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Fir die effektive Bearbeitung von Problemen im Zusammenhang mit Altbergbau kénnen vielféltigste
raumbezogene Basisdaten und Informationen direkt aus dem Bergménnischen Risswerk entnommen
bzw. indirekt daraus abgeleitet werden. Bei raumlich relativ eng begrenzten Aufgabenstellungen ist
eine Uberfilhrung von markscheiderischen risslichen Darstellungen der verschiedenen Objekte wie
z.B. Schéchte, Strecken, Uberhauen, Abbaue usw. in adaquate digitale Vektorgraphik unproblematisch
und auch per Hand realisierbar. Im Zusammenhang mit groRraumigen Aufgabenstellungen ist oft die
Vektorisierung einer groflen Anzahl von Rissen erforderlich.

Der Beitrag beschreibt Mdglichkeiten, um die aus markscheiderischen Rissen abzuleitenden raumbe-
zogenen Basisdaten mit Methoden der digitalen Bildanalyse mdglichst weitgehend automatisiert zu
erfassen.

For the effective handling of issues related to abandon mining various spatial base data and
information could be extracted directly taken or indirectly derived from the mine maps. In case of
small-scale tasks the digitizing of relevant mine map objects, e.g. shafts, gateways, extraction points,
could be carried out manually. With regard to wide-area tasks the raster-vector-conversion of a huge
number of mine maps is needed.

The given paper proposes possibilities of digital image processing to automatically retrieve the spatial
base data.

1 Begriffe und Einfihrung in geflhrten bergbaulichen Aktivitaiten an die
die Problematik Nachwelt zu ermdglichen - sei es, um eine spé-

tere Nutzung noch vorhandener Ressourcen zu
Im Unterschied zum allgemeinen vermessungs-  unterstiitzen oder aber, um die Abwehr von Ge-
technischen Sprachgebrauch, bei dem der Riss —  fahren, die aus altem Bergbau resultieren kon-
als Feldriss, Handriss, Messungsriss oder auch  nen, zu ermdglichen. Noch bis in die 80er Jahre
Vermessungsriss bezeichnet — eine wéhrend der  des vergangenen Jahrhunderts wurden die Dar-
Vermessungsarbeiten im Felde angefertigte,  stellungen als Unikate von Hand angefertigt.
naherungsweise mafstébige Skizze darstellt, ist
der markscheiderische Riss eine groBmalstabige,
geometrisch richtige Darstellung. Markscheideri-
sche Risse stellen die oft sehr komplexen drei-
dimensionalen Zusammenhange, je nach Erfor-
dernis, in verschiedenen Malstében (1: 5.000 bis
1: 500 und dariiber) in verschiedenen Projektio-
nen und Ansichten dar.

Schon gegen Ende des 19. Jh. sind Bemiihungen
in Form von Rissmusterblattern, Zeichen-
vorschriften und bergbehdrdlichen Anweisungen
zu erkennen, um eine eindeutige und einheitliche
Form der Darstellung von Objekten der objekti-
ven Realitat (Gange, Fléze, Abbaue, geologische
Storungen, Strecken, Schéchte, Halden, Bo6-
schungen, ...) in diesen Rissen zu erzielen. Von
Markscheiderische Risse, Karten, Plane und sog.  der Anwendung und Einhaltung der in den heute
sonstige Unterlagen werden unter dem Begriff  gultigen Normen der DIN 21900 ff. enthaltenen
»Bergmannisches Risswerk®“ zusammengefasst. ~ Empfehlungen wird in Deutschland die Beurtei-
Zweck dieser Risswerke ist es, neben einer Un-  lung der Fachkunde bei der Fuhrung eines Risses
terstlitzung aller wahrend der aktiven Bergbau-  bzw. Risswerkes abhdngig gemacht. In den
phase erforderlichen Prozesse nach deren Ab-  Normen sind fir fast alle allgemeingiltigen
schluss eine Ubermittlung aller wesentlichen  bergbaulichen Belange einheitliche und fir alle
raumbezogenen Informationen zu den durch-  Betriebsphasen anwendbare Regelungen, - be-
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gonnen bei Definitionen und generellen inhaltli-
chen und formalen Aspekten bis hin zur Festle-
gung konkreter Titelgestaltung, Blattschnitt,
Linienarten, Strichstarken, Zeichen, Symbole,
Signaturen usw. in bunter und unbunter Darstel-
lung - getroffen.

Als malbestdndige Zeichentrdger haben sich
Rissplatten (Karton mit Metall- oder Kunststoff-
einlage) bewéhrt, auf denen die gemessenen Ge-
gebenheiten mit Zeichenbleistift, Schreibfeder,
Zeichenfeder, Ziehfeder, Tuschezeichengerat mit
Hilfe von Dreieck, TransversalmaBstab und Zir-
kel gezeichnet (zugelegt) wurden. Fir die Aus-
fertigung in bunter Darstellung wurden neben
farbigen Tuschen und Tinten hochwertige Aqua-
rellfarben verwendet.

Risse sind in den Markscheidereien der Betriebe
im alltaglichen Gebrauch. Im Laufe der Jahre
und Jahrzehnte bleiben Spuren ihrer tagtéglichen
Nutzung nicht aus (Abbildung 1).

Diese Risswerke bilden fir vielféltigste Aufga-
benstellungen im Zusammenhang mit Problem-
feldern, die sich aus historischem Bergbau erge-
ben und sich mit dessen mittel- und langfristigen
Auswirkungen auf die Umwelt befassen, eine der
wichtigsten Informationsquellen.

Bei rédumlich relativ eng begrenzten Aufgaben-
stellungen ist eine Uberfiihrung von markschei-
derischen Rissen in adéquate digitale Vektorgra-
phik unproblematisch und auch per Hand reali-
sierbar.

Im Zusammenhang mit groBraumigen Aufgaben-
stellungen, wie z.B. die Bearbeitung einer fla-
chendeckenden Tagesbruchprognose Uber alten

Braunkohlentiefbaufeldern oder die Ableitung
von Blockstrukturen fiir komplexe hydrogeologi-
sche Stromungsmodelle, ist die Digitalisierung
umfangreicher Risswerke erforderlich. Als typi-
sches Beispiel soll an dieser Stelle das Risswerk
der Zinnerzgrube in Ehrenfriedersdorf (zwischen
Chemnitz und Annaberg an der Bundesstralie
B101) kurz vorgestellt werden.

Im vorliegenden Fall umfasst das Risswerk als
Urriss sowie als Grubenbild der Ausfertigung des
Betriebes die in Tabelle 1 zusammengestellten
Bestandteile.

Die Qualitat der zu generierenden Daten (Genau-
igkeit, Detailliertheit, Objektvielfalt, ...) und
somit der Aufwand muss sich dabei am Verwen-
dungszweck orientieren. Die Zielstellung der
Modellierung der Hauptséchlich wirksamen
Wasserwegsamkeiten ist formal gesehen bereits
in einem dreidimensionalen Drahtmodell reali-
sierbar. Fir die bessere Veranschaulichung sollte
das Grubengebdude auch als dreidimensionales
Block- oder Raumbild modelliert werden. Die
relativ aufwendige manuelle Bearbeitung mittels
Digitalisierung der Streckenmittelachsen am
Bildschirm und anschlieBender ,,Bufferung* ist
in (EINENKEL 2004) und (LOBEL & HARTMANN
2004) ausfiihrlich abgehandelt. An dieser Stelle
sollen nur die Ergebnisse in Form der nachfol-
genden Abbildungen 2—-4 gezeigt werden.

Welche technisch-technologischen Alternativen
zu einer manuellen Erfassung der geometrischen
Basisdaten aus historischen Rissen stehen ge-
genwartig zur Verfugung?

Tab. 1: Risswerk der Zinnerzgrube Ehrenfriedersdorf.

