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KURZFASSUNG

In dieser Arbeit soll ein Landnutzungslayer aus multispektralen und hochauflésenden pan-
chromatischen Fernerkundungsbildern abgeleitet werden.

Zur Auswertung der multispektralen Satellitenbilder wird ein Klassifizierungsverfahren
vorgestellt, bei dem nach dem Prinzip der Maximum Likelihood Klassifizierung nicht nur die
Klassen groBter Wahrscheinlichkeitsdichte, wie iiblich, sondern auch die Klassen zweitgréBter
Wahrscheinlichkeitsdichte ausgewiesen werden. Dadurch erhilt man eine Aussage liber die
Eindeutigkeit der multispektral zugewiesenen Klasse. Damit die Geometrie der Daten verfeinert
wird, sollen auch Informationen aus panchromatischen Bildern in die Ausarbeitung einfliefen.
Die Analyse panchromatischer Daten besteht aus Texturanalysen mittels Forstner-Operator, mit
dem homogene Flichen, Kanten und Punkte ausgewiesen werden. Hochtexturierte Gebiete
werden so erkannt und koOnnen als besiedelte Flichen ausgegeben werden. Mit
Schwellwertverfahren kann Wald aus panchromatischen Bildern extrahiert werden.

Alle verfiigharen Informationen aus den Fernerkundungsaufnahmen und aus dem Digitalen
Landschaftsmodell des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen werden mittels
hierarchischer Regeln verkniipft, wobei jedem Pixel eine Landnutzungsklasse zugewiesen wird.
Aus der Vielfalt der Informationen und der daraus resultierenden Uberbestimmung kann eine
Sicherheit der Klassenzuordnung abgeleitet werden. Das Ergebnis ist ein Landnutzungslayer mit
15 x 15 Meter Bodenauflosung.

Eine detaillierte Genauigkeitsuntersuchung mit visueller Orthophotointerpretation bildet den
Abschlul3.

ABSTRACT

For a landuse-classifiacation we combined high resolution multispectral data with high ground
resolution imagery to get good ground resolution on the one hand, and to improve supervised
multispectral classification with texture analyses of panchromatic data.

The program for multispectral classification takes into consideration that class-signatures are
statistically very different, and probabilities vary for each pixel for every class. We calculate with
the maximum likelihood algorithm the probability for every pixel for every class, to decide,
whether a pixel is within a class with high probability, or if it is very uncertain for a pixel to
belong to any class.

Texture analyses in form of point and edge detection with the Forstner Operator are used to
extract information of the high resolution data. So homogeneous areas, edges and points are
detected. This information can be analysed and gives us an idea of highly textured areas, where
villages and single buildings are. Forest areas can be detected by image-segmentation. A mean-
value and a standard-deviation is specified, within pixels in a focal window belong to the forest
in the panchromatic image.

Furthermore all extracted information is linked together. The high spatial resolution of the
panchromatic analyses is linked with the multispectral information.

Finally our results are connected with the digital-landscape-model of the Federal Office of
Metrology and Surveying and classes of certainty are generated. We get an actual landuse-layer
with a ground resolution of about 15 x15 meters.
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Einleitung und Motivation 1

1 Einleitung und Motivation

Das Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung (L.P.F.) der Technischen Universitit Wien
hat ein starkes wissenschaftliches Engagement sowohl in der Photogrammetrie als auch auf dem
Gebiet der Fernerkundung. Die Schwerpunkte in der Fernerkundung liegen einerseits in der
Behandlung geometrischer Probleme, wie der geometrischen Rektifizierung von Aufnahmen,
andererseits im interpretatorischen Bereich, wo in den vergangenen Jahren ein Landnutzungs-
datensatz mit einer Auflésung von 50x50 Metern flichendeckend fiir Osterreich fiir den
Mobilfunk aus Thematic Mapper Daten abgeleitet wurde. Aufgrund der regen Nachfrage, die
diesem Datensatz entgegengebracht wurde, konnte ein prinzipielles groBes Interesse der
Anwender von und an Landnutzungsdaten festgestellt werden.

Die folgende Arbeit entstand im Rahmen des Forschungsprojektes MISSION 79.064/2 — 11/5/95
des Bundesministeriums fiir Wissenschaft und Verkehr. Neue Mboglichkeiten von
Fernerkundungsanwendungen in Osterreich sollen gefunden und Losungen entwickelt werden.
Das LP.F. versucht dabei gemeinsam mit dem Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen
(BEV) fiir deren Digitales Landschaftsmodell (DLM) einen Bodenbedeckungslayer abzuleiten.
Dieser Layer soll eine Bodenauflosung von genauer als 20x20 Meter haben. Die gewiinschten
Klassen sind ,,Wasser”, ,,Wald”, ,,Acker”, ,,Griinland” ,,Besiedelt”, ,,Fels” und ,,Gletscher”.

Die Motivation fiir diese Aufgabe liegt in der Vervollstindigung des DLM des BEV, da es bisher
in den Osterreichischen Karten 1:50000 (Ok50) nur die Information “Wald” als Bodenbedeckung
gab. Zudem sollen auch andere bestehende Landnutzungsdaten mit dem Potential der neuen
hochauflésenden Fernerkundungsdaten aktualisiert und verfeinert werden. Nicht nur die rasanten
Entwicklungen im Bereich der Fernerkundung und der Bildauflésung sind hier wichtig, auch die
Bildverarbeitung 6ffnet neue Wege fiir die Bearbeitung panchromatischer Daten, da dort grof3e
Fortschritte im Bereich der Muster- und Objekterkennung gemacht werden. Diese Entwicklungen
sollen nun auf hochauflosende Fernerkundungsbilder angewandt werden. Zusitzlich bieten die
vielfiltigen Systeme von Geographischen Informationssystemen (GIS) Methoden an, eine Fiille
von hybriden Informationen zu verbinden. Diese Verkniipfung von Daten ermoglicht einerseits
die aus den Fernerkundungsdaten gewonnenen Informationen miteinander zu verbinden,
andererseits die bestehenden Daten aus dem DLM in die Landnutzungsanalyse miteinzubeziehen.
Das wiederum schafft die Maoglichkeit, aus einer groBen Uberbestimmung heraus die
Landnutzung fiir ein Pixel zu bestimmen und aus der Konsistenz der Daten auf eine Sicherheit
der Klassenzuordnung zu schlieBen. Diese Einbeziehung der Sicherheit der Zuordnung
ermoglicht eine effiziente Nachbearbeitung, da nur noch die unsicheren Klassen visuell
kontrolliert werden miissen.

Der erste Teil dieser Arbeit erldutert die Bildvorverarbeitung und beschreibt zuerst die
Rektifizierung der Fernerkundungsaufnahmen mit dem Schwerpunkt auf der Art und Erfassung
von PaB3punkten. AnschlieBend wird ein Verfahren der Topographischen Korrektur vorgestellt.



2 Einleitung und Motivation

Der darauf folgende Abschnitt behandeit die Auswertung multispektraler Satellitenbilder. Es
wird ein Klassifizierungsverfahren vorgestellt, bei dem nach dem Prinzip der Maximum
Likelihood Klassifizierung nicht nur die Klassen grofiter Wahrscheinlichkeitsdichte, wie {iblich,
sondern auch die Klassen zweitgrofter Wahrscheinlichkeitsdichte ausgewiesen werden. Dadurch
erhdlt man eine Aussage iiber die Eindeutigkeit der multispektral zugewiesenen Klasse.
Aufgrund der iiberaus guten spektralen Auflosung von 7 Spektralkanilen enthalten diese
Landsat- Thematic Mapper-Daten (TM-) die wichtigsten spektralen Informationen fiir die
Landnutzungsklassifizierung. Die geforderte geometrische Genauigkeit ist aus den TM-Daten
alleine nicht zu erreichen, da diese Daten nur eine Auflésung von 30x30 Meter haben. Deshalb
miissen zusitzlich auch hochauflosende Bilddaten in die Analyse integriert werden. Damit wird
die Geometrie der Daten verfeinert, Informationen, die aus panchromatischen Bildern gewonnen
werden, konnen in die Ausarbeitung einfliefien.

Das Kapitel 2.3 beschiftigt sich mit der Analyse panchromatischer Daten. Mit Texturanalysen
mittels Forstner-Operator kénnen besiedelte Gebiete erkannt werden und mit Hilfe von
Schwellwertverfahren kann ,Wald“ aus diesen Bildern gut extrahiert werden. Die
Ausgangsdaten fiir die Entwicklung der hier vorgestellten Methode sind panchromatische Indian
Remote Sensing Bilddaten (IRS-1C-Pan) mit einer Bodenauflosung von 5,8x5,8 Meter.

In dieser Arbeit wird ein Bodenbedeckungslayer fiir ein GIS abgeleitet. Dazu werden GIS-
Werkzeuge verwendet und zugleich topographische Daten aus einem GIS miteinbezogen. Daher
soll eine allgemeine Abkldrung iiber Aufgaben und Mboglichkeiten eines GIS erfolgen.
AnschlieBend wird in einer Literaturstudie die Verkniipfung von Fernerkundungsdaten mit
topographischen Daten mit Angaben zur Sicherheit und Vollstiandigkeit der Daten erldutert.
Ausgehend davon werden alle verfiigbaren Informationen aus den Fernerkundungsaufnamen und
aus dem DLM mittels hierarchischer Regeln verkniipft und jedem Pixel wird eine
Landnutzungsklasse zugewiesen. Aus der Vielfalt der Informationen und der daraus
resultierenden Uberbestimmung kann auch ein MaB fiir die Sicherheit der Klassenzuordnung
abgeleitet werden.

Zum Abschlul} erfolgt eine detaillierte Genauigkeitsuntersuchung mit visueller Orthophoto-
interpretation und eine Fallstudie, um die erarbeiteten Methoden auf neue TM- bzw. auch auf ein
panchromatisches SPOT-Bild anzuwenden.

Im Anhang befindet sich eine Auflistung derzeit verfiigharer und geplanter
Fernerkundungsdaten.

Als Software wurden hauptsidchlich die beiden Programmpakete ERDAS-IMAGINE und
ARC/Info verwendet. .

IMAGINE ist ein Bildverabeitungssystem, das speziell fiir Fernerkundungsdaten konzipiert ist.
Es stehen Module fiir den Datenimport und —export, fiir die ebene Rektifizierung (ohne digitales
Hohenmodell), fiir die multispektrale Klassifizierung, fiir die Erstellung von Plots zur
graphischen Ausgabe, etc. zur Verfiigung. Ein wichtiges Tool ist der IMAGINE Model-Maker,
mit dem der Anwender iiber graphische Unterstiitzung und visueller Programmierung Makros
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entwickeln kann. Sdmtliche Entwicklungen, die in der folgenden Arbeit vorgestellt werden, sind
1im Model-Maker realisiert.

ARC/Info ist ein GIS-Programm, mit dem Vektor- und Rasteroperationen und deren
Verkniipfungen méglich sind. Fiir die Bearbeitung aller Vektordaten und deren Konvertierung
ins Rasterformat, sowie fiir die Attributierung von Daten wurde dieses Programm verwendet.

Fiir die Geocodierung der Daten wurden die am LP.F. entwickelten Programme ORIENT und
SCOP verwendet, wiihrend die Texturanalysen, Filterungen und Snakes- Berechnungen auf C* -
Programmen des Institutes durchgefiihrt wurden.



4 Geomeltrische Rektifizierung

2 Verarbeitung von Fernerkundungsdaten

2.1 Aufbereitung der Satellitendaten

2.1.1 Geometrische Rektifizierung

Fernerkundungsdaten stellen eine wichtige Grundlage fiir die groBriumige Erfassung von
Umweltparametern dar. Die Fernerkundung liefert aktuelle, flichendeckende Daten, meist in
digitaler Form, die zum Grofteil einer automatischen Verarbeitung zugefiihrt werden kénnen.
Allerdings sind diese Aufnahmen in Bezug auf das Landeskoordinatensystem verzerrt.
Voraussetzung fiir die gemeinsame Auswertung von Fernerkundungsaufnahmen und anderen
topographischen Daten ist daher die geometrische Rektifizierung der Scanneraufnahmen.
Darunter  versteht man die Entzerrung der Bildmatrix in Bezug auf das
Landeskoordinatensystem. Das bedeutet, daf alle gemeinsam zu verarbeitenden Daten in das
gleiche Koordinatensystem transformiert werden.

Beir der Entzerrung von Scanneraufnahmen kann man grundsitzlich zwei Methoden
unterscheiden:

— Nichtparametrische Rektifizierung

— Parametrische Rektifizierung

Die einfachste Methode ist die nichtparametrische Rektifizierung. Sie beruht auf der Zerlegung
des gescannten Gebietes in mehrere Teilbereiche und der anschliefenden unabhédngigen
Entzerrung jedes einzelnen Bereiches durch einfache Transformationen. Voraussetzung fiir die
Verwendung dieser einfachen Entzerrungsmethode sind nicht zu stark verzerrte Scanner-
aufnahmen und keine zu groben Inhomogenititen.

Bei niedrigen Flughohen, grofien Gelidndehshenunterschieden und hoher Bodenauflésung muf3
man auf die parametrische Rektifizierung iibergehen, die die Einbeziehung eines digitalen
Gelindemodelles erlaubt. Bei der parametrischen Losung werden Informationen iiber die
Flugbahn, einschlieBflich Drehungen und Neigungen der Plattform in die Entzerrung
miteinbezogen. Dazu ist es notwendig die geometrische Aufnahmesituation zu rekonstruieren,
was eine genaue Kenntnis des Abbildungsprozesses voraussetzt, und fiir die dulere Orientierung
eine Anzahl an Pa3punkten erfordert [Kraus K., 1990], [Ries Ch., 1997].

Die Fernerkundungssysteme arbeiten mit verschiedenen Aufnahmeverfahren. Satellitengestiitzte
Abtaster sind beispielsweise in der Lage mehrere spektrale Kanile gleichzeitig aufzunehmen.
Bei einem Rotationsscanner wird mit Hilfe eines rotierenden Prismas die von der Erdoberfldche
ausgehende Strahlung von einem Detektor aufgenommen. Die wihrend einer Umdrehung des
Prismas gescannten Strahlungsintensititswerte, die sogenannten Grauwerte, bilden eine Zeile der
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Bildmatrix. Da sich bei diesem Abbildungsvorgang keine Optik im Strahlungsbereich befindet,
kann mit Rotationsscannern neben den Spektralbereichen des sichtbaren Lichtes und des nahen
Infrarots auch Thermalstrahlung erfaf3t werden. Mit diesem Aufnahmesystem werden die Landsat
Thematic Mapper Daten aufgenommen.

Ein weiterer gebriuchlicher Scannertyp ist die digitale Zeilenkamera. Bei diesem
Aufnahmesystem ist in der Brennebene der Empfangsoptik eine ganze Zeile von Detektoren
angeordnet. Ein Scan einer Zeilenkamera stellt eine exakte Zentralperspektive dar. Mit diesem
Aufnahmesystem sind sowohl die franzésischen Fernerkundungsaufnahmen SPOT-Pan als auch
die IRS-1C-Bilder aufgenommen. Die Abbildung 1 zeigt die verschiedenen Aufnahmesysteme
im Vergleich zu einer Luftbildaufnahme.

a) Rotationsscanner- b) Zeilenscanner- c¢) photographisches
aufnahme aufnahme Luftbild
é}&
rotierendes \éo“ .@*ﬁ)
Prisma b &8*'
< <
- P Sy QU SR < oy S - >

Flug- Flug-

hohe richtung

N mmmmm =
N mmmm

Abbildung 1
Verschiedene Aufnahmesysteme in der Fernerkundung
[Ries Ch., 1997]

Neben der Kenntnis der Aufnahmegeometrie ist es notwendig mit Hilfe von Papunkten die
dufere Orientierung, das ist die Position des Projektionszentrums und die drei Drehungen des
Bildes im Raum, zu bestimmen. Die Messung der Paf3punkte fiir ein bestimmtes Gebiet stellt
immer wieder ein Problem dar. Deshalb haben [Kalliany R., 1991] und [Kohlhofer G., 1991]
schon friih begonnen, eine PaBpunktdatenbank zu erstellen. In dieser Datenbank werden
sogenannte PaBpunktfeatures verwaltet. Da es in kleinmafstibigen Satellitenbildern schwer ist,
Punkte zu identifizieren, wurden sogenannte Palelemente digitalisiert, die dauerhafte
Lineamente, wie Waldgrenzen, Verkehrswege und Gewisserufer enthalten. Jedem Paflelement
ist ein eindeutiger Bezugspunkt mit dreidimensionalen Koordinaten zugeordnet. Diese Elemente
sind zum Grofiteil aus der topographischen Karte 1:50000 entnommen. Dabei handelt es sich um
ca. 2 x 2 km grofe, vektorielle Kartenausschnitte. Diese vorhandenen Pafipunktfeatures eignen
sich sehr gut fiir die TM-Aufnahmen und Aufnahmen i#hnlicher Bodenauflosung. Fiir die
hochauflésenden panchromatischen Aufnahmen, also Aufnahmen mit einer PixelgroBe kleiner
als 15 x 15m, sind diese PaBpunktfeatures allerdings viel zu ungenau. Daher wurden fiir die
hochauflosenden Bilder aus den Daten des DLM neue PaBpunktfeatures erstellt. Der
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Im Zuge des Projektes MISSION wurde am Institut fiir Computergestiitzte Geometrie und
Graphik der TU-Graz ein neues Einpal-System auf JAVA entwickelt, das allen Projektpartnern
zur Verfiigung stehen soll.

Im WorldWideWeb findet man die vorhandenen PaBpunktfeatures und ein Einpassungs-
programm fiir die Fernerkundungsaufnahmen.

Bei der Pallfeature-Messung werden die Vektorelemente iiber das Satellitenbild gelegt und fiir
die anschlieBende Transformation (des Bildausschnittes auf die PaBelemente im
Landeskoordinatensystem) manuell Verschiebungsvektoren gemessen. Dabei erfolgt zuerst eine
Grobeinpassung, anschlieBend werden fiir die Feineinpassung neue Verschiebungsvektoren
gemessen. Diese zweite Einpassung soll in Zukunft durch Matching-Algorithmen automatisch
erfolgen.

Die Vorteile der Verwendung von PaBelementen gegeniiber Palpunkten liegen neben der
Moglichkeit zur Automatisierung in der hoheren Genauigkeit und der groen Zuverlissigkeit der
Messungen. Verwechslungen von PaBelementen sind aufgrund der grofien Ausschnitte und der
Redundanz der Messungen praktisch ausgeschlossen.

Nach der PaBpunktmessung liegen diese Punkte im Bildkoordinatensystem und im
Landeskoordinatensystem vor. Daraus kann man mit dem Programmpaket ORIENT die
Orientierungsparameter der dufleren Orientierung fiir jeden Scan berechnen. Die Elemente der
inneren Orientierung legen die Lage des Projektionszentrums relativ zur Bildebene fest. Sie
werden durch Kalibrierung bestimmt und meist vom Hersteller bekanntgegeben. Mit diesen
Orientierungsparametern und mit Hilfe des Gelindemodells wird anschliefend mit dem
Orthophotomodul SCOP.DOP von SCOP die Entzerrung und Geocodierung des Bildes
durchgefiihrt. Das so rektifizierte Satellitenbild ist ein Orthophoto mit den geometrischen
Eigenschaften einer Karte.
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PaBpuntfeature auf IRS-1C-Pan
\‘\

ST

Abbildung 2
PaBelemente in Vektorform

Wie im Verlauf dieser Arbeit noch gezeigt wird, muf die Rektifizierung der Daten mit grofiter
Genauigkeit erfolgen. Rektifizierungsfehler konnen spiter nicht mehr behoben werden; das
Ergebnis aller Verkniipfungen wird dadurch schwer beeintrichtigt.

Ziel ist, die Georeferenzierung auf ein halbes Pixel genau durchzufiihren.
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2.1.2 Topographische Korrektur

Fiir die Aufnahme von Fernerkundungsdaten ist entscheidend, da sich die Gelandeoberflédche
und die auf ihr befindlichen Objekte gegeniiber der auftreffenden Strahlung sehr unterschiedlich
verhalten. Die Reflexionseigenschaften der Gelidndeobjekte hingen vor allem vom jeweiligen
Material, seinem physikalischen Zustand (z.B. der Feuchtigkeit, der Oberflichenrauhigkeit) und
den geometrischen Verhiltnissen ab. Nur aufgrund der Vielfalt dieser Faktoren ist es liberhaupt
moglich, Gegenstinde unmittelbar oder in Bildwiedergaben zu sehen. Von den Objekten wird
immer nur ein Teil der auftreffenden Strahlung reflektiert. Uber die Art der Reflexion
entscheidet die Rauhigkeit der Grenzfliche. An Oberfldchen, deren Rauhigkeit im Vergleich zur
Wellenlinge klein ist, findet spiegelnde Reflexion statt. Sie tritt haufig an Wasserfliachen auf. An
Oberflachen, deren Rauhigkeit in der Groflenordnung der Wellenlinge der auftreffenden
Strahlung liegt, findet diffuse Reflexion statt, d.h. die Strahlung wird nach allen Richtungen
zurtickgeworfen. Der Idealfall der diffus reflektierenden Oberfliche ist die Lambertsche Fliche,
die richtungsunabhingig reflektiert und darum aus allen Richtungen gleich hell erscheint. Die
Strahldichte, also der StrahlungsfluB pro Flicheneinheit, ist beim Lambertschen Strahler in alle
Richtungen gleich grof3. Bei den meisten in der Natur vorkommenden Oberflichen liegt jedoch
weder spiegelnde noch diffuse Reflexion vor, sondern eine Mischung von beiden. Bei der
gemischten Reflexion wird die auftreffende Strahlung zwar nach allen Richtungen
zurlickgeworfen, jedoch ungleich stark. [Kraus, 1988], [Albertz, 1991]

. N N

Abbildung 3
StrahlungsfluB verschiedener Objekte [aus Albertz, 1991]
li: spiegelnde Reflexion, Mitte: diffuse Reflexion (Lambertscher Strahler), re: gemischte Reflexion,

Durch den Einflu von Atmosphire und Beleuchtung konnen Objekte im hiigeligen Gelinde
trotz identischer spektraler Charakteristika ganz unterschiedliche Intensititswerte in einem
Satellitenbild aufweisen. Eine Waldfliche am Schattenhang erscheint um vieles dunkler als ein
Waldstreifen am Sonnenhang, im Tal gelegene Objekte sind stirker vom Dunst betroffen als
solche in hoheren Lagen.

Radiometrische Korrekturen haben nun zum Ziel, derartige Einfliisse zu eliminieren und die
originalen spektralen Eigenschaften der Objektklassen zuriickzugewinnen. Objekte mit gleicher
Reflexionscharakteristik sollen unter den verschiedenen &dufleren Bedingungen identische
spektrale Signaturen aufweisen und im Satellitenbild gleiche Intensititswerte annehmen
[Sandmeier, 1997].
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Die Umrechnung der tatsiichlich vom Sensor empfangenen Strahlung in  jene
Strahlungsintensitit, die der Sensor empfangen hitte, wenn das Gelidnde eben gewesen wiire,
nennt man daher Topographische Korrektur.

Man findet in der Literatur zahlreiche Ansitze fiir die Verminderung der reliefbedingten
Helligkeitsunterschiede. Es gibt sowohl statistisch-empirische und  semi-empirische
radiometrische Korrekturansiitze [Teillet et al.,1982], wie auch physikalisch basierte Modelle
[Sandmeier, 1997] fiir die Verbesserung einer Wald/Nichtwald- und einer
Waldbestandesklassifikation, sowie zahlreiche Untersuchungen, die diese Modelle und deren
Endergebnisse testen, z.B. [Conese et al., 1993], [Colby, 1991], [Meyer et al.,1993], [Ekstrand,
1996], [Banko, 1997], [Sandmeier, 1997].

2.1.3 Minnaert-Korrektur

Fiir die Topographische Normalisierung der Thematic Mapper Bilder wurde in dieser Arbeit das
Modell der Minnaert-Korrektur verwendet. Dieses Modell baut auf dem Modell der Cosinus-
Korrektur auf, beriicksichtigt aber die Abweichungen vom Lambertschen Strahler.

Die Minnaert-Funktion wurde 1941 von G. J. Minnaert entwickelt und fiir photographische
Analysen der Randabschattung der Mondoberfliche verwendet [Colby, 1991]. [Smith et
al.,1980] haben eine empirische Funktion mit einer Minnaert-Konstanten angesetzt, um die
Annahme eines Lambertschen Strahlers fiir verschiedene Oberflichen zu testen. Sie entdeckten,
dal} Methoden mit der vereinfachten Annahme eines Lambertschen Strahlers ohne Einfiihrung
einer Minnaert-Konstanten nicht sehr effektiv fiir die Topographische Korrektur sind. Die
Minnaert-Konstante k beschreibt die Riickwirtscharakteristik der Reflexionsverteilung einer
Oberfldche, also deren Streuungseigenschaften, und steht im Verhiltnis zur Oberflichen-
rauhigkeit.

Im Gegensatz zu einem Lambertschen Strahler, der die einfallende Strahlung vollkommen diffus
reflektiert, also aus allen Richtungen gleich hell erscheint, {iberwiegt bei einer Vielzahl von
Vegetationsoberflichen und vor allem bei Waldbestinden eine Reflexionsverteilung mit
ausgeprigter Riickwirtscharakteristik. Die Abbildung 4 zeigt, dal die grofiten Anteile der
Reflexion der Kieferbestinde gegen die Strahlungsquelle, also gegen die Sonne gerichtet sind,
wobei 0, der Zenitwinkel der Sonne ist.

. geobachtungsric
9B 0° htupg

30° o
30 )

rd

609 60°

1 1
gerichteter Reflexionsgrad

Abbildung 4
Reflexionsverteilungskurve von Kieferbestinden nach Hildebrandt 1976
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Die Cosinus-Korrektur wird in flachem Geldnde angewandt, um Beleuchtungsdifferenzen
auszugleichen, die auf verschiedene Sonnenstinde in multitemporalen Daten zuriickzufiihren
sind. Diese Cosinus-Korrektur modelliert dabei nur die direkte Bestrahlung durch die Sonne,
obwohl auch die schwach beleuchteten Gebiete eine Menge an diffuser Beleuchtung trifft. In den
,unterbelichteten* Gebieten bewirkt die Cosinus—Korrektur eine Uberkorrektur, da die Korrektur
umso groBBer wird, je kleiner der Wert fiir cos i. Der Einfallswinkel 1 ist der Winkel zwischen der
Normalen auf die Erdoberfliche und der Richtung zur Sonne. Unter der Annahme eines
Lambertschen Strahlers gilt fiir geneigte Oberfliichen, daB die auftreffende Strahlung L(A,e)
proportional dem Cosinus des Einfallswinkels i der Sonne ist.

cos 0,

Ln(A)=L(A,e)

cosi

Glg 2.1.3-1

mit:

Ln = Bestrahlungsstirke bei e =0

L = Bestrahlungsstirke

A = Wellenlinge

e = effektiver Beobachtungswinkel (Neigung des Gelidndes)

i = Einfallswinkel der Sonne

0, = Zenitwinkel der Sonne

Wie in Abbildung 5 gezeigt wird, kann i mit den Formeln fiir sphiirische Dreiecke abgeleitet
werden:

cosi=cos, -cos®, +sin®, sind, cos(p, - ¢, )

Glg2.1.3-2
mit:
6. = Zenitwinkel der Sonne
0, = Neigungswinkel des Gelindes

¢.= Azimut der Sonne
@= Azimut des Reliefs (Exposition)

Da aber der Satellit eine nahezu vertikale Beobachtungsrichtung hat, gilt auch, dal der effektive
Beobachtungswinkel e, der Winkel zwischen der Oberflichennormalen und der Richtung zum
Sensor, gleich dem Zenitwinkel der Oberflichennormalen 8 ist.
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N2

Abbildung 5
Geometrische Beziehungen der Aufnahme
[Smith et al., 1980]

Nun wird diese Cosinus-Korrektur um einen Parameter, die sogenannte Minnaert-Konstante
erweitert:

L(A,e)=Ln(L)-cos*™i.cos**' e

Glg2.13-3

wobei:
Ln = Bestrahlungsstirke bei i=e=0
L = Bestrahlungsstirke
A = Wellenlinge
e = Neigung des Gelidndes = effektiver Beobachtungswinkel
i = Einfallswinkel der Sonne
k = Minnaert-Konstante

Hier beschreibt der Parameter k die Reflexionscharakteristik oder die Streuungseigenschaften der
Oberflache. Durch Umformung der Gleichung errechnet sich die Steigung k der Regressions-
gerade fiir eine bestimmte Wellenldnge A aus folgender Gleichung:

k : k
L-cose=Ln-cos i-cos e

Glg 2.1.3-4
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Nach Logarithmieren erhilt man die lineare Form mit den Unbekannten k und log(Ln):
log(L -cose) = log(Ln)+k - log(cosi-cose)

Glg 2.1.3-5

Die Parameter L, e und i sind bekannt oder koénnen aus bekanntem Sonnenstand und
Geldandemodell berechnet werden. Als Voraussetzung muf} allerdings ein digitales Hohenmodell
(DHM) zur Ableitung der Neigung und Exposition vorhanden sein, und der Sonnenstand zum
Zeitpunkt der Aufnahme bekannt sein. Dann wird angenommen, dall die Kkorrigierte
Bestrahlungsstirke Ln fiir alle beteiligten Objektpunkte einer Klasse gleich, also konstant ist.
Die Minnaert-Konstante k wird dann durch eine Ausgleichung aus Gleichung (Glg 2.1.3-5)
errechnet und ist die Steigung der Regressionsgeraden. Daraus kann wiederum fiir jedes Pixel
die ,,individuelle” normalisierte Bestrahlungsstirke Ln neu berechnet werden, und das Bild wird
topographisch korrigiert. Da die Reflexionseigenschaften eines Objektes sowohl objektspezifisch
als auch von der Wellenldnge abhangig sind, mufl die Konstante k fiir jede Objektklasse und
Jjeden Spektralbereich neu ermittelt werden. Das heif3t, daB k fiir jede Klasse pro Kanal der TM-
Aufnahme bestimmt werden muf3, da sich sonst die unterschiedlichen spektralen Eigenschaften
der Objekte auswirken. Ein schwach reflektierendes Objekt reagiert weniger stark auf
unterschiedliche Sonneneinstrahlung als eines mit hohem Reflexionsvermdgen. Entsprechend
unterschiedlich fallen die Regressionsparameter und damit die Minnaert-Konstanten aus.
[Sandmeier 1997] zeigt diese Unterschiede fiir verschiedene Objektklassen anhand eines C-
Korrektur-Modelles auf. Dieses Modell beruht auf dem Cosinus-Korrekturmodell und fiihrt
einen additiven Parameter C ein, der die Himmelsstreuung modelliert. Er bekriftigt dabei, daf3
die Regression umso steiler ist, je stirker ein Objekt reflektiert, d.h. je hoher der aufgenommene
Intensitatswert ist. Es ist daher nicht moglich, einen allgemeingiiltigen Faktor k zu bestimmen.

Um die Klasse ,,Wald* in alpinen Gebieten moglichst gut und differenziert zu klassifizieren, ist
folgenderweise vorzugehen:

In einer ersten Stufe wird mit Hilfe der multispektralen Klassifizierung im Originalbild die
Klasse ,,\Wald" extrahiert und daraus eine grobe Waldmaske abgeleitet. Diese Maske sollte nur
jene Gebiete, die grob als ,,Wald“ abzugrenzen wiren, ausschneiden. Die Grauwerte der
Waldpixel des Originalbildes in den ebenen Gelindeteilen dienen nun fiir die einzelnen Kaniile
zur Berechnung der Minnaert-Konstanten.
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Getestet wurde dieses Verfahren an einem TM-Ausschnitt siidlich des Wolfgangsees. Dabei
konnten fiir die Minnaert Konstanten folgende Werte ermittelt werden:

Kanal k-Wert

1 0.24
2 0.34
3 0.38
4 0.80
5 0.88 0,24
T 0.77 = e e
Tabelle ] = asl & T €38
=¥ =08
= o 0,88
0,77
90 70 45 20 0
Einfallswinkel der Sonne (i)
Abbildung 6

cos"(i) in Abhingigkeit vom Einfallswinkel der Sonne und der Minnaert-Konstanten k

cos® i

Unsicherheit der Korrektur. Ein kleiner Fehler im Modell bewirkt daher rasch deutlich sichtbare
Fehlkorrekturen. In der obigen Abbildung 6 fillt auf, da3 die Funktion von cosk(i) fur die
Minnaert-Konstanten der Kaniile 4, 5 und 7 eine geniherte cos-Funktion ergeben, fiir die optisch
sichtbaren Kanile 1, 2 und 3 zeigt die Funktion eine deutliche Abweichung von diesem Verlauf.
In Bereichen mit flacher Einstrahlung (i~90°), also in Schattenbereichen oder in der Nihe des
Grenzbereiches zu Schatten werden die Grauwerte bei kleinen Modellierungsfehlern rasch falsch

korrigiert. Daher folgt eine nihere Betrachtung des mittleren Fehlers des Korrekturfaktors ok in
Abhingigkeit von k und i:

74 2
o, =+ E il i g.”
di dk

wobei fiir o; =0 fir ox=0

o, oue( %)

Ty f I O . [ 55
o, d G, di

Der Korrekturfaktor K = ( ] nimmt mit wachsendem 1 rapide zu, damit steigt die

(=
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Bei groBem k und grofiem Einfallswinkel i wird das Verhiltnis ok/ci schnell unendlich grof.
Das Verhiltnis og/c; wichst mit dem Einfallswinkel auch gegen unendlich. Dies zeigt
Abbildung 7, sie stellt den relativen mittleren Fehler des multiplikativen Korrekturfaktors K in

Abhingigkeit von k und 1 dar.

4 4
1k T G [ [
o o f l
|
|
—— k=100 / |
— k=0.75 /
— k=050 /
k=0.25
0.0 — =
0° Einstrahlungswinkel 90° 0° Einstrahlungswinkel / 90°

Abbildung 7
Relativer mittlerer Fehler des multiplikativen Korrekturfaktors K in Abhiingigkeit von der Minnaert-

Konstante k und dem Einstrahlungswinkel i

[st die Regressionsgerade definiert, kann die Berechnung des korrigierten Bildes erfolgen. Als
Beispiel wird auf Abbildung 8 hingewiesen. Hier wird ein Waldausschnitt aus einer TM-Szene
gezeigt, wo die Kanile 5, 4 und 7 in rgb dargestellt sind. Bei visueller Betrachtung kann man im
Vergleich des Originals und des korrigierten Bildes bereits feststellen, daff der 3-dimensionale
Eindruck verringert wurde, das neue Bild erscheint um vieles flacher, d.h. diec Grauwerte wurden
homogener und heller. Das Ergebnis ist aber tendenziell leicht tiberkorrigiert.
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Vergleich Original - Korrigiertes Bild

Kanalkombination rgb, 5,4,7 1:50000

"‘- I

7

Abbildung 8
Vergleich der Waldmaske des Originalen-TM Bildes mit dem topographisch korrigierten Bild



16

Topographische Korrektur

Zur Veranschaulichung dessen, was bei dieser topographischen Korrektur mit den Grauwerten
tatsiichlich passiert, dient Abbildung 9. Es werden 2 Wald-Testgebiete ausgewdhlt, ein Wald-
gebiet im Schatten und eines auf besonntem Gelénde.
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Abbildung 9

Klasse Beschreibung

lo
20
1k
2k

Wald-dunkel original
Wald-hell original
Wald-dunkel korrigiert
Wald-hell korrigiert

Mittelwerte der Originalen und korrigierten Daten
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Kanal

Mittelwerte der beiden ,,Wald*“-Klassen in den Kaniilen des Originalbildes und des korrigierten Bildes

Die unterste dunkle Linie stellt den Verlauf des Mittelwertes der Grauwerte des dunklen
Originalbild-Waldes lo in Abhingigkeit vom Kanal dar. Der ,Wald” im Schatten hat
demzufolge auch die niedrigsten Mittelwerte.
Klasse 20 reprisentiert den hellen ,,Wald* im Originalbild und hat deutlich héhere Mittelwerte.
Zu erkennen ist, daf die punktierte Linie der Klasse 2k ganz knapp neben der der Klasse 20
verlduft, weil die besonnten Waldgebiete nur sehr wenig bis gar nicht, gegebenenfalls im
infraroten Bereich nach unten korrigiert werden. Auffallend ist, da3 die Linie der korrigierten
Klasse 1k zuerst im sichtbaren Spektralbereich hohere Grauwerte aufweist, im Kanal 4 und 5
sehr aufgehellt, aber doch etwas unter 20 und 2k liegt und im Kanal 7 wieder nahe zur Linie 2k
wandert. Die Homogenitiit der Grauwerte wurde deutlich verbessert.
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Eine Wiederholung der Klassifizierung auf dem topographisch korrigierten Bild fiihrt zu einer
deutlichen Verbesserung der Klassifikationsergebnisse. Da die Grauwerte bei der Topo-
graphischen Normalisierung verdndert werden, ist eine Adaptierung der urspriinglich fiir die
Klassifizierung verwendeten Trainingsgebiete notwendig oder man wihlt neue Trainingsgebiete
und reduziert ihre Anzahl erheblich. In der Literatur wird iiber Verbesserungen bei der
Klassifikation und iiber die Einsparung der Trainingsgebiete von [Banko G., 1997], [Meyer P. et
al., 1993], [Sandmeier S., 1997] und einigen mehr berichtet.

Als wirklich durchgreifend erfolgreich kann man die topographische Korrektur nicht bezeichnen,
das Korrekturmodell ist dazu zu sehr vereinfacht. Einige physikalische Einfliisse wie das
Himmelslicht, die Kalibrierung des Sensors, signifikante Abweichungen vom Lambertschen
Strahler etc. werden darin nicht beriicksichtigt. Es besteht die Aussicht, durch physikalische
Modellierung dieser Einfliisse die Ergebnisse zu verbessern und auf ein physikalisch-basiertes
Korrekturmodell zu hoffen [Sandmeier S., 1997], [Jansa J., 1998].
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2.2 Interpretation von multispektralen Fernerkundungsdaten

Nach der geometrischen Rektifizierung der Fernerkundungsdaten und der Topographischen
Normalisierung konnen multispektrale Daten aufgrund ihres spektralen Informationsgehaltes in
verschiedene Landnutzungen klassifiziert werden.

2.2.1 Multispektrale Klassifizierung mit verschiedenen Wahrscheinlichkeiten

Multispektrale Bilddaten sind von einem Sensor aufgenommene, in mehreren Spektralkanilen
vorliegende Aufnahmen. Die kleinste Einheit davon ist ein Bildelement. Ein Pixel dieses Bildes
spiegelt die Reflexionscharakteristik eines Teiles der Erdoberfliche in einem bestimmten
Spektralbereich wider. Wird ein Teil der Erdoberfliche durch mehrere Pixel in verschiedenen
Spektralbereichen beschrieben, so spricht man von einer multispektralen Aufnahme.
Verschiedene  Objektklassen auf der Erdoberfliche weisen sehr unterschiedliche
Reflexionseigenschaften auf. Deshalb unterscheiden sich MeBwerte, die ein multispektrales
Fernerkundungssystem in verschiedenen Spektralbereichen aufnimmt, fiir bestimmte Objekte
wie z.B. Boden, Vegetation und Wasser sehr deutlich.

®
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Abbildung 10

Spektrale Reflexionsgrade verschiedener Oberflichen

(Nach E.L. Krinow, aus Schwidefsky 1976)

Definiert man nun einen Merkmalsraum, in dem die MeBwerte A1, A2 und A3 die Grauwerte in
den Kanilen 1,2,3 darstellen, so erhdlt man eine Punktverteilung wie in Abbildung 11 skizziert.



Interpretation von multispektralen Fernerkundungsdaten 19

MeBwerte A, A

.1 Vegetation
- lli ]
31— TGk Boden

]

i
i L P
T Ll

,/ MeBwerte A,

MeBwerte 4,
Abbildung 11
Merkmalsraum zur multispektralen Klassifizierung
[Albertz, 1991]

Die gemessenen Werte fiir die einzelnen Objektklassen liegen also in verschiedenen Bereichen
des Merkmalraumes. Mehrere Einzelmessungen fallen aber nicht in einem Punkt zusammen,
sondern bilden wegen der verschiedenen heterogenen Klassenzusammensetzung, Streuungs- und
Storeinfliisse einen Punkthaufen. Im Idealfall lassen sich zwischen diesen Punkthaufen
cindeutige Grenzen ziehen. Damit ist der Merkmalsraum unterteilt und jedes Wertetripel
Al, A2 und A3 kann automatisch einer Objektklasse zugeordnet werden. Die Dimensionalitit des
Merkmalraumes ist nicht beschrinkt und hingt lediglich von der Anzahl der verwendeten
Spektralbereiche ab. Als Ergebnis erhilt man eine thematische Kartierung einer Szene [Albertz
J., 1991], [Kraus K., 1990].

In der Praxis unterscheiden sich die MeBwerte der einzelnen Objektklassen nicht so signifikant
wie im schematischen Beispiel angenommen, vielmehr beriihren oder iiberschneiden sich die
Punkthaufen in den Merkmalsrdaumen und sind auch sonst vielen Storeinfliissen ausgesetzt,
sodal} zuerst geeignete Verfahren zur Datenvorverarbeitung und ausgewiihlte Klassifizierungs-
algorithmen zu verwenden sind, um einigermalien zuverlédssige Ergebnisse zu erhalten.

Als Vorinformation muf3 bekannt sein, welche Objektklassen durch die Punkthaufen (cluster) im
Merkmalsraum charakterisiert werden. Diese Punktwolken werden durch statistische Groflen,
wie Mittelwerte und die Varianz-Kovarianzmatrizen beschrieben. Die beiden Arten der
Clusterbildung beschreiben die ,,iiberwachte™ und die ,,uniiberwachte* Klassifizierung.

Bei der uniiberwachten Klassifizierung (unsupervised classification) hat man keine
Referenzdaten und klassifiziert den gesamten Bildinhalt aufgrund der Grau- bzw. Farbwerte des
multispektralen Bildes. Dazu werden zuerst automatisch die Cluster definiert, und dann erfolgt
die Zuordnung der einzelnen Pixel iiber die Distanzfunktion zu den Clustern. Den Abschlufl
bildet die Zuweisung der Cluster zu den Objektklassen.

Bei der liberwachten Klassifizierung (supervised classification) kennt man innerhalb eines jeden
Objekttyps ein kleines Testgebiet, auch Trainingsgebiet genannt, welches ausschlieflich
Elemente einer Klasse enthilt. Daraus definiert man die spektrale Signatur der Klasse, d.h. die
statistische Beschreibung des aufgespannten Clusters. Anschlieend wird jedes Pixel iiber eine
Distanzfunktion, wie z.B.: Minimum Distance oder Maximum Likelihood einem Cluster
zugeordnet.
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Fiir beide Klassifikationsmethoden gilt nun, da die Zuordnung der Klasse Aufgabe der
Bearbeiterin bzw. des Bearbeiters des Bildes ist, einmal nach der Clusterbildung, bei der anderen
Methode vor der Clusterbildung. Zudem ist die multispektrale Klassifizierung pixelorientiert,
d.h. es wird pro Pixel eine Klasse zugewiesen, die Nachbarschaftsbeziehungen werden aber
vollig auBBer Acht gelassen, worauf wir spiiter zurtickkommen.

Es gibt verschiedene Methoden, mit denen die iiberwachte Klassenzuordnung erfolgen kann, z.B.
Minimum Distance, Klassifizierung mittels Quader, Methode der maximalen MutmaBlichkeit
(Maximum Likelihood) [Albertz J., 1991], [Kraus K., 1990] [Erdas, 1994]. Jene der Maximum
Likelihood Klassifizierung soll hier behandelt werden, weil es jenes Verfahren ist, das zur
Ermittlung der Oberflichenbedeckung aus Fernerkundungsdaten am hiiufigsten zum Einsatz
kommt, da es eine gut fundierte theoretische Basis und einen klaren Ablauf hat:

Die Maximum Likelihood Methode berechnet zuerst die statistischen Kenngroflen wie
Mittelwert der Grauwerte, Varianz-Kovarianmatrix mit Korrelationskoeffizienten der Cluster aus
den Grauwerten der Trainingsgebiete, und leitet daraus die Wahrscheinlichkeitsdichte
folgendermalfien ab:

(5-ere'en)

tg)=| —p—
(21:)5\/@

Glg 2.2.1-6
wobei
g = Grauwertvektor g=(g,. g gk)'
ICI = Determinante der Varianz-Kovarianzmatrix ( siche Glg 2.2.1-7)
c' = Inverse der Varianz-Kovarianzmatrix
K = Anzahl der Kanile des Multispektralbildes
und die Varianz-Kovarianzmatrix folgende Form hat:
O, Gk
|
Gm.n
2
O - Oy
Glg 2.2.1-7

In der Hauptdiagonale stehen die Varianzen o,°, das sind die Quadrate der Standard-
abweichungen. Aulerhalb der Hauptdiagonalen sind die Kovarianzen angeordnet. Die Kovarianz
Om.a zWischen den Kanilen m und n ergibt sich wie folgt:
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Glg22.1-8

Fiir jedes Trainingsgebiet wird nun die Wahrscheinlichkeitsdichte f(g) nach Glg 2.2.1-6 in der
Form einer K-dimensionalen Normalverteilung berechnet. Fiir jedes zu Kklassifizierende
Bildelement werden die Wahrscheinlichkeitsdichten f(g)i fiir alle durch Trainingsgebiete erfaf3ten
Objektklassen ermittelt. Das zu klassifizierende Bildelement wird schliellich jener Objektklasse
mit der grofiten Wahrscheinlichkeitsdichte zugeordnet.

Voraussetzung fiir diese Art der Klassifizierung ist die Annahme, dal3 die Grauwerte einer Klasse
in jedem Spektralkanal normalverteilt sind. Wenn das tatsidchlich zutrifft, ist diese Methode die
zuverldssigste. Allerdings besteht die Gefahr, dafl Klassen mit grollen Werten in der Varianz-
Kovarianzmatrix tiberklassifiziert werden. Das sind jene Klassen, deren Tainingsgebiete stark
streuen, wie z.B. Stadtgebiete oder Wolken.

Um Rechenzeit zu sparen, miissen nicht die Wahrscheinlichkeitsdichten f(g)i (der Index ! steht
fiir die jeweilige Objektklasse) fiir alle Klassen mittels der Glg 2.2.1-6 vollstindig ausgewertet
werden. Es geniigt vielmehr mit den Trennflichen, den Diskriminatoren, zu arbeiten, die durch
Logarithmieren und Weglassen von Konstanten entstehen [Kraus K., 1990].

¢ =-nje|-3 -2V () k-7)

Glg2.2.1-9

Vernachlissigt man dabei den ersten Term, der fiir alle Bildpixel einer Objektklasse gleich ist,
und benutzt nur den Diskriminator, so erhilt man die Mahalanobisdistanz:

=0 e e 8)

Glg2.2.1-10

Mit dem Wert von h und der Anzahl der Freiheitsgrade, die der Anzahl der Kanile entspricht,
kann man aus einer y2-Verteilungs-Tabelle die Wahrscheinlichkeit interpolieren, mit der ein
Pixel innerhalb einer Objektklasse liegt.

Da durch die multispektrale Klassifizierung die wichtigste Information aus dem
Multispektralbild gewonnen wird und es besonders auf die Qualitit dieser Klassifizierung
ankommt, sollen die wichtigsten Arbeitsschritte hier ndher beschrieben werden.

Als erster Schritt nach der Datenvorverarbeitung (Rektifizierung, Topographische Korrektur)
miissen geeignete Trainingsgebiete gewdhlt werden. Dabei ist zu beachten, dafl es besser ist,
mehrere kleine homogene Trainingsgebiete zu suchen, als wenige groBe, die alle spektralen
Streuungen einer Objektklasse abdecken. So ist es z.B. besser fiir ,,Wald* im hellen
Laubwaldbereich und im dunkeln Nadelwald einige Trainigsgebiete zu wihlen. Fiir jede
Ackerflédche, die einen anderen Farb- bzw. Grauton aufweist, soll ein eigenstandiges Trainings-
gebiet markiert werden, das in sich moglichst homogen ist. ERDAS-IMAGINE bietet die
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Auswahl der Trainingsgebiete durch Digitalisieren von Polygonen ( AOI = Area of Interest ) an,
stellt aber auch ein Seed-Tool zur Verfiigung, mit dem man ein einzelnes Pixel auswihlen kann
und dazu -mit einer bestimmt Standardabweichung- in der Umgebung automatisch die
zugehorigen Pixel gesucht werden. Fiir sehr heterogene Gebiete, wie Stadtbereiche, ist dieses
Seed-Tool ein sehr effizientes Werkzeug. Es ist jedoch zu beachten, dafl durch die Vorgabe einer
Standardabweichung die statistische Charakteristik des Clusters schon vorgegeben wird.
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Abbildung 12

Seed Tool von Imagine

Zudem gibt es die Moglichkeit, das Multispektralbild in den K-dimensionalen Raum der
Grauwerte, den Merkmalsraum zu transferieren, und im sogenannten ,,Features-Space™ einen
Cluster zu definieren. Dazu a8t man sich die Grauwerte zweier Kanile graphisch darstellen, d.h.
man berechnet den ,,Feature-Space™ von zwei maoglichst unkorrelierten Kanidlen und definiert
dann im Merkmalsraum, den die beiden Kanile aufspannen, den Cluster, der ein bestimmtes
Objekt beschreibt. Die Abbildung 13 zeigt den Feature-Space der Kanile 4 und 5, die fast
unkorreliert sind und im Vergleich dazu den Feature-Space der Kanile 2 und 3, die stark
korreliert sind. Damit kann man eine ortliche Festlegung der Trainingsgebiete umgehen [Erdas,
1994], [Kraus K.,1979].

Abbildung 13
Feature-Space der Kanile 4 und 5 und  Feature-Space der Kaniile 2 und 3
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Das Multispektralbild wird nach der Maximum Likelihood Methode mit den Signaturen der
trainierten Objektklassen klassifiziert, durch Berechnung der Wahrscheinlichkeitsdichten bzw.
der Diskriminatoren aus Glg 2.2.1-9. AnschlieBend gibt es die Moglichkeit, das Histogramm der
Pixelanzahl und die zugehorige Distanz jeder Klasse zu betrachten und unsicher klassifizierte
Pixel in die Zuriickweisungsklasse zuriickzuweisen. Die folgende Abbildung 14 zeigt
verschiedene Distanzhistogramme und deren Aussagen. Die Analyse dieser Distanzverteilungen
kann sehr hilfreich fiir die Beurteilung der einzelnen Signaturen sein. Beim iterativen Auswihlen
und Definieren der Trainingsgebiete gibt diese Analyse Hinweise darauf, ob die gewihlten
Trainingsgebiete eine Klasse gut reprisentieren, oder ob zusitzliche Cluster definiert werden
miissen, oder ob eine Klasse durch ihr Trainingsgebiet nur schlecht repriisentiert ist.

Stellt man nun fest, dal manche Signaturen eine schlechte Distanzverteilung haben oder viele
Mischpixel einer falschen Klasse zufallen, so werden zusitzliche Trainingsgebiete ausgewihlt
und storende Signaturen, vor allem solche, die zu sehr streuen, eliminiert. Das Klassifizieren ist
ein iterativer Prozefl und soll erst dann beendet werden, wenn man tatsichlich mit den
Ergebnissen zufrieden ist, da die weitere Arbeit auf der Qualitiit dieser Auswertung aufbaut. Die
Endauswertung kann (fast) nicht besser sein als die dazu verwendete multispektrale
Klassifizierung [Sindhuber A., 1993].

h(d)

Eine glatte x2 Kurve entspricht dem gewiinschten Distanzhistogramm.

d
Kleine Spitzen in der polymodalen Kurve weisen darauf hin, daff der
Klasse auch Objekte zugeteilt wurden, die nicht durch die Signatur
reprasentiert werden. Fiir diese Objekte bedarf es einer zusitzlichen

Signatur.

Die Signatur dieser Klasse reprisentiert moglicherweise eine
polymodale Grauwertverteilung. Diese Signatur sollte durch eine neue
bzw. mehrere Signaturen ersetzt werden.

Die Spitze ist vom Nullpunkt verschoben. Das weist darauf hin, daf3
der Mittelwert der Signatur nicht im Zentrum der reprisentierten

Klasse liegt. Moglicherweise braucht man eine neue Signatur, die die
Klasse besser reprisentiert.

Abbildung 14
Beispiele von Distanzhistogrammen aus [Erdas, 1994]
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Viele Objektklassen konnen ohne Schwierigkeiten sicher getrennt werden. In diesem Projekt
werden folgende Klassen ausgewiesen:

=  Wasser

= Wald

* Griinland

= Besiedelt

= Acker

= Fels

= QGletscher

Die Klasse ,Wasser” ist die eindeutigste. Sie kann multispektral gut getrennt werden.
Problematisch sind linienhafte Objekte, wie Fliisse, die zu schmal sind, um erkannt zu werden.
Die Klasse ,Wald“ ist multispektral auch gut zu erkennen, allerdings ist die
Definitionsunsicherheit dieser Klasse grof3. ,,Wald* im 6kologischen Sinne ist etwas anderes als
,Wald“ im rechtlichen Sinne. In der Fernerkundung wird “Wald“ noch anders interpretiert.
Ahnlicher Definitionsunsicherheit begegnet man bei der Abgrenzung von ,Besiedelt“. Jede
Interpretin und jeder Interpret wird in jedem Bild die Klasse ,Besiedelt” anders abgrenzen,
unabhidngig von Auflésung und Algorithmen. Es muf} definiert werden, ob ,,Besiedelt™ nur aus
Hiusern, kiinstlichen Objekten und versiegelten Flichen besteht, oder ob angrenzende und
umliegende Giirten wohl auch noch dieser Klasse angehoéren. Die Abgrenzung von locker
bebauten Gebieten oder Streusiedlungen ist zudem sehr unklar. Bei der Texturanalyse (siehe
Kapitel 2.3.3) werden Siedlungen und umliegende Giirten als hochtexturiert erkannt und dieser
Klasse zugewiesen. Bei der multispektralen Klassifizierung kann es fallweise bei der
Differenzierung von bebauten Gebieten und brachen Ackerboden zu Problemen kommen, da
beide sehr dhnliche spektrale Signaturen aufweisen. Visuell ist es zwar meist moglich, beide
Klasse aufgrund der Textur noch zu unterscheiden, auf spektraler Basis funktioniert diese
Differenzierung manchmal nicht mehr einwandfrei. AuBBerdem ist zu beachten, dal3 die schlechte
Bodenauflosung der Daten, mit denen die multispektrale Klassifizierung durchgefiihrt wird, die
geometrische Qualitéit beeintrichtigt.

Das Klassifizierungsergebnis ist abhidngig von den verwendeten Ausgangsdaten. Mit Landsat
Thematic Mapper Aufnahmen, die eine spektrale Auflosung von 7 Kanilen haben, werden gute
und brauchbare Ergebnisse erzielt. Wie die Corine-Klassifizierung [Aubrecht P., 1996] bestitigt
und in [Stitter C et al.,1994] gezeigt wurde, konnen nicht nur die verschiedensten
Landnutzungsarten, sondern auch verschiedene Ackerfriichte, wie Mais, Zuckerriibe,
Sonnenblumen, Erbsen, Getreide etc. identifiziert werden. Dazu werden mehrere Thematic
Mapper Aufnahmen von verschiedenen Zeitpunkten (multisaisonal) verwendet.

Neben den Thematic Mapper Aufnahmen werden auch andere multispektrale Fernerkundungs-
aufnahmen wie die IRS-1C-LISS-Daten und SPOT-XS mit 3-4 Kanilen angeboten, mit 23.5 bzw
20 Meter Bodenauflosung. Die Differenzierung von ,Wasser”, ,Wald* und ,,Griinland*
funktioniert sehr gut. Sollte man diese Klassen oder dhnliche suchen, so kann man diese mit
einer relativ guten Bodenauflosung von ca. 20 bzw 25m extrahieren. Aufgrund der schlechteren
spektralen Auflosung allerdings, konnen in diesen Daten die oben erwihnten brachen
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Ackerboden nicht mehr von der Klasse ,.Besiedelt” unterschieden werden. Die Trennung von
,.Besiedelt zu ,,Acker* ist dann visuell schon sehr schwierig, obwohl hier auch die Textur vom
menschlichen Interpreten einbezogen wird. Spektral unterscheiden sich die Grauwerte praktisch
nicht mehr; sie eignen sich daher nicht fiir eine sichere Trennung.

2.2.2 Multispektrale Klassifizierung der TM-Daten

Die Thematic Mapper Daten wurden als multispektrales Klassifizierungsergebnis in die weitere
Bearbeitung einbezogen. Deshalb soll der Ablauf dieser Klassifizierung anhand eines Beispieles
niher beschrieben werden. '
Da in den Bildverarbeitungssystemen meist nur die Klasse mit der groiten Wahrscheinlichkeits-
dichte ausgewiesen wird, wurde ein IMAGINE-Model erstellt, das die Klasse mit der grofiten
und jene mit der zweitgroften Wahrscheinlichkeitsdichte ausweist. Zusitzlich wurden die
zugehorigen Mahalanobis-Distanzen berechnet. Der klassifizierte Ausschnitt der Thematic
Mapper Szene umfafit 745x553 = 411985 Pixel. Die abgeleiteten und fiir das DLM gewiinschten
Klassen sind ,Wasser®, ,,Wald“, ,,Acker", ,,Griinland*“ und ,,Besiedelt”. Daraus sollen einige
statistische Werte abgeleitet werden, um die grundsitzlichen Tendenzen einer Maximum
Likelihood Klassifizierung und der Wahrscheinlichkeitstheorien aufzuzeigen.

Nicht nur die Klasse der grofiten Wahrscheinlichkeitsdichte wurde bestimmt, sondern auch jene
der zweitgrofiten Wahrscheinlichkeitsdichte. Um ein Mall zu finden, wie diese beiden Klassen
zueinander stehen, also ob theoretisch beide Klassen wahrscheinlich sind oder ob die erste Klasse
cindeutig, die zweite nur ganz unsicher zugewiesen wurde, wurde dic Mahalanobisdistanz h aus
der Gleichung 2.2.1-10 berechnet. Aus der y2-Verteilung kann dann die Wahrscheinlichkeit
entnommen werden, mit der ein Pixel in eine Klasse fillt. Dann werden beide
Wahrscheinlichkeiten verglichen. Da diese Wahrscheinlichkeiten bei groBBerem h sich nur wenig
unterscheiden, erscheint es nach einer Untersuchung sinnvoller, das Verhiltnis der beiden
Mabhalanobisdistanzen zu untersuchen. Das Verhiltnis zweier %2 verteilter Funktionen ist F-
verteilt. Aus der Tabelle der Fischerverteilung kann man den Schwellwert fiir die entsprechenden
Freiheitsgrade -in unserem Fall 6- herausnehmen, ab dem sich mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit das Verhiltnis h,%/h,? signifikant unterscheidet. Dieser Schwellwert ist mit 4,28 fiir
eine Wahrscheinlichkeit von 95% sehr grof3.

Die entsprechenden Werte fiir die Wahrscheinlichkeitsdichten, Mahalanobisdistanzen und deren
Verhiltnis fiir einige zufillig ausgewihlte Pixel sind in der folgenden Tabelle ausgewiesen:
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Wahrscheinlichk.dichte | Warscheinlichk.dichte 2 Mahalanobisdist. I ~ Mahalanobisdist. 2 Verhiltnis

Klasse 1 Klasse2 1. f(g)i 2. f(g)i h,2 hy? h2,/h?,
Wasser  Wasser 3 6l 6 56 9,3
Stadt Stadt 81 173 82 167 2,0
Wald Wald 64 157 64 159 2.5
Acker Acker 12 12 ] 6 1.2
Acker Stadt 6756 26718 6749 26712 4.0
Wald Wasser al 166 51 161 32
Wald Wasser 99 117 99 112 1,1
Wald Wasser 41 144 40 140 3,5
Stadt Acker 187 349 181 342 1,9
Stadt Acker 172 354 166 348 2,1
Stadt Acker 86 326 80 319 4.0
Tabelle 2 " Diskriminator nach Glg 2.2.1-9

Da es mehrere leicht unterschiedliche Acker-, Wald-, Stadt-, etc. Trainingsgebiete und
Signaturen gibt, liegen auch viele h-Werte der ersten und zweiten Wahrscheinlichkeit sehr nahe
beisammen. Das heif3t, dal ein Pixel zuerst in ,,Ackerl® klassifiziert wird, mit einem hZ-Wert
von 5 und in ,,Acker3* mit einem h?-Wert von 6. Da sich fiir diese Pixel die Objektklasse nicht
dndert, werden in der Fortsetzung nur jene 31% der Pixel (siehe Tabelle 3) beriicksichtigt, die in
der ersten und zweiten Klassifizierung tatséchlich in zwei verschiedene Objektklassen fallen.

In der Tabelle 3 wird im grauen Feld die Anzahl der Pixel pro Klasse angegeben, dann die
Anzahl jener Pixel, die bei der Klassifizierung nach der ersten und zweiten Wahrscheinlich-
keitsdichte in der gleichen Klasse bleiben. Dann werden jene Pixel ausgewiesen, die ein
Mahalanobisdistanz-Verhiltnis grofBer als 4,28 aufweisen, und schlieBlich jene, deren h2-Werte
aus den beiden Klassifizierungen sich um nicht mehr als das 4,28-fache unterscheiden und deren
zwei zugeordnete Objekt-Klassen tatsidchlich unterschiedlich sind. Das heift, dafl sich die
Wahrscheinlichkeitsdichten der beiden Klassen fiir dieses Pixel sehr dhnlich sind und die
Zuordnung dieses Pixels aus Sicht der Wahrscheinlichkeitsrechnung nicht ganz eindeutig ist.

Angzahl der Pixel in | 1. und 2. Wahrsch. Anzahl der Pixel,
1. Wahrscheinlichk. | in gleicher Klasse die in 2 verschiedene Klassen fallen
h2,/h?, > 4,28 h2,/h?, < 4,28
Klasse it % sichere Zuweisung unsichere Zuweisung
Acker 107890| 26% 66723 62% 33 0% 41134 38%
Wald 156727 38%| 125739 80% 17047 11% 13941 9%
Besiedelt 20555 5% 1842 9% 3675 18% 15038 | 73%
Wasser 22959 | 6% 21843 95% 207 1% 909 4%
Griinland | 103854} 25% 69789 | 67% 3707 4% 30358 | 299
~ Summe 411985| 100% 285936 69% 24669 6% 101380 25%

Tabelle 3
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Insgesamt konnen 25% der Ausgangspixel nicht signifikant bzw. nicht besser als h?/h?;= 4,28
klassifiziert werden. Bei der visuellen Betrachtung des Ergebnis-Bildes kann man wohl
erkennen, dafl auch die Mischpixelproblematik zu einem groB3en Teil hier einfliefit, da vor allem
schmale, linienférmige Objekte, wie die Autobahn, ein FluB3, Ackergrenzen und idhnliches als
unsicher klassifiziert aufscheinen. Erwartungsgemaf ist der Anteil an ,,unsicheren Pixel* an der
Klasse ,,Wasser* mit 4% sehr gering, wihrend z.B: 73% der Klasse ,,.Besiedelt* nicht zuverlissig
eindeutig von anderen Klassen getrennt werden konnen.

Auf diese Weise erhilt man zwei Klassifikationsergebnisse, ein Ergebnisbild mit Klassen grofBter
Wahrscheinlichkeitsdichte, und ein Ergebnisbild mit Klassen zweitgro3ter Wahrscheinlichkeits-
dichte. Durch das Verhiltnis von h%/h? wird zusitzlich eine Aussage iiber die
Wahrscheinlichkeitsunterschiede gemacht, mit der beide Klassen zugeordnet wurden. Sollte nun
fiir ein Pixel die Klasse zweiter Wahrscheinlichkeitsdichte nur sehr unsicher zutreffen, gilt nur
die erste Klassifizierung; in der zweiten Klassifizierung wird das Pixel zuriickgewiesen und auf
Klasse 0 gesetzt.
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Abbildung 15

Klassifizierung eines TM-Ausschnittes mit Klassen erster Wahrscheinlichkeitsdichte oben, Klassen

zweiter Wahrscheinlichkeitsdichte unten
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2.3 Analyse der panchromatischen Daten

Panchromatische Aufnahmen sind einkanalige Grauwertbilder, die in jedem Pixel die Remission
des entsprechenden Objektes iiber eine groBere spektrale Bandbreite zusammengefalit
reprisentieren. Dadurch, daf} die gesamte Bandbreite der Strahlung aufgenommen wird, kann der
erfaBte Objektbereich sehr klein fiir eine Information am Sensor gewihlt werden. Darin ist auch
der Grund zu sehen, warum es zur Entwicklung ,hochauflésender” panchromatischer
Aufnahmen gekommen ist. Derzeit gibt es hochauflésende panchromatische Aufnahmen vom
IRS-1C mit 5,8x5,8 Meter Auflosung und panchromatische SPOT-Aufnahmen mit einer
PixelgroBe von 10x10 Meter am Boden. Panchromatische Daten von 1 bis 3 Meter
Bodenauflésung sind angekiindigt. Wann es sie tatsdchlich geben wird, kann derzeit nicht
abgeschiitzt werden; eine Ubersicht ist im Anhang unter 8.1 zu finden.

Aus diesen panchromatischen Daten sind Informationen automatisch zu extrahieren. Da die
gesamte reflektierte spektrale Information in einem einzigen Grauwert aufgenommen wird,
klassifiziert man diese Bilder nicht wie multispektrale Aufnahmen. Vielmehr versucht man eine
bessere Adaption der lokalen Gegebenheiten zu finden. Man wird etwa untersuchen, ob es eine
Klasse gibt, die sich aufgrund ihrer Grauwerte vom Rest des Bildes abhebt, und versuchen, diese
mit Schwellwertoperationen hervorzuheben. Weiters fallen in panchromatischen Bildern auch
Texturmerkmale auf, die es zu extrahieren und zu bewerten gilt.

Als Testbild soll eine panchromatische, hochauflosende Aufnahme des IRS-1C (IRS-1C-Pan)
dienen. Diese Aufnahme hat eine Bodenauflosung von 5,8 m und deckt den Spektralbereich von
500-750 nm, d.h. vom sichtbaren griinen Licht bis zum nahen Infrarot, ab. Diese IRS-1C-Pan
Aufnahme stammt vom 9. August 1996. Das Testgebiet ist wieder das Gebiet zwischen Attersee
und Traunsee bei Gmunden, im Norden der OK50, Blatt 66.

2.3.1 Filterung

Bevor die Textur eines Bildes untersucht werden kann, ist eine Bildvorverarbeitung zweckmiBig.
Abhiingig von der jeweiligen Bildqualitdt ist ein wichtiger Schritt, fiir einkanalige, pan-
chromatische Bilder eine Filterung durchzufiihren, ohne dabei signifikante Grauwertspriinge zu
eliminieren. Unter ,,Rauschen® versteht man eine statistische Unsicherheit der Grauwerte. Je
starker das urspriingliche Bild verrauscht ist, desto wichtiger ist eine Verringerung dieser
unerwiinschten Grauwertschwankungen. Durch geeignete Filteroperationen versucht man, diese
Grauwertschwankungen in jenen Bildbereichen zu verringern, die ohne iiberlagertes Rauschen
einen homogenen Grauwert hitten. Den wahren Grauwerten ist dort ein zufilliger Fehler
aufgeprigt. Die Streuung der Grauwerte in homogenen Gebieten soll verkleinert werden
[Kerschner, 1995].

Der einfachste Ansatz zur Glittung eines Bildes ist die gleitende Mittelwertbildung. Der neue
Grauwert eines Pixels ergibt sich dabei als arithmetisches Mittel aller Grauwerte in einer
bestimmten Umgebung. Der Glattungseffekt ist umso groBer, je grofer die Filtermatrix ist. Mit
diesem Filter erreicht man in homogenen Gebieten den gewiinschten Effekt. Als Vorbereitung
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fiir Texturberechnungen ist das Mittelwertfilter als genereller Tiefpaffilter allerdings ungeeignet,
da auch iiber grofie Grauwertspriinge der Mittelwert berechnet wird und so Kanten im
Ergebnisbild in texturierten Gebieten stark verschwommen wirken.

Es gibt eine Reihe von ,kantenerhaltenden Glattungsfiltern™ (engl.: ‘edge-preserving
smoothing’), die in homogenen Bildbereichen das Rauschen mdoglichst gut unterdriicken und
gleichzeitig versuchen, die Grauwertkanten in ihrer urspriinglichen Schiirfe zu erhalten. In
[Abramson, Schowengerdt, 1993] wurden sechs solcher Filter an kiinstlich erzeugten Mustern
und an natiirlichen Satellitenbildern getestet. Die Ergebnisse wurden nach statistischen
Methoden untersucht. Es wurde gepriift, wie gut Kanten, speziell auch diinne Linien, erhalten
bleiben und ihr Glittungserfolg bewertet. Die besten Ergebnisse wurden durch die Filterung mit
dem Sigma-Filter [Lee, 1983] erzielt.

Das Prinzip des Sigma-Filters ist folgendes: Man fiihrt die Grauwerte eines homogenen, aber
verrauschten Gebietes zuriick auf den dieses Grauwertniveau beschreibenden Grauwert g, der
von einem Rauschen mit der Standardabweichung ¢ iiberlagert ist. Bei der Filterung wird eine
Umgebung um jedes Pixel betrachtet (z.B. eine 3x3 oder 5x5-Pixel-Umgebung). Der neue
Grauwert des Zentralpixels ergibt sich aus der Mittelwertbildung mit den Grauwerten g;; jener
Pixel der Umgebung, die mit einer bestimmten statistischen Wahrscheinlichkeit ebenfalls zu
diesem Niveau gehoren. Diese Bedingung 1aBt sich mathematisch wie folgt formulieren:

’gi.i_g|SN‘G

Glg 2.3.1-1

Darin ist der wahre Grauwert des Niveaus g unbekannt. Man verwendet statt dessen den
Grauwert des Zentralpixels. Der Faktor N beschreibt die GroBe der Zone in der
Normalverteilungsfunktion des geschitzten Rauschens, innerhalb derer der Grauwert des
Nachbarpixels beriicksichtigt wird. D.h. die Differenz |gi‘;~§l muf} innerhalb der N-fachen
Standardabweichung o liegen, damit g; zur Mittelwertbildung herangezogen wird. Die
Grauwerte der anderen Nachbarpixel werden bei der Mittelwertbildung nicht berticksichtigt. Sie
gehoren offenbar einer anderen statistischen Grundgesamtheit an. Die Wahrscheinlichkeit, die
Nachbarn, welche zum selben Grauwertniveau gehéren, auch wirklich zur Mittelwertberechnung
zu verwenden, betrigt fiir N =1, 68%, fiir N=2, 95.5 %, und fiir N =3, 99.7%.

Liegen nur ein oder zwei Pixel innerhalb der oben definierten Grauwertzone, handelt es sich
beim Zentralpixel vermutlich um einen Ausreifier. In diesem Fall ergibt sich der neue Grauwert
als Mittelwert aller Nachbarn der jeweiligen Umgebung. Dadurch werden ,,spikes™ eliminiert,
das sind helle Punkte in dunklen Bildbereichen oder umgekehrt.

Der Nachteil des Sigma-Filters liegt darin, dal eine gute Kenntnis der Grauwertverteilung im
Bild notwendig ist, um brauchbare Ergebnisse zu erzielen. Die Wahl der Zone N-G bereitet dabei
die grofite Schwierigkeit. Sie mul unbedingt kleiner sein, als der kleinste Kontrast einer Kante
oder einer Textur, die noch erkannt werden soll. Umgekehrt fiihrt eine zu vorsichtige Wahl
dieser Schranke nicht zum optimalen Glittungserfolg. Auferdem ist in den wenigsten Fillen die
Wahl dieser Schranke fiir das ganze Bild giiltig. Vielmehr wire der Parameter fiir die einzelnen
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Bildteile adaptiv anzupassen. Der Wert der Schranke ist entweder empirisch auszuloten, oder es
erfolgt die relativ schwierige Abschitzung der Rauschvarianz eines Bild-(ausschnitt)-es.

Fiir die Bestimmung der Rauschvarianz betrachtet man das beobachtete Signal g, den Grauwert
im Bild. Das Signal g setzt sich aus dem aufgenommen Signal f (function) und dem Rauschen n
(noise) zusammen. Die Varianz 62, des Signals ergibt sich daher wie folgt aus den Varianzen 2
und 62 :

g=f+n
Glg23.1-2
62 =0%+0?

Glg2.3.1-3

Der Rauschanteil n muff nun abgeschitzt werden. Unter der Annahme, da3 das Rauschen
normalverteilt ist, und zwar mit dem Erwartungswert 0 und der Varianz ¢%, , und dall das
Rauschen unabhingig vom Signal ist, ist die erste Ableitung der Grauwertfunktion ebenfalls
normalverteilt.

g’(x) =dg(x)/dx = f’(x) +n’(x)

Glg2.3.1-4

Da die erste Ableitung g'(x) in homogenen Gebieten gleich Null sein sollte, weil dort die
Differenz der benachbarten Grauwerte eigentlich Null ist, wird in homogenen Gebieten g’(x)
vom Rauschanteil dominiert. Somit kann die Rauschvarianz abgeschiitzt werden. Allerdings
miifite man wiederum die Rauschvarianz kennen, um homogene Gebiete als solche auszuweisen.
Daher wird die erste Niherung fiir 0%, aus dem Histogramm aller ersten Ableitungen berechnet,
was zu einem zu pessimistischen Ergebnis fiir die Rauschvarianz fiihrt. Aber daraus kann
wiederum die Schranke abgeleitet werden, wie grof3 die Grauwertdifferenzen fiir homogene
Gebiete sein darf. Mit dieser ersten Schitzung fiir die Rauschvarianz werden nun die ersten
Ableitungen fiir tatséchlich homogene Gebiete bestimmt, um daraus die Rauschvarianz neu und
genauer zu berechnen. Die Details dieser Abschiitzung der Rauschvarianz finden sich in
[Forstner 1991, Seite 30 ff].

Die IRS-1C-Pan-Aufnahme ist stark verrauscht und muf} vor der weiteren Bearbeitung gefiltert
werden, um das Rauschen einigermaflen zu eliminieren und in homogenen Gebieten gleiche
Grauwerte zu erhalten. Gleichzeitig mit der Glittung sollen die Grauwertspriinge an Kanten und
in hochtexturierten Gebieten erhalten bleiben, da diese bei den weiteren Texturbearbeitungen
eine wichtige Aussagekraft haben. Deshalb wird das Bild mit dem oben beschriebenen Sigma-
Filter gefiltert. In einer lokalen Umgebung werden die Grauwertdifferenzen zum Mittelpixel
untersucht. Wenn alle Grauwertdifferenzen unter der abgeschitzten Standardabweichung des
Rauschens liegen, wird dem Mittelpixel des Berechnungsfensters der Mittelwert der betrachteten
Grauwerte zugeordnet. Wenn durch das Beobachtungsfenster ein Grauwertsprung durchgeht,
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dann wird der Mittelwert jener Grauwerte berechnet, deren Differenz zum Mittelpixel unter der
N-fachen Standardabweichung des Rauschens liegen und dem mittleren Pixel zugeordnet. Die
Grofe der Filtermatrix kann frei gewihlt werden, wird aber zwischen 3x3 und 5x5 Pixel liegen.
Diese Aufnahme wurde mit einem 5x5 Fenster gefiltert, damit der hohe Rauschanteil aus den
homogenen Gebieten herausgefiltert wird. Eine weitere Filterung mit einer 3x3 Matrix wurde
zwar versuchsweise durchgefiihrt, wies aber keine sichtbare Verbesserung des gefilterten Bildes
mehr auf. Die abgeschitzte Rauschvarianz des IRS-1C-Pan-Bildes betrug in zwei verschiedenen
Bildausschnitten 6%, = 38.10 und o2, = 38.70. Als Schwellwert fiir das Sigma-Filter wurde die
dreifache Standardabweichung gewihlt, d.h. mit N-o=3-+/38.4 =19 wurde das Sigma-Filter
angewandt.

Die folgende Abbildung zeigt eine deutliche Glittung in homogenen Bildbereichen, z.B. in den
Ackerflichen. Allerdings bleiben hochtexturierte Gebiete, wie die Siedlungsgebiete als solche
erhalten. Offensichtlich liegt auch die Textur in den Waldbereichen innerhalb des Rauschens,
und wird daher weggefiltert. Dies ist nicht allzu verwunderlich, da die natiirliche Textur des
Waldes sich im wesentlichen aus dem Kronenabstand ergibt, der normalerweise bei etwa 5-6
Metern liegt. Da dies mit der IRS-1C-Pan Auflosung iibereinstimmt, ist eine echte Waldtextur
nicht zu erwarten. Man sicht zufillige Texturen bzw. Verflechtungseffekte, die durch
Uberlagerung der Bildauflésung mit der Texturfrequenz des Waldes zustande kommen.
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Abbildung 16 1:10000
Gegeniiberstellung des Ausgangsbildes IRS-1C-Pan zum gefilterten Bild
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2.3.2 Segmentierung

Unter Bildsegmentierung versteht man Verfahren, welche ein Bild in zusammengehérende, in
Bezug auf gewisse Charakteristika homogene Bereiche unterteilen. Die Segmentfestlegung kann
auf verschiedene Arten erfolgen:

- Clusterbildung

- Begrenzungslinien, die verschiedenartige Flachen voneinander trennen

- Schwellwertoperationen, worauf wir uns beschrinken.

Schwellwertoperationen sind eine sehr einfache Form der Segmentierung. Mit Schwellwert-
operationen werden Grauwertintervalle zu einem einzigen Grauwert zusammengefaB3t. Sie
konnen dazu dienen, die mehr oder weniger grolen Abweichungen innerhalb der Grauwerte
einer Objektklasse (z.B. von Landnutzungsarten) zu einem Grauwert bzw. einer Klasse zu
vereinen.
Diesen Schwellwertoperationen konnen auch bildvorverarbeitende Schritte vorausgehen, sodal3
die Schwellwertoperationen komplexere Strukturen annehmen. So ist es z.B. angebracht, auch
die Umgebung eines Pixels zu untersuchen, bevor es aufgrund seines Grauwertes einer Klasse
zugeordnet wird. In einer Matrix ausgewihlter GroBe, dem ,focal window®, werden also
statistischen Grof3en wie

- Mittelwert

- Standardabweichung

- Minimaler Grauwert

- Maximaler Grauwert
gesucht. Dann konnen Objektklassen, mit einem bestimmten Schwellwertbereich fiir den
Mittelwert des Grauwertes, die dazugehorige Varianz, dem maximalen Grauwert und dem
minimalen Grauwert im untersuchten Fenster definiert werden. Sollten diese Spezifikationen
nicht ausreichen, kann man diese Parameter auch noch fiir verschiedene Umgebungsgrofien
berechnen.
Mit Hilfe von Schwellwertoperationen konnen in der panchromatischen IRS-1C-Pan-Aufnahme
die Klassen ,,Wald“ und ,,Wasser* relativ gut von ,Nichtwald*“ unterschieden werden. Dazu
wurde ein IMAGINE-Model erstellt, das in ausgewihlten Untersuchungsgebieten die Statistik
der Grauwerte, wie Mittelwert, Standardabweichung, Differenz des maximalen minus minimalen
Grauwertes berechnet. Fiir diese Parameter werden Regeln aufgestellt, die dann iterativ
verbessert werden und schlieBlich die verschiedenen Klassen ableiten.
Als Beispiel fiir diese Aufnahme werden die Parameter fiir die Klasse ,,Wald* aufgelistet. Ein
Pixel der IRS-1C-Pan-Aufnahme ist ,,Wald*, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Untersuchungsgrofie 5x5 Pixel Unterer Schwellwert Oberer Schwellwert
Focal Max minus Min 0 14
Focal Mittelwert 70 97
Focal Standardabweichung 1.1 2.5
Tabelle 4

Durch die Mittelwertbildung und die anschlieBende Schwellwertanalyse werden Wiilder, die in
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der Umgebung von hellen Ackerflichen liegen, eng und exakt abgegrenzt. Solche, die in
geringem Acker-Wald Kontrast eingebettet sind, werden unsicherer abgegrenzt. Daraus entsteht
eine Ungenauigkeit der Waldabgrenzung, wie in Abbildung 17 veranschaulicht wird. Diese
Abbildung zeigt den Verlauf von méglichen Grauwertprofilen zwischen den Klassen ,,Wald* und
~Acker”, und die Auswirkung einer Schwellwerttoleranz auf die geometrische Genauigkeit der
Waldgrenze. Zusitzlich spielt auch der Waldschatten eine groB3e Rolle bei der Waldabgrenzung.
Je mehr die Waldgrenze von der Sonne abgewendet ist, und je hoher die Waldbdume und je
niedriger der Sonnenstand ist, desto grof3er wird der Schatten sein. Wenn der Schatten als Wald
abgegrenzt wird, ist die Waldgrenze um eben diesen verfilscht.

Diese Ungenauigkeiten sind zumeist klein im Vergleich zur Definitionsunsicherheit der Klasse
»Wald®.

Grauwerfprofil

gA 9+

Acker Acker
Acker
Schwellwert Schwellwert Schwellwert

pixel Waldgrenz

Waldgrenze pixel aldgrenze ohne Schatten mit Sthaften

wald Wald Wald

Schatten

Abbildung 17
Schwellwertabgrenzung von Wald

Aus dieser ,,Wald“-Analyse mit IRS-1C-pan Daten kann ein Layer mit einer PixelgroBe von 5x5
oder 10x10m am Boden abgeleitet werden, der simtliche Waldgebiete abdeckt. Hier wurde die
Aufldsung von 10x10m als angemessen empfunden, da die untersuchte UmgebungsgroBe jeweils
5x5 Pixel, also 625m? betrug.

Die Abbildung 18 zeigt einen Teil des Waldlayers, der mit Hilfe von Schwellwertoperationen
abgeleitet wurde. Am rechten Bildrand kann man durch die beabsichtigte Unterbrechung des
Waldlayers die exakte Abgrenzung der Klasse ,,Wald“ gut erkennen. Vereinzelt fallen auch
dunkle Ackerflichen in den Schwellwertbereich, diese miissen dann mit Hilfe der
multispektralen Thematic Mapper Klassifizierung eliminiert werden, siche Seite 46,
»»verkniipfung verschiedener Fernerkundungsdaten®.
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2.3.3 Texturanalyse

Aus hochauflésenden panchromatischen Daten konnen Informationen sowohl mittels
Texturanalysen wie auch durch Segmentierung gewonnen werden. Die Textur eines Bildes wird
vom menschlichen Betrachter als fein, grob, glatt, linienhaft, kornig, unruhig, etc.”
wahrgenommen und entsteht durch unterschiedliche statistische Eigenschaften von
verschiedenen Bildregionen. Textur ist die lokale Eigenschaft cines Bildelementes. Deshalb sind
TexturmaBe immer abhingig von der GroBe der beobachteten Umgebung [Moik, 1980].
Wihrend ein einzelnes Pixel keine Texturinformation beinhaltet, erhéht sich die texturale
Ausprigung mit zunechmender Zahl der betrachteten Bildelemente. Weist ein Bildausschnitt nur
wenig Variation in den Grauwerten auf, so ist der Grauton die dominante Eigenschaft. Bei
starken Grauwertschwankungen hingegen ist die Textur das vorherrschende Merkmal
[Steinnocher, 1993]. Die Texturanalyse versucht eine Quantifizierung dieser Eigenschaften eines
Bildes durchzufiihren. Gesucht wird ein thematisches digitales Bild, dessen Klassenkategorien
die Textur des Ausgangsbildes beschreiben.

Statistische Parameter wie z.B. Varianz oder Mittelwert sind einfach zu berechnen, treffen aber
keine Aussage iiber die rdumliche Verteilung der Grauwerte. Sie konnen aber durch
Schwellwertbildung leicht weiterverarbeitet werden.

Statistische Parameter zweiter Ordnung unter Verwendung von Grauwert-Abhingigkeitsmatrizen
(grey-level co-occurence matrices) beriicksichtigen sowohl die spektrale als auch die rdumliche
Verteilung von Grauwerten.

2.3.3.1 Inverse Difference Moment

Es gibt in der Literatur verschiedene Moglichkeiten die Texturen zweiter Ordnung zu berechnen.
[Haralick et al., 1973] verwenden Grauwert-Abhingigkeits-Matrizen (GAM) zur Bestimmung
texturaler Eigenschaften in einem digitalen Bild. Diese Matrix beschreibt die ridumliche
Beziehung von Grauwerten innerhalb eines Bildes. Sie beinhaltet die normierte Haufigkeit p;; ,
mit der zwei benachbarte Pixel mit den Grauwerten i und j in einem bestimmten riumlichen
Abstand d und in einer bestimmten Richtung r im Bild auftreten. Die GAM ist somit eine
Funktion tiber das Bild mit den Parametern d und r: GAM = f(d,r,Bild)

Die Reihenfolge der Grauwerte wird nicht beriicksichtigt, d.h. p;j = pj; . Es handelt sich also um
cine symmetrische Matrix. Die Ausdehnung der GAM ergibt sich aus dem Grauwertbereich des
zu untersuchenden Bildes und entspricht der Anzahl der Grauwertspriinge im urspriinglichen
Bild. Uber statistische Ansitze ldBt sich die enthaltene Information fiir unterschiedliche
Richtungen (horizontal, vertikal, Hauptdiagonale, Nebendiagonale) in sogenannte
Texturparameter quantifizieren. [Haralick et al.,1973] geben 14 solcher Texturparameter an, die
sich aus einer GAM ableiten lassen. In dieser Arbeit wurde das ,,inverse difference moment*
(IDM) angewandt, das als geeignetstes Texturmal [Steinnocher K., 1997] fiir diese Fragestellung
vorgeschlagen wird.
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N, N, I
IDM = 227 Pij

i=1 j=1 I+ (i - j)z

Beim IDM gehen nicht nur die Anzahl der Grauwertspriinge, sondern auch die Grofle der
Grauwertdifferenzen, ausgedriickt durch den Term (i-j), reziprok gewichtet in die Analyse ein.
Das IDM reagiert daher sehr sensibel auf kleine Grauwertschwankungen. Hochtexturierte
Gebiete werden durch einen kleinen Wert (inverse difference) ausgewiesen, in homogenen
Gebieten wird der Wert dieses Malles dagegen grol3.

Allerdings weist die Textur eines Bildes nicht nur richtungsunabhidngige homogene und
inhomogene Flichen auf, sondern auch richtungsabhiingige Kanten. Eine Kante hat in der
Richtung, die parallel zu ihr verliduft, einen grofien Wert, in alle anderen Richtungen quer zu ihr
weist sie einen kleinen Texturwert auf. Die Addition dieser IDM-Malfle fiir samtliche mogliche
Richtungen ergibt dann ein Texturbild, das fiir homogene Gebiete einen groB3en Wert aufweist
und fiir hohe Textur einen kleinen Wert. Fiir Kanten, die nur in einer Richtung einen grof3en
Wert, in alle anderen Richtungen aber einen kleinen Wert haben, resultiert ein Mall dazwischen.
Da aber der Unterschied zwischen den Summen in den hochtexturierten Gebieten und bei Kanten
oft verschwindend klein ist, kénnen Ackergrenzen so nicht von hoher Textur in Stadtgebieten
unterschieden werden. Daher werden die Differenzen der Malle zweier aufeinander normal
stehender Berechnungsrichtungen gebildet. Fiir homogene Gebiete und texturierte Gebiete, die
richtungsunabhingig einen grofien, bzw. kleinen Wert haben, wird die Differenz gegen Null
gehen, wihrend die Differenz fiir Kanten, die in nur einer Richtung einen groB3en Wert haben,
und sonst einen kleinen, einmal relativ groBer sein wird. Zihlt man nun zur Summe der
Texturanalysen auch die Differenzen dazu, so fallen Kanten, die vorher storenderweise als
hochtexturiert ausgewiesen wurden, in den Wertebereich von homogenen Gebieten, und kénnen
besser von hochtexturierten Siedlungsgebieten getrennt werden. Die Abbildung 19 zeigt die
Pixel mit hoher Textur in Farbe, offensichtlich bleiben aber viele Kantenpixel dennoch ein
Problem bei der Texturanalyse.

2.3.3.2 Forstner Operator

Als andere Art der Texturberechnung wurde mit dem Forstner Operator [Forstner 1991]
gearbeitet. Diese Art der Texturanalyse gibt nimlich die wertvolle Zusatzinformation, ob ein
Pixel in seiner Umgebung als homogen, als Punkt oder als Teil einer Grauwertkante erkannt
wurde. Dabei werden in der Nachbarschaft (z.B. Umgebung von 5x5 Pixel) die Komponenten
des mittleren Grauwertgradienten berechnet und daraus ein MaB fiir die Stiarke und Isotropie der
Textur abgeleitet. Zuerst werden durch Schwellwertvergleich fiir beide Malle signifikant
texturierte Pixel markiert und homogene Gebiete von texturierten Gebieten unterschieden.
AnschlieBend werden die texturierten Gebiete noch auf ,Punkt“ oder ,Kante* untersucht.
Auffdllige Punkte weisen lokale Maxima im TexturmalB auf. Der Schwellwert fiir dieses
Texturmall muf} aus der Verteilung der Grauwerte abgeleitet werden. Dieser Algorithmus kann
nicht nur zur Extraktion von Punkten verwendet werden, sondern auch fiir die Suche nach
Grauwertkanten: Kanten sind jene relativen Texturmaxima, deren Isotropie-Mafle unter dem
Schwellwert liegen. Der Wert fiir die Isotropie ist bei diesem Berechnungsalgorithmus zwischen
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3 Verarbeitung im GIS

Aus dieser Arbeit soll ein Bodenbedeckungslayer fiir ein Geo-Informationssystem (GIS)
hervorgehen, dazu werden GIS-Werkzeuge verwendet. Da zugleich topographische Daten, die in
einem GIS verwaltet werden, miteinbezogen werden, soll schlieflich eine Abkldrung iber
Aufgaben und Moglichkeiten eines GIS gemacht werden. Zuerst erfolgt eine allgemeine
Beschreibung von Geo-Informatinssystemen, anschlieend eine Literaturstudie zur Verkniipfung
von Fernerkundungsdaten mit topographischen Daten mit Angaben zur Sicherheit und
Vollstiandigkeit der Daten. Ausgehend davon werden alle verfiigbaren Informationen aus den
Fernerkundungsaufnahmen verkniipft.

3.1 Geographische Informationssysteme

Ein raumbezogenes Geo-Informationssystem dient der Erfassung, Speicherung, Verarbeitung
und Darstellung aller Daten, die einen Teil der Erdoberfliche und die darauf befindlichen
technischen und administrativen Einrichtungen, sowie ©konomische und &kologische
Gegebenheiten beschreiben. Nach [Bill und Fritsch, 1991] ist ein Geo-Informationssystem ein
rechnergestiitztes System, das aus Hardware, Software, Daten und den Anwendungen besteht.
Mit ihm konnen raumbezogene Daten digital erfalit und redigiert, gespeichert und reorganisiert,
modelliert und analysiert, sowie alphanumerisch und graphisch prisentiert werden.

Die GIS-Daten konnen in Form von Vektor- oder Rasterdaten verarbeitet werden.

Unter Vektordaten wird die auf Punkten beruhende Beschreibung von raumbezogenen Objekten
verstanden. Thre Grundelemente sind der Punkt, die Linie und die Fliche. Dazu kénnen noch
Nachbarschaftsbeziehungen, wie Anfangs- und Endpunkt einer Linie, sowie angrenzende
Flachen angegeben werden.

Da die gesamten bisher verwendeten Fernerkundungsdaten als Rasterdaten vorliegen, sollen
diese noch niiher beschrieben werden. Die Rasterdatendarstellung bezieht sich direkt auf
Flachen. Das geometrische Grundelement ist das Pixel. Rasterdaten kennen keine
Unterscheidung nach Punkt, Linie oder Fliche, d.h. es existieren keine logischen Verbindungen
zwischen den einzelnen Bildelementen. Rasterdaten enthalten lediglich Werte iiber
Eigenschaften der Pixel, wie Grau- oder Farbwerte, Hohen, Emmissionswerte, Klassen u.a.
Entsprechend dieser Uberlegungen kann ein GIS vektor- oder rasterorientiert sein. Die
Vereinigung von vektor- und rasterorientierten Systemen stellt dann ein hybrides GIS dar [Bill
und Fritsch, 1991].

Sachdaten sind thematische Daten oder Attribute, die nichtgeometrische Elemente, wie Texte,
Zahlensammlungen, MeBBwerte, Nummern, Namen, Eigenschaften etc. reprisentieren. Erst die
Kombination von graphikbeschreibenden Daten und Sachdaten beschreibt ein Objekt.
Geo-Informationssysteme zeichnen sich durch die vielfiltigen Arten der Datenanalyse aus. Die
Analysen dienen der Gewinnung neuer Informationen, um Entscheidungsgrundlagen zur
Verfiigung zu stellen. Thre Methoden reichen von geometrischen, logischen und relationalen
Verkniipfungen der Daten bis hin zu statistischen Verfahren. Viele geometrisch-topologische
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Texturanalyse mit Foerstner Operator

1:25000

e Moters
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B Besiedelt

Abbildung 20
Visuelle Interpretation und Texturanalyse mittels Férstner Operator
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Vergleich der Texturanalysen
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Kanten und Punkte extrahiert mit Foerstner Operator
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hochtexturiert3
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Abbildung 19

Gegeniiberstellung von Forstner-Operator und IDM-Texturanalyse
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0 und 1, daher ist die Wahl dieses Schwellwertes fiir Kanten auch nicht allzu kritisch, er wird aus
empirischen Griinden auf 0.7 gesetzt. [Fuchs C.,1995], [Mischke A. und Rottensteiner F., 1997].
Damit ist es moglich, einen Texturlayer zu extrahieren, der das Bild in die Klassen ,homogen®,
,Punkt™ und ,Kante* einteilt.

Diese Zusatzinformation, ob ein Pixel in seiner Umgebung als homogen, als hochtexturierter
Punkt oder als Teil einer Grauwertkante erkannt wurde, wird auch in der Bearbeitung
weiterverwendet.

Fiir die Extraktion der Klasse ,,Besiedelt” ist diese Klassifizierung der Textur gut geeignet, da
die bebauten Gebiete durchwegs durch Punkte und Kanten beschrieben werden, die
Ackergrenzen jedoch fast nur als Kanten ausgewiesen werden. Daher konnen zuerst in Gebieten
mit vielen Forstner-Punkten mittels einem Majority-Filter die Kanten in der Nihe der Punkte von
Punkten iiberschrieben werden. Wobei ein Majority-Filter ein Filter ist, das in der beobachteten
Umgebung die Klasse der Mehrheit der Pixel (Majority) bestimmt, und diese Klasse dem
Zentralpixel zuweist. AnschlieBend wird eine Expand-Funktion angewandt, die die gesamten
Punkte expandiert, d.h. Punkte wachsen eine vorgegebene Anzahl von Pixel in ihre
Nachbarschaft hinein, damit nicht nur Einzelpunkte entstehen, sondern geschlossene Gebiete als
hochtexturiert markiert werden. Somit werden in Stadtgebieten die Kanten durch Punkte
tiberschrieben. Zwischen den homogenen Raumen und den Ackerflichen bleiben jedoch die
Kanten erhalten. Diese Expandfunktion wird durch eine Shrink-Funktion in den AuBengrenzen
wieder riickgiangig gemacht und in der Folge werden nur noch die markierten Punkte als
potentielle Stadtgebiete weiterverwendet. Probleme konnen in den Feldecken entstehen, wenn
zuviele Eck-Pixel als Forstner-Punkte extrahiert wurden, da dort dann scheinbare Siedlungen
entstehen.

Die folgende Abbildung 19 zeigt beide Texturberechnungen. Fiir die IDM-Analyse ist es nicht
moglich, die Kanten zwischen den Ackern zu eliminiern, bzw. von den Gebieten innerhalb
hochtexturierter Fldchen zu trennen, wihrend der Forstner-Operator die gefundenen
Texturelemente gleich in Punkte und Kanten trennt.

Die nichste Abbildung 20 zeigt die visuelle Interpretation im Vergleich zu den verarbeiteten
Forstner-Punkten als Layer fiir die besiedelten Gebiete. Uber die Vektoren der visuellen
Interpretation sind die automatisch extrahierten Siedlungsgebiete in rot dariibergelegt.
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Operationen im Umfeld von Rastermodellen konnen auf eine relativ kleine Anzahl von
Grundoperationen zuriickgefiihrt werden. Diese Grundoperationen zeichnen sich gegeniiber
Vektoroperationen durch ihre extreme Einfachheit aus. Eine genaue Beschreibung der
elementaren Rasteroperationen kann man in [Bartelme, 1989] finden. Wichtig ist, dal} es vier
typische Klassen von Operatoren gibt, die sich aus deren Einzugsbereich ergeben: lokal, fokal,
inkrementell und zonal.

Bei der Erfassung raumbezogener Daten bedarf es einer kritischen Wertung der Qualitit der
Daten hinsichtlich ihrer Eignung und Zuverlidssigkeit. Fiir origindr ermittelte Daten durch
Vermessung, Photogrammetrie und Fernerkundung sind Genauigkeitsnachweise ableitbar,
wihrend fiir sekundire Erfassungsmethoden selten Angaben zur Genauigkeit existieren. Diese
Angaben zu Genauigkeit und Zuverlissigkeit sind aber fiir alle Daten dringend erforderlich!

Als allgemeine Ursachen fiir Fehler in raumbezogenen Daten sind unterschiedliches Alter,
Generalisierung und verschieden dichte Gebietsbedeckung zu nennen, zudem gibt es Positions-
ungenauigkeiten, inhaltliche Ungenauigkeiten, sowie die natiirliche Variation der Daten wegen
Interpretation, Vergleichbarkeit und Auflosung.

Als schwierigstes Problem bei der Datengewinnung stellt sich die Datenverifikation dar. Das ist
die Priifung der Daten auf Vollstandigkeit, Zuverlissigkeit, Korrektheit und Eindeutigkeit der
Datenerfassung. Weiters ist die Datenaktualisierung von grofler Bedeutung, damit die digitalen
Daten den laufenden Veriinderungen der erfal3ten Objekte angepalt werden.

3.2 Digitales Landschaftsmodell

Das digitale Landschaftsmodell (DLM) des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen ist
ein Modell, welches die Erdoberfliche nach topographischen Gesichtspunkten abbildet [Paul,
1997]. Es besteht aus Originidrdaten in Vektorform, die nicht durch kartographische Bearbeitung,
wie Generalisierung veridndert wurden. Vor ihrer Erfassung miissen die topographisch relevanten
Gegebenheiten auf klar definierte Elemente reduziert werden. Ein solches Element als kleinste
Einheit heit Objekt. Jedes Objekt ist ein konkretes, geometrisch begrenztes, durch Attribute
beschriebenes und mit Namen versehenes Detail der Landschaft. Gleichartige Objekte werden zu
Objektarten zusammengefalit. Mehrere verwandte Objektarten bilden jeweils Objektgruppen, aus
denen als hochste Ebene dieser Begriffshierarchie die Objektbereiche entstehen. Im
Objektartenkatalog ist die Strukturierung sowie die Klassifizierung der topographischen
Erscheinungformen niedergeschrieben. Der Objektartenkatalog ist beziiglich weiterer Objekte
offen und ergiinzungsfihig. Derzeit modelliert das DLM die Erdoberfliche zweidimensional,
wobel einzelnen Objekten Hohenattribute zugeordnet werden. Das Geldndemodell wird im
Objektbereich ,,Geldnde” vorldufig noch unabhiingig von den restlichen Objektbereichen gefiihrt.
Fiir die ndhere Beschreibung und die feinere Gliederung der Landschaftsobjekte werden Attribute
eingesetzt. Neben dem Namen des Objektes und der Nummer des Blattes der OK50 ist jeder
Objektteil noch mit drei Standardattributen versehen:

- Art der Datenerfassung

- Aktualitdtsdatum

- Bearbeitungsdatum
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Dann sind jedem Objektteil noch weitere, fiir die entsprechende Objektart spezifische Attribute
zugeordnet. Die Anzahl der Attribute wurde wegen der Vielzahl der Moglichkeiten und dem
damit verbundenen Arbeitsaufwand bewuBlt klein gehalten, ist aber jederzeit beliebig
erweiterbar.

Die Abbildung 21 gibt einen Uberblick iiber die Objektbereiche und Objektgruppen. Auf einige
Objektbereiche soll noch kurz eingegangen werden:

Objektbereich Verkehr

Die Objektgruppe ,,StraBen* besteht aus Autobahnen, Schnellstraen, Auf- und Abfahrten, Zu-
und Abfahrten zu Raststitten und Parkplitzen, Bundesstraien, Landesstraen und sonstige
Strallen. Diese Objektgruppe ist flichendeckend erfaB3t. Sie entstand aus einer Kombination von
digitaler photogrammetrischer Luftbildauswertung und Digitalisierung von Orthophotos. Die
Attribute sind Straflenname, Stralenbezeichnung, Lage auf, iiber oder unter der Erdoberfliche
(wie Briicke, Tunnel), Orts- oder Uberlandsbereich. Die anderen Objektgruppen des
Objektbereiches ,,Verkehr* sind teilweise bereits erfat und befinden sich im Aufbau.

Aus diesem Objektbereich wurden die fiir die Rektifizierung der hochauflosenden Aufnahmen
notwendigen PaBpunktfeatures extrahiert.

Objektbereich Raumgliederung
Vorerst befindet sich hier eine Verwaltungsgrenzendatei mit den Grenzen:
— Staatsgebiet
— Bundesland
—  Vermessungsbezirk
- Gerichtsbezirk
— Ortsgemeinde
— Katastralgemeinde
die durch Digitalisierungen aus Karten im Mafistab 1:50000 gewonnen wurden.

Objektbereich Gewaisser

Dieser Objektbereich ist flichendeckend erfaBt und konnte durch Vektorisieren der
Gewiisserfolie der OK50 gewonnen werden. Bei der Generalisierung fiir die OK50 wird die Lage
des Gewiissers vorrangig behandelt und daher nicht verdringt.

Objektbereich Bodenbedeckung

Bei diesem Objektbereich soll fiir die Objektgruppe ,,Bodenbedeckungsflichen® vorrangig die
Fernerkundung eingesetzt werden. Das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren soll zur
Erhebung dieser Objektgruppe dienen. Des weiteren soll auch im Objektbereich Siedlung die
Objektgruppe ,,Siedlungsflichen* mit diesem Verfahren der Fernerkundung erhoben werden.

Objektbereich Gelidnde
In diesem Objektbereich befindet sich das digitale Gelindemodell des BEV, welches auch zur
Rektifizierung und topographischen Korrektur in diesem Projekt verwendet wurde.
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Objektbereich Namen

Nach vollstindigem Aufbau des DLM sollte jedem Objekt auch ein Attribut ,,Name* zugewiesen
sein. So wird dieser Objektbereich eigentlich redundante Information beinhalten. Diese Namen
bieten allerdings die Moglichkeit ein gewiinschtes Gebiet mit seinem Namen einfach und rasch
anzusprechen.

Objektbereich:
Abbildung 21
Ubersicht iiber die Objektbereiche und Gruppen

i
e
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3.3 Verkniipfung verschiedener Fernerkundungsdaten

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Klassifizierung multispektraler Bilddaten behandelt.
Auch die Texturauswertungen und Schwellwertanalysen des panchromatischen Datensatzes
wurden bereits erldutert. Hier soll nun die Verbindung dieser Datensiitze beschrieben werden.
Anfangs wird klargestellt, da es nunmehr um die Verkniipfung thematischer Datensitze geht,
also um Datensiitze, die bereits aus den einzelnen Originaldatensitzen abgeleitet wurden. Es
werden also geeignete Methoden und Regeln gesucht, diese abgeleiteten thematischen Daten
miteinander zu verbinden. Einerseits soll eine neue, inhaltlich und geometrisch genaue
Landnutzungsanalyse entstehen, andererseits sollen danach mit Hilfe der Zusatzdaten
Verinderungen aufgezeigt und Klassifizierungssicherheiten ausgewiesen werden.

Folgende Datensitze aus der Fernerkundung werden mit den Daten aus dem DLM verkniipft:

Datensatz Pixelgrole
Multispektrale Klassifizierung 1.Wahrsch. 25m

Multispektrale Klassifizierung 2.Wahrsch. 25m

Texturanalyse hochauflosend (5m)
Schwellwertanalyse hochaufldsend (5m)
Tabelle 5

Da das Ergebnis der multispektralen Klassifizierung eine viel grébere Auflosung hat als die
extrahierten Layer der panchromatischen Aufnahmen, soll nun der Versuch unternommen
werden, die multispektrale Klassifizierung mit hochauflésenden Informationen zu verfeinern und
die viel genauere Lage der Objekte aus dem hochauflésenden Datensatz zu iibernehmen. Dazu
zeigt Abbildung 22 ein Ablaufdiagramm. Angenommen aus den panchromatischen Daten konnte
ein Layer fiir die Klasse A herausgearbeitet werden. Auch in der multispektralen Klassifizierung
gibt es eine Klasse A, diese soll durch die viel genaueren A-Grenzen aus der hochauflésenden
Aufnahme ersetzt werden. Bisher wurden die Daten auf Pixelbasis bearbeitet. Nun mufl man
zusammengehorige Pixel zu Polygonen gleicher Klasse zusammenfassen, da nicht mehr das
einzelne Pixel der Klasse A wichtig ist, sondern die genaue Lage der Fliche A. Damit man von
der Pixelstruktur zur Polygonstruktur kommt, muf3 der hochauflosende thematische Layer zuerst
vektorisiert werden, um so einen Datensatz geschlossener Polygone verschiedener Klassen und
Attribute zu erzeugen. Dieser Vektor-Datensatz hat fiir jedes Polygon einen eindeutigen Namen,
eine ID-Nummer. Anschliefend wird berechnet, welche Klasse im grober auflosenden Bild die
dominierende innerhalb des entsprechenden hochaufgeldsten Polygons ist. Diese Berechnung ist
notig, um die Ubernahme eventueller Fehler in die Interpretation des panchromatischen Bildes
auszuschliefen. Wenn die Mehrheit der Pixel der Klassifizierung innerhalb des Polygons der
Klasse A angehort, dann kann das Polygon als neue verfeinerte Klassengrenze der Klasse A
ibernommen werden. Der neu entstehende Datensatz mufl eine entsprechend hohe
Pixelauflosung haben, um dann ohne Verluste die verfeinerte Information aus dem genaueren
Layer zu iibernehmen. Im gréberen Datensatz werden siémtliche Pixel, die innerhalb der
Polygone liegen, als Klasse A tibernommen. Jene Pixel, die als Klasse A auflerhalb der Polygone
liegen, werden von Nachbarpixel tiberschrieben. Damit wird der Datensatz zwar extrapoliert, da
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es sich aber wegen der veridnderten Pixelgrofle in der Klassifizierung zumeist um sogenannte
Subpixel handelt, ist das ohne Bedenken zuléssig. Zusitzlich tibernimmt diese Methode auch
eine gewisse Kontrollfunktion, da Polygone, die im hochauflésenden Layer als Klasse A
identifiziert wurden, nur dann iibernommen werden, wenn auch die multispektrale
Klassifizierung Klasse A ausweist. In einigen Fillen wird es aulerdem notwendig sein, Polygone
manuell zu veridndern. Wo im hochauflésenden Bild schwer trennbare Flichen aneinander
grenzen, z. B. ,,Wald” und ,,Wasser”, folgt eine interaktive Polygonbildung. Abbildung 23 zeigt
das Ergebnis der multispektralen Klassifizierung {iiberlagert mit den Vektoren aus der
Schwellwertanalyse der panchromatischen Aufnahme.
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Abbildung 22

Ablaufdiagramm der Verkniipfung von multispektralen und hochauflésenden Informationen
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Weiters ist es moglich, diese hochauflosenden Klassengrenzen mittels Snakes zu ermitteln.
Snakes sind Kurven, die sich an einen Bildinhalt anpassen. Um mit Snakes aus dem
hochauflosenden Bild eine Objektklasse zu extrahieren, braucht man Néherungen fiir die Lage
dieser Objekte. Snakes nehmen diese Ausgangslage und versuchen in einem iterativen Prozef,
die endgiiltige Lage im hochaufgelosten Bild zu bestimmen. Die optimale Linie wird hier durch
die Minimierung einer Energiefunktion Ege= fEEim + Egiw)ds gefunden. Die Bildterme Egjyq
der Energiefunktion ziehen die Snake zu den Stellen im Bild, wo sich am wahrscheinlichsten
eine Grauwertkante befindet. Die internen Terme E;, bewirken, dafl die Kurve einen méglichst
glatten Verlauf annimmt. Durch die Integration dieser Terme iiber die gesamte Linge s der
Kurve und die Kombination beider Anteile der Energiefunktion konnen auch Stellen iiberbriickt
werden, an denen die Bildkante unsicher ist.

Fir diese Anwendung wird die Klasse A aus dem multispektralen Datensatz mittels
Klassifizierung abgeleitet, vektorisiert und als Naherung fiir die Lage des Polygons im
hochauflésenden Bild verwendet. Der Algorithmus dieser Snakes Interpolation sucht dann die
entsprechende Lage dieses Objektes im hochaufgelosten Bild. Damit kann der schlechter
aufgeloste Datensatz verfeinert werden, und geeignete Klassen konnen sehr genau aus dem
panchromatischen Bild {ibernommen werden. Dieses Annidhern der Snakes an eine
Grauwertkante muf3 beobachtet werden, damit sie sich nicht ,,verirrt*, Dieses Verfahren ist ¢in
halbautomatisches. Genaueres zur Methode der Snakes sieche [Kass, 1987] und [Kerschner,
1998]. Die Abbildung 24 zeigt die geniherte Lage der Snake in rot, das ist die entsprechende
Waldgrenze aus der TM-Klassifizierung, in blau werden die Iterationen der Snake dargestellt, bis
sie ihre endgiiltige Lage im panchromatischen Bild (in griin) gefunden hat.

Abbildung 24
Extraktion der Waldgrenze aus dem IRS-1C-PAN mittels Snakes
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3.4 Fernerkundung und GIS

Viele Vorschlige zu Moglichkeiten und Methoden der wissensbasierten Integration von
Fernerkundungsdaten in geographische Informationssysteme sind in der Literatur zu finden. Im
folgenden werden Methoden gesucht, wie vorhandene Informationen aus GIS-Datenbestidnden in
die Klassifizierung von Satellitenbildern einflieBen konnen. Die Anwendung solcher
Verkniipfungen ist heute aktueller denn je, da einerseits eine Vielzahl von digitalen Datensitzen
vorhanden ist und dazu verwendet werden kann. Andererseits werden neue
Klassifizierungsmethoden, wie Fuzzy Logic und neuronale Netze, verwendet, um damit die
Klassifizierung der Landnutzung zu verbessern. Es sollen Verinderungen gegeniiber
bestehenden Daten aufgezeigt werden und Informationen {iiber die ,Sicherheit™ einer
Klassifizierung angegeben werden. In der Literatur findet man verschiedene Ansitze, wie
sogenannte , Hilfsdaten* zu einer Klassifizierung von Fernerkundungsdaten beigefiigt werden
konnen. Einige Vorschlige, sowie deren Vor- und Nachteile werden vorweg beschrieben, um
dann die hier entwickelte Integration und Auswertung von GIS- und Fernerkundungsdaten
vorzustellen.

3.4.1 Wissensbasierte Verkniipfung von GIS und Fernerkundungsdaten

Die ,Klassifikation mit Hilfsdaten* teilt [Hutchinson C, 1982] in 3 Kategorien, abhingig vom

Zeitpunkt zu dem die Zusatzdaten zugefiigt werden:

a) Vor-Klassifizierung

b) Modifizierung der Klassifikationsalgorithmen

c¢) Postklassifizierung

Fall a: Die Benutzung von Hilfsdaten vor der Klassifizierung erlaubt die Aufteilung
(Stratifizierung) des zu bearbeitenden Gebietes aufgrund eines ausgewiihlten Merkmals in
kleinere homogene Bereiche. Dabei wird einerseits die Bearbeitung des Gebietes
vereinfacht und andererseits konnen speziell spektral schwer differenzierbare
Objektklassen schon von vornherein getrennt werden. Zudem wird angemerkt, daf} die
Verkleinerung der behandelten Arbeitseinheiten eine Reduktion der Variationen
innerhalb einer Klasse und damit Vereinfachungen mit sich bringt. Das gewihlte
Kritertum zur Stratifizierung eines Gebietes muf3 signifikant mit der Variation der
Objekte zusammenhingen. Zum Beispiel kann eine Vegetationsklassifizierung iiber
verschiedene Hohenklassen in kleinere Einheiten aufgeteilt werden.
Fiir spektral schwer trennbare Objektklassifizierungen schligt [Hutchinson C., 1982] vor,
zuerst eine Vor-Klassifizierung mit Hilfe von Zusatzkarten, z.B. in Stadt- und Nicht-
Stadt-Bereiche durchzufiihren. Dann werden beide Gebiete unabhingig voneinander
spektral klassifiziert und im Endergebnis wieder zusammengefiigt.
Das Problem der Stratifikation liegt darin, da Klassen schon von vornherein absolut und
abrupt begrenzt werden, ohne Riicksicht auf Gradationen oder weiche, flieende
Ubergiinge. Zudem miissen unbedingt in allen Teilen gleichwertige Trainingsgebiete
gesucht werden, da sonst das Endergebnis nur sehr schwierig bis gar nicht
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zusammengefiigt werden kann. Auflerdem mulf ein geeignetes Kriterium zur Aufteilung
des Gebietes gewihlt werden, da sonst weitreichende Folgen entstehen und viele
Schwierigkeiten eine sinnvolle Klassifizierung erschweren.

Fall b: Die Verwendung von Hilfdaten wiihrend und zur spektralen Klassifizierung kann nach
[Hutchinson C, 1982] so erfolgen, dal zu den spektralen Kanilen noch zusitzliche
Informationen als logische Kanile zugefiigt werden. Dieser Ansatz ist uninteressant, da er
zu schlechte bzw. unsichere Ergebnisse liefert. Fiir die Maximum Likelihood
Klassifizierung wird ndmlich eine Normalverteilung der Daten vorausgesetzt, was bei
samtlichen Zusatzinformationen nicht angenommen werden kann. Sinnvoller ist es, die
Hilfsinformation fiir die apriori Gewichtung der Maximum Likelihood Klassifizierung
einzufiihren oder eine andere Art der Klassifizierung anzuwenden, wie zum Beispiel die
Methode der neuronalen Netzwerke.

Fall c: Die Einbeziechung von Zusatzinformationen nach der multispektralen Klassifizierung
beruht auf der Tatsache, dal Objektklassen nicht von einer einzigen spektralen Signatur
reprisentiert werden, sondern dal mehrere Signaturen fiir eine Klasse ausgewihlt werden
miissen. Dies hat wiederum zur Folge, daB manche Signaturen nicht nur eine
Objektklasse, sondern Teile aus zwei oder mehreren Klassen ausweisen. Diese
..Problemklassen” kénnen dann mit zusatzlichen Hilfsdaten getrennt werden, wobei nur
einfache rasterbasierte Operationen angewandt werden konnen.

[Bolstad P. et al., 1992] beschreiben ein Klassifikationsmodell, welches eine Folge von
Operationen mit Bild- und Nicht-Bilddaten ausfiihrt und eine Landnutzungsklassifizierung als
Ergebnis liefert. Dieses Modell arbeitet mit verschiedenen Entscheidungskriterien und
Operatoren, um die Klassen zuzuweisen. Fiir die Bearbeitung der Bilddaten gilt die Maximum
Likelihood Klassifizierung als wichtigster Bestandteil. Als Beispiel wird eine Landnutzungs-
klassifizierung in 4 Klassen angefiihrt: ,,Besiedelt”, ,,Wald”, ,,Acker” und ,,Wasser”. Dabei
werden

= Daten tiber Bevolkerungsdichte verwendet, um urbane Gebiete herauszufinden,

= topographische Karten, um Wasser zu bestimmen, und

= spektrale Klassifizierung, um ,,Wald* und ,,Ackerland* zu differenzieren.

Die folgende

Abbildung 25 zeigt ein Ablaufschema eines Klassifikationsmodells, wobei Zeitpunkt und Art der
Restriktionen von thematischen Karten, sowie von Bilddaten abhingig sind. Abbildung 26 zeigt
einen Klassifizierungsablauf fiir eine Landnutzungsklassifizierung mit Kriterien fiir die
Entscheidungsfindung.

Das Klassifizierungsmodell verwendet eine Menge von Operatoren, die als Klassifizierungs-
primitive angesehen werden konnen. Dazu gehoren Texturberechnungen, Mustererkennung,
Maximum Likelihood Berechnungen, boolsche Verkniipfungen und andere, deren Reihenfolge
und Kombinationen erst das Modell ausmachen.

Dieses Klassifizierungsmodell beinhaltet mehr als 200 Regeln. In der zusammengestellten
Tabelle fiir Genauigkeiten und Effizienz wird ersichtlich, dal zusitzliche Informationen die
Genauigkeiten um durchschnittlich 15 Prozent verbessern, obwohl der Aufwand fiir die
Aktualisierung der Regeln (zumindest zeitlich) minimal ist.
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Beispiel eines Klassifikationsmodelles [Bolstad P. et al., 1992]
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Entscheidungsfindung fiir eine Klassifizierung [Bolstad P. et al., 1992]

Ein vollig anderer, aber duflerst interessanter Zugang wird von [Janssen L. und Middelkoop H.,
1992] vorgeschlagen. Dabei geht es um die Klassifizierung einzelner Feldfriichte bei bekannter
Fruchtfolge. Aus den Fruchtfolgen vorangegangener Jahre wurde eine Fruchtfolgematrix
bestimmt, die angibt, welcher Prozentanteil der Fliche einer bestimmten Feldfrucht im
darauffolgenden Jahr mit einer bestimmten anderen Feldfrucht bestellt wird. Insgesamt wurden 5
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Gruppen von Ackerfriichten erhoben: Getreide, Kartoffen, Zuckerriiben, Gras und
Alternativfriichte ( Erbsen, Bohnen oder Zwiebeln). _

Zum Beispiel werden 69% der Kartoffelicker im darauffolgenden Jahr mit Getreide bestellt.
67% der Getreideflichen werden dann mit Zuckerriiben bebaut, nur 27% der Getreidefliche
werden mit Kartoffeln wiederbestellt. Nach den Zuckerriiben folgen mit fast gleichem 30
Prozentanteil entweder Getreide, Erbsen oder Zwiebeln. Auf Erbsen, Bohnen und Zwiebeln
folgen mit fast 90% wiederum Kartoffeln.

[Janssen L. et al., 1992] integrieren diesen bekannten Fruchtfolgewechsel als Matrix, mit deren
Hilfe sie a priori Gewichte fiir jedes Pixel in die Maximum Likelihood Klassifizierung
einbringen. Obwohl die Gesamtgenauigkeit um nur ca. 3% zunimmt, ist das so erreichte
Ergebnis  deutlich  besser als die Maximum Likelihood Klassifizierung ohne
Zusatzinformationen, da die Verbesserungen zum grofiten Teil die sogenannten Mischpixel
betreffen, die mit Hilfe der a priori Gewichte eindeutig einer Feldfrucht zugeordnet werden
konnen.

3.4.2 Handhabung nicht perfekter Daten

Bisher haben wir uns mit Methoden der Klassifizierung und Verkniipfung der Daten ohne
Beriicksichtigung irgendeiner Zuverldssigkeit der Datenquellen oder der gewonnen
Informationen beschiftigt. Doch fast jede Information, die wir liber die reale Erde erhalten, ist
unsicher, unvollstindig oder wunprizise. Sich nur mit perfekten Informationen aus-
einanderzusetzen hief3e daher, sich nur auf ein kleines Detailproblem zu beschrinken. Vor allem
in der Fernerkundung gibt es viele Informationen, die nicht ganz sicher, unvollstindig und
unprizise sein konnen. In [Parsons S., 1996] findet man eine allgemeine Beschreibung und
Klassifizierung nicht perfekter Daten in 3 Klassen: wunsicher, unvollstindig und unprizise.
Andere Klassifizierungen verwenden noch dazu die Kategorien vage und inkonsistent.

- Unvollstindige Daten entstehen durch das Fehlen von Werten fiir gewisse Attribute. Fiir
die Handhabung unvollstindiger Daten wird sehr oft der sogenannte Null-Wert vorgeschlagen.
Dieser Null-Wert steht dann fiir ein Attribut, das entweder unbekannt, undefiniert, unzutreffend
oder nicht existent ist.

- Unprizise Daten entstehen wegen der groben , Kornigkeit™ der Sprache, im Fall der

Fernerkundung aufgrund des begrenzten Auflosungsvermogens der Aufnahmesysteme.
Eine Aussage, z.B. Simon ist 26 Jahre jung, ist nur dann prizise, wenn man sich fiir sein genaues
Alter in Form von Tag, Monat und Jahr nicht interessiert. Wenn als anderes Beispiel die vage
Information angegeben wird, Simon sei ziemlich jung, so kann damit sehrwohl eine Information
tiber die Sicherheit der unsicheren Auskunft gewonnen werden, dal Simon 26 Jahre alt ist.

- Unsicherheit beschreibt wiederum einen Mangel an Information, der es nicht erlaubt,
eine Aussage als wahr oder falsch einzustufen. Sie ist also subjektiv zu einem gewissen Grad. Es
kann bestenfalls eine Tendenz abgeschitzt werden, ob etwas wahr oder falsch sein wird.
Unsichere Information wird meist so behandelt, dal3 man einen Grad der Sicherheit beifiigt, der
wiederum ein subjektives MaBl ist, ob etwas sicher oder unsicher ist, abhingig von der
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Beobachtung und vom Beobachter einer Information. Es ist aber auch moglich, eine Variable mit
einem Grad der Zugehorigkeit zu einer Klasse zu versehen [Parsons S., 1996].

- Inkonsistente Infomationen entstehen durch Aussagen aus verschiedenen Quellen, die
sich widersprechen. Die Behandlung inkonsistenter Daten kann nur iiber die Zuriickweisung der
unsichersten Information erfolgen.

3.4.3 Verkniipfung von GIS und Fernerkundungsdaten mit Angaben zur Sicherheit

Im Artikel von [Kontoes C. et al., 1993] wird das Experiment beschrieben, eine detaillierte
Landnutzungsklassifizierung mit mono-temporalen Satellitenbildern und zusétzlichen GIS-Daten
durchzufiihren. Mono-temporale Satellitenbilder sind Bilder von nur einem einzigen Zeitpunkt,
im Gegensatz dazu stehen die multi-temporalen Datensitze, in denen jedes Pixel zu mehreren
Zeitpunkten beobachtet wurde.
Die vorhandene geographische Information wurde bei diesem Experiment in den Post-
klassifizierungsprozel3 eingefiihrt. Verarbeitet wurden die Daten in ARC/Info.
Das wissensbasierte System fiihrt zuerst eine Texturanalyse und eine multispektrale
Klassifizierung der Bilddaten durch, und arbeitet anschlieBend mit einer Abfolge von Regeln.
Dieser Regelkomplex ist auf der Dempster-Shafer Theorie aufgebaut., wo die Entscheidungs-
findung aus einem Set von allen mdglichen Attributen erfolgt und ist kombiniert mit einem
~Zugehorigkeitsgrad™ pro Pixel, der ein Mab fiir die Sicherheit angibt, mit der eine bestimmte
Klasse zugeordnet werden kann. Dieser Zugehorigkeitsgrad liegt im Bereich von 0 — 1 fiir eine
Klasse, oder von 0 — 1 gegen eine Klasse. Der Vorteil der Dempster-Shafer Theorie liegt darin,
dal3 nicht nur der Grad der Zugehorigkeit zu einer Klasse berechnet wird, sondern der
Zugehorigkeitsgrad zu sidmtlichen in Frage kommenden Klassen. Die Regeln beinhalten
getrennte ,,Bedingung*- und ,,Aktion*- Teile.
Als Beispiel werden 3 Regeln angefiihrt, eine soll hier explizit gezeigt werden:
Bedingung:

- der dominante Bodentyp in den 4 benachbarten Pixeln ist ,,Kalkboden*

- die spektrale Klassifizierung ergibt ,,Mais*

- die Mehrheit in der 9x9 Umgebung des Pixels ist ,,Sonnenblume*

Aktion:
- weise die spektral zugeordnete Klasse ,Mais* mit 0.9 zuriick (starke Nicht-
Zugehorigkeit)
- Bestirke die Klasse ,.Sonnenblume” mit dem Zugehorigkeitsgrad 0.9 (starke
Zugehorigkeit)
Erklérung:

- Es gibt eine spektrale Konfusion zwischen ,,Mais* und ,,.Sonnenblumen® im friihen
Wachstumsstadium,  besonders  auf  kalkhaltigem  Boden, weil  die
Wasserrtickhaltefihigkeit dort besonders gering ist. Diese Regel versucht daher falsch
klassifizierte ,,Mais“-Pixel innerhalb von Sonnenblumenickern zu eliminieren.
Deshalb wird ,,Mais* zuriickgewiesen und ,,Sonnenblume* stark unterstiitzt.
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Abbildung 27 zeigt ein Ablaufdiagramm dieses Systems. Nachdem alle diese Regeln
durchlaufen und die Zugehorigkeitsgrade bestimmt worden sind, wird mit Hilfe der Dempster-
Shafer Theorie die Unterstiitzung und die Ablehnung pro Klasse errechnet, und jene Klasse
zugewiesen, die die stirkste Unterstiitzung hat.

Das Regelwerk ist auf 52 Regeln aufgebaut. Die Genauigkeit des Endergebnisses wurde mit
Hilfe der Zusatzinformationen und der Regeln um ca. 13% gegeniiber der normalen Maximum
Likelihood Klassifizierung verbessert.
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Abbildung 27

Ablaufschema des wissensbasierten Systems [Kontoes C. et al., 1993]
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3.5 Fernerkundungsdaten verkniipft mit vorhandenen GIS-Daten

Wie in den soeben beschriebenen Verfahren gibt es auch in dieser Arbeit verschiedene
Datenquellen, deren Informationen nun verkniipft werden sollen. Im DLM des BEV und aus den
Fernerkundungsanalysen stehen mehrere unabhingige Datensitze zur Verfiigung. Wegen der
Uberbestimmung der Information und durch Verschneidung der vorhandenen topographischen
Daten mit den neu gewonnenen Daten aus der Fernerkundung sollen nun Klassen mit Stufen
verschiedener Sicherheit ausgewiesen werden. Pixel, die mit grofiter Wahrscheinlichkeitsdichte
klassifiziert sind, die durch die Analyse des hochauflosenden Bildes bestiitigt werden und deren
Interpretation noch dazu durch die Daten des DLMs bestiarkt werden, sind mit sehr hoher
Sicherheit einer Klasse zuzuordnen. Fiir andere Pixel wiederum, die nicht so eindeutig
klassifiziert werden konnten und keine Bestitigung aus dem DLM erhalten, mufl ein Weg
gefunden werden, sie einer Klasse zuzuweisen und die Zuverlissigkeit dieser Klasse zu
dokumentieren.

Die Fernerkundungsdaten haben noch keinerlei Qualititskriterium. Deshalb versuchen wir,
Aussagen lber die Zuverlissigkeit der Klassifizierung im Vergleich zu den bestehenden DLM-
Daten und der daraus resultierenden Uberbestimmung zu erhalten und auBerdem
Verdnderungshinweise herauszuarbeiten. Das heifit, es ist noch nicht bekannt, ob die Daten und
damit die Interpretation des einzelnen Pixels richtig oder eher zweifelhaft ist. Damit nun nicht
jedes einzelne Pixel visuell nachkontrolliert werden muB, soll eine Moglichkeit gefunden
werden, die Daten auf die Zuverlissigkeit ihrer richtigen Interpretation oder auf die Verinderung
zum alten Datenbestand zu iiberpriifen.

Ziel ist es, versuchsweise alle Daten des DLM zu integrieren und einen Datenbestand mit grofier
Sicherheit und guter Differenzierung abzuleiten.

3.5.1 Erstellung der Regelbasis

Die Erstellung des Regelsystems erfolgt durch eine Expertin oder einen Experten. Dazu Bedarf
es eines guten Uberblicks, welche Information mit welcher Genauigkeit aus den verschiedenen
Datensiitzen gewonnen werden kann. Grundsitzlich sollen alle verfiigbaren Datensiitze
miteinander kombiniert werden, aufierdem mufl die Sinnhaftigkeit der einzelnen Konditionen
gewihrleistet sein. Ein einmal erstelltes System sollte fiir gleiche Datensitze aus anderen
Gebieten wieder verwendet werden konnen. Dazu empfiehlt es sich, die Klassifizierung der
multispektralen Daten auf wenige wichtige Klassen zu reduzieren. Allerdings geht dabei die
Moglichkeit verloren, Problemklassen individuell zu behandeln, weil nicht mehr direkt auf die
Ausgangsklassen zugegriffen wird. Ein alternativer Weg, der erfolgreich angewandt wurde, ist,
nur eindeutige, gut gewihlte Klassen zusammenzufassen. Die Problemklassen aus der Maximum
Likelihood Klassifizierung werden dann extra behandelt und bleiben daher bestehen. Fiir diese
Klassen kann und muf3 damit individuell eine Regel mit zu erfiillenden Bedingungen gefunden
werden, die in das Regelsystem an geeigneter Stelle neu eingefiihrt wird.
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3.5.2 Klassifizierung mit Sicherheiten

Die einzelnen Datenbestinde werden iibereinander gelegt und bilden gewissermalien ein ,,Daten-
Layer-Stack®. Dann wird ein Pixel genommen und in jedem Layer betrachtet. Dazu wird eine
Regelbasis erstellt, in der samtliches Wissen aus den topographischen Bestidnden, wie auch aus
den Fernerkundungsdaten verkniipft wird. Ein Pixel muf3, um einer Klasse mit einer gewissen
Sicherheit zugewiesen zu werden, einige Bedingungen erfiillen. Je eindeutiger und konsistenter
die Informationen fiir ein Pixel pro Layer sind, desto zuverladssiger kann eine Landnutzungsklasse
zugewiesen werden.

Eine Verkniipfung kann so aussehen:

o [F
multispektrale Klassifizierung 1. Wahrscheinlichk. == Wald &d&
Panchromatisch == Wald &&
OKWaldlayer == Wald
THEN Waldsicherl
o JF
multispektrale Klassifizierung 1.Wahrscheinlichk. == Wald &&
Panchromatisch == Wald &&
OKWaldlayer # Wald
THEN Waldsicher2
(Hinweis auf Verinderung gegeniiber OK50)
o JF
multispektrale Klassifizierung 1.Wahrscheinlichk. # Wald &&
multispektrale Klassifizierung 2.Wahrscheinlichk. == Wald &&
Panchromatisch == Wald &&
OKWaldlayer == Wald
THEN Waldsicher3
(Sollte iiberpriift werden)
o [F
multispektrale Klassifizierung 2. Wahrscheinlichk. # Wald &&
Panchromatisch == Wald &&
OKWaldlayer # Wald
THEN Waldsicher4

(Sollte iiberpriift werden)

Der Waldlayer aus der OK50 kann als geeigneter Datensatz betrachtet werden, da er flichenhaft
fiir ganz Osterreich abgelegt ist. Probleme konnen bei einigen generalisierten und freigestellten
Verkehrswegen durch Waldgebiete entstehen. Auflerdem wird an Waldrindern die
Generalisierung sichtbar, und eine gewisse Definitionsunsicherheit zu erkennen sein. Zudem
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dndert sich Wald gehiuft im Gebiet seiner AuBlengrenzen. Die Aktualitiit des Waldlayers spielt
zudem eine wichtige Rolle, hier kann allerdings die Fernerkundung gut als
Aktualisierungsinstrument fungieren. Auch geschliagerte Waldstiicke kdnnen so erkannt werden.
Weiters interessant ist die Verkniipfung mit dem Situationslayer der OK50. Dieser liegt zwar nur
in gerasterter Form vor, obwohl er eigentlich Vektorinformationen beinhaltet, wie Gebiude,
StraBlenziige und Signaturen aller Art. Signaturen repridsentieren wiederum eigentlich
flaichenhafte Objekte. Der Situationslayer ist | fiir ,,Situation und O fiir ,,keine Situation®, Da die
PixelgroBe mit 2.5m im Vergleich zu den Fernerkundungsdaten relativ klein ist, wurde dieser
Layer nur als grobe Information in einer grolen Umgebungsmatrix verwendet. Die Information,
die dieser Layer beisteuert, ist die Bestirkung der als bebaut und hochtexturiert ausgewiesenen
Pixel und deren Zuordnung zur Klasse ,,Besiedelt".

e [F
multispektrale Klassifizierung 1. Wahrscheinlichk. == Stadt & &
Panchromatisch == Stadt & &
Focal9x9derOK-Situation ==
THEN Besiedeltsicherl
o [F
multispektrale Klassifizierung 1. Wahrscheinlichk. # Stadt &&
multispektrale Klassifizierung 2. Wahrscheinlichk. == Stadt &&
Panchromatisch == Stadt &&
Focal9x9derOK-Situation ==
THEN Besiedeltsicher3
o [F
multispektrale Klassifizierung 2.Wahrscheinlichk. # Stadt &&
Panchromatisch == Stadt &&
Focal9x9derOK-Situation == 1
THEN Besiedeltsicherd

Weiters kann der Verkehrslayer miteinbezogen werden, der fiir StraBen das Attribut ,,im
Ortsgebiet™ mitfiihrt, und daher fiir besiedelte Klassen und Gebiete eine Zusatzinformation
liefern kann, die wiederum iiber die Zuverliissigkeit Auskunft gibt. Insgesamt wird eine Vielzahl
von Regeln hierarchisch durchlaufen. Im angefiihrten Testbeispiel sind es ca. 30 Regeln in Form
von Bedingungen, wobei eine erfiillt sein mul, damit dem Pixel eine bestimmte Klasse mit
zugehoriger Sicherheit zugeordnet wird. Wenn fiir ein Pixel eine Regel zutrifft, dann wird es
ungeachtet der weiteren Regeln der entsprechenden Klasse mit Sicherheit zugeordnet. Wenn das
Pixel in die Regeln der multispektralen Klassifizierung erster Wahrscheinlichkeit nicht
hineinpalt, das heifit, wenn sich Jdie Informationen aus den einzelnen Layern widersprechen,
bzw. eine Inkonsistenz aufweisen, dann werden auch die Regeln mit den Pixeln der zweiten
Klassifizierung betrachtet. Damit wird in einer erneuten Konsistenzpriifung auf die Klassen
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zweiter Wahrscheinlichkeit aus der multispektralen Klassifizierung zuriickgegriffen und
versucht, auch diese Information zu integrieren.

Die so erhaltenen verschiedenen Stufen der Klassenzugehorigkeit beinhalten einerseits die
Sicherheit, mit der eine Klasse zugewiesen wurde, andererseits die Hinweise auf mogliche
Veridnderungen. Sicherheiten werden in Stufen von | bis n an die jeweilige Klasse angehingt,
wobei 1 die hdchste Sicherheit angibt. Das heifit, Sicherheit 1 ist ein Hinweis darauf, dal} aus
mehreren Informationsquellen eine tibereinstimmende, sichere Aussage liber die Klassenzu-
gehorigkeit getroffen werden kann, wihrend schlechtere Sicherheit eine tatsichliche
Verinderung gegeniiber dem Datenbestand des DLM aufzeigt. Ganz geringe Sicherheiten
wiederum deuten darauf hin, dafl die Auswertungen der Fernerkundungsdaten Interpretations-
fehler enthalten oder nicht genug Information vorhanden ist. Deshalb sollen gerade diese
wenigen, unsicheren Pixel ausgewiesen und kontrolliert werden, damit die Daten am Ende
zuverldssig und richtig sind und eine Fortfithrung des Datenbestandes garantiert ist.

Realisiert ist dieses Regelsystem im Model-Maker von ERDAS-IMAGINE.

In der folgenden Abbildung 28 ist das Ablaufschema dieses Klassifizierungsverfahrens
dargestellt. Ausgangsdaten sind multispektrale und panchromatische Fernerkundungsaufnahmen,
aus denen verschiedene Informationen abgeleitet werden, wie die Landnutzungsklassen, ein
hochaufldsender Besiedlungslayer und ein Waldlayer. Diese werden zusammen mit den Daten
des DLM tiber eine Regelbasis verkniipft und zu einem hochauflosenden Bodenbedeckungslayer
zusammengefiihrt. Die Abbildung 29 zeigt einen Ausschnitt dieses Ergebnisses vom Gebiet
Gmunden. Zur Orientierungshilfe wurde der Situationslayer der OK50 darunterrgelegt. Aus der
Legende konnen die Klassen verschiedener Sicherheiten entnommen werden. Die obersten
Klassen sind jene Klassen, die mit grofiter Sicherheit zugewiesen werden konnten, dann folgen
jene Klassen, in denen fiir die Pixel nicht mehr in allen Layern die Klasse bestitigt wird.
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Landnutzung nach der Verkniipfung samtlicher Daten mit Klassen verschiedener Sicherheiten
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4 Fallbeispiel SPOT und TM

Nunmehr sollen die entwickelten Methoden fiir weitere Datensiitze ausprobiert werden,
einerseits um die Eignung dieser fiir verschiedene Bilddaten zu testen, andererseits um den
Aufwand einer Ausarbeitung fiir ein bestimmtes Gebiet abzuschiitzen.

Dazu wurde eine Kombination von einem panchromatischen SPOT Bild (SPOT-Pan) und
Thematic Mapper Daten gewihlt. Sowohl die SPOT-Pan- wie auch die TM-Szene sind
Aufnahmen vom 29. Juni 1997. Bearbeitet wird wiederum das Gebiet zwischen Traunsee und
Attersee des oberosterreichischen Salzkammergutes, im Norden des OKS50-Blattes 66. Im
Vergleich zum vorhergehenden Testgebiet fehlt im SPOT-Bild im Norden ein schmaler Streifen.
Samtliche Verfahren wurden neu adaptiert und wiederholt durchgefiihrt. AnschlieSend wurde ein
Vergleich der Ergebnisse angestellt.

4.1.1 Auswertung des SPOT-Pan

Das panchromatische SPOT-Bild hat eine Bodenauflosung von 10x10 Meter und ist praktisch
nicht verrauscht. Daher ist eine vorverarbeitende Filterung nicht notwendig. Texturanalyse und
Schwellwertanalyse kénnen unmittelbar am rektifizierten Bild durchgefiihrt werden.

4.1.1.1 Texturanalyse mit Forstner-Operator

Die Texturanalyse wurde mittels Forstner-Operator durchgefiihrt, mit dessen Hilfe markante
Punkte und Grauwertkanten als hochtexturiert und homogene Gebiete als solche erkannt werden.
Die Parameter wurden dazu so gewihlt, daf einerseits ein kleiner Wert fiir die Isotropie
moglichst die Punkte hervorhebt und weniger die Kanten, andererseits sollen nur die groften
Grauwertspriinge als hochtexturiert ausgegeben werden, da ansonsten vor allem auch die
Waldlichtungen als texturierte Gebicte ausgewiesen werden. Abbildung 30 zeigt diese
Texturanalyse rund um den Traunsee. Punkte werden in rot dargestellt, die gefundenen Kanten in
grun.

Diese Texturanalyse wurde so wie der IRS-1C-Pan-Texturlayer mit shrink-expand-Funktionen
weiterbearbeitet. Da im Wald dennoch sehr viele hochtexturierte Gebiete entdeckt wurden, z.B.
samtliche helle Strafenkehren in relativ dunklen Waldgebieten, wurde anschlieBend stark
gefiltert, damit solche kleine texturierte Gebiete eliminiert werden. Da der Texturlayer stark
geglittet wurde, entstand ein homogener, runder Eindruck an den Rindern der besiedelten
Fldchen. Abbildung 31 zeigt die Ableitung des Besiedlungslayers aus dem Texturlayer im Gebiet
rund um den Attersee.



Fallbeispiel SPOT und TM 63
Texturanalyse mittels Foerstner-Operator 1:20000

hochtexturierte Punkte in rot, Kanten in gruen Ausschnitt Gmunden

Abbildung 30

Texturanalyse des SPOT-Bildes mit Forstner-Operator
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Texturlayer mittels Foerstner-Operator

hochtexturierte Gebiete in magenta Ausschnitt Attersee

Abbildung 31
Besiedlungslayer abgeleitet von der SPOT-Texturanalyse
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4.1.1.2 Waldlayer mittels Schwellwertanalyse

Fiir die Extraktion des Waldlayers wurde eine lokale Schwellwertanalyse durchgefiihrt. Wegen
der groberen geometrischen Auflosung und den unverrauschten Bilddaten brauchten zur
Mittelwertbildung nur 3 x 3 Pixel verwendet zu werden, um eine ausreichende Sicherheit fiir die
Pixelzuordnung zu erreichen. Die extrahierten Mittelwerte fiir den Waldlayer liegen zwischen
den Grauwerten 31 und 45. In diesem Grauwertbereich befindet sich auch die Klasse ,,Wasser*,
die aber nicht weiter beriicksichtigt werden mufBl, da Wasser aus der multispektralen
Klassifizierung eindeutig hervorgeht. Da nur sehr wenige unsichere Waldpixel entdeckt wurden,
konnte der Waldlayer ohne weitere Uberpriifungen in die Verkniipfung der Daten einbezogen
werden. Die Abbildung 32 zeigt einen Ausschnitt dieses Waldlayers aus dem SPOT-Pan Bild
westlich von Gmunden.
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Abbildung 32
Waldlayer abgeleitet mit Schwellwertanalysen aus dem SPOT-Bild
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4.1.2 Klassifizierung der TM-Daten

Zur Klassifizierung der TM-Daten wurden die anfangs beschriebenen Algorithmen verwendet.
Jeweils die Klassen erster und zweiter Wahrscheinlichkeitsdichte wurden berechnet, und
anschliefend bei der Verkniipfung der Daten und fiir die Bestimmung der Zuverlissigkeit
miteinbezogen. Bei der Klassifizierung erwies sich wieder die Trennung von bebauten Gebieten
von Ackerflidchen als schwierig.

Fiir die Klassifizierung wurden 19 Trainigsgebiete gewiihlt, um die Klassen mdglichst eindeutig
mit Signaturen abzudecken. AnschlieBend wurden die Klassen wiederum auf die Primirklassen,
~Wasser®, ,.Wald*, ,.Griinland* ,Besiedelt” und ,,Acker” reduziert. Nur eine zweite Klasse
..Besiedelt” wurde noch fiir spezielle Verkniipfungsregeln miteinbezogen.

4.1.3 Verkniipfung von SPOT und TM

Es stehen folgende Datenlayer zur Verfiigung:

Auflosung abgeleitete Information

Aus SPOT-Pan abgeleitet 10m Waldlayer
10m Besiedlungslayer
Aus Thematic Mapper Daten 25m Klassifizierung 1.Wahrscheinlichkeitsdichte
25m Klassifizierung 2.Wahrscheinlichkeitsdichte
Aus Digitalen Landschaftsmodell 2.5m Waldlayer
2.5m Situationslayer

2.5m Verkehrslayer

Tabelle 6

Zudem wurde der Verkehrslayer miteinbezogen, um die bekannten Bereiche der Autobahn neu
zu integrieren. Die Adaptierung der Verkniipfungsregeln war relativ einfach, da nur wenige
Bedingungen leicht abgeéndert werden mufiten.

Die Abbildung 33 zeigt das Ergebnis der SPOT-Pan und TM97 Verkniipfung, iiberlagert mit den
Vektoren des Verkehrslayers. Noch deutlich erkennbar sind die stark gefilterten Begrenzungen
des Besiedlungslayers, die durch die Klasse ,.Besiedelt3* dargestellt sind. Ein Vergleich mit der
Auswertung des IRS-1C-Pan-Bildes mit TM-Daten wird im Kapitel 5 ,,Vergleichende Analysen
und Genauigkeiten® noch durchgefiihrt.
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Abbildung 33
Landnutzungsinterpretation aus SPOT-Pan- und TM-Aufnahme im Raum Gmunden
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5 Vergleichende Analysen und Genauigkeiten

Fiir eine Genauigkeitsabschiitzung sind Referenzdaten notwendig. Dazu werden digitale
panchromatische Orthophotos des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen herangezogen
und darauf stichprobenartig Ausschnitte visuell klassifiziert. Die Orthophotos wurden am 3. Mai
1994 vom BEV aufgenommen, anschlieend digitalisiert, entzerrt und liegen schlieflich als 2,5 x
2,5 Meter-Raster vor. Uber das gesamte Testgebiet werden 20 regelmiBig verteilte Ausschnitte
in der Grofie von 500 x 500 Meter mit ARC/Info visuell interpretiert. Das sind bei einer
PixelgroBe von 5 x 5 Metern 200000 Pixel, also 2% des bearbeiteten Testgebietes, die verglichen
werden. Dabei sind die Schwierigkeiten diverser Definitionsunsicherheiten klar zu bemerken.
Oft ist die Waldgrenze nicht klar zu erkennen oder unsicher. Als besonders schwierig entpuppt
sich die Abgrenzung von ,Besiedelt”, vor allem in sehr locker bebauten Gebieten. Bei
Streusiedlungen kann die Grenze der Siedlung nicht eindeutig gezogen werden. Zudem soll
gesagt werden, daf hier panchromatische Luftbilder mit Informationen aus panchromatischen
und multispektralen Fernerkundungsdaten verglichen werden. Fiir einen Vergleich der Textur ist
das in Ordnung, fiir den Vergleich mit multispektralen Aufnahmen wiren Farbinfrarot-
Orthophotos besser geeignet.

Die Anordnung dieser Referenzflachen im Testgebiet kann man der Abbildung 34 entnehmen.
Dabei sind die Ausschnitte des Luftbildes maBstiblich und lagemiBig richtig verteilt. Die
dazugehorigen Ausschnitte der Analyse des IRS-1C-Pan Bildes kombiniert mit dem TM-Bild
(IRS-1C-Pan + TM-Bild) sind jeweils rechts dazugestellt.

Man kann den Ausschnitten bereits visuell entnehmen, da3 sie sehr gut iibereinstimmen, bei
einem Vergleich pro Pixel wird eine Ubereinstimmung von 90% der Pixel erreicht. Das heift,
dal ein sehr hoher Grad, ndmlich 90 Prozent der Pixel im Luftbild und in der
Fernerkundungsanalyse der gleichen Klasse zugeordnet sind. Wo aber die Moglichkeiten und
Grenzen des hier ausgearbeiteten Verfahrens sind, soll aus den nidheren Untersuchungen
hervorgehen.

Zuerst soll die Analyse IRS-1C-Pan + TM-Bild auf ihre Genauigkeit untersucht werden:
Insgesamt wurde das untersuchte Gebiet zu folgenden Anteilen in Klassen eingeteilt:

Fernerkundgsergebnis

Klassen im gesamt. Testgebiet
10 meter Pixel %
Wasser - 140324 3.7
Wald 1037888 41.8
Besiedelt 259681 ' 10.5
Acker,Griinl 1041723 42.0
Summe 2479616 100

Tabelle 7
Die Genauigkeitsuntersuchung kann auch nach der zugeordneten Sicherheit der Klassen

differenziert werden. 81% der Pixel in den Untersuchungsfenstern gehoren den Klassen mit der
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jeweils groBten Sicherheit an. Bei der Untersuchung identer Pixel nur innerhalb der Klassen
groBter Sicherheit kann festgestellt werden, daB {iber 96% der sicheren Pixel auch tatsdchlich mit
der Klasse der Referenzfliachen iibereinstimmen.

Da bisher nur die Vergleiche pro Pixel betrachtet wurden, sollen auch geometrische
Ungenauigkeiten beriicksichtigt werden, indem man jedes Pixel der IRS-1C-Pan + TM-
Interpretation nicht nur mit dem dariiberliegenden Pixel aus der Luftbildinterpretation vergleicht,
sondern in einer 3 x 3 Umgebung nach einem Pixel gleicher Klasse im Luftbild sucht. Dabei
erhoht sich die Zuverldssigkeit der Interpretation um 3% auf 93% beim direkten Vergleich
identer Pixel. Bei den sicheren Klassen betrigt die Steigerung der Genauigkeit lediglich 1% auf
97%. Das wiederum bedeutet, da3 die sicheren Klassen unabhingig von der geometrischen
Ungenauigkeit gut klassifiziert wurden, wihrend fiir die Gesamtheit der Pixel doch auch die
geometrische Genauigkeit einen Einfluf3 hat. Dazu ist noch zu bemerken, daf} sich die sicheren
Klassen durchwegs im Zentrum eines Gebietes gleicher Klasse befinden. Die Randpixel, die oft
auch Mischpixel sind, sind einfach nicht so sicher klassifiziert und fallen daher in eine weniger
sichere Klasse. Sie befinden sich gleichzeitig in den geometrisch ungenauen Zonen.

Die folgende Tabelle 8 stellt die einzelnen Ergebnisse gegeniiber. Anschlieffend wird eine nihere
Analyse der Genauigkeiten durchgefiihrt.
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1 2 3 4 idente 5 6 idente
Klassifizierung idente Klassifizierung
Klassen |visuelle Luftbild- idente hochster Klassifizierung in grofiter Sicherheit
interpretation Fernerkundung | Klassifizierung Sicherheit der 3 x 3 Umgebung |in 3 x 3 Umgebung
5 meter Pixel 90 | 5meter Pixel | % Pixel % Pixel % Pixel %o Pixel %o
Wasser 20789| 10.4 20546| 10.3 20449 99.5 203921 99.6 20458 | 99.6 20394 (99.6
Wald 78398 | 39.2 783021 39.2 73177) 93.5 72626]95.9 74580| 95.3 73734197.3
Besiedelt 19694 9.8 24662 12.3 16488 | 66.9 6148 92.8 17976| 72.9 6327]95.0
Acker,Griinl 81119| 40.6 76497 38.2 69897| 91.4 56293]93.8 71898 | 94.0 57452197.1
insgesamt % 90 96 93 97
Summe 200000 100 200000| 100 180011 155459 184912 157907

Tabelle 8 Gegeniiberstellung der visuellen Luftbildinterpretation und der IRS-1C-Pan + TM-Fernerkundungsanalyse
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In Tabelle 8 werden simtliche Genauigkeitsabschitzungen in den untersuchten Ausschnitten
gegeniibergestellt. Die Spalte 1 zeigt die Anzahl der Pixel pro Klasse in der visuellen
Luftbildinterpretation. Dem gegeniiber stehen in der Spalte 2 die Anzahl der Pixel pro Klasse aus
der Fernerkundungsanalyse. Der Vergleich der Spalten 1 und 2 zeigt, dafl allgemein eine relativ
gute Ubereinstimmung der Klassen in Prozent gegeben ist. Es gibt eine Verschiebung von
,Acker/Griinland*“ zu ,,Besiedelt* in der Fernerkundungsanalyse, was, wie wir spiter schen
werden, auf den Texturlayer zuriickzufiihren ist. Im gesamten bearbeiteten Gebiet wurden die
Klassen so zugeordnet wie in Tabelle 7 ausgefiihrt. Deutlich ist der hohe Anteil an Wasser in den
Referenzflachen zu erkennen, da zufillig zwei der Ausschnitte in den Traun- bzw. Attersee
fallen, sonst ist die Verteilung der Klassen ziemlich stark mit der Verteilung im gesamten Gebiet
korreliert.

In der Spalte 3 werden die identen Pixel beider Interpretationen aufgelistet, dazu wird der
Prozentanteil angefiihrt, mit dem jede Klasse der Fernerkundungsinterpretation mit den
Referenzdaten iibereinstimmt. Diese Ubereinstimmung ist erfahrungsgemiB, wie auch hier fiir
die Klassen ,,Wasser*, ,,Wald", ,,Acker* und ,,Griinland* sehr hoch, nur fiir die besiedelten
Gebiete kommen grofiere Abweichungen zum Tragen. Diese Abweichungen miissen einerseits
auf die Definitionsunsicherheit der Klasse ,,Besiedelt”, andererseits auch auf den Texturlayer
zuriickgefiihrt werden, da in diesem vielfach auch die angrenzenden Girten noch als
hochtexturiert und damit als ,Besiedelt” ausgewiesen werden. Einerseits kann dadurch der
hohere Anteil an der Klasse ,,.Besiedelt” im Fernerkundungslayer begriindet werden, wie der
Vergleich der Spalte 2 mit Spalte 1 gezeigt hat, andererseits wird dadurch die deutlich
schlechtere Ubereinstimmung und der niedrige Prozentanteil in der Spalte 3 in der Klasse
..Besiedelt™ erklart.

Die Spalte 4 zeigt die Anzahl identer Pixel grofiter Sicherheit pro Klasse. Dazu wird angegeben,
wieviel Prozent der Pixel hochster Sicherheit auch tatsidchlich mit der Luftbildinterpretation
tibereinstimmen. Hier kann man deutlich sehen, daf3 diese Klassen auch tatsdchlich zuverldssiger
sind, und ein sehr hoher Anteil als richtig klassifiziert bewertet werden kann. Auch 93% der
Pixel der Klasse ,Besiedelt stimmen mit den Referenzflichen iiberein, allerdings ist nur ein
Viertel der ,,Besiedelten™ Pixel mit grofiter Sicherheit klassifiziert. Der Rest befindet sich in
unsicheren Klassen und ist entsprechend unsicherer zugeordnet.

In der Spalte 5 werden die Pixel nicht nur mit dem dariiberliegenden Pixel der
Luftbildinterpretation verglichen, sondern in einer 3 x 3 Umgebung wird pro Pixel untersucht, ob
es ein Pixel gleicher Klasse in der nichsten Umgebung gibt. Dabei ist zu erkennen, daf3
geometrische Ungenauigkeiten vor allem fiir die Klassen ,Wald“, ,Besiedelt und
»Acker/Griinland* beriicksichtigt werden. D.h. wenn fiir diese Klassen nicht nur ein Pixel,
sondern auch jene rundherum betrachtet werden, kommt man der Ungenauigkeit der Lage des
Pixels etwas nidher. Der Vergleich pro Pixels mit 5 x 5 Metern ist nicht ganz der geometrischen
Genauigkeit entsprechend, vielmehr kann in einer Umgebung von 10 Metern rund um das Pixel
ein identes Pixel wohl noch richtig zugeordnet sein. Fiir die Klasse ,,Wasser* kann dadurch keine
Verbesserung erkannt werden, da diese Klasse mit grofer Zuverldssigkeit eindeutig und mit
guter Genauigkeit von allen anderen abgegrenzt werden kann.

In der Spalte 6 wird dieser Vergleich in der 3 x 3 Umgebung nur fiir die sicheren Klassen,
entsprechend Spalte 4 durchgefiihrt. Hier ist die Genauigkeitssteigerung um einiges geringer, da
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diese sicheren Pixel nicht so sehr von der geometrischen Unschirfe betroffen sind, weil sie nicht
aus dem Mischpixelbereich kommen, wie oben beschrieben. Der angefiihrte Prozentanteil
bezieht sich auf alle als sicher klassifizierten Pixel in den Referenzgebieten.

Der Vergleich der visuellen Orthophotointerpretation mit der Auswertung der TM97- und SPOT-
Pan-Daten fiihrt zu folgendem Ergebnis:

1 visuelle Luftbild- |2 SPOT+TM97 3

Klassen interpretation Fernerkundung idente Klassen
Pixel % Pixel % Pixel %
Wasser 20789 14,4 20544 14,3 20542 100
Wald 62999 43,6 61152 42,3 59165 96,8
Besiedelt 12762 8,8 15545 10,7 10730 69,0
Acker,Griinl 47918 33,2 47227 32,7 41716 88,3
Insgesamt % 91,5

Summe 144468 100 144468 100 132153
Tabelle 9

In der Spalte 1 ist die Anzahl der Pixel pro Klasse aus der Luftbildauswertung eingetragen,
allerdings nur aus jenem Teil der sich mit der SPOT-Aufnahme deckt.

In der Spalte 2 steht die zugehorige Pixelanzahl aus der Fernerkundungsanalyse des SPOT- und
TMO97-Bildes. Jene Pixel, die in beiden Interpretationen ident sind, werden in Spalte 3
aufgelistet. Generell ist mit 91,5 Prozent eine gute Ubereinstimmung gegeben. Interessant ist die
scheinbare Verschiebung der Pixel von ,.Besiedelt” zu ,,Wald“. Die Definitionsunsicherheit der
Klassen ,,Wald“ und ,,Besiedelt” ist ziemlich groB. Die Schwellwertoperation auf das SPOT-
Pan-Bild angewendet, ist sehr sensibel auf innere und duBere Waldgrenzen und samtliche
Lichtungen des Waldes konnten als solche erkannt werden. Daher sind weniger Pixel als ,,Wald*
klassifiziert als im Orthophoto, aber auch im Vergleich zum IRS-1C-Pan-Waldlayer. Diese
,»Nicht-Wald“-Pixel werden zum Grofteil der Klasse ,,Acker/Griinland” zugewiesen. Der
Texturlayer hingegen weist durch die hohe Sensibilitit des Forstner-Operators sehr grofle
Gebiete als hochtexturiert aus und fiihrt damit diese Teile im Besiedlungslayer der Klasse
»Besiedelt” zu. In der multispektralen Klassifizierung ist es gelungen, Teile wie z.B. die
Autobahn als versiegelt herauszuarbeiten. Damit wird auch hier der besiedelte Bereich stark
betont, was dazu fiihrt, da3 viele ,,Acker/Griinland“ Pixel zu ,Besiedelt“ werden. Insgesamt
bedeutet dies, dal ,,Wald* und ,,Besiedelt” unabhingig voneinander klassifiziert wurden. Beide
Klassen reichen durch die Definitionsunsicherheit stark in den Bereich ,,Acker/Griinland* hinein
und verwenden diesen als ,Pufferzone®, die die Uberbetonung von ,Besiedelt“ mit der
Verminderung der Waldpixel ausgleicht.

Abbildung 35 zeigt eine Gegeniiberstellung der Ausgangsdaten und der Waldklassifizierungen
aus OK-Waldlayer, IRS-1C-Pan und SPOT-Pan. Diese weisen groBe Unterschiede auf, je nach
Aufnahme und Interpretation.



Ok-Waldlayer und Orthophoto Interpretation IRS-1C-Pan und TM Interpretation SPOT und TM 97

Abbildung 35 1:20000

Gegeniiberstellung der verschiedenen Waldinterpretationen
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Die Details der einzelnen Referenzausschnitte aus Abbildung 34 werden im folgenden niher
betrachtet. Dabei werden nur jene Ausschnitte ausgewihlt, die Problemfille verdeutlichen. Das
jeweils linke Bild ist der Ausschnitt aus dem Orthophoto mit den Vektoren der visuellen
Interpretation; das nichste Bild ist die Interpretation mit SPOT-Pan + TM97, das dritte Bild zeigt
den entsprechenden Teil mit IRS-1C-Pan + TM, wiederum iiberlagert mit den Vektoren aus der
visuellen Klassifizierung. Das vierte Bild ist aus der IRS-1C-Pan Original-Aufnahme
genommen.

Orthophoto T™Y97 IRS-1C-Pan und T™M IRS-1C-Pan

Abbildung 36
Vergleich der Waldabgrenzungen

Im ersten Ausschnitt ist zwar die prinzipielle Ubereinstimmung der Klassifizierung ersichtlich,
deutlich allerdings sind hier sidmtliche mogliche Fehler anzutreffen, die die drei
Klassifizierungen so ungleich erscheinen lassen:

B Einerseits ist das Orthophoto vom BEV zwar sehr genau georeferenziert, doch die Vektoren
der Verkehrswege des DLM haben mancherorts eine deutliche Versetzung gegeniiber dem
Orthophoto, wie auch gegeniiber den rektifizierten Satellitendaten. D.h. alle Ausgangsdaten sind
unabhingig voneinander entzerrt worden und weisen geringe Abweichungen voneinander auf.

® Die Waldgrenze kann im Luftbild durch das ,,Umfallen* der Biume um einiges versetzt
abgebildet werden. In einem Bildmafistab von 1:30000 und einer Kamerakonstante von 30cm
kann ein Baum, der 26 Meter iber dem Hohenmodells liegt bereits einen Fehler von Imm im
Orthophoto (1:10000) verursachen, d.h. ca. 10 Meter falsch liegen [Kraus K., 1994]. Zusiitzlich
kommt es im Schatten zu undeutlichen Abgrenzungen, sowohl im Luft- als auch in den
panchromatischen Satellitenbildern. Deutlich ist im zweiten Bild die grobere Auflosung zu
erkennen, da dieses Gebiet nicht mehr vom SPOT-Pan abgedeckt wird und nur auf der TM97-
Klassifizierung beruht.

Die geometrische Abweichung der Interpretationen betrdgt ca. 15 Meter.

® Durch die Mittelwertbildung und die anschlieBende Schwellwertanalyse werden Wiilder, die in
der Umgebung von hellen Ackerflichen liegen, enger abgegrenzt, als solche in einer dunklen
Umgebung. Daraus entsteht wiederum eine kleine Unschirfe der Waldabgrenzung. Wenn sich
nun im ungtinstigsten Fall alle diese Fehlereinfliisse gegenseitig addieren, dann entsteht eine
Ungenauigkeit wie in Abbildung 36 dargestellt.
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Orthophoto SPOT-Pan und TM97 IRS-1C-Pan und TM IRS-1C-Pan

Abbildung 37
Ausschnitt vom Traunsee

Diese Abbildung 37 zeigt einen Ausschnitt von Gmunden am westlichen Traunseeufer. Die
Verschiebung der Wassergrenze ist ein reines Problem der Rektifizierung und der PixelgroBe in
den Thematic Mapper Daten. Die Analyse der Daten ist richtig, die Fernerkundungsbilder passen
auch gut iibereinander, allerdings besteht eine lokale nord-siid Abweichung gegeniiber dem
Luftbild, die hier klar zu sehen ist. Die drei Industrieflichen in der nord-westlichen Ecke des
Orthophotoausschnittes sind zu gro3 und homogen um mittels Texturananlyse erkannt zu
werden. Die spektrale Reflexion im TM-Bild wiederum ist auBerordentlich hell und hiitte eines
eigenen Trainingsgebietes fiir Industrie bedurft, um detektiert zu werden. Leider wurde dieser
Auswertefehler nicht friihzeitig genug erkannt. In der SPOT-Pan und TM-97-Interpretation sind
diese Fehler eigentlich nicht vorhanden.

Im nichsten Ausschnitt geht es wiederum um ein Industriegebiet.

Orthophoto SPOT-Pan und TM97 IRS-1C-Pan und T™M IRS-1C-Pan

Abbildung 38
Industrieflichen und besiedelte Gebiete

In Abbildung 38 wurde von den zwei groflen Gebieten der Klasse ,Besiedelt™ nur das
hochtexturierte entdeckt. Das obere ist wiederum eine grofere Industriefliche, die fiir die
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Texturlanalyse zu grof und homogen ist. Die multispektrale Klassifizierung erkennt hier den
versiegelten Charakter. Bei diesem Beispiel muf3 die Hierarchie der Verkniipfungsregeln
hinterfragt werden, aber auch die Grenze der Auflésung der TM-Daten respektiert werden.

Orthophoto SPOT-Pan und TMY97 IRS-1C-Pan und TM [RS-1C-Pan

Abbildung 39
Vergleich der Waldlichtungen

Der Ausschnitt in Abbildung 39 zeigt zwei Waldlichtungen, die am Orthophoto ganz deutlich zu
erkennen und abzugrenzen sind. In den panchromatischen Bildern heben sie sich nicht so
deutlich ab. Wihrend die kleinere Lichtung aufgrund ihrer Grauwerte nur sehr schwach
abgehoben erscheint, ist die westliche Lichtung in beiden Interpretationen gut herausgearbeitet.

Orthophoto SPOT-Pan und TM97 IRS-1C-Pan und T™M IRS-1C-Pan

Abbildung 40
Abgrenzung hochtexturierter Gebiete

In Abbildung 40 wird die Definitionsunsicherheit der Klasse ,,Besiedelt” sehr deutlich gezeigt.
Im Orthophoto werden diese Gebiete ziemlich streng und eng abgegrenzt, wihrend die
Texturanalyse aus den panchromatischen Bildern auch Garten und Einzelbdume in der
Umgebung als hochtexturiert, und damit als zu ,,Besiedelt gehorig ausweist. Auf diese Weise
entstehen in beiden obigen Tabellen die Verschiebung der Klasse ,,Acker/Griinland* zu
.Besiedelt*.

[m néichsten Ausschnitt soll gezeigt werden, in welcher Komplexitit die Klasse ,,Besiedelt” in
dorflichen Gebieten auftreten kann. Diese Strukturen abzugrenzen ist visuell nur schwer
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moglich, da die Definition von ,,Dorf* und ,,Nicht-mehr-Dorf* duBerst schwierig handzuhaben
ist. Das SPOT-Pan-Bild deckt diesen Bereich nicht mehr ab, daher befindet sich in dieser
Interpretation wiederum nur die grobere TM97-Analyse mit den DLM-Verkniipfungen. Dennoch
kann dieses Dorf mit groBer Ahnlichkeit in den Interpretationen gefunden werden, die Klassen
weisen einen hohen Grad an Ubereinstimmung auf. Dies kann fiir die meisten Dérfer ebenfalls

bestatigt und nachvollzogen werden.

Orthophoto T™Y7 IRS-1C-Pan und TM [RS-1C-Pan

Abbildung 41
Vergleich der Abgrenzung eines Dorfes

Abschliefend sei gesagt, daBl 90 bis 93 Prozent der Pixel, in sicheren Gebieten sogar bis 97
Prozent identisch sind und teilweise ganz hervorragende Ubereinstimmungen erzielt werden
konnten. Jene Fehler, die in den untersuchten Gebieten auftraten, wurden genauer betrachtet, um
sie spiter so gut wie moglich zu vermeiden. Die Diskrepanzen in den Referenzausschnitten
entstehen einerseits aus den Grenzen der Interpretationsméoglichkeit bedingt durch geometrische
und spektrale Aufldsung der Fernerkundungsdaten, aber auch durch Interpretationsfehler der
Bearbeiter und Bearbeiterinnen, die wohl niemals auszuschlieffen sein werden. Generell soll
gesagt werden, daf} eine visuelle Kontrolle des Texturlayers aus dem hochauflosenden Bild
schon vorab eine erhohte Sicherheit brichte, und daher fiir den operationellen Betrieb unbedingt
empfohlen wird. Dann kann ein groleres Gewicht auf diesen Texturlayer gelegt werden, und die
besiedelten Gebiete kénnen von vornherein mit einer groReren Ubereinstimmung interpretiert
werden.

Wie eignen sich nun die beiden panchromatischen Bilder fiir die hier beschriebene Aufgabe?

Da das IRS-1C-Pan-Bild zwar nominell die Bodenauflosung von 5.8m hat, radiometrisch aber
ziemlich verrauscht ist, ist ein Vergleich der beiden Daten nicht so einfach. Die de facto
Auflosung des IRS-1C-Pan-Bildes wird auf 7-8m geschiitzt, was der Auflosung des Spot-Pan
Bildes ziemlich nahe kommt. Das IRS-1C-Pan-Bild muf} vor einer Bearbeitung gefiltert werden,
damit das Rauschen eliminiert wird (siche Kapitel 2.3.1). Dann aber lassen sich mit dem
Forstner-Operator mit hoher Genauigkeit und Zuverldssigkeit die hochtexturierten Gebiete
bestimmen.

Das Spot-Pan-Bild ist radiometrisch gesehen sehr scharf. Daher werden simtliche Ubergénge in
den Grauwertniveaus auch als Kanten ausgewiesen. Schwierig erwies sich in unserem Beispiel
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die Trennung der Waldlichtungen von besiedelten Gebieten (siche 4.1.1.1). Dazu muBte der
Texturlayer stark gefilter werden, was natiirlich auf Kosten der geometrischen Genauigkeit geht,
und zu den duBerst runden, geglitteten Abgrenzungen der ,,Besiedlung* fiihrte.

Der Waldlayer konnte aus beiden Aufnahmen mit guter Genauigkeit abgeleitet werden, wobei
hier das Spot-Pan Bild mit der radiometrsich hohen Qualitédt doch die groBere Zuverlédssigkeit fiir
den Waldlayer bringt.

Abschitzung von Kosten- und Arbeitsaufwand
Der Zeit- und Arbeitsaufwand pro thematischen Layer in der SPOT-Pan und TM97-Analyse
betrug:

Layer Arbeitsstunden
Waldlayer aus SPOT 4
Forstner-Textur 4
Besiedlung 3
TM-Klassifizierung 16
Verkniipfung 12
Summe 39

Tabelle 10

Das bedeutet, dal unter der Vorraussetzung, daf die Daten gut rektifiziert sind, das Gebiet einer
halben OK50 in einer Arbeitswoche bearbeitet werden kann. Die Bearbeitungsfliche kann fiir
eine Bearbeitung aber noch ausgedehnt werden. Fiir die panchromatischen Daten wird eine
Grofie von 300 km? als sinnvoll erachtet, fiir die multispektrale Klassifizierung konnen ca. 1000
km? als Einheit behandelt werden.

Bei der Fliche von Osterreich mit ca. 84000 km? folgt daraus folgender Aufwand:

Anzahl der Teil- | Arbeits-
Aufnahmesystem gebiete mal stunden Kosten der Aufnahmen Datetikosten
Stunden/Gebiet in AtS und ECU
IRS-1C-Pan 280 x 30 8400 ca. 44 Viertelszenen zu je 1509200.-
a 300km? AtS 34300.- (ECU 2450.-) [ (ECU 107800.-)
Thematic Mapper |84 x 30 2520 12 Szenen zu je AtS 49000.- 588000.-
a 1000km? (ECU 3500.- )| (ECU 42000.-)
Rektifizierungs- 56 Szenen 56 Szenen zu je 20000.- 1120000.-
kosten (ECU 1430.-)| (ECU 80000.-)
Verkniipfung  mit |84 x 20 1680 vom BEV
DLM
Summe 12600 3.217.200.-
(ECU 229.800.-)
Tabelle 11

Eine flichendeckende Landnutzungsanalyse fiir Osterreich mit 15x15m Bodenauflosung kostet
mit 500.- AtS pro Arbeitsstunde AtS  9.517.200.-

mit 35.70 ECU pro Arbeitsstunde ECU 679.620.-
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6 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Erarbeitung geeigneter Methoden zur Erstellung eines
geometrisch hochgenauen Landnutzungsdatensatzes aus multispektralen und hochauflésenden
panchromatischen Fernerkundungsdaten. Die behandelten Themen reichen von der
Bildvorverarbeitung wie Rektifizierung und topographische Korrektur iiber Methoden der
multispektralen Klassifizierung und Auswertung panchromatischer Bilder bis hin zur
Verkniipfung sdamtlicher zur Verfiigung stehender Informationen.

Auf die groBle Bedeutung der vorverarbeitenden Arbeitsschritte und auf die erforderliche gute
Qualitdt der Rektifizierung sei ausdriicklich nochmals hingewiesen. Im gebirgigen Gelidnde
empfiehlt es sich, eine topographische Korrektur durchzufiihren, um die Einfliisse der
Schatteneffekte zu reduzieren. Dazu wird hier das Modell der Minnaert-Korrektur vorgestellt.
Der Vorteil topographisch korrigierter Daten liegt in der Homogenisierung der Ausgangsdaten
und Vereinfachung der Auswahl der Trainingsgebiete fiir die anschlieBende multispektrale
Klassifizierung.

Im Kapitel 2.2.1 wurde die Maximum Likelihood Klassifizierung behandelt, die nicht, wie
liblich, nur die Klassen der grofiten Wahrscheinlichkeitsdichte ausgibt, sondern auch die Klassen
mit der zweitgroBten Wahrscheinlichkeitsdichte berechnet. Aus dem Verhdltnis der beiden
Mahalanobisdistanzen wird die Information iiber die Eindeutigkeit der Klassenzuordnung
entnommen.

Fiir die Analyse der panchromatischen Daten werden verschiedene Verfahren vorgestellt, um
einerseits hochtexturierte besiedelte Gebiete mittels Texturanalyse zu erkennen, um andererseits
mit einfachen lokalen Schwellwertoperationen Wald zu extrahieren.

Fir den Fall, dal die panchromatischen Ausgangsdaten, wie z.B. IRS-1C-Pan Bilder, sehr
verrauscht sind, empfiehlt es sich, mit einem adaptiven Sigma-Filter die Ausgangsdaten zu
filtern. AnschlieBend wurde mit dem “Inverse Difference Moment” versucht, die
hochtexturierten Gebiete zu extrahieren. Besser geeignet ist aber das Verfahren des Forstner
Operators, der ein Bild in homogene Bereiche, Kanten und Punkte differenziert. Aus diesem
Texturlayer wird dann mit Rasteroperationen ein “Besiedlungslayer” abgeleitet.

Fiir die Ableitung des Waldlayers werden in einer lokalen Umgebung Mittelwert und
Standardabweichung der Grauwerte errechnet und gepriift, ob sie innerhalb des gegebenen
Wertebereiches fiir ,,Wald” liegen.

Diese Fiille von abgeleiteten Informationen wird im Kapitel 3.5 gemeinsam mit den Daten des
Digitalen Landschaftsmodelles einem Regelsystem unterworfen. Wegen der Uberbestimmung
fiir jedes Pixel kann eine gut gesicherte Aussage iiber dessen Landnutzung gemacht werden.
Zusitzlich ist eine Angabe iiber die Sicherheit der Klasse moglich.

Diese Regelbasis ist hierarchisch aufgebaut und besteht aus Bedingungen, die gleichzeitig erfiillt
sein miissen, damit ein Pixel einer Klasse mit einer gewissen Zuverlédssigkeit zugeordnet werden
kann.

Das anhand dieses Beispiels abgeleitete Landnutzungsmodell wird auch einer Uberpriifung
durch visuell interpretierte schwarz-weil Orthophotos unterzogen. Die Genauigkeits-
untersuchungen ergeben eine geometrische Genauigkeit von ca. 15 Metern. Inhaltlich stimmen
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die klassifizierten Pixel zu 93% mit der visuellen Klassifizierung iiberein, was ein sehr
erfreuliches und akzeptables Ergebnis ist. Dazu kénnen aufgrund der Angabe tiber die Sicherheit
bei einer manuellen Nachbearbeitung jene Klassen gezielt kontrolliert werden, deren Sicherheit
als sehr niedrig eingestuft wurde.

Der Erfolg dieser Methoden wird mit einem SPOT-Bild und einer Landsat TM-Aufnahme
iiberpriift, wo mit denselben Verfahren, leicht adaptiert, eine Genauigkeit von tiber 91% erreicht
werden kann. AbschlieBend wurde eine Abschitzung des Arbeitsaufwandes und eine
Kostenschitzung fiir einen flichendeckenden Landnutzungslayer fiir Osterreich in der eben
vorgestellten Vorgangsweise gemacht.

Im Anhang befindet sich eine allgemeine Beschreibung der derzeit erhiltlichen und
angekiindigten Fernerkundungsdaten, ihrer Eigenschaften, Parameter und Qualitiiten.

6.1 Diskussion

Die angefiihrten Methoden beschreiben einen Weg zu einer Landnutzungklassifizierung mittels
Fernerkundung. Dieses Landnutzungsmodell dient einerseits als Layer im DLM und soll den
Waldlayer durch einen Bodenbedeckungslayer mit mehreren differenzierten Klassen ersetzen,
andererseits kann dieses Landnutzungsmodell auch als wertvolle Grundlage fiir jede weitere
GIS-Bearbeitung dienen. Fiir jede Anwendung dieser Daten ist es notwendig, das Prinzip einer
solchen Auswertung zu verstehen und die ,,Problemgebiete* als solche zu erkennen.

Zum einen steht fest, daf die Auswertung von Fernerkundungsdaten mit einer inhaltlichen
Genauigkeit von bis zu 93% erfolgen kann, was ein ausgezeichnetes Resultat darstellt. Wie
Abbildung 35 bis Abbildung 40 bestitigen, konnen sowohl Wasser-, Wald- wie auch
Siedlungsgebiete zumeist mit sehr hoher inhaltlicher und geometrischer Genauigkeit abgeleitet
werden. Gleichzeitig mufl gesagt werden, dal Einzelhduser nicht zwingend erkannt werden
konnen, wihrend auch nicht ausgeschlossen werden kann, dall Einzelobjekte wie ein Turm, ein
Haus, etc. erkannt werden, wenn sie in einem guten Kontrast zur Umgebung stehen. Das heift,
Jede Anwenderin und jeder Anwender sollte wissen, daf} ein Pixel der Klasse ,,Besiedelt* nicht
unbedingt einem bewohnten Haus entspricht, sondern dal die Textur oder die spektralen
Eigenschaften fiir dieses Pixels auffillig waren. Daher ist es auch verniinftig, die Endergebnisse
nicht mit dem Situationslayer der OK50 zu verkniipfen, sondern sie in einen globaleren
Zusammenhang, z.B. mit dem Verkehrs- oder Gewisserlayer zu stellen, dazu zur Orientierung
vielleicht mit den georeferenzierten Namen des DLM.

Des weiteren wird festgestellt, dal ein solcher Landnutzungslayer realistisch im verniinftigen
Zeit- und Aufwandsrahmen auch flichendeckend fiir Osterreich abgeleitet werden kann, und die
folgende Aktualisierung und Laufendhaltung erfahrungsgemill einiges an Arbeitsaufwand
erspart.
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6.2 Ausblick

Aufgabe und Ziel dieser Arbeit war es, geeignete Methoden und Verfahren vorzustellen, um fiir
das DLM einen Landnutzungslayer in geforderter Genauigkeit aus Fernerkundungsdaten
abzuleiten. Die im Rahmen des Projektes entwickelten Verfahren eignen sich durchaus fiir
unterschiedliche Gebiete und andere dhnliche Datensitze, wie die Fallstudie an SPOT- und
Thematic Mapper Bildern zeigt. Das heiflt, mit geinderten, angepal3ten Parametern kann fiir ganz
Osterreich ein neues Landnutzungsmodell mit einer Genauigkeit von ca. 15x15 Metern erstellt
werden.

Weiters ist es moglich, die hier extrahierten Klassen auszuweiten. Die multispektrale
Klassifizierung kann auch differenzierter durchgefiihrt werden. Durch die Verwendung von
multitemporalen und multispektralen Datensdtzen kénnen noch ganz andere Klassen sehr
differenziert abgeleitet werden. In dieser Arbeit liegt die Betonung auf der geometrischen
Genauigkeit, die durch Einbeziehung von panchromatischen, hochauflésenden Daten erreicht
werden kann. Die Abgrenzungen von ,,Wald", , Besiedelt“ und ,,Wasser” kann so aus dem
hochauflésenden Bild genommen werden, wihrend weitere Differenzierungen der
multispektralen Daten, ohne entsprechende Informationen aus den panchromatischen
Aufnahmen nur mit schlechterer geometrischer Auflésung moglich wire.

Eine visuelle, manuelle Kontrolle und Nachbearbeitung des abgeleiteten Besiedlungslayers kann
eine grofle Genauigkeitssteigerung bringen. Bisher wurde ginzlich auf manuelle Nach-
bearbeitungen verzichtet. Da solche Eingriffe nicht objektivierbar sind, wurden sie hier
vermieden. Fiir die Verkniipfung der Datensitze konnte man aber mit einem kontrollierten
Eingriff ein stiarkeres Gewicht auf diesen Layer legen und auf die Zuverlissigkeit einer solchen
Information aufsetzen. Bisher mufte die Klasse ,Besiedelt“ von der multispektralen
Klassifizierung und vom Situationslayer bestitigt werden, um als einigermaflen zuverlissig zu
gelten.

Wenn eines Tages ein vollstindiger Landnutzungsdatensatz fiir Osterreich zur Verfiigung steht,
dann darf man fiir Aktualisierungsaufgaben davon ausgehen, dafi dieser Datensatz als
Information aus dem DLM miteinbezogen werden kann, was die Zuverlissigkeit der folgenden
Interpretation weiter erhdhen wird.

Wie bereits in der Diskussion erwihnt, sollen auch die Benutzer eines solchen Datensatzes aus
der Fernerkundung davon informiert werden, daf3 linienférmige und punktférmige Objekte nicht
unbedingt als solche erkannt werden konnen, da das ganze Konzept der Fernerkundung auf
Rasterdaten aufbaut. Zusitzlich sollen in den Metadaten nicht nur Angaben tiber Aufnahmezeit
und —system gemacht werden, sondern auch Genauigkeitsangaben, die aus dem Vergleich mit
Referenzdaten immer wieder neu bestimmt werden miissen.

AbschlieBend bleibt zu sagen, dafl jene angekiindigte neue Generation der Fernerkundungs-
aufnahmen mit geometrischen Auflésungen von bis zu 1x1 Meter neue Methoden der
objektorientierten Textur- und Mustererkennung fordern. Die Erfassung der Landnutzung wird
dadurch eine neue Dimension erfahren.
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8 Anhang

8.1 Optische Fernerkundungsdaten

Derzeit werden im Bereich der Fernerkundung viele Aufnahmen angeboten und angekiindigt, im
Internet gibt es davon unzihlige Auflistungen, Zusammenstellungen und Ubersichten. Hier
wurde versucht einen Uberblick iiber die optischen Daten zu erstellen, der mdglichst aktuell
gehalten sein soll. Die folgende Tabelle ist eine Auflistung der bereits zur Verfligung stehenden
Daten und der Aufnahmesysteme in Planung:

AUF Farb- Wiederhol-
NAME TYPE |LOSUNG | KANALE | Tiefe | BILD- frequenz START
in Meter in nm in Bit | GROS. in| in Tagen | (geplant)
Kilometer
KFA-1000 pan =] Photo | 80x80 | sporadisch |1974-1993
multisp 5 2 Photo 80x80 | sporadisch | 1974-1993
KFA-3000 pan 2 Photo | 40x40 [ sporadisch | 1978-1993
KVR-1000 pan 2 1; 490-590 | Photo | 40x40 | sporadisch | 1983-1993
TK-350 pan 10 Photo | 200x300 | sporadisch | 1983-1993
Thematic thermal 120 1 seit 1982
Mapper multisp 30 6 180x 180 16
SPOT Pan |pan 10 1; 510-730 60x60 <5 seit 1986
XS | multisp 20 3 60x60 <5
IRS-1C Pan |pan 5,8 1; 500-750 6 70x70 5 seit 1996
LISS | multisp 23,5 4 7 141x141 24
IRS-1D Pan |pan 5.2 1; 500-750 6 seit 1997
LISS |multisp 23,7 4 T
SPOT 4 Pan |pan 10 1; 610-680 60x60 seit 1998
XS |[multisp 20 4 60x60
IKONOS-1 pan 1 1; 450-900 11x11 ab 1998
multisp 4 4 11x11
CLARK pan - 1 ab 1998
multisp 15 3
QUICK- pan 0,82 1; 450-900 11 22x22 1-4 ab 1999
BIRD multisp 3,28 - 11 22x22 1-4
OrbView-3 pan 1 oder2 | 1;450-900 8 <3 ab 1999
multisp 4 o 8 <3
OrbView-4 pan 1 oder2 | I;450-900 8 <3 ab 2000
multisp 8 280 ! 8 <3
SPOT 5A |Pan |pan 5 1; 510-730 ab 2001
XS  |multisp 10 4




88 Anhang

Da die russischen photographischen Aufnahmen nur sporadisch und oft nur bis zum Jahr 1993
erhiltich sind, stehen derzeit nur IRS-1C-Pan, IRS-1D-Pan und SPOT-Pan-Aufnahmen als
operationelle, hochauflosende digitale Datensitze zur Verfiigung.

Die folgenden Abbildung 42 und 43 sind im Internet unter http://www.icg.tu-graz.ac.at/EB auf
den Erdbeobachtungsseiten zu finden, die von R.Kalliany gestaltet werden. Hier wird ein
Uberblick iiber die Lage der IRS-1C-Szenen in Osterreich gegeben. Wie man leicht erkennen
kann, muB man eine sehr groBe Uberlappung in Kauf nehmen, um das gesamte Gebiet
abzudecken. Dabei ist die ganze Szene jene Fliche, die eine multispektrale LISS-Szene
aufnimmt. Die Viertelszene mit 70x70 km? entspricht der GroBe einer panchromatischen Szene.
Man kann von den LISS-Szenen ganze oder nur eine Viertelszene kaufen, von den
panchromatischen Aufnahmen kann man auch sogenannte Subszenen mit einer Gréfie von nur
23x23km? kaufen. In dieser Abbildung ist auch der Blattschnitt der topographischen Karte
1:50000 eingezeichnet, und darin, in Form von kleinen Kreisen, die Lage der Papunktfeatures,
die fiir Osterreich zur Verfiigung stehen.

Fiir dieses Projekt wurde die Aufnahme 30/35 A vom 9. August 1996 panchromatisch und
multispektral angekauft.
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Abbildung 42
Osterreichische Uberflugsgebiete von IRS-1C

Weiters wird die Abdeckung von Osterreich mit Thematic Mapper Aufnahmen dargestellt. Die
Abbildung 43 zeigt die Lage der aufgenommenen Streifen und die Szenen. Bei der Bestellung
dieser Aufnahmen kann aber innerhalb eines Streifens das gewihlte Gebiet beliebig verschoben
werden (“shifted scene”), auch bei den Viertelszenen (90x90 km?) ist man frei, das Gebiet
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innerhalb eines Flugstreifens zu withlen. Die verwendeten TM-Aufnahmen sind die Szene 191-
27 vom 1. September 1991 und eine shifted TM-Szene aus dem Streifen 191 vom 29. Juni 1997.
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Abbildung 43

Lage der TM-Szenen und der PaBelemente mit dem Blattschnitt der OK-50

SPOT Aufnahmen konnen vorbestellt werden, und werden so mit hdherer Prioritat
aufgenommen. Abgesehen von der Wolkenbedeckung konnen so innerhalb kurzer Zeit die
gewiinschten Gebiete mit SPOT-Pan-Aufnahmen abgedeckt werden. Fiir diese Arbeit wurde eine

SPOT-Pan-Aufnahme vom 29.Juni 1997 gekauft, die das siidliche Gebiet des Salzkammergutes
abdeckt.

Mit zunehmender Anzahl hochauflésender Aufnahmesysteme werden auch immer mehr
Aufnahmen zur Verfiigung stehen, die wolkenfrei und hochaufldsend ein Gebiet abdecken. Unter
der www-Adresse

http://www.icg.tu-graz.ac.at/EB
sind die neuesten Arten der Aufnahmen und deren Parameter, die von der Osterreichischen
Erdbeobachtungsgruppe laufend aktualisiert werden, abrufbar.
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