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Zur Nutzung multispektraler Satellitendaten

Von F. Leberl, J. Raggam und H. Ranzinger, Graz

Zusammenfassung

Die Fernerkundung hat in groBem Umfang multispektrale Satellitenabtastbilder aus dem
LANDSAT-Forschungsprogramm bearbeitet und umfassende SchiuBfolgerungen erbracht. Aus
diesen wurden nunmehr weltweit Forderungen fiir die Weiterentwicklung der Satellitenfernerkun-
dung begriindet. Die vorliegende Arbeit gibt einen AbriB des gegenwaértigen Standes unter
teilweiser Verwendung eines Beispiels aus der Steiermark. Sie erlautert erwartete Fortschritte
sowie notwendige Verbesserungen, um Satelliten-MSS-Daten auch in Industrieldndern nédher als
bisher an die praktische Nutzbarkeit zu bringen.

Abstract

Remote Sensing has processed large quantities of satellite multispectral scanning images

from the LANDSAT-program. This has led to extensive conclusions that can and are being drawn.
These are used globally to justify requests for continued development of satellite remote sensing.
This paper is a review of the current situation, using an example from Styria. Expected and
necessary advances are being discussed which are required to lead satellite-MSS-data closer to
practical significance also in well-mapped, industrialized countries.

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit bietet eine Ubersicht und Diskussion bestehender
Verfahren zur automatischen Klassifizierung des Inhalts multispektraler Satellitenbil-
der (kurz MSS')-Klassifizierung). Damit wird die maschinelle Unterteilung des Bildin-
haltes in Klassen und die Zuweisung eines Attributes zu jeder Klasse bezeichnet. Die
erfolgreiche Anwendung dieser Klassifizierung wiirde zur Folge haben, daB wesentli-
che und interessante Aufgaben der Umweltforschung, wie etwa Planung und Uberwa-
chung (engl. Monitoring) durch Fernerkundung geldst werden kdnnen. Der automati-
schen Bildverarbeitung gilt daher nicht zu Unrecht heute das Interesse zahlreicher
Institutionen, zumal auf die Daten der erdumkreisenden Satelliten der LANDSAT-Serie
mihelos zugegriffen und daher mittels eigener Erfahrungen mit digitalen Multispek-
tralbildern ein fundierter eigener Standpunkt begriindet werden kann.

Die Farbdarstellung von MSS-Satellitenbildern dient dem Zweck, fiir eine
ausfiihrliche manuelle Analyse die Daten optimal aufzubereiten. Die MSS-Klassifizie-
rung verwendet Farbinformation zur automatischen Bildsegmentierung und Zuwei-
sung von Bedeutungen an die Segmente. Da Farbe eine Eigenschaft von Fldchen ist,
dient die MSS-Klassifizierung der Flachenerkennung, nicht aber der Erfassung von
Linienelementen (StraBen, Gewdasserldufen, Grenzlinien usw.). Ein fir letztere Auf-
gabe erfolgreiches Verfahren hat kaum Anforderungen an Farbe, jedoch wohl an
rdumliche Aufldsung.

Die Nutzung von Daten aus Satelliten statt aus Befliegungen kann langfristig nur
gerechtfertigt werden, wenn die wesentliche Eigenheit der Satellitendatenerfassung
sinnvoll ist: die fortgesetzte, langjdhrige, hdufige Wiederholung des Erfassungs- oder

') engl. Multi-Spectral Sensing oder Muiti-Spectral Scanning.
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Abbildungsvorganges. Es leuchtet ein, daB Satellitenfernerkundung sinnvoll ist, wenn
Aufgaben in der Uberwachung verdnderlicher Phanomene im Vordergrund stehen.
Als Gegenstiick dazu ist die einmalige Kartierung mit einem Revisionszyklus von
vielen Jahren kaum eine Rechtfertigung fiir den enormen Aufwand in die laufende
Erfassung und Zur-Verfligung-Stellung von Satellitendaten'), noch begriindet dies
jene Investitionen, welche fir die Erlernung der notwendigen Datenanalysetechnolo-
gie bendtigt werden.

Es soll nun im folgenden nach einer Beschreibung und Diskussion von MSS-
Klassifizierungsmethoden die Frage beantwortet werden, welche Rolle die Nutzung
von MSS-Satellitendaten in einem Industriekleinstaat wie Osterreich hat, welche
Erwartungen fir die Zukunft begriindet werden kdnnen, und welche Fortschritte
hieflir vorausgesetzt werden.

Diese Zielsetzung wird zuerst in einer Diskussion des gegenwartigen Technolo-
giestandes verfolgt. Die Diskussion wird mit einem Versuch zur Demonstration der
Standard-MSS-Klassifizierung mit Daten aus der Steiermark illustriert.

Darauf aufbauend werden SchluB3folgerungen fiir notwendige Weiterentwicklun-
gen fir die spezifische Osterreichische Lage abgeleitet.

2. Vorbemerkung zur MSS-Klassifizierung

Die automatische Klassifizierung des Inhaltes von MSS-Bildern ist eine Aufgabe
der Mustererkennung?), fiir welche Losungen bestehen, und ist den Verfahren der
Mehrfachbildanalyse zuzuordnen. Sie zielt auf die teilautomatische Bildinterpretation
ab und ist dort sinnvoll, wo die rein manuelle Interpretation unwirtschaftlich, unge-
nauer oder technisch schwer durchfiihrbar ist.

Die Standardverfahren der MSS-Klassifizierung sind ausfiihrlich in der Literatur
beschrieben (z. B. Haberédcker, 1977) und zdhlen zum Repertoire jedes Systems zur
digitalen Bildverarbeitung. Die liberlegte Implementierung des Verfahrens ist jedoch
nur wenig dokumentiert. Es wird daher darauf im folgenden eingegangen.

3. Derzeitig verfiigbare MSS-Satellitendaten

Aus einer Reihe von Fernerkundungs- und Meteorologieweltraumexperimenten
stellen heute die LANDSAT-Bilder die hochstauflésenden und auch in Osterreich am
leichtesten verfiigbaren Satellitendaten dar. Vier derartige Satelliten wurden bisher
von der US-Raumfahrtbehorde zur Verfligung gestellt (mit Starts 1972, 1975, 1978 und
1982), wobei bis heute praktisch immer nur Messungen in 4 Spektralbandern geliefert
wurden, ndmlich die wohlbekannten Bander 4 (0,5-0,6 pm, griin), 5 (0,6-0,7 pm, rot),
6 (0,7-0,8 pm, infrarot) und 7 (0,8-1,1 pm, infrarot). Die geometrische Auflésung
dieser Daten ist mit einem Format der digitalen Bildpunkte von 79 X 56 m? am Boden,
oder mit dem momentanen Gewichtswinkel des Sensors von 0,086 Milliradians zu
beschreiben. Dies entspricht einer photographischen Auflosung, wie sie von einem
Luftbild im MaBstab von etwa 1 : 3 Millionen erhalten wird (Leberl, 1978).

') Als Beispiel sei auf das europdische Datenverteilungssystem EARTHNET verwiesen, welches von der
europdischen Raumfahrtagentur ESA betrieben wird und mehrere Satellitenempfangsanlagen umfaft.

?) Mustererkennung ist nach Niemann (1981) jene akademische Teildisziplin der Informationsverarbeitung,
welche sich mit mathematischen und technischen Aspekten der automatischen Verarbeitung und Interpretation
von Mustern (Einteilung in Klassen, symbolische Beschreibung der Muster) befaft.
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Kurzfristig bestand ein fiinftes Band im mittleren Infrarot, aber wegen techni-
scher Mangel ohne wesentliche Nutzbarkeit. Ebenfalls voriibergehend wurden auch
hoheraufldsende panchromatische digitale Fernsehbilder (RBV — Return-Beam-Vidi-
kon) erzeugt; es bestehen auch von Osterreich solche RBV-Bilder mit einem Bild-
punktformat von 40 x40 m? vergleichbar einem photographischen Mafstab von
1:1,5 Millionen.

Mit dem vierten und jingsten LANDSAT-Satelliten wird wegen einer etwas
geringeren Bahnhodhe eine etwas hohere MSS-Auflésung am Boden erreicht. Von
besonderem Interesse ware jedoch der dort mitgefiihrte ,, Thematic Mapper*, welcher
Bilder in 6 Spektralbereichen und mit einer Aufldsung von etwa 30 X 30 m? erzeugt.
Der Datenfluf} ist jedoch noch verlegt: vom 6sterreichischen Territorium sind Bildda-
ten dieses neuen Sensors erst gegen Ende 1983 oder spater zu erwarten.

LANDSAT ist kein operationelles System, sondern ein Experiment. Jedoch nétigt
die weltweit auch durch die US-Raumfahrtbehdrde angeregte Investition in LANDSAT-
Datenempfangs- und Verteilungssysteme zur Aufrechterhaltung eines kontinuierli-
chen Datenstromes. Damit hat LANDSAT einen semi-operationelien Charakter. Es
muf jedoch betont werden, daB dieser Charakter durch politische Umstande (keine
Genehmigung von-Mitteln fiir-neue-Satelliten) oder technische -Probleme (Versagen
des Satelliten) bedroht sein kann.

Ein operationelles MSS-Satellitensystem mit einer vertraglichen oder gesetzli-
chen Verpflichtung zur Aufrechterhaltung eines kontinuierlichen Datenstromes wird
zwar vielerorts diskutiert (Japan, Europdische Raumfahrt-Agentur ESA, Frankreich,
USA), aber es bestehen hier noch keine festen Absichten. Somit wird die MSS-
Satellitenfernerkundung bis auf weiteres ihren experimentellen Charakter behalten.

4. Standardféille der MSS-Klassifizierung

Die MSS-Klassifizierung hatim LANDSAT-Normallfall in einem durch 4 Spektral-
bilder aufgefiillten 4-dimensionalen Merkmalsraum zusammenhangende Regionen zu
erkennen und zu beschreiben. Es ist jedoch einerseits wohlbekannt, daB die
4 LANDSAT-Spektralbilder stark korreliert sind und daher eine Datenkomprimierung
von 4 urspriinglichen auf 2 abgeleitete Spektralbilder sinnvoll sein kann (z. B. Mulder,
Hempenius, 1974). Andererseits ist einleuchtend, daf in der Bearbeitung von 2 statt 4
Bildern die Teilnahme des Menschen im Klassifizierungsprozef vereinfacht wird. Die
MSS-Klassifizierung wird daher einerseits oft auf die 4 Spektralbilder direkt ange-
wandt, oder aber auf die abgeleiteten, aus einer Datenkomprimierung resultierenden
2 Bilder.

Es werden im folgenden beispielhaft und in Anlehnung an Haberédcker (1977)
Standardverfahren beschrieben und anhand eines Beispiels mit einem Satellitenbild-
ausschnitt um Graz illustriert. Der gewahlte Bildausschnitt ist in Abb. 1 dargestellt.

Fir einen leichteren Bezug zu bestehenden Karten ist in Abb. 2 ein auf digitale
Weise geometrisch entzerrtes Bild und der entsprechende Ausschnitt aus der OK 500
dargestellt. PaBpunkte fiir die Entzerrung werden der OK 50 entnommen. Das
entzerrte Bild ist mit Pixeln von 50 X 50 m? erstellt.

4.1 Datenkomprimierung
Die starke Korrelation zwischen den 4 Spektralkandlen begiinstigt die Vorverar-

beitung der spektralen Rohdaten, sodafl3 4 unkorrelierte neue Bilder entstehen. Ein
hieflir gewéhltes Standardverfahren ist die Hauptkomponententransformation (engl.
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M E - EAMAL & F - ERAMAL 7
infrarot 1 infrarot 2
(B6) (B7)

Abb. 1 LANDSAT-Bildausschnitt wiedergegeben auf dem Colormation-Filmschreiber. (Die Bild-
darstellungen werden mit freundlicher Hilfe von Dipl.-Ing. Zimmermann von der Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik ermdéglicht.)
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ErAL

infrarot 2, Band 7 OK 500

Abb. 2 Entzerrter LANDSAT-Bildausschnitt und entsprechende Bedeckung aus der OK 500. Das
Bild bedeckt ein Gebiet von 27 X 40 km?.

PC1 PC2 PC3

Abb. 3 Hauptkomponenten PC1, PC2, PC3 fiir einen Teil der Rohdaten der Abb. 1 (Bildaus-
schnitt,,Graz", 7 X 13 km?).
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Principal Component Transformation). Hiebei wird, wie in der Literatur gut beschrie-
ben (z. B. Mulder, 1975; Haberécker, 1977), aus den 4 spektralen Grauwerten

X = (X4, Xp, X3, X4) €in Satz von 4 neuen Werten

Y = (Y1 Y2 Ya Ya) €rzeugt:

y=A-x ™

wobei x, y zwei Vektoren, A eine Drehmatrix darstellen. In der Terminologie der
Mustererkennungist x ein (einfaches) Muster oder ein Merkmalsvektor in einem durch
4 Achsen aufgespannten Merkmalsraum (engl. feature space).

Es kann nun leicht gezeigt werden, welche Form A haben muB, um aus den
korrelierten Elementen von x unkorrelierte Werte in y zu erzeugen. Hiezu gehen wir
von der Kovarianzmatrix C,, von x aus.

Wir ermitteln die Matrix Q der Eigenvektoren von C,,. Wenn wir nun bilden

z=Q'x, 2)

so zeigt sich aus den Gesetzen der Fehlerfortpflanzung, daB fir die Kovarianzmatrix
von z gilt:
CZZ = 0_1 cXXQ (3)

Da aber Q die aus C,, abgeleitete Eigenwertmatrix ist, gilt nach den bekannten Regeln
der Matrizenrechnung (z. B. Zurmiihl, 1965):

C,, = N\ Einheitsmatrix 4)

wobei \ einen Vektor der Eigenwerte von C,, darstellt. Vektor z hat somit unkorrelierte
Elemente. Damit haben wir gefunden:

A =Q"

y = 0—1 X (5)

Eine Anwendung von Gl. (5) auf die Bilder aus Abb. (1) liefert sogenannte
,,Hauptkomponentenbilder", welche in Abb. 3 dargestelit sind. Zur Begriffserlauterung
der ,,Hauptkomponenten' sei an die klare Darstellung von Mulder (1975) verwiesen.
Da in der Eigenwertmatrix Q die Vektoren entsprechend der GréBe der Eigenwerte
geordnet sind, entspricht dem ersten Bild (y,) die gréBte Varianz (siehe Gl. 5); es
enthdlt die meiste Information (erste Hauptkomponente oder ,,Principal Component
PC1'"). Weitere Bilder haben geringere Varianz und enthalten entsprechend weniger
Information.

Wir haben nunmehr 4 neue Bilder, von welchen wir nur die ersten beiden
weiterverwenden wollen. Dabei ist kaum ein Verlust an Information in Kauf zu neh-
men. Wir haben aber den Vorteil, das unanschauliche 4-dimensionale Problem auf ein
2-dimensionales reduziert zu haben. Fir die eigentliche Klassifizierung kédnnen wir
nunmehr auf die urspriinglichen 4 oder die abgeleiteten 2 Hauptkomponentenbilder
zurlickgreifen, oder mit anderen Worten von den 4-dimensionalen x = (x4, X3, X3, X4)
oder von den 2-dimensionalen Hauptkomponenten-Merkmals-Vektoren y = (y;, ¥,)
ausgehen.

4.2 Klassifiziermethoden

Wir haben das LANDSAT-BIld in Regionen gleichartiger Bildpunkte zu untertei-
len und jede Region zu benennen. Dies geschieht durch eine Unterteilung des
Merkmalsraumes. Abb. 4 illustriert das Problem fiir den 2-dimensionalen Fall mit der
ersten und zweiten Hauptkomponente. Dabei missen Bildpunkte bekannter Benen-
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Abb. 4 Beispiel der Lage von gewissen handisch klassifizierten Bildpunkten im Merkmalsraum.
Die verwendeten Daten entstammen der Abb. 1.

Minimum-Distanz ohne Riickweisung Minimum-Distanz mit Riickweisung

Quadermethode Maximale Wahrscheinlichkeit

Abb. 5 Graphische Darstellung des 2-dimensionalen PC1, PC2-Merkmalsraumes mit verschiede-
nen Unterteilungen.



29

OzfvuPh 71. Jahrgang/1983/Hetft 1

‘'sawnels|ewn sy sap bunispal|bisjun inz usuonyunysbunpiayosiug Jayolyonelqab Jebiuie Bunjjejsuswwesnz | ajjaqel

WNRIETRMNIDY W UDYIOM
~dung 13p 3IundlalITY IAp 101}3A¥IIQ

¢ s..._.av..

Ly oens
spadidataiIeieg UDTBUOTSUDWIP-U §IuTe U3ZU3IBI[BAIIUT x.wa e UIZUBTIEA 19P I0IHA Lﬁ: Yoy.
ninex
(3212AUTT2AYDS) 1034eJBUCTIBNTITATITNR =--**<* -8TBWIBR WT 23QundpIIg 19p Joj3dASIIQ kﬁcmw...:mvlmw.
XT13PWZUBTIRACY 13p! 2JuBUTMIAIA(Q SYRUEY 13p TNEBZUY ceececcrescens g
(x1138K-UXU) m.ummju 13p XTIIBWZUBTIBAOY u9gse[)} 19p TyeUY *cctcccccctccc @
iusuoratuTIag
ueee -—.x me e A—l-ﬂ
. s
Tots + Ma o Mg w\is — % Anmudw.:.% ) - Tp agpunyes
. . y oy o .
n.wmu;.u A m.E w _.nm 9 * nv_ _.‘p AL .QVW mu_ ‘q A wav m«.m, sapmtad nd 2pon1djj-1apend
sprosdi[12paepusas x e
sap 103jeys3unuyapsny: ‘3 2> °p e&.:ﬁu -— P uaqo aia ™ Sunsyamyony tu
B R P ol 4 POOY 1723 I]-mnmyXER
(p1rosdiTTe r ( Ot P . A/ votayunys3unyral
-paepuelg 82]EuUOTISUBMTpP-u) * ump e— - °p (“u- .m‘v o (g - 7°p —19p 127E222jUT 1MW
o ‘L= POOYT 3N T ]-WNWIXEY
23ya1psatay
.\Nxmﬁ -— _.nuv Am.._ml«.mqv ) An.mln.m.vl_ 3 Jur- _.nmv M/ —yo1yuTaYdSIYEM 11U
- poOY TN T]-mnmIXER
r [ [
@t ‘Jal ucs ‘e |[f2>7p g futm o— “°p uaqo 1M ¥V /@ snipry
H C maygedaSue 31w
-+ .ul.lq\st 2= 2 ZuelS1Q-UNWIUTR
R R ¥ f1
oy s laztop e\:ﬁu -— *°p uago ata ¥3/a snipey mda1s33 ITW
A \or XP0*D u 1 21183S 1Q-TUNW VTR
« 84 n.l 1 [— 1
meeecrt Y el nma e— *°p w--%) A n-3) = 90/ Junstamidny uyo
zueasyg-umaTuIR
ua2unyiamsg 81183 ‘[ assery f ossely ‘T 12X1d IpJ @O TILITAY Sunuyostezaqzany SQunuyotazeg




30 OzfVuPh 71. Jahrgang/1983/Heft 1

nung vorgeben sein, um als Anhaltspunkte fiir die Unterteilung des Merkmalsraumes
zu dienen. In Abb. 4 ist der Merkmalsraum mit einigen Pixeln bekannter Benennung
oder Zuordnung gegeben. Wir sind auf dem Wege zur ,,liberwachten Klassifizierung*.
Die hier nicht weiter behandelte ,,uniiberwachte Klassifizierung* hétte zur Aufgabe,
den Merkmalsraum ohne Hilfe von bekannten Pixeln (Trainingspixeln) in homogene
Regionen zu unterteilen (Erkennen von Punktanhdufungen im Merkmalsraum).

Aufgrund der in Abb. 4 gezeigten bekannten Trainingspixel 148t sich hunmehr
der Merkmalsraum auf verschiedene Weisen unterteilen. Hiezu ist es sinnvoll, fir eine
zusammengehorende Gruppe (Punktwolke oder Klasse) von Trainingspixeln zuerst
einen Schwerpunkt m; (es kénnte auch der Median sein) und die Standardabweichung
g; zu ermitteln. Mit diesen Werten wird die Unterteilung des Merkmalsraumes vorge-
nommen. Dabei wird jeder Punkt dieses Raumes einer Punktwolke zugeordnet. Es
kann auch eine Klasse von nicht zuordbaren Punkten definiert werden (Rickwei-
sungsklasse).

Abb. 5 zeigt einige Moglichkeiten der Unterteilung. Abb. 5a beschreibt die
sogenannte Minimum-Distanz-Unterteilung ohne Rickweisung, 5b die Minimum-
Distanz-Methode mit Riickweisung. In Abb. 5b wird ein Punkt x; keiner Klasse
zugeordnet, wenn sein Abstand d; von jedem Klassenmittelpunkt m; gréf3er als ein
gewisses Vielfaches der Streuung o, ist. Abb. 5c beschreibt die sogenannte Quader-
methode, wobei jede Punktwolke durch ein Rechteck (2-dimensionaler Merkmals-
raum), Quader (3—d) oder allgemein ein Parallelepiped beschrieben wird. In Abb. 5d
ist ein statistisches Verfahren der maximalen Wahrscheinlichkeit illustriert (Maximum
Likelihood). Hier wird fir jeden Punkt x; im Merkmalsraum der Abstand g; zu jeder
Punktwolke j ermittelt. Ein Punkt x; wird jener Punktwolke oder Klasse zugeordnet, fir
welche g; minimal ist und unter einem Schwellwert liegt.

Dieses statistische Verfahren besteht in mehreren Variationen, wovon eine z. B.
von Kraus (1979) diskutiert wurde. Es sprengt den Zweck der vorliegenden Diskus-
sion, eine Vielzahl von Verfahren zu beschreiben. Vielmehr sei auf die Literatur
verwiesen (Haberédcker, 1977; Plank, 1979; Kraus, 1979). Eine Zusammenstellung von
einigen Entscheidungsfunktionen befindet sich in Tabelle 1. Wesentlich ist, daB eine
Vielfalt an Verfahren zur Unterteilung des Merkmalraumes besteht, sogar solche
erscheinen sinnvoll, wo eine hdandische Abgrenzung von Klassen durch den Bearbei-
ter stattfindet (Donker, Mulder, 1977). Es wird ja auch die hierarchische, baumartig
verzweigende Entscheidung zur Untergliederung verwendet (Quiel, 1976, 1980),
wobei ebenfalls mit den genannten Verfahren gearbeitet wird, jedoch in einem
hierarchischen Ablauf. Es wird z. B. entschieden, ob ein Punkt Vegetation oder
Wasser ist. Wenn er zur Klasse der Vegetation gehort, ist zu entscheiden, ob es sich
um Wald oder Wiese handelt. Wenn es Wald ist, so ist zwischen Nadel- und Laubwald
zu wihlen usw.

4.3 Methodenvergleich

Die Beurteilung von Methoden (und Daten) geschieht im wesentlichen stets
durch eine Ubersicht entsprechend Tabelle 2. Hiezu werden bekannte, hindisch
klassifizierte Bildpunkte dem automatischen MSS-Klassifikator unterworfen; das
Ergebnis wird tabellarisch aufgetragen. Es wiirde zu weit fiihren, jede der bestehen-
den, oder aber auch nur die in Tabelle 1 beschriebenen Verfahren in diesem Detail zu
beurteilen. Statt dessen ist es angebracht, mit einer einzigen Ziffer die Leistung eines
bestimmten Verfahrens anzugeben. Derartige einfache MaBBe wurden zum Beispiel
von Haber&cker (1977) angegeben:
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t t
! >
G = E; E:: G. = %‘ z:: (100 - (ij - Pij))
j=1 3 j=1 i=]
Hiezu ist:
b Anzahl der Musterklassen;
Pij e, prozentueller Anteil der Trainingspixel der Klasse i, welche der Klasse j
zugewiesen wurden;

(C TS GitemaB der Klasse j.

Der theoretisch beste Wert von G ist 0%.

t
T =100 - 2_ | P (KL); - P )|
=1

T oo Trefferwahrscheinlichkeit der Klassifikationsmethode KL.

P(KL); ... Prozentsatz der von KL der Klasse j zugewiesenen-Pixel.

P (ML);... Prozentsatz der vom Kiassifikationsverfahren ML der Klasse j zugewiese-
nen Pixel.

Der theoretische beste Wert von T ist 100%.

€ & % 4 b K & FIKEL ZWKRL 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10
1 BERAUUNG 1 50 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 BEEAUUNG 2 30 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0
3 BETON 10 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0
4 QEDLANT 24 0 0 0 0 24 0 0 0 0 0 0
5 WAESER 10 0 0 0 0 0 36 0 0 0 4 0
6 VEGETATION 25 . 0 0 0 0 0 0 21 0 1 0 R]
7 WIESE 60 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0
8 ACKERLAND 70 0 0 0 0 0 0 8 2 60 0 0
9 NADELWALD 50 0 0 0 0 0 2 0 0 0 48 0
10 LAUBWALD 50 0 0 0 0 0 0 3 0 0 o 47
GESANT 94,387 RICHTIG KLASSIFIZIERT

Tabelle 2 Darstellung der Leistung des Klassifikators MD/OR (C = 2 Kanile), durch Anwen-
dung auf Trainingsgebiete.

Tabelle 3 gibt fiir die untersuchten Verfahren, Klassen und mit Daten aus dem
Satellitenbildausschnitt ,,Mur* die Leistungsziffern G und T an. Es zeigt sich, daB fir
die vorliegenden Bilddaten die Quadermethode QU &hnlich gut arbeitet wie das
Verfahren der grof3ten Wahrscheinlichkeit, ML, wobeibeide besser als die verschiede-
nen Varianten der Methode mit minimaler Distanz sind.
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Der Rechenaufwand ist fiir die Quadermethode wesentlich bescheidener als fir
die ML-Verfahren. Es scheint sich daher auch mit den steirischen Bilddaten zu
bestadtigen, daf die Quadermethode dem Zweck gut entspricht, wie dies in der
deutschsprachigen Literatur schon Haberdcker (1977) gezeigt hat.

Auch ein Vergleich der Verfahren in ihrer Anwendung auf den vierdimensionalen
Merkmalsraum der Rohdaten oder den zweidimensionalen Raum der beiden ersten
Hauptkomponenten ergibt keine wesentlichen Unterschiede. Somit erscheint es
angebracht, im Falle einer einfachen Landsat-Szene erst die Hauptkomponenten-
transformation durchzufiihren und danach eine einfache Klassifizierungsmethode auf
die ersten beiden Hauptkomponenten PC1, PC2 anzuwenden.

4.4 Klassifikationsergebnis

Die klassifizierten Muster (Merkmalsvektoren) kénnen als Ergebnis tabellarisch
oder bildhaft ausgegeben werden. Eine Tabelle weist die Fldchenbilanz fir jede
Klasse aus, indem die Summe aller einer Flache zugehdérigen Pixel angegeben wird.
Die-bildhafte-Ausgabe istin.Abb. 6 dargestellt, wobei dies den Fall von zehn Nutzungs-
kategorien wiedergibt. Die einzelnen bindren Schwarz-Weif3-Bilder kdnnen auch zu
Farbdarstellungen zusammengefiigