte Herrschaft und Sprache verdndert haben).

[Burt et al. 2019] erreichen mit ihrer Gitterlinien-basierten Methode vor manu-
eller Intervention eine Erfolgsquote von 88 %. Die 12 Fehlschlage waren auf eine
Uberlagerung des Kartennetzes mit einem komplementiren UTM-Gitter zuriickzu-
fiihren. Insgesamt verarbeiteten sie 101 Karten im Mafistab 1:24 000, 1:50 000 oder
1:250000, vermutlich aus dem spaten 19. und 20. Jahrhundert. Ihr Verfahren ist
im Prinzip fiir alle Karten verwendbar, die eine ausreichende Anzahl von Gitterlini-
en abbilden, deren Kreuzungspunkte gut vom darunterliegendem Inhalt zu trennen
sind. Dies ist fiir alle modernen topographischen Karten der Fall, aber fiir Karten
vor dem 19. Jahrhundert nicht {iblich. Ferner obliegt hier den NutzerInnen, Wissen
iiber die grobe Kartenausdehnung und die Kartenabbildung einzubringen, was bei
kleinmafistdbigen Karten vielleicht noch gut funktioniert, bei gréferen Mafsstaben
aber entweder ausfiihrliche Metadaten oder Expertenwissen erfordert.

[Luft & Schiewe 2021a] war eine Vorarbeit zu den hier prisentierten Ergebnis-
sen mit einfacherem Verfahren basierend auf pizel patches (d.h. Bildausschnitte)
als Merkmalsdeskriptoren, welche sich als empfindlicher auf Anderungen der Bild-
auflésung und andere Storfaktoren herausstellten, als die in der vorliegenden Ar-
beit verwendeten KAZE-Deskriptoren. Auch dort wurde das Kartenwerk KDR100
verarbeitet, allerdings mit einer kleineren Auswahl von 55 Kartenblattern, die der
damaligen Verfiigbarkeit geschuldet. In dieser Auswahl waren aber kaum ,schwie-
rige” Bléatter an den Kiisten enthalten, was sich positiv auf die durchschnittliche
Ergebnisqualitdt auswirkt.

[Bahgat & Runfola 2021] sind die ersten, die (&hnlich wie in der vorliegenden
Untersuchung) eine grofe Menge synthetischer und echter Karten nutzen, um ihre
Toponym-basierte Georeferenzierungsmethode systematisch nach Fehlerquellen zu
analysieren. Die 7580 synthetischen Karten sind kleinmafistébig und erproben u. a.
den Einfluss von Bildauflésung, ungenauer Toponymplatzierung und die notwendige
Anzahl von Toponymen. Die 333 realen Karten sind kleinmafstébig, relativ jung und
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iiberwiegend Ubersichtskarten digitaler Herstellung mit wenig Stordaten.

Ihre Methode findet bei 92,2 % der synthetischen Karten eine Losung, aber nur
bei 84,7 % der besten realen Karten. Die Erfolgsquote fallt aber bei niedriger Bild-
auflosung auf 60 % ab. Die Georeferenzierungsgenauigkeit wird nur in Prozent der
Kartenausdehnung der synthethischen Karten angegeben und ist bei 19,8 % der
3512 besten Karten sehr gut, d.h. geringer als 1% der Kartenausdehnung (was in
der KDR100 etwas weniger als 400 m Fehler entspréche) und bei weiteren 20,2 %
noch akzeptabel (5% der Kartenausdehnung). Die realen Karten haben vermutlich
vergleichbare Genauigkeit, es wurden zumindest dhnliche Residuen gemessen.

Wie gut die Methode auf Altkarten mit dem einhergehenden schlechteren Er-
haltungszustand und herausfordernder Texterkennung tibertragbar ist, ist nicht zu
beurteilen.

6.4.2 Vergleich

Fast alle Verfahren liefern eine Erfolgsquote von tiber 80%, lediglich das Verfah-
ren von [Heitzler et al. 2018] scheint wenig robust. Die verbleibenden Unterschiede
oberhalb der 80 % sind wohl stark abhéangig von der Auswahl der Karten und der
genauen Parameteranpassung (und ggf. Uberanpassung) des jeweiligen Verfahrens
an die untersuchten Datensétze. Wahrend [Luft & Schiewe 2021a| noch eine nahezu
perfekte Erfolgsquote zeigt, wird bei der vorliegenden Arbeit klar, dass mit unge-
filterten Daten ohne besondere Behandlung der schwierigsten Fille (wie Blattern
an der Kiiste) wahrscheinlich eine gewisse Fehlerquote in Kauf genommen werden
muss.

Wenn man den Median in Abbildung 6.15 vergleicht, wird ersichtlich, dass das
hier vorgestellte Verfahren fiir den Grofsteil der Kartenbldtter eine bessere Genau-
igkeit erreicht (10,7 px bis 18,5 px) als das von [Howe et al. 2019|, dem besten an-
deren karteninhaltsbasierten Verfahren (42,9 px bis 44,8 px). Die Mittelwerte der
Genauigkeit hingegen sind etwa gleich. Fiir diese Diskrepanz zwischen Median und
Mittelwert sind die vielen Ausreifier verantwortlich, die bei vielen anderen Arbeiten
unerwartet selten berichtet werden. Mit der Genauigkeit von Gitterlinien-basierten
Verfahren konnen inhaltsbasierte Verfahren nicht mithalten.

Grundsétzlich eignen sich die unterschiedlichen Verfahren fiir sehr unterschied-
liche Arten von Karten. Toponymerkennung etwa wird bei gromafstdbigen Karten
mit vielen Stordaten und mit mehr Ambiguitdten konfrontiert sein und deshalb we-
niger gut anzuwenden sein (vgl. [Luft 2020]), was auch von |[Bahgat & Runfola 2021]
empirisch bestéatigt wurde.

Andererseits ldsst sich die hier verwendete Segmentierung von Gewéssersigna-
turen gar nicht auf den Datensatz von [Howe et al. 2019] anwenden, da derartige
Signaturen auf diesen Karten gar nicht eingezeichnet sind. Unser Verfahren liefse
sich aber sicherlich auf die Datensétze von [Heitzler et al. 2018] und wahrscheinlich
teilweise auf die von [Burt et al. 2019] anwenden.

Die hier verwendeten Kartenreihen der Preuftischen Landesaufnahme haben den
Vorteil, dass sie viele Blatter mit einheitlicher Gestaltung enthalten. Dadurch kénnen
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nach entsprechender Parametrisierung auch einfacher einheitlich gute Ergebnisse
erzielt werden. [Howe et al. 2019| scheinen die untersuchten Karten zumindest so
ausgewdhlt zu haben, dass sie augenscheinlich &hnlich aussehen und vergleichbare
Schwierigkeit aufweisen.

Grundsétzlich stellt die Auswahl der zu verarbeitenden Karten eine Menge impli-
ziter Annahmen dar und macht aufgrund der Heterogenitdt von denkbaren Karten
einen groffen Unterschied fiir die Ergebnisqualitdt. Unsere Experimente sind die
einzigen, in denen ein komplettes Kartenwerk (bzw. alle davon erhaltenen Blétter)
georeferenziert werden. Bei allen anderen wird immer eine Auswahl an Karten ge-
nommen, die zwar unterschiedliche Gestaltung und Mafstab haben konnen, aber
bewusst oder unbewusst keine schwierigen Félle enthalten.

Wie man am Vergleich zwischen der vorliegenden Arbeit und
[Luft & Schiewe 2021a| sieht, werden die Ergebnisse wesentlich schlechter,
wenn man auch die schwierigen Blétter desselben Kartenwerks mit betrachtet.
Dementsprechend muss sich auch bei den anderen Arbeiten in der Literatur die
Frage stellen, wie die Datensétze ausgewahlt werden und ob die Ergebnisse bei
einer reprasentativeren Auswahl von Karten nicht schlechter ausfielen.

Ohne eine systematische Typologisierung der Schwierigkeit der digitalen Verar-
beitung von Karten ist eine solche Auswahl aber immer subjektiv und kann kaum
verglichen werden.

Je kleiner der verarbeitete Datensatz, desto mehr muss man sich fragen, ob das
Verfahren auf diesen bewusst oder unbewusst besonders zugeschnitten ist oder ob
das Verfahren auch ohne grofere Verdanderungen auf anderen Karten funktionie-
ren wiirde. Das héngt auch damit zusammen, dass je komplexer ein Verfahren ist,
auch mehr Parametrisierungswaufwand vonnéten ist, um es auf einen neuen Da-
tensatz anzupassen. Dabei werden von den NutzerInnen viele implizite Annahmen
getroffen, die moglicherweise einen entscheidenden Effekt auf die Ergebnisqualitét
haben. Ausfiihrliche Sensitivitdtsanalysen sind aber zu diesem Zeitpunkt noch we-
nig zielfithrend, bevor eindeutig belegt wurde, welche Methoden am besten geeignet
sind und auch erste Anstrengungen getan wurden, die Verfahren fiir NutzerInnen
zuganglich und versténdlich zu machen.

Fiir einen Vergleich der diversen Ansédtzen zur Georeferenzierung ist es eigentlich
zu frith. Wie sich in Kapitel 2 gezeigt hat, sind die wenigen bestehenden Methoden
auf unterschiedliches Kartenmaterial spezialisiert. Um mehrere verschiedenartige
Verfahren vergleichbar zu machen, bréauchte es einheitliche Benchmark-Datensétze.
Es wurde aber noch kein Versuch unternommen, solche fiir das Problem der Geo-
referenzierung zu erstellen, was eine schier unlosbare Aufgabe ist, da das Angebot
an Karten &ufserst heterogen ist. Lediglich im Jahr 2021 wurde erstmals ein Anlauf
unternommen, Verfahren zur Verarbeitung in einem Wettbewerb vergleichbar zu ma-
chen. Leider war die fiir die Georeferenzierung relevante Aufgabe dort eingeschréankt
auf die Erkennung des Kartenrandes |[Chazalon et al. 2021].
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7.1 Fazit

In dieser Arbeit wurde demonstriert, dass Altkarten anhand ihres Inhaltes geore-
ferenziert werden konnen. Insbesondere wurde am Beispiel von Gewéssersignaturen
gezeigt, dass deren Geometrie eindeutig und zuverlédssig zum Herstellen von Korre-
spondenzen zu Referenzkarten verwendet werden kann.

Dazu wurde prototypisch ein CBIR-basiertes Verfahren fiir die effiziente Zuord-
nung implementiert. Die Anwendbarkeit des Verfahrens wurde mit der Georeferen-
zierung von drei topographischen Kartenwerken unter Beweis gestellt. Zwar waren
die Kartenwerke in ihrer Gestaltung recht dhnlich, um die Ergebnisse nicht zu sehr
durch problematische Segmentierungen zu beeinflussen. Aber es wurde mit der Karte
des Deutschen Reiches 1:100000 erstmals ein grokes Kartenwerk komplett geore-
ferenziert, ohne eine Vorauswahl der Karten zu treffen. So war sichergestellt, dass
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genau so viele schwierige Karten in den Datensétzen auftraten, wie sie auch in der
Praxis zu erwarten waren.

Im Zuge dessen wurden auch die Forschungsfragen aus Abschnitt 1.3 beantwor-
tet:

e Kartenbilder kénnen mit den Bildverarbeitungsmethoden aus Image Retrie-
val und Registrierung georeferenziert werden. Eine Voraussetzung fiir die ein-
deutige Reprisentation des Karteninhalts mit Bildmerkmalen ist aber eine
vorhergehende Segmentierung, um Stordaten auszuschalten.

e Geographische Daten lassen sich problemlos in der Bildebene verarbeiten,
wenn die Kartenabbildungen vereinheitlicht werden und die Mafstédbe (und
damit die Generalisierung) nicht zu unterschiedlich sind.

e Gewissersignaturen sind fiir die Lokalisierung nach iiber einem Jahrhundert
potenzieller Verdnderung und in verschiedenen Mafstdben fiir die Lokalisie-
rung von Karten geeignet. Genauso sind aber auch andere Signaturen denkbar
(siehe dazu Abschnitt 7.3.2.3).

e Die Lagegenauigkeit ist fiir die meisten Karten gut und zumindest konkurrenz-
fahig zu bestehenden Georeferenzierungsverfahren, auch mit der manuellen
Georeferenzierung. Ob somit den Anforderungen der Anwender gerecht wird,
konnte in dieser Arbeit nicht untersucht werden. Die Weitergabe der hier ge-
oreferenzierten Karten zuriick an die SBB und an weitere Forschungsprojekte
steht aber an und wird hoffentlich bald Erkenntnisse fiir die Praxistauglichkeit
liefern.

e Das hier entwickelte automatische Verfahren stellt eine deutliche Zeitersparnis
gegeniiber der konventionellen manuellen Georeferenzierung dar (sieche dazu

Abschnitt 7.2).

Da Signaturgeometrien bisher noch nie alleine zur Georeferenzierung genutzt wur-
den, wurde ferner eine systematische Untersuchung von synthetischen Daten und
eine Analyse der Fehlerfélle durchgefithrt. Damit sollte ein besseres Verstdndnis der
dabei zu bewiltigenden Herausforderungen erreicht werden und so eine Grundlage
fiir die weitere Erforschung des vorgeschlagenen Ansatzes geliefert werden.

Es wurden drei Herausforderungen ausgemacht, die den Erfolg der Methode
mafgeblich bestimmen:

e der Erhaltungszustand der Artefakte,
e die Qualitdt der Segmentierung,
e die Verteilung der Signaturen im Kartenblatt.

Diese Herausforderungen sind aber vor allem durch die Quellen bestimmt und keine
grundsétzliche Limitation der vorgeschlagenen Methode. Die vorgeschlagene Metho-
de verspricht weitreichend anwendbar zu sein, wenn
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e die Eingabekarten grundsétzlich geeignete Signaturen darstellen,
e die Vorverarbeitung, insbesondere die Segmentierung, ausreichend gut ist,

e die Methode etwas erweitert wird, um hier getroffene Annahmen und Verein-
fachungen zu reduzieren,

e die Methode etwas robuster gestaltet wird.

In Abschnitt 7.3 werden mogliche Schritte vorgeschlagen, wie diese offenen Aufgaben
in zukiinftiger Forschung angegangen werden kénnten.

7.2 Relevanz

Das vorgeschlagene Verfahren ist gut geeignet, um Kartendigitalisate ohne groften
manuellen Aufwand zu georeferenzieren. Dabei richtet sich die Anwendung in ers-
ter Linie an Archive oder an Anwenderlnnen, die eine grofiere Menge an Karten
verarbeiten wollen. Durch den initialen Anpassungsaufwand fiir die Vorbereitung
des Blattschnittes, die Parametrisierung der Segmentierung und den Indexaufbau
ist das vorgeschlagene Verfahren vor allem fiir die die Verarbeitung von dutzenden
bis hunderten Karten gleichzeitig niitzlich. Nun lésst sich argumentieren, dass die
Archive ohnehin Metadaten (wie die Bezeichnung des jeweiligen Kartenblattes) der
Altkarten bereithalten, die in Verbindung mit einem bekannten Blattschnitt einen
viel einfacheren automatische Georeferenzierungsprozess erlauben wiirden. Dennoch
kann das vorgeschlagene Verfahren einen Mehrwert bieten, insbesondere da es oh-
ne weitere Anpassungen auf verschiedenste Karten anwendbar ist und auch unter-
schiedlich geartete Kartenrander ausgleichen kann. Da es vollautomatisch und wenig
ressourcenintensiv ist, sollte es gut in bestehende Prozesse integriert werden kon-
nen. Hierfiir wire nur eine Entwicklung einer entsprechenden Benutzerschnittstelle
notwendig (siche Abschnitt 7.3.5).

In der vorliegenden Arbeit wurden Kartenwerke des ausgehenden 19. Jahrhun-
derts untersucht. Inwieweit die Methode auch auf &ltere Karten iibertragen werden
kann, wére zu untersuchen (siehe Abschnitt 7.3.1.1). Vermutlich sind auch einige
Karten des 18. Jahrhunderts moglich, da diese ausreichend genau sind. Hier steht
aber vermutlich die Segmentierbarkeit der zumeist handgezeichneten Karten im We-
ge. Vor dieser Zeit gab es kaum Kartenwerke im engeren Sinne, eher Einzelkarten.
Fiir Einzelkarten aufferhalb eines bekannten Blattschnitts, insbesondere auch &ltere
und solche mit starker Verzerrung, ist die Methode in der vorliegenden Form nicht
geeignet.

7.3 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit sollte vor allem gezeigt werden, dass Signaturen grund-
satzlich ausreichend deskriptiv sind, um mit ihnen Karten prézise zu georeferenzie-
renm.
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Das vorgeschlagene Verfahren und vor allem die konkrete Implementation stel-
len aber nur ein ,,Proof of Concept* dar. Es gilt zuerst, die Verfahrensparameter
weiter zu optimieren, die in dieser Arbeit nur kursorisch gepriift und behandelt
wurden. Dabei miissen aber moglichst diverse Eingabekarten betrachtet werden,
um die Uberanpassung des Verfahrens zu verhindern. Auch sollten einige Parame-
ter dynamisch und automatisch an die Eingabedaten angepasst werden, um den
Parametrisierungsauwand gering zu halten. Beispiele dafiir wiren etwa, die Filter-
grofse bei der Segmentierung an die Bildauflosung anzupassen oder intelligentere
Abbruchkriterien der Registrierung zu nutzen.

Um sehr gute Ergebnisse zu erreichen, muss vor allem die Segmentierung von
Altkarten verbessert werden (siche Abschnitt 7.3.4). Aber auch die Qualitdt und
Vollsténdigkeit der Referenzdaten ist entscheidend (siehe Abschnitt 7.3.1.3. Ein
weiteres wichtiges Thema fiir die Entwicklung von besseren Methoden, ist die sys-
tematische Bewertung von ,Schwierigkeit der verarbeiteten Daten (d.h. was sind
die Eigenschaften, die eine automatische Verarbeitung moglich und genau machen;
siche Abschnitt 7.3.1). All diese Bereiche sind fiir sich schon komplexe und leben-
dige Forschungsbereiche. In den folgenden Abschnitten sollen erste Schritte gezeigt
werden, wie diese Perspektiven die automatische Georeferenzierung von Altkarten
bereichern kénnen.

7.3.1 Anwendung auf andere Karten(werke)

In der vorliegenden Arbeit wurden nur drei recht dhnliche Kartenwerken unter-
sucht, da viele andere Karten sehr viel schwieriger zu segmentieren sind. Es dréngt
sich natiirlich die Frage auf, fiir welche anderen Karten(-werke) das vorgestell-
te Verfahren anwendbar ist. Eigene vorhergehende Experimente haben gezeigt
[Luft & Schiewe 2021b], dass auch die Untersuchung anderer Kartenwerke vielver-
sprechend ist. Z.B. konnten einige Blétter der Topographischen Karte 1:25000
(TK25) erfolgreich georeferenziert werden. Auch die Bldtter der Karte des Deut-
schen Reiches 1:500000, die ausreichend segmentierbare Fliisse und Kiistenlinien
enthalten, konnten trotz der uniiblichen Kartenabbildung georeferenziert werden.

Die Verarbeitung von topographischen Altkarten aus dem amerikanischen Raum,
etwa die USGS100, gestaltete sich aber als schwieriger. Die vielen verschiedenen Auf-
lagen mit stark unterschiedlicher Farbgebung machten die Segmentierung problema-
tisch. Auch passten vielerorts die OSM-Referenzdaten nicht gut zum dargestellten
Karteninhalt: so waren etwa manche Flieligewéisser in Wiistengebieten nicht in den
Referenzdaten eingezeichnet. Das Fehlen der Gewiésser liegt womdglich daran, dass
diese inzwischen ausgetrocknet sind oder OSM in abgelegenen Gebieten unvollstéan-
dig ist. Hier wére zu untersuchen, ob sich diese Probleme durch die Wahl anderer
Referenzdaten (z. B. das National Hydrography Dataset!) oder gleich ganz anderer
Signaturklassen, vermeiden lassen.

An diesen Experimenten zeigt sich, dass Altkarten sehr heterogen sind und ent-
sprechend unterschiedliche Anforderungen an ein Georeferenzierungsverfahren stel-

"https://www.usgs.gov/national -hydrography/national-hydrography-dataset
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len. Ein Verfahren, dass bei einem Kartenwerk sehr gute Ergebnisse zeigt, kann
bei anderen Karten sehr viel schlechter funktionieren. Selbst wenn die Karten fiir
einen Menschen vermeintlich &hnlich aussehen, stellt die automatische Verarbeitung
besondere Anspriiche.

Auch die Vergleiche mit bestehenden Arbeiten zur automatischen Georeferen-
zierung (siehe Abschnitt 6.4) haben gezeigt, dass verschiedene Karten sehr unter-
schiedlich schwer zu verarbeiten sein konnen. Manche Karten scheinen mithin un-
moglich zu verarbeiten sein.

Neben unterschiedlicher Gestaltung und Mafstidbe, muss die zukiinftige For-
schung ein besonderes Augenmerk auf den Einfluss unterschiedlicher Informations-
dichte legen. Es wére insbesondere zu untersuchen, wie Methoden robuster gegen
Stordaten oder ungleichméfige Verteilung von Signaturen gemacht werden kénnen.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass eine bessere Klassifikation von Karten not-
wendig ist, um die Anwendbarkeit von verschiedenen Verfahren beschreiben zu kén-
nen. Aber eine systematische Analyse fiir Metriken zur Menge und Dichte der Si-
gnaturen wurde bisher nur vereinzelt durchgefiihrt [Harrie & Stigmar 2010]. Eine
solche Analyse der Graphical Map Load |Barvir & Vozenilek 2020| wére ein Ansatz
festzustellen, welche Karten in der Verarbeitung vergleichbar anspruchsvoll sind.

Als Alternative fiir Vergleichbarkeit von verschiedenen Methoden hat sich in
verschiedenen Forschungsbereichen der Bildverarbeitung die Verwendung von soge-
nannten ,Benchmark“-Datensétzen etabliert. Benchmark-Datensétze sind frei ver-
fligbare Datensédtze mit einer Auswahl von Beispieldaten, die das gesamte Spek-
trum der erwarteten Schwierigkeiten abdecken und im Regelfall auch Ground Truth-
Ergebnisse fiir die jeweilige Aufgabe enthalten. Gerade bei Altkarten mit unkla-
rer Lagegenauigkeit (vgl. Abschnitt 6.2.6) kann die Angabe von Ground Truth-
Georeferenzierungen aber subjektiv bis irrefithrend sein.

Fiir die digitale Verarbeitung von Altkarten gibt es bisher noch gar keine
Benchmark-Datensétze. Lediglich zur ICDAR 2021 wurde einmalig der Versuch der
Vergleichbarkeit mit einem Wettbewerb gewagt [Chazalon et al. 2021]. Es ist ange-
zeigt, einen oder mehrere Benchmark-Datensétze zusammenstellen, die die Diver-
sitdt und Schwierigkeit verschiedener Kartentypen beriicksichtigen und im Idealfall
fiir verschiedene Aufgabenstellungen (z.B. Segmentierung, Vektorisierung, Geore-
ferenzierung) genutzt werden konnen. Hier sollten gemeinsame Anstrengungen von
VerarbeiterInnen und BereitstellerInnen getan werden, um Probleme der Auswahl,
Menge und Lizenzrechte zu 16sen.

Um bis dahin eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen, soll-
ten Kartenwerke untersucht werden, die schon in bisherigen Arbeiten manuell
oder automatisch verarbeitet wurden. Dafiir boten sich z. B. die Messtischblatter
[Koldrack & Bill 2015]|, die Siegfriedkarte [Heitzler et al. 2018|, die Josephinische
Landesaufnahme [Podobnikar 2009, Molnar et al. 2014, Cajthaml & Janata 2017]
oder sogar das Schmettausche Kartenwerk an [Krefner 2008, Krefiner 2010]. Das
Problem ist dabei oft nur, dass die Karten leider nicht ohne weiteres vollzédhlig und
in guter Qualitdt zugdnglich sind. Hier stehen oft die Bildrechte der jeweiligen Ar-
chive einer Verbreitung im Weg.
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7.3.1.1 Anwendung auf altere Karten

Etwas losgelost von den rein technischen Herausforderungen bei der Verarbeitung,
stellt sich die Frage, wie alt die Eingabekarten sein konnen, um noch automatisch
georeferenziert werden zu kénnen.

[Krefiner 2008, Krefiner 2010| zeigt, dass Karten im 18. Jahrhundert mit ausrei-
chend hoher Genauigkeit hergestellt wurden um sie recht prézise georeferenzieren zu
kénnen. Vor den grofsen Landesaufnahmen ist aber mit signifikanten ,lokal differen-
zierten Verzerrungen“ |Krefiner 2008, S. 133| zu rechnen, weshalb auch komplexere
Transformationen Einsatz finden miissen (siche Abschnitt 7.3.1.2).

[Narin & Gullu 2021] zeigen, dass selbst Karten aus dem 15. Jahrhundert ge-
nauer sind als zuweilen angenommen wird. Es wére interessant zu untersuchen, ob
man auch diese automatisch georeferenzieren kann. Die Voraussetzung dafiir wa-
re einerseits die Anwendung komplexer lokaler Deformationen, um die Kartenab-
bildung auszugleichen, die nicht den heutigen geodétischen Standards entspricht.
Auferdem zeigen [Narin & Gullu 2021] genauso wie [Krefner 2010|, dass fiir eine
genaue Georeferenzierung die damals geltende Missweisung beriicksichtigt werden
muss, die sich zudem iiber den Kartenbereich verandern kann. Gliicklicherweise
stehen dafiir inzwischen recht detaillierte archdomagnetische Daten zur Verfiigung
[Korte & Constable 2011], die aber noch nicht zur Berechnung von Transformatio-
nen zur Georeferenzierung Beachtung gefunden haben. Ab wann die Missweisung
bei der Aufnahme von Karten systematisch beriicksichtigt wurde, ldsst sich nicht
zweifelsfrei festzustellen.

7.3.1.2 Transformationen und Verzerrungen

In der vorliegenden Arbeit wurde vereinfachend angenommen, dass fiir die verar-
beiteten Karten das rdumliche Bezugssystem bekannt ist. Wie in Abschnitt 3.2
ausgefiihrt, ist das rdumliche Bezugssystem bei vielen Altkarten aber nicht mit
Sicherheit zu rekonstruieren. In diesen Féllen wird in der konventionellen manu-
ellen Georeferenzierung oft versucht, die Passung mittels polynomialen oder TPS-
Transformationen herzustellen.

Die géngigen RANSAC-Implementierungen unterstiitzen diese Transformations-
modelle nicht. Im Prinzip ist RANSAC aber mit beliebigen Transformationen nutz-
bar, es muss nur ein effizientes Verfahren gefunden werden, diese iterativ abzuschét-
zen.

Tatsédchlich sind aber auch diese Transformationsmodelle nicht perfekt geeignet,
um unterschiedliche Kartenabbildungen auszugleichen und es bleiben oft stéren-
de Verzerrungen [Krefiner 2010, Narin & Gullu 2021]. Ferner muss damit gerechnet
werden, dass in Altkarten auch Verzerrungen auftreten, die nicht auf die Kartenab-
bildung zuriickzufiihren sind, sondern etwa auf ungenaue Positionsbestimmung oder
Missweisung wahrend der Aufnahme oder auf Schiden im Papier.

Um all diese Verzerrungen ausgleichen zu kénnen, miissen noch komplexere elas-
tische Transformationen verwendet werden. So bietet sich etwa nach einer initialen
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affinen Transformation an, die verbleibenden Verzerrungen durch lokal stetige li-
neare Transformationen auszugleichen [White & Griffin 1985, Taquet et al. 2011].
In der medizinisches Bildverarbeitung wird in den letzten Jahren weiter an elas-
tischen Registrierungsverfahren geforscht, die zwar anderen Anforderungen unter-
liegen, aber durchaus auch fiir Karten niitzlich sein kénnten |[Yang et al. 2011,
Sotiras et al. 2013].

Inzwischen finden sich sogar auch fiir die Abschitzung einer Transformation
Deep Learning-Ansétze, deren Eignung und Generalisierbarkeit genauer zu priifen
wire [Yilmaz & Gullu 2012, Wu et al. 2022¢].

7.3.1.3 Bessere Referenzdaten

Gerade bei der Verwendung von Flusssignaturen ist festzustellen, dass je nach Maf-
stab die Signaturen unterschiedlich breit gezeichnet werden oder kleinere ganz weg-
fallen. Leider erlauben die genutzten OSM-Referenzdaten keine Riickschliisse auf die
Grofe der Fliisse, um so besser an unterschiedliche Mafistdbe angepasst werden zu
konnen. Es gibt zwar erste Arbeiten, die Ordnung von Fliissen in OSM zu schéitzen
[Hajek & Kriz 2018|, es wére aber noch zu untersuchen, ob damit die Generalisie-
rung ausreichend an die Eingabekarten angeglichen werden kann.

Bei der Verwendung von so genannter Volunteered Geographic Information (wie
OSM) ist nicht garantiert, dass die Daten vollsténdig sind. Insbesondere kleinere
Objekte in entlegenen Gebieten sind nur sehr uneinheitlich eingetragen. So ist et-
wa in manchen Gegenden jeder Entwasserungsgraben abgebildet, in anderen nicht
einmal kleine Fliisse. Es gibt einige systematische Analysen iiber die Vollstandig-
keit von OSM-Daten [Barron et al. 2014, Zheng & Zheng 2014, Herfort et al. 2022].
Diese sollten zurate gezogen werden, um zu entscheiden, in welchen Gebieten der
Erde OSM sinnvollerweise als Referenzkarte dienen kann.

Generell ist das Datenformat von OSM etwas sperrig und die Verarbeitung war
bei einzelnen Blattern fehlerbehaftet. Insbesondere komplexe Geometrien, wie Seen
mit Inseln, konnten teilweise nicht korrekt abgebildet werden. Es ist auch schwierig
Kiistenlinien und Inseln aus OSM selektiv zu extrahieren. Fiir eine garantiert voll-
stiandige Kiistenlinie miisste der gesamte Datensatz vorverarbeitet werden?. Es wére
zu ermitteln, ob es andere geeignete Referenzdatensétze gibt, die eine dhnlich gu-
te Abdeckung, aber gegebenenfalls besseren Detailgrad und ein giinstigeres Format
aufweisen.

Unabhéngig von der Wahl der konkreten Referenzkarte ist es wichtig, eine gute
Ubereinstimmung von Eingabe- und Referenzsignaturen zu finden. So werden z. B.
in der KDR100 Auflage A die Kiisten nur linienhaft koloriert, in der Auflage B aber
die gesamte Meeresflache. Ein erster Ansatz, beide Auflagen gleichermafsen gut ver-
arbeiten zu konnen, ware im Index mehrere verschiedenartige Représentationen zu
speichern. Also z. B. jedes Blatt einmal mit gefiilltem Meer und einmal mit Kiisten-

%siehe https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Coastline, Mirz 2023. Deshalb wurden in der
vorliegenden Arbeit Kiistenlinien aus einem anderen Datensatz verwendet, dessen Generalisierung
aber nicht gut mit den OSM-Daten zusammenpasste.
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linie abzubilden. Dazu wére zuerst sicherzustellen, dass zusétzliche Exemplare von
Referenzbildern nicht fiir mehr Unsicherheit bei der Lokalisierung sorgen.

Ferner wére zu untersuchen, ob man auch die Notwendigkeit der Anpassung der
Referenzkarten vermeiden kann. So kénnten z. B. mehrere Klassen der Referenzkar-
ten im Index hinterlegt werden. Damit konnten bei der Lokalisierung die Signaturen
der Eingabebilder klassifiziert werden und immer nur die relevante Signaturklasse
der Referenzkarte zur Zuordnung genutzt wird. Insbesondere, wenn mehrere Signa-
turklassen gleichzeitig verwendet werden sollen (mehr dazu in Abschnitt 7.3.3), ist
eine Mehrklassenreprésentation der Referenzkarte unabdingbar.

7.3.1.4 Unabhéangigkeit vom Blattschnitt

Die Repréasentation der Referenzkarte im Index ist neben der Wahl der abgespeicher-
ten Informationen hauptsichlich bestimmt durch den Blattschnitt des Eingabekar-
tenwerks. Daher muss fiir jedes neue Kartenwerk mit anderem Blattschnitt ein neuer
Index trainiert werden. Dies ist eine Einschrankung, die fiir die Demonstration der
hier entwickelten Methode duldbar war, aber in zukiinftiger Entwicklung gelockert
werden sollte, um eine einfachere Ubertragbarkeit des Verfahrens zu erlauben.

Denkbar wére dafiir z. B., kiinstliche Blattschnitte mittels eines moving window-
Ansatz zu erzeugen. Dadurch kénnte auch eine begrenzte Mafsstabsunabhéngigkeit
erreicht werden, indem Referenzkartenausschnitte unterschiedlicher Gréfe im Index
abgelegt werden. So kann das IR-Paradigma voll angewandt werden: bei mehreren
iiberlappenden Referenzbildern kénnten diese als sich gegenseitig stiitzende Hypo-
thesen aus der Index-Suche zuriickgeliefert werden. Um dann ein geeignetes Zielbild
fiir die Registrierung auszuwéahlen, muss natiirlich eine etwas komplexere Hypothe-
senauswahl implementiert werden. Fiir den Erfolg dessen ist aber notwendig, dass
erstens die Index-Suche effizient genug ist, um eine wesentlich groferen Index schnell
abzufragen und zweitens derart robust ist, dass auch bei mehreren konfligierenden
Erkldrungen eindeutige Evidenzen zuriickgeliefert werden.

7.3.2 Verbesserung der Lokalisierung
7.3.2.1 Merkmale

Wie kann also eine moglichst robuste Lokalisierung geschaffen werden? Tatséchlich
ist theoretisch nicht gut begriindet, welche Punkte im Kartenbild tatsachlich die
besten Passpunkte fiir die Georeferenzierung bilden. Die Anwendbarkeit von klas-
sischen Interest-Operatoren beruht auf der Annahme, dass deskriptive Punkte in
einem segmentierten Kartenbild &hnliche Eigenschaften aufweisen wie deskriptive
Punkte in natiirlichen Bildern (z. B. maximale Kriimmung oder starke Gradienten).
Auch die Wiederholbarkeit ist keinesfalls gewéhrleistet, wenn Zuordnungen zwischen
den Bildern intermodal erfolgen, wie hier zwischen einer segmentiertem Rasterkarte
und einer rasterisierten Vektorkarte.

In Abschnitt 4.4.3 wurde zwar ein Experiment zum Vergleich der Eignung gén-
giger Merkmalsdeskriptoren gemacht, dieses ist aber keinesfalls umfassend. Es gibt
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eine Vielzahl von Interest-Oepratoren und Merkmalsdeskriptoren mit einer noch
groferen Kombinationsmoglichkeiten derselben, so dass eine erschépfende Untersu-
chung notwendig wére, um zu entscheiden, welcher fiir den vorliegenden Anwen-
dungsfall am besten geeignet ist oder ob nicht doch ein neuer Detektor /Deskriptor
entwickelt werden muss, der speziell fiir segmentierte Kartenbilder optimiert ist.

Ein vielversprechender Ansatz bei undefinierten Deskriptivitatskriterien bei
multimodaler Zuordnung ist, mit einem Autoencoder Bildmerkmale zu lernen
[Mukherjee et al. 2017|. Da diese keine Anspriiche an die Eigenschaften der Bilder
stellen, bzw. die am besten geeignete Repréasentation selbst lernen, konnte damit
gegebenenfalls sogar die parametrisierungsaufwéndige und fehleranfillige Segmen-
tierung entfallen. Zusétzlich kénnte sich so die womdglich einschrinkende Festlegung
auf eine einzelne Signaturklasse eriibrigen.

7.3.2.2 Geographischer Kontext

Aber nicht nur wie Bildinhalte kodiert werden ist wichtig. Auch die Inhalte der
Referenzkarten wurden in der vorliegenden Arbeit eher prototypisch konstruiert.
Dass fiir jedes Referenzbild nur ein Beispiel im Index abgelegt wurde, ist nicht
nur aufgrund der unterschiedlichen Mafsstabe und Gestaltungsmoglichkeiten (siehe
Abschnitt 7.3.1.3) unzureichend. Wenn mehrere Referenzbilder desselben Karten-
ausschnittes mit unterschiedlichen Gestaltungen abgelegt wiirden, konnte auch eine
hohere Sicherheit der Zuordnung entstehen. Konkret hiefle das, dass neben der raste-
risierten Vektorkarten auch unterschiedliche segmentierte Rasterkarten automatisch
gesammelt und im Index abgelegt werden konnten. Folglich kénnten fiir die relevan-
ten Punkte in der Referenzkarte jeweils Codeworter mit mehreren Beispielen gelernt
werden, die eine robustere Zuordnung erlauben, da die Bandbreite der erwarteten
moglichen Darstellungen (Generalisierung, Form der Signaturen, Mafstab, usw.)
breiter abgedeckt wiirde.

Eine andere Dimension an ungenutzten Informationen zeigt sich, wenn mehrere
Karten eines Kartenwerkes gleichzeitig georeferenziert werden sollen (wie in allen
Experimenten hier). Bisher wurde jede Karte unabhéngig verarbeitet, ohne Infor-
mationen aus den anderen bisherigen Georeferenzierungen zu nutzen. Durch eine
parallele Verarbeitung kann nicht nur Rechenzeit gespart werden (wenn etwa mehr-
mals Merkmale desselben Referenzbildes aus dem Speicher geladen werden), sondern
auch die Suche besser zielgerichtet werden: Wenn etwa schon einige Blétter mit hoher
Konfidenz lokalisiert werden konnte, ist die Wahrscheinlichkeit geringer, dass dieser
Ort noch fiir die weiteren Kartenblétter als Kandidat zur Verfiigung steht. Genauso
wére denkbar zu erkennen, ob zwei zu Eingabekarten benachbart sind (etwa anhand
von Signaturen, die {iber den Kartenrand hinausgehen), was bei der gemeinsamen
Georeferenzierung der beiden Blétter viel mehr zusammenhéngende Bildmerkmale
liefert und so eine sicherere Lokalisierung erlauben koénnte.



128 Kapitel 7. Zusammenfassung & Ausblick

7.3.2.3 Verwendung anderer Signaturen

Die Experimente mit unterschiedlichen Signaturen (siehe Abschnitt 5.4.2) haben
gezeigt, dass prinzipiell verschiedenste linienhafte Signaturen ausreichend deskriptiv
sind, um eindeutig zugeordnet werden zu kénnen. Die Voraussetzung ist, dass sie in
ausreichender Dichte im Kartenmaterial vorhanden sind (vgl. Abschnitt 6.2.2). Auch
die Untersuchung der Robustheit des Verfahrens gegen historische Veranderungen
der Signaturen ist vielleicht mit Straffen und Eisenbahnlinien aussagekréftiger, als
mit Gewéssersignaturen.

Die Lokalisierung und Registrierung ist ebenso mit Punktsignaturen denkbar.
Hier entfiele der Schritt der Merkmalsextraktion, da die Signaturen selbst als Pass-
punkte fiir das Finden einer geeigneten Transformation dienen. Flachenhafte Signa-
turen wiederum konnen (wie in den Experimenten hier auch Seen bzw. die Kiisten-
linie) anhand ihrer Umrisse wie linienhafte Signaturen verarbeitet werden, da vor
allem ihre Form die Identifikation erlaubt. Die homogene Fliache in ihnen enthélt
keine aussagekraftigen Merkmale, konnte aber womoglich mit weiterentwickelten
Deskriptoren, welche die visuellen Variablen der Signatur représentieren koénnen,
zur Disambiguierung hinzugezogen werden.

Die grofste Herausforderung in der Praxis ist hierbei aber, die jeweiligen Signa-
turen aus dem Kartenmaterial zu extrahieren. Nicht viele Signaturen sind so einfach
anhand ihrer Farbinformationen zu extrahieren, wie die Gewéssersignaturen in den
hier untersuchten Karten. Fiir Signaturen, die schwerer von anderen zu unterschei-
den sind, wie z. B. Straen oder Bahnlinien, die hdufig als unterschiedlich gestaltete
schwarze Linien auftreten, sind komplexere Verfahren notwendig. Siehe dazu Ab-
schnitt 7.3.4.

In jedem Fall ist erhebliches Vorwissen iiber das verarbeitete Kartenmaterial
erforderlich, um sowohl geeignete Segmentierungsverfahren anzupassen, als auch um
zu den segmentierten Signaturen passende Referenzkarten auszuwéhlen.

7.3.3 Verbesserung der Registrierung

Selbst im Experiment unter Idealbedingungen zeigte sich, dass das Registrierungs-
verfahren nicht immer zuverldssig konvergiert (sieche Abschnitt 5.4.1). Der Haupt-
grund dafiir ist, dass das ECC-Verfahrens bei den sich vielerorts dhnelnden Struk-
turen der segmentierten Kartenbilder oft zu lokalen Minima konvergiert.

Ein Ansatz, die Stabilitdt des Registrierungsverfahrens zu erhéhen, wire die
moglichen Freiheitsgrade der Transformation einzuschrénken, z. B. keine starke Sche-
rung zuzulassen. Dies erfordert genaue Kenntnis {iber die auftretenden Verzerrungen
in den Eingabedaten, riskiert anderenfalls eine reduzierte Anwendbarkeit. Fiir die
Georeferenzierung wére das durchaus vertretbar, da Digitalisate von Landkarten in
der Regel nicht stark geschert sind.

In manchen Féllen lieferte ECC ohne Initialisierung eine bessere Losung, als mit
Initialisierung aus der Hypothesenverifikation. ECC ist angewiesen auf eine gute
Initialisierung, die aber bei vielen schlechten Korrespondenzen in der Verifikation



7.3. Ausblick 129

nicht garantiert werden kann.

Man konnte auch einen kaskadierenden Registrierungsprozess einsetzen. D. h. die
Bilder werden erst in eine niedrige Auflésung verkleinert und so miteinander regis-
triert, um eine Initialisierung fiir eine weitere Registrierung mit héherer Auflésung
durchzufithren. Genauso kann auch erst mit einem einfachen Transformationsmodell
grob registriert werden, um anschlieffend mit einer komplexeren Transformation dif-
ferenzierte Verzerrungen auszugleichen. So konnten z. B. auch die trapezférmigen
Blatter erst mit einer Affintransformation ausgerichtet werden und dann mit der
Perspektivtransformation feinangepasst werden.

Fiir eine breitere Anwendbarkeit des hier vorgestellten Verfahrens sind noch
mehr Transformationsklassen zu untersuchen. Nicht nur die aus Georeferenzierung
altbekannten polynomialen und TPS-Transformationen, sondern vor allem auch sol-
che, die lokale Verzerrungen ausgleichen konnen. Insbesondere dltere Karten weisen
komplexe nicht-lineare Verzerrungen auf, sei es durch fehlerhafte topographische
Aufnahme, gewelltes Papier oder Effekte der Kartenabbildung. Die Herausforderung
ist dabei, auch mit relativ wenigen und ungenauen Passpunkten bei ungleichméfig
verteilten Signaturen robuste und stabile Losungen zu finden. Merkmalsbasierte
Verfahren sind in der Regel die robusteren. Und auch stiickweise Transformationen
nutzen eine diskrete Zahl an Zuordnungen. Damit ist die komplexe Registrierung
natiirlich deutlich performanter. da mit flexibleren Transformationen auch schwieri-
ger zu entscheiden ist, welche Korrespondenzen Ausreifser sind, ist unklar, wie solche
Verfahren bei einer hohen erwarteten Anzahl von Fehlzuordnungen angewendet wer-
den kénnen (etwa in iterativer Abschétzung mittels RANSAC).

In Abschnitt 6.2.2 wurde diskutiert, warum ungleichméfig verteilte Signaturen
ein grofes Problem fiir die Genauigkeit sind. Vielleicht kénnen fehlende oder un-
gleichméfig verteilte Signaturen dadurch ausgeglichen, dass gezielt mehr Bildmerk-
male auf den vorhandenen Vordergrundbereichen extrahiert werden (dense samp-
ling). So kann eine genauere Transformation berechnet werden und hoffentlich der
Restfehler in den gefiillten Bildbereichen soweit reduziert, dass er auch in den leeren
Bildbereichen nicht durch Extrapolation zu grofs wird.

Eine andere Moglichkeit besser verteilte Informationen sicherzustellen und
gleichzeitig die Generalisierbarkeit des Verfahrens zu verbessern, wire gleichzeitig
mehrere Signaturklassen zur Zuordnung und Registrierung zu verwenden. Es ist aber
vollig unklar, wie Raumbeziige unterschiedlicher Quelle kombiniert werden kénnen.
Es gibt keine etablierten Methoden, unterschiedlich konfidente Zuordnungsmengen
etwa mit unterschiedlich gewichteten Passpunkten [Janata & Cajthaml 2020] zu ei-
nem gemeinsamen Transformationsmodell aufzulésen (z. B. Ortsnamen mit grofer
raumlicher Unsicherheit und Fliisse mit recht guter Lagegenauigkeit). Dies sollte
unbedingt verfolgt werden, auch um die verschiedenen Ansétze aus der Forschung
zur automatischen Georeferenzierung kombinieren zu kénnen.
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7.3.4 Verbesserung der Segmentierung

Die Qualitdt der Georeferenzierung ist mafsgeblich abhéngig von der Qualitdt der
eingegebenen Segmentierungsmasken. Dabei machen insbesondere sehr feine Signa-
turen, Schraffuren, Flachenmuster, Doppellinien usw. Probleme. Reine Farbsegmen-
tierung ist nicht in der Lage, aus den Schraffuren oder Flachenmustern die tatséch-
liche Geometrie zuverldssig zu bestimmen, wie an den flaichenhaften Signaturen von
Mooren und Feuchtgebieten oder den Schraffuren der grofsen Wasserflichen in der
KDR100 Auflage B sichtbar wurde.

Dabher sollte starke Aufmerksamkeit auf die Entwicklungen von Segmentierungs-
verfahren gelenkt werden, die besser fiir Altkarten geeignet sind. Gliicklicherweise
wird die Segmentierung in der Literatur deutlich mehr behandelt, als die Geore-
ferenzierung selbst. In den letzten Jahren zeigten sich dabei viele Fortschritte in ge-
neralisierten Verfahren durch Deep Learning-Ansétze, die auch flichenhafte Gewés-
sersignaturen erfolgreich segmentieren konnten [Jiao et al. 2020, Wu et al. 2022b,
Wu et al. 2022a, Wu et al. 2023|. Hier ist noch nicht abzusehen, welche Verfahren
gut generalisierbar sind und es sind noch einige Untersuchungen notwendig, ob und
wie die bisherigen Verfahren fiir die Georeferenzierung geeignete Eingabemasken
liefern kénnen.

7.3.5 Implementierung in einer Anwendungssoftware

Abgesehen von besserer Robustheit und Generalisierbarkeit sind zuerst noch einige
Schritte zu tun, das vorgeschlagene Verfahren in die Praxis der AnwenderInnen zu
bringen.

Das hier vorgestellte Verfahren (so wie alle anderen in der Literatur auch) er-
fordert eine aufwendige Abschétzung von vielen Parametern der verschiedenen Al-
gorithmen, um die besten Gesamtergebnisse zu erzielen. Diese Parameter miissen
an jeden neuen Datensatz angepasst werden. Ein interaktives Werkzeug, z. B. als
GIS-Plugin, das NutzerInnen direkt visuelles Feedback gibt, wiirde die Anpassung
wesentlich vereinfachen.

Automatisches Georeferenzierung wird nicht immer perfekt sein, es ist stets mit
Fehlern und Ungenauigkeiten zu rechnen. Fiir einen nutzerfreundlichen und effizi-
enten Prozess wire es also hilfreich, ein Verfahren fiir die zielgerichtete manuelle
Fehlerkorrektur mitzuliefern. Dafiir wére ein Werkzeug denkbar, das NutzerInnen
die Karten zur Kontrolle vorlegt und ggf. erlaubt, die Georeferenzierung mit zusétz-
lichen Passpunkten — oder, noch besser, durch drag & drop — zu korrigieren. Um
den Arbeitsaufwand zu reduzieren, sollten die Ausgabekarten dabei nach Konfidenz
absteigend sortiert werden, so dass nur die wirklich schlechten Ergebnisse bearbeitet
werden miissen. Dafiir ware es zweckdienlich, einen guten Konfidenzwert angeben zu
kénnen, insbesondere fiir die Registrierung konnte hier noch keiner gefunden werden.

Ebenso kann es fiir NutzerInnen gewiinscht sein, den Inhalt benachbarter Blatter
zu einer Gesamtkarte zusammenzufiigen. Wahrend das hier vorgestellte Verfahren
jetzt schon erlaubt, die Kartenrander abzuschneiden, wird kein Fehlerausgleich tiber
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benachbarte Blatter durchgefiihrt, um grofsere Klaffung zu umgehen. Ein Verfahren
wie etwa bei [Cajthaml & Janata 2017, Janata & Cajthaml 2020| sollte untersucht
werden, um Fehler {iber benachbarte Blatter auszugleichen.

7.3.6 Implikationen aufierhalb von Altkarten

Die hier erprobten Verfahren konnen ein Ansatz sein, auch andersartige Daten zu
erschliefsen. So, wie das CBIR auf gezeichneten Kartenskizzen eine Inspiration fiir
die Lokalisierung von Karten war, kann das hier vorgestellte Verfahren womdoglich
auch genutzt werden, um diese Skizzen zu georeferenzieren. Damit tut sich ein Auf-
gabengebiet auf, das — im Gegensatz zu Altkarten — seine Relevanz nicht mit der
zunehmenden Verarbeitung der Daten verliert.

Aber auch andere intermodale Zuordnungen kénnen von den hier gewonne-
nen Erkenntnissen profitieren: So wurden und werden z. B. sehr entlegene Gebie-
te oft mit nicht professionell photogrammetrischen Bildern aufgezeichnet, sondern
etwa mit Photos aus Hubschrauberiiberfliigen. Gegebenenfalls kénnen auch Pho-
tos aus sehr flacher Perspektive (,off nadir) georeferenziert werden, wenn Ihr In-
halt mit Referenzkarten zugeordnet wird. Dies wiirde die Liicke zwischen Geore-
ferenzierung und Bildlokalisierung (wie bei |Irschara et al. 2009, Floros et al. 2013,
Sattler et al. 2012, Tran et al. 2019]) schliefen.

Auflerdem gibt es noch immer einige Regionen auf der Welt, fiir die nicht regel-
mékig gute topographischen Karten hergestellt werden. Eventuell kénnen historische
Karten und Satellitenbilder miteinander registriert werden, um eine Basis fiir fla-
chendeckende topographische Karten zu liefern, die héchsten Qualitdtsanspriichen
gerecht wird.

Die Forschung zur Entwicklung von automatischen Verfahren zur Verarbeitung
von Altkarten steht erst in ihren Anfdngen. Und dennoch verspricht sie schon jetzt,
nicht nur einen reichen Wissensschatz aus historischen Quellen zu erschliefen, son-
dern auch dariiber hinaus viele Erkenntnisse iiber die Verarbeitung von Geodaten
in Bildern und Dokumenten mit sich zu bringen.






ANHANG A
Verweis auf Quelltext der
Implementierung

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde eine Software entwickelt, die
das vorgeschlagene Verfahren zur Georeferenzierung implementiert. Der gesamte
Quelltext fiir diese Software ist unter https://github.com/luftj/MaRE zugéinglich
und dokumentiert. Der Stand zur Abgabe der vorliegenden Dissertation ist unter
https://github.com/luftj/MaRE/releases/tag/v1.0 festgehalten.


https://github.com/luftj/MaRE
https://github.com/luftj/MaRE/releases/tag/v1.0




ANHANG B

Experimentalparameter

Die in Anhang A referenzierte prototypische Implementierung erfordert das Set-
zen einiger Parameter zur korrekten Funktionsweise und genauen Georeferenzier-
ung. Diese Parameter miissen fiir das jeweils untersuchte Kartenmaterial angepasst
werden und wurden auch fiir einzelne Experimente in dieser Arbeit zweckdienlich
justiert.

Im Sinne der Reproduzierbarkeit erfolgt hier eine Auflistung aller gesetzten Pa-
rameter fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente. Die Parameter sind
auch im Quellcode fiir die jeweiligen Experimente zu finden im Ordner experiments
in den Dateien, die mit config_ beginnen.

Sollten Parameter nicht aufgelistet sein, die aber fiir die Verwendung bestimm-
ter Algorithmen erwartet wiirden, wurden auch keine explizit gesetzt, sondern die
Standardwerte der jeweiligen Implementierung verwendet.

B.1 Umgebungsparameter

Die folgenden Parameter sind nur zur Konfiguration der lokalen Ausfiihrungsumge-
bung no6tig und beeinflussen nicht die Ergebnisse der Georeferenzierung.

Name Beschreibung

base path Ubergeordnetes Verzeichnis fiir alle
Prozess- und Ausgabedateien.

path_output Zielverzeichnis fiir Ausgabedateien.

path logs Zielverzeichnis fiir Log-Dateien.

base path index Zielverzeichnis fiir Index-Dateien.

path osm Zielverzeichnis fiir die heruntergela-
denen Referenzkarten.

osm_ url URL zu einer Overpass-Instanz.

force_osm__download Kann gesetzt werden, um erneutes

Laden der Referenzkarten zu erzwin-
gen.

download _timeout Timeouts beim Laden der Referenz-
karten fiir Verbindungsaufbau sowie
Lesen .

sheet name field Im Blattschnitt der Name des
GeoJSON-Property, das den Be-
zeichner des Blattes enthalt.
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save transform Kann gesetzt werden, um die Regis-
trierungstransformation mit den ge-
oreferenzierten Ausgabebildern ab-
zuspeichern (zur Erkennung von feh-
lerhaften Georeferenzierungen).

reference sheets path Pfad zur Datei mit dem Verweis von
Merkmalen im Index zu den Blat-
tern.

reference index path Pfad zur Datei in dem der Index

selbst abgespeichert wird.

reference descriptors path ~ Pfad zur Datei, in dem Index und
Deskriptoren verkniipft werden.

reference descriptors folder Pfad zum Verzeichnis, in dem die
Deskriptoren aller Referenzbilder
abgelegt werden.

reference keypoints path Pfad zur Datei, in dem Index und
Interestpunkte verkniipft werden.

reference keypoints folder =~ Pfad zum Verzeichnis, in dem die
Interestpunkte aller Referenzbilder
abgelegt werden.

gdal output options Parameter die an GDAL zur Erstel-
lung des Ausgabebildes iibergeben
werden, z.B. Dateiformat, Kompres-
sion und Abbildung.

output_file ending Dateiformat fiir die georeferenzier-
ten Ausgabekarten, z.B. tiff (fir
GeoTIFF) oder jp2 (fir JPG2000).

jpg_compression Wenn Dateiformat auf JPG oder jp2
gesetzt, kann hiermit das Kompres-
sionslevel konfiguriert werden.

B.2 Gleichbleibende Parameter

Die folgenden Parameter wurden fiir alle Experimente verwendet.

Name Wert Beschreibung

proj map +proj=longlat proj-String fiir die Abbildung
+ellps=bessel der Eingabekarten, hier ent-
+towgs84=598.1, sprechend DHDN mit Pots-

73.7, 418.2, 0.202, dam Datum.
0.045, -2.455, 6.7
+no_defs
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proj sheets

proj osm

proj out

line thickness poly

fill polys

osm__image size

process__image width

resizing index building

resizing input

resizing index query

resizing register query

resizing register reference

wie proj map

+proj=longlat
+datum=WGS84
+ellps=WGS84
+no_ defs

wie proj osm

"natural=coastline":

3, "default": 3

True

[1000,850]

500

INTER AREA

INTER AREA

INTER AREA

INTER AREA

INTER _CUBIC

Abbildung fiir die Referenz-
kartenpositionen.

Entspricht EPSG:4326. Ab-
bildung der Referenzkarte
(OSM).

Abbildung fiir die georeferen-
zierten Ausgabekarten.
Umrisslinienstérke flichenhaf-
ter Signaturen in der Refe-
renzkarte.

Alle flichenhaften Signaturen
ausgefiillt zeichnen.

Die Zielgrofe in Pixel der Re-
ferenzbilder (kann bei abwei-
chender Form des Blattes va-

riieren).
Die Bildbreite auf die
Eingabe- und  Referenz-

bilder fiir die Verarbeitung
skaliert werden.
Skalierungsfunktion  (Open-
CV) fiir die Skalierung der
Referenzbilder zur Merkmals-
extraktion.
Skalierungsfunktion  (Open-
CV) fiir die Skalierung der
Eingabebilder, wenn diese
vorskaliert werden (hier nur
fiir die Experimente mit
unterschiedlichen  Bildauflo-
sungen verwendet).
Skalierungsfunktion  (Open-
CV) fiir die Skalierung der
Eingabebilder zur Merkmals-
extraktion.
Skalierungsfunktion  (Open-
CV) fiir die Skalierung der
Eingabebilder fiir die Regis-
trierung.

Skalierungsfunktion  (Open-
CV) fir die Skalierung
der Referenzbilder fiir die

Registrierung.
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index img width query

index n_descriptors query

index k nearest neighbours

index voting scheme

index lowes test ratio

index img width train

index border train

index annoydist

index n_descriptors train

detector

kp detector

index descriptor length

index num _trees

reference map padding

ransac_stop probability

200

200

antiprop

None

200

30

euclidean

300

kaze upright

wie detector

64

10

30

0.99

Die Zielbildbreite fiir die Ein-
gabebilder zur Merkmalsex-
traktion.

Die Anzahl der jeweils aus
den Eingabebildern zu extra-
hierenden Merkmale.

Die Anzahl der néchsten
Nachbarn, die in der ANN-
Suche ausgegeben werden
sollen.

Das Auswahlverfahren der
Hypothese aus der ANN-
Suche (wie im Methodenkapi-
tel beschrieben).

Moglicher Parameter, um
Merkmalszuordnungen  mit
Lowe’s test ratio zu verifizie-
ren.

Die Zielbildbreite fiir die Re-
ferenzbilder zur Merkmalsex-
traktion.

30 px breiter Rand um die Re-
ferenzbilder, um Merkmalsex-
traktion an den Kanten zu er-
moglichen.

Die Abstandsfunktion fir die
ANN-Suche (Euklidische/L2-
Norm).

Die Anzahl der jeweils aus
den Referentbildern zu extra-
hierenden Merkmale.

Der zu verwendende Detektor.
Der zu verwendende Deskrip-
tor.

Die Dimensionalitit des De-
skriptors .

Die Anzahl der Baume fiir die
ANN-Suche.

analog zZu in-
dex border train.
Terminierungskriterium  fiir

RANSAC.
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ransac_random _ state 1337 Seed fiir Zufallszahlengene-
rator, um reproduzierbare
RANSAC-Ergebnisse zZu
erreichen.

skip impossible verification False Erméglicht Rechenzeit zu spa-
ren bei bekannter Ground
Truth.

codebook response threshold None Alternative Praemptionsheu-
ristik in der Hypothesenveri-
fikation vgl. Mit Lowe’s Test
Ratio, aber fiir die Anzahl
der verifizierten Korrespon-

denzen.
matching norm NORM L2 Die Abstandsfunktion fiir
die Merkmalszuordnung
(Euklidische/L2-Norm).
matching crosscheck True Merkmale miissen sowohl von

Eingabe zu Referenz, als auch
von Referenz zu Eingabe zu-
geordnet werden koénnen, um
akzeptiert zu werden.

warp_mode retrieval similarity Das  Transformationsmodell
fiir RANSAC.
warp _mode registration affine Das  Transformationsmodell

fiir ECC.
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B.3 Parameter fiir die KDR100

Name Wert Beschreibung

osm__query [out:json]; ( An  Auflage B  angepasste
way (bbox) [natural=water| Overpass-Anfrage, um  die
[name]; Gewassersignaturen  der  Re-
way (bbox) [natu- ferenzkarte auszuwéhlen. Mit

draw _ocean_polygon

line thickness line

segmentation steps

ransac_max_ trials

registration _mode

registration ecc_iterations

registration _ecc_eps

ral=coastline];

nwr (bbox) [water=lake|;

nwr (bbox) [water=reservoir|;
way (bbox) [water=river];
way (bbox) [waterway—=river]
[name];

way (bbox) |[waterway—canal]
[name];

way (bbox)
way—stream| [name];

[water-

way (bbox) |waterway=ditch];
way (bbox) [waterway=drain|;
way (bbox)
way=riverbank]|;

[water-

way (bbox) [type—waterway]
[name];

); out body; >; out skel qt;
False

"waterway=river": 2,
"natural=coastline": 5,
"default": 1
(convert,lab),
(colourbalance,5),
(blur,19),
(threshold,[(0,0,10),(255, 90,
100)]),

(open,5),

(close,11)

1000

both

500
le-4

Grében (ditch, drain).

Ozeane in den Referenzkarten
nur als Kiistenlinien zeichnen, ge-
méfk Auflage A.

Linienstérke der linienhafter Si-
gnaturen in den Referenzkarten.

Die Schritte des Segmentierungs-
prozesses fiir die KDR100, wie im
Methodenkapitel beschrieben.

maximale Iterationen fiir RAN-
SAC.

Das eingesetzte Registrierungs-
verfahren: Initialisierung mit
RANSAC, danach ECC.
Maximale ECC Iterationen.
Mindestverbesserung des Kor-
relationskoeffizienten, um eine
ECC-Iteration zu akzeptieren.
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B.3.1 Abweichende Parameter fiir Experimente unterschiedlicher

Signaturen

B.3.1.1 Eisenbahnen

Name

Wert

Beschreibung

osm__query

line thickness line

B.3.1.2 Straften

Name

[out:json]; (

way

(bbox) [rail-

way=rail|[lservice|;
); out body; >; out skel qt
"default": 2

Wert

Nur linienhafte Eisenbahnsignatu-
ren.

2 px breite Eisenbahnsignaturen.

Beschreibung

osm__query

line thickness line

[out:json]; (

way

[highway—

way

|[highway—

way

[highway—

way

[highway—

way

[highway—

(bbox)
primary|;

(bbox)
secondary|;

(bbox)
tertiaryl;

(bbox)
residentiall;

(bbox)
unclassified|;

); out body; >; out skel qt;
"highway=primary": 2,

"highway—=secondary": 2,
"highway=tertiary": 2,
"highway=residential": 1,

"highway=unclassified": 1,
"default": 1

B.4 Parameter fiur die DK50

Nur linienhafte Strafsensignaturen.

1-2 px breite Stralensignaturen.

Name Wert Beschreibung
osm__query wie KDR100
draw_ocean_polygon False Ozeane in den Referenzkarten

nur als Kiistenlinien zeichnen.
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line thickness line

segmentation steps

ransac_max_ trials

registration mode

registration ecc iterations
registration ecc_eps

"waterway=river": 2,
"natural=coastline": 5,
"default": 1
(colourbalance,1),
(blur,9),
(convert,hsv),
(threshold, (80,
100),(110, 170, 240)]),
(open,5),

(close,11)

3000

35,

ecc

5000
le-10

B.5 Parameter fiir die TUDR200

Name

Wert

Linienstérke der linienhafter Si-
gnaturen in den Referenzkarten.

Die Schritte des Segmentierungs-
prozesses fiir die DK50, wie im
Methodenkapitel beschrieben.

maximale Iterationen fiir RAN-
SAC.

Registrierung nur mit ECC, da
RANSAC teilweise schlechte In-
itialisierungen lieferte.
Maximale ECC-Iterationen.
Mindestverbesserung des Kor-
relationskoeffizienten, um eine

ECC-Iteration zu akzeptieren.

Beschreibung

osm__query

[out:json]; (
nwr (bbox) [water—lake|;

nwr (bbox) [wa-
ter=reservoir|;

way (bbox) [natu-
ral=water| [name];

way (bbox) [ty-
pe=waterway| |[namel;
way (bbox) [water-
way=river| [name];

way (bbox) |water-

way—canal| [name|;
way (bbox) [water=river];

way (bbox) [water-
way=stream| [name];

way (bbox) [natu-
ral=coastline];

way (bbox) [water-

way=riverbank]|;
); out body; >; out skel qt;

Wegen des kleineren Mafistabs
werden entgegen der KDR100
und DKB50 keine Grében. darge-
stellt.
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draw_ocean_polygon True

line thickness line "waterway=river": 2,
"natural=coastline": 0,
"default": 1

segmentation _steps (colourbalance,1),
blur,9),

(

(convert,hsv),
(threshold,[(90,
100),(110, 170, 240)]),

(open,5),

(close,11)
ransac_max_ trials 3000
registration mode both

registration _ecc_iterations 5000
registration ecc_eps le-10

35,

Ozeane in den Referenzkarten ge-
fiillt zeichnen.

Linienstérke linienhafter Signa-
turen in den Referenzkarten.

Die Schritte des Segmentierungs-
prozesses fiir die TUDR200, wie
im Methodenkapitel beschrieben.

maximale Iterationen fiir RAN-
SAC.

Registrierung mit Initialisierung
via RANSAC, dann ECC.
Maximale ECC-Iterationen.
Mindestverbesserung des Kor-
relationskoeffizienten, um eine
ECC-Iteration zu akzeptieren.
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Glossar

Ahnlichkeitsabbildung Engl. similarity transform. Eine Funktion, um die Ver-
zerrung von Bildern unter Skalierung und Rotation zu beschreiben.

Affintransformation Eine Funktion, um die Verzerrung von Bildern unter Skalie-
rung, Rotation und Scherung zu beschreiben.

Aliasing Der Effekt von ,stufigen bzw. — nach Ausgleich durch Anti-Aliasing —
unscharfen Linien durch die Abtastung von Bildern, insbesondere bei der Ras-
terung von Vektordaten oder nach Verkleinerung der Bildauflosung.

Altkarte Engl. oft ungenau: historical map. Nicht klar definierter Begriff, der voral-
lem den Unterschied zu ,historischen Karten verdeutlichen soll, also Karten,
die mit modernen Methoden erzeugt werden, aber Begebenheiten zu einer
fritheren Zeit abbilden. In dieser Arbeit ist eine A. eine Karte, die nicht aus
digitalen Geodaten oder Befliegungen erzeugt wurde, sondern nach , klassischer
Weise“ aus den Ergebnissen einer Aufnahme gezeichnet oder gedruckt wurde.

Aufnahme Auch topographische A. Engl. survey. Das Vermessen der Erdoberfliche
und/oder seiner kiinstlichen Objekte, zwecks Darstellung in einer Karte oder
heutzutage in Geodaten.

Bag of Words Auch Bag of Visual Words. Beschreibung des Bildinhalts als eine
Menge (Bag) von Bildmerkmalen (Words). Urspriinglich aus der Computer-
linguistik.

Bildmerkmal Engl. image feature. Algorithmische Beschreibung von Bildinhalt
um einzelne markante Punkte. Um Bildmerkmale zu extrahieren, wird erst ein
Detektor und dann ein Deskriptor eingesetzt. Bildmerkmale werden entworfen,
deskriptiv und wiederholbar zu sein und sind deshalb gut fiir die Zuordnung
von Bildern geeignet.

Binarisierung Die Umwandlung etwa eines Dreikanal-Farbbildes in ein Binarbild.

Binirbild Ein Schwarzweifsbild, in dem jeder Pixel nur einen von zwei Werten
annehmen kann: Vordergrund oder Hintergrund.

Blattschnitt Die Aufteilung eines topographischen Kartenwerks in mehrere Kar-
tenblétter. Darin sind fiir jedes Blatt die Ausdehnung bestimmt und ein ein-
deutiger Name oder eine Nummer vergeben.

BoW Siehe Bag of Words.

CBIR Content-based Image Retrieval.
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CNN Convolutional Neural Network.

Datum Auch Geoddtisches D. Der Referenzort fiir das geographische Koordinaten-
system. Das D. bestimmt, in welcher Region das Erdellipsoid am besten zum
tatsachlichen Erdkorper passt.

Deskriptor D. bezeichnet entweder die mathematische Beschreibung des Bildin-
halts um einen Interestpunkt oder den Algorithmus, um diese Beschreibung
herzustellen. Vgl. auch Bildmerkmal.

DK50 Die Deutsche Karte im Mafstab 1: 50 000.

ECC Enhanced Correlation Coefficient. Ein flichenbasiertes Registrierungsverfah-
ren. Siehe [Evangelidis & Psarakis 2008a].

Eingabekarte Die Karte bzw. das digitale Kartenbild, das georeferenziert wer-
den soll. Dazu werden Passpunkte genutzt, die einer Referenzkarte zugeordnet
werden.

Einzelkarte FEine Karte, die nicht Teil eines Kartenwerks ist.

Ellipsoid Auch Erdellipsoid. Die mathematische Beschreibung des Erdkorpers, die
einer Kartenabbildung zugrunde gelegt wird.

Flichenmuster Eine flichenhafte Signatur, die nicht durch eine einheitliche F1ill-
farbe dargestellt wird, sondern durch regelméfige Piktogramme.

Geolokalisierung Die Herstellung eines groben Raumbezugs fiir ein digitales Kar-
tenbild ohne Rektifizierung und ggf. ohne raumliches Bezugssystem. In dieser
Arbeit bedeutet G. festzustellen, welches Blatt im Blattschnitt die Eingabe-
karte darstellt.

Georeferenzierung Die Herstellung des Raumbezugs fiir ein digitales Kartenbild.
Dies beinhaltet einerseits eine Abbildung, die jedem Bildpixel eine Weltkoor-
dinate zuweist und andererseits das passende raumliche Bezugssystem. Gege-
benenfalls wird das Kartenbild durch die G. rektifizert.

GIS Geoinformationssystem.

Ground Truth Als G. T. bezeichnet man in der Bildverarbeitung die ,wahre Lo-
sung“ einer Aufgabe, die genutzt werden kann, den Fehler eines neuen Ver-
fahrens zu messen. Fiir die Georeferenzierung kénnte dies etwa eine manuell
durchgefiihrte und auf Freiheit von Verzerrung gepriifte Georeferenzierung ei-
ner Karte sein.

Image Retrieval Verfahren zur Suche von relevanten Bildern in grofsen Mengen
von Bildern.
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Interest-Operator Auch Detektor. Ein Algorithmus, um Interestpunkte in einem
Bild zu finden.

Interestpunkt Engl. keypoint. Ein markanter Punkt im Bild, der durch besonde-
re Eigenschaften (wie Skalierungsinvarianz usw.) besonders gut geeignet ist,
den relevanten Bildinhalt fiir eindeutige Zuordnungen zu finden. Vgl. auch
Bildmerkmal.

IR Siehe Image Retrieval.

Kartenabbildung Auch Projektion oder Kartennetzentwurf. Die Vorschrift, wie
die gekriimmte dreidimensionale Erdoberfliche auf eine zweidimensionale Kar-
te abgebildet wird.

Kartenartefakt Das tatsdchliche physische Exemplar einer Altkarte im Archiv.

Kartenbild Nicht zu verwechseln mit dem Karteninhalt. Eine Karte, die als di-
gitales Bild vorliegt. Entweder ein Kartendigitalisat, oder ein rasterisierter
Ausschnitt einer Vektorkarte.

Kartenblatt Einzelnes Kartenartefakt oder Kartenbild aus einem Kartenwerk.

Kartendigitalisat Das digitale Bild eines Kartenartefaktes. Im Idealfall hochauf-
l6send und farbkorrigiert eingescannt.

Karteninhalt Wird in der Kartographie auch Kartenbild genannt. Der Teil einer
Karte zwischen den Kartenréndern, in dem die Signaturen dargestellt werden.

Kartenwerk Eine Karte, die aus mehreren Teilkarten, sog. Kartenbldattern, be-
steht. Die Aufteilung des Kartenwerks in Kartenblédtter geschieht dabei nach
dem Blattschnitt. In der Regel topographische Karten als Resultat flichende-
ckender Landesvermessung.

KDR100 Die Karte des Deutschen Reiches (Generalstabskarte) im Mafstab
1:100000.

Korrespondenz Auch Zuordnung. Paar von homologen Passpunkten oder Bild-
merkmalen in zwei Karten bzw. Bildern.

MAE Mean Average Error.

Marginalia Engl. marginal information. Informationen auf dem Kartenrand. Ub-
licherweise Titel, Beschriftung der Gitterlinien mit Koordinatenangaben, Le-
gende und weitere Metadaten.

Missweisung Auch Deklination. Der Unterschied zwischen dem magnetischen und
geographischen Nordpol, bedingt durch das unregelméifige und veréanderliche
Magnetfeld der Erde. Bei Nichtbeachtung drohen Fehler in der Aufnahme.
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natiirliches Bild Bild einer natiirlichen Szene, landlaufig Foto, als Unterscheidung
gegeniiber dem Digitalisat eines Dokuments oder einer Karte. Bildverarbeitung
beschéftigt sich iiberwiegend mit n. B., die Verarbeitung etwa von Dokumenten
und Karten sind Spezialfille, die teils andere Anforderungen haben.

OCR Optical Character Recognition. Siehe Texterkennung.

OSM OpenStreetMap, siche https://openstreetmap.org.

Passpunkt Engl. ground control point (korrekter: tie point). Korrespondierende
Punkte in zwei Karten, die genutzt werden, eine Transformation zu errechnen,
mit denen diese Karten miteinander in Passung gebracht werden kénnen.

Perspektivtransformation Auch projektive Abbildung. Engl. homography (trans-
form). Eine Funktion, um perspektivische Verzerrung von Bildern zu beschrei-
ben.

Phénomen Auch Geographisches P. Der tatsichliche physische Ort, bzw. das
kiinstliche oder natiirliche Objekt, das in einer Karte durch eine Signatur
reprasentiert wird.

RANSAC Random Sampling Consensus. Siche [Fischler & Bolles 1981].

Rasterkarte Die digitale Représentation von rdumlichen Daten auf Basis farbiger
Pixel. In der Regel Luftbilder, aber auch Kartendigitalisate.

Rasterung Die Umwandlung von Vektordaten in Rasterdaten. Hier die Umwand-
lung einer Vektorkarte in ein binédres Kartenbild.

Referenzkarte Ein Karte mit bekanntem geodétischen Bezugssystem, dem die
Passpunkte der Eingabekarte zugeordnet werden konnen, um einen Raum-
bezug herzustellen.

Registrierung Die R. bezeichnet in der Bildverarbeitung den Vorgang mithilfe
verschiedener Algorithmen eine Abbildung von einem Ursprungsbild in ein
Zielbild zu finden, mit denen das Ursprungsbild so verzerrt werden kann, dass
es bestmoglich mit dem Zielbild kongruent ist.

Rektifizierung Die Entzerrung einer Karte oder eines Luftbildes, um die rdum-
lichen Beziehungen innerhalb des Bildes zu korrigieren. Also ein Ausgleich
von Schriagdraufsicht oder Verzerrungen durch fehlerhafte Aufnahme oder die
Beschadigung des Kartenartefakts.

RMSE Root-Mean-Square Error.

Raumliches Bezugssystem Engl. spatial reference system. Die Summe der In-
formationen, die notwendig sind, um einen Punkt auf der Erde korrekt auf
einer Karte darzustellen, bestehend i. d. R. aus der Kartenabbildung und dem
Datum.
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Segmentierung Die Klassifizierung der Bildpixel nach ihrer Zugehorigkeit zu den
abgebildeten Objekten. In dieser Arbeit vor allem semantische S, also die
Zugehorigkeit zu einer Klasse von Objekten bzw. Signaturen.

Signatur Engl. map symbol. Die kartographische Représentation eines geographi-
schen Phénomens. Als Symbol, Linie oder Fléche.

Template Matching Die Suche nach dem Auftreten einer vordefinierten Schablo-
ne (Template) im Bild.

Texterkennung Engl. OCR. Automatische Verfahren zur Erkennung und Identi-
fikation von Schriftzeichen in Bildern.

Toponym Ortsname, insbesondere als Beschriftung im Karteninhalt. I.d. R. fiir
Siedlungen, aber auch als Name von Fliissen, Fluren oder anderer menschge-
machter Phéanomene.

TPS Thin Plate Splines. Ein elastisches Transformationsmodell. Siehe
[Duchon 1977].

Transformation im geodétischen Sinne: Umrechnung von einem rdumlichen Be-
zugssystem in ein anderes. In der Bildverarbeitung: Verzerrung eines Bildes,
um den Inhalt mit dem eines anderen kongruent zu machen. Vgl. Ahnlichkeits-
abbildung, Affintransformation und Perspektivtransformation.

TUDR200 Die Topographische Ubersichtskarte des Deutschen Reiches im Maf-
stab 1:200000.

Uberzeichnung Engl. overedge. Der Teil des Karteninhalts, der iiber den Kar-
tenrand hinausgeht. Wird gelegentlich genutzt, wenn der Blattschnitt nicht
perfekt auf die darzustellende Flache aufgeht.

Ursprungsbild Engl. source image. In der Bildregistrierung das Bild, das trans-
formiert werden soll, um Passung mit dem Zielbild herzustellen.

Vektorkarte Die digitale Repréasentation von rdumlichen Daten auf Basis von Ko-
ordinaten. Héufig getrennt nach Geometrietyp: Punkten, Linien und Polygo-
nen.

visuelle Variable Die verschiedenen Gestaltungméglichkeiten einer einzelnen Sig-

natur, um deren Bedeutung zu kodieren. U.a.: Farbe, Linienstil und Grofse.

Weltkoordinaten Die Lokalisierung eines Punktes auf der Erdoberflache. In der
Regel angegeben in Grad Lénge und Breite, kann sich aber je nach rdumlichen
Bezugssytem unterscheiden.

WGS84 World Geodetic System, 1984. Ein rdumliches Bezugssystem.
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Zielbild Engl. target image. In der Bildregistrierung das Bild, das als Ziel der Trans-
formation fiir das anzupassende Ursprungsbild dient.
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