Anzahl Bezeichnung Format DIN Tragermaterial
7 Titelblatt Al Karton m. E.
51 Tageriss Al Klarzell

68 Sohlengrundriss Al Karton m. E.
68 Sohlengrundriss Al Klarzell

67 Seigerriss Al Karton m. E.
67 Seigerriss Al Klarzell

987 Sonderriss verschiedene verschiedene
90 Niederschriften verschiedene Papier

84 Akten u. Heftungen A4 Papier

1489 Risse u. Unterlagen

(Klarzell - transparenter Folienzeichentrager aus DDR-Produktion / m. E. — mit Einlage)
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Abb. 1: Sohlengrundrisse 2. Sohle (Ausschnitt)

Abb. 2:  Strémungspfad bei ,,erzwungener” Durchstrémung des Teilsohlenkammerabbaus auf der
Grundlage eines 3D-Drahtmodells.
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Abb. 3:  3D-Darstellungsmodell - Untertagige Gesamtsituation.

Abb. 4:  3D-Darstellungsmodell im Bereich Sauberg — Ostfeld und Vierung.
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2 Moglichkeiten  der  pixel-

basierten Bildanalyse fur die
teilautomatisierte Erfassung
geometrischer Basisdaten

Als Vertreter fur priméar pixel-basierte Konzepte
wurde im Rahmen dieser Untersuchungen die
sogenannte VPHybridCAD-Softwareldsung
»VPstudio” der Firma ,softelec GmbH“ Min-
chen in einer Demo-Version getestet. Vom Ein-
stieg mit ,,VPraster edit“ bis hin zur kompletten
Hybrid- und Konvertierungssuite ,,VPstudio*
bietet die Firma fiinf verschiedene Spezialldsun-
gen fir die Vektorisierung von Konstruktions-
zeichnungen und Kkartographischen Unterlagen
an. Bei allen VPHybridCAD-Ldsungen kann
entschieden werden, ob diese in Verbindung mit
»AUtoCAD* oder ,,AutoCAD LT* eingesetzt
werden - oder aber als "stand-alone" arbeiten
sollen. Bei diesem Test wurde die "stand-alone"-
Ldsung eingesetzt.

Nach dem Einlesen der Bilddaten kdnnen die
Vorlagen in der Ebene entzerrt und gegebenen-
falls kompariert (referenziert) werden. Auf die
Rasterdaten lassen sich verschiedene Bildbear-
beitungs- und Filterfunktionen anwenden.

In der Folge kann die Anzahl der Farben mit der
Funktion ,,Farbreduktion* reduziert werden (Ab-
bildung 5). Im Regelfall wird sie in zwei Schrit-
ten durchgefuhrt, wobei:

e eine automatische Farbreduktion (vier ver-
schiedene Algorithmen wéhlbar) auf eine
manuell bearbeitungsfahige Anzahl von Far-

ben erfolgt, die

durch manuelle Farbreduktion als Haupt-
schritt vollendet wird, wobei - abhéngig von
der Vorlage - gleiche bzw. ahnliche Farben
selektiert und zu einer Farbe verknipft wer-
den.

Ausschnitt aus dem Originaldaten
Abb. 5:

Raster nach der Farbreduktion
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Die Rasterstrukturen jeder der verbliebenen Far-
ben (z.B. 4 Vordergrund/Informationsfarben, 1
Hintergrundfarbe) kénnen nun exportiert und in
individuelle s/w Rasterdateien gesichert werden.
Auf der Basis dieser Bindrbilddateien kdnnen
nun nach Bereinigung der Raster z.B. mit der
Funktion ,,Sdubern“ automatische und teilauto-
matisierte Raster-Vektor-Konvertierungen vor-
genommen werden.

Alternativ dazu kann auch im farbreduzierten
Raster weitergearbeitet werden weil sich die
Anwendung der Konvertierungsalgorithmen auf
selektierte Farben einschranken lasst. Fir die Art
und Weise der Konvertierung kénnen verschie-
denste Parameter und Optionen gesetzt werden —
begonnen bei dem automatischen Schlielen un-
terbrochener Linien, (ber die Erkennung be-
stimmter Linienarten und Zuordnung von Strich-
stérken bis hin zur Erkennung und Interpretation
von Text.

Generell stehen zwei unterschiedliche Vektori-
sierungsarten zur Verfugung. Es kann zwischen
Mittellinien- und  Flachenrandvektorisierung
unterschieden, oder aber die Kombination von
Mittellinien- und  Fl&chenrandvektorisierung
gewahlt werden. Wenn Linien und Flachen glei-
chermaRen Bestandteil einer Zeichnung sind
muss ein Schwellwert festgelegt werden, der den
Ubergang von Linien und flachigen Strukturen
regelt. Oberhalb dieses Wertes werden dann die
Umrisskonturen von Rasterverlaufen vektorisiert,
wahrend unterhalb die so genannte Mittellinien-
methode angewendet wird.

Nach der Vektorisierung kénnen die generierten
Vektordaten im System weiter verarbeitet d.h.
bereinigt, editiert und erganzt werden, so wie
gegebenenfalls eine Symbolerkennung auf der
Grundlage von Blockdefinitionen werden.

Dafiir steht im Wesentlichen die gesamte Funkti-
onalitat von AutoCAD zur Verfligung. Anschlie-

Raster nach der Bereinigung

Vorbereitung der Rasterdaten mit VVPstudio (Beispiel: Sohlengrundriss 6. Sohle).
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Rend konnen die Vektordaten im Komplex oder
selektiv in AutoCAD (DWG oder DXF) oder
Microstation Design (DGN) exportiert und in
anderen Systemen (Abbildung 6) weiter genutzt
werden.

Im Ergebnis der Untersuchungen kann anhand
des gezeigten Beispiels eingeschétzt werden,
dass mit der Software ,,VPstudio v.8* bei guter
Unterscheidbarkeit der Objekte in den Farbin-
formationen mit vertretbarem Einarbeitungs- und
Bedienaufwand und bei geringfligigen manuellen
Korrekturen recht gute Ergebnisse erzielt werden
konnen. Werden die Farbunterschiede der zu
differenzierenden Objekte geringfiigiger oder
sind in groRer Zahl Strukturelemente anderer
Objekte in verschiedenen Klassen vertreten so
potenziert sich der Aufwand fur die manuelle
Vor- und Nachbearbeitung sowohl in der Raster-
als auch der Vektorwelt sehr rasch, so dass sich
im  Vergleich zur manuellen  on-screen-
Digitalisierung kaum Produktivitatsvorteile ein-
stellen.

Abb. 6: Ergebnis der Vektorisierung mit VPstu-

dio 8 (Import in ArcView).
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3 Moglichkeiten der objekt-
orientierten Bildanalyse fur
die teilautomatisierte Erfas-
sung geometrischer Basis-
daten

3.1 Die objekt-orientierten Bild-
analyse mit eCognition

Sowohl im Bereich der medizinischen Bildverar-
beitung als auch bei der Analyse von Fern-
erkundungsdaten (hochauflésende multispektrale
Bilddaten, Radarbilddaten u.a.) haben sich in den
vergangenen Jahren objekt-orientierte, wissens-
basierte Verfahren etabliert, die gegeniber den
traditionell pixel-basierten Verfahren Vorteile
aufweisen. Angesichts des steigenden Informati-
onsgehaltes ergeben sich bei den rdumlich (und
spektral) hochauflésenden Bilddaten Probleme
bei der Klassifizierung, wenn die rdumliche
Nachbarschaft der einzelnen Bildpunkte oder -
objekte nicht bzw. nur ungenligend betrachtet
wird. Wahrend pixel-basierte Verfahren die
Grau- oder Texturwerte der einzelnen Bildpunkte
auswerten, erlaubt die objekt-orientierte Klassifi-
zierung die semantische Analyse der Bildumge-
bung, indem die Beziehung eines Bildobjektes zu
seinen Nachbar-, Unter- und Oberobjekten be-
riicksichtigt werden kann. Dariiber hinaus bietet
die objekt-orientierte Bildanalyse die Mdoglich-
keit, die Bildobjekte nicht nur mittels ihrer spekt-
ralen Eigenschaften (mittlerer Grauwert eines
Objektes, Standardabweichung der Grauwerte
eines Objektes usw.), sondern auch durch Form-
(GroRRe, Verhéltnis Lé&nge/Breite, Asymmetrie
usw.) und Texturmerkmale (sog. Haralick-
Parameter, Textur auf Basis der Unterobjekte) zu
beschreiben.

Als kommerzielle Softwareldsung fur die objekt-
orientierte, multiskalige Bildanalyse stehen der-
zeit die Produkte Cellenger fir medizinische
bzw.  eCognition  fiir  Fernerkundungsan-
wendungen die Firma Definiens bzw. Definiens
Imaging (Minchen) zur Verfligung. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurden die Mdglichkei-
ten von eCognition (BAATz et al. 2004) fir die
teilautomatisierte Erfassung geometrischer Ba-
sisdaten aus dem Bergménnischen Risswerk
untersucht.

Voraussetzung jeglicher objekt-orientierter Bild-
analyse ist zundchst die Extraktion von homoge-
nen Bildobjekten (Objektprimitive) in verschie-
denen Auflésungen unter Beriicksichtigung ihrer
Umgebung mittels der Bildsegmentierung. Mit
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der multiskaligen  Segmentierung  (multi-
resolution segmentation) stellt eCognition ein
sog. Region Growing-Verfahren zur Verfiigung,
dass vor der Fusion die Homogenitat benachbar-
ter Objekte Uberprifen und zusatzlich die poten-
zielle Heterogenitét des zukunftigen fusionierten
Objektes beriicksichtigt (BAATzZ & SCHAPE
2000). Das Verfahren beginnt mit pixelgrofien
Objekten, die unter Anwendung eines Homoge-
nitatskriteriums so lange fusioniert werden, bis
die gewichtete Heterogenitat der Objekte mini-
miert ist. Durch die Verteilung der Startobjekte
tber die gesamte Szene und simultanes Wachs-
tum der Segmente wird gewdhrleistet, dass Ob-
jekte vergleichbarer Grofie entstehen. Als Ergeb-
nis entsteht ein hierarchisches Netzwerk von
miteinander verbundenen Bildobjekten. Die
Bildobjekte liegen in verschiedenen Auflésungen
segmentiert vor und repréasentieren die Bildin-
formation auf verschiedenen MaRstabsebenen
gleichzeitig. Zu jedem Bildobjekt liegen ver-
schiedenste Informationen in einer Datenbank
vor: Farbmerkmale auf der Grundlage der Spekt-
ralwerte, Form- und Texturmerkmale sowie die
Topologie. Jede Objektklasse l&asst sich sodann
mittels signifikanter Eigenschaften durch Regel-
werke (WENN-DANN-Beziehungen auf der
Basis von Zugehorigkeitsfunktionen) in einer
Klassenhierarchie definieren, so dass sich

Ausschnitt aus den Originalda-
ten verbesserung

Abb. 7:

Schachbrettsegmentierung

Abb. 8:

Daten nach linearer Grauwert-

schlielflich ein semantisches Netzwerk klassifi-
zierter Bildobjekte ergibt. Fir eine ausfuhrliche
Darstellung der Arbeitsweise von eCognition sei
aullerdem auf (ANDRESEN 2004) verwiesen.

3.2 Beispiele der teilautomati-
sierten Erfassung geome-
trischer Basisdaten mit eCog-
nition

Im Folgenden sollen zwei Arbeitsschritte fir die

teilautomatisierte Erfassung geometrischer Ba-

sisdaten aus dem Bergménnischen Risswerk
vorgestellt werden. Die erste Prozedur beinhaltet
die automatisierte Extraktion von Bildobjekten
vor dem Hintergrund einer auch hinsichtlich der

Rechenzeit vertretbaren Bearbeitung eines voll-

stdndigen Risses. Bei der zweiten Prozedur steht

die moglichst automatisierte Klassifizierung und

Vektorisierung des Streckenverlaufs und der

Polygonpunkte im Vordergrund, wie am Beispiel

eines Rissausschnittes aufgezeigt wird.

Fur die Anwendungen wurden Bilddaten der 5.
Sohle gewéhlt. Die Bearbeitung dieser Sohle
erfordern als besondere Herausforderung die
Unterscheidung der beide in rot dargestellten
Strecken und Schachtsicherheitspfeiler.

K-Komponente

Originaldaten und transformierte Bilddaten.

Level 6 der multiskaligen Segmentierung nach der
Klassifizierung des Kartenhintergrunds (gelb)

Schachbrettsegmentierung und multiskalige Segmentierung
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Die Bilddaten werden zundchst einer linearen
Grauwertverbesserung unterzogen und anschlie-
Rend aus dem RGB- in den CMYK-Farbraum
transformiert, um die dabei separierte (schwarze)
K-Komponente als zusatzlichen Informations-
layer verwenden zu kdnnen (Abbildung 7).

Der Zeitaufwand fiir die Analyse eines Risses ist
selbst bei teilautomatisierter Erfassung erheblich.
Dies ist in erster Linie auf den sehr recheninten-
siven Prozess der multiskaligen Segmentierung
zuriickzufihren.

Um die Objektextraktion zu beschleunigen, wird
eine Vorgehensweise gewahlt, bei der die teil-
weise sehr weit reichenden Bildbereiche ohne
relevante Bildinformationen (Kartenhintergrund)
bereits wahrend der Segmentierung aus der Ana-
lyse ausgeschlossen werden kdnnen. Dazu wird
mit Hilfe einer sog. Schachtbrettsegmentierung
(chessboard segmentation) eine Unterteilung des
Bildes in gleich groRe Quadrate vorgenommen.
Bildquadrate, die hinsichtlich der K-Komponente
keinerlei Varianz der Grauwerte aufweisen
(Standardabweichung gleich Null), kénnen so als
nicht weiter zu klassifizierende Objekte der Ob-
jektklasse ,,Kartenhintergrund“ zugewiesen wer-
den. Die verbleibenden Schachbrettzellen wer-
den danach mit einem feineren Schachbrettmus-
ter Uberzogen. Quadrate mit einer Standardab-
weichung von Null in der K-Komponente wer-
den dann mit der Objektklasse ,,Kartenhinter-
grund“ fusioniert, wenn sie an zuvor Klassifizier-
te Objekte angrenzen. Dieser Prozess wird so-

Objektklasse ,,Strecken* (griin)
Abb. 9:

lange iterativ fortgesetzt, bis die Objektklasse
,Kartenhintergrund“ nicht weiter anwachst. Nur
in unklassifizierten Bildbereichen werden an-
schlieBend die Objekte mit Hilfe der multiskali-
gen Segmentierung extrahiert. Fur die automati-
sierte Klassifizierung und Vektorisierung des
Streckenverlaufs und der Polygonpunkte kann
danach flr die linear verbesserten Grauwerte und
K-Werte der bislang unklassifizierten Pixel eine
Objektextraktion in mehreren Malstabsebenen
(Levels) durchgefiihrt werden. Abbildung 8 zeigt
fur einen Ausschnitt den Prozess der Schach-
brettsegmentierung sowie die anschlieRende
multiskalige Segmentierung nach der Klassifizie-
rung des Kartenhintergrunds.

Level 5 und 6 dienen im Weiteren als Grundlage
fur die Klassifizierung der Strecken, wéhrend auf
Basis von Level 4 die Klassifizierung der Poly-
gonpunkte erfolgt. Die Objektklassen ,,Strecken®
und ,,Polygonpunkte” werden mittels verschie-
dener Farb- und Formmerkmale beschrieben und
auf den drei Levels miteinander verknipft. Ma-
nuell werden einige Fehlklassifizierungen korri-
giert sowie Strukturen, die bislang noch nicht in
den Klassifizierungsprozess einbezogen wurden,
wie zum Bsp. Uberhauen und Beschriftungen,
der Objektklasse ,,Strecken“ zugeordnet. Abbil-
dung 9 zeigt die Klassifizierung der Strecken und
Polygonpunkten in Level 4.

Nach der Fusionierung der Klassifizierten Objek-
te kdnnen diese fiir die weitere Verarbeitung in
einem GIS als Shapefile exportiert werden.

Objektklasse ,,Polygonpunkte* (blau)
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Objekt-orientierte Klassifizierung von Strecken und Polygonpunkten.
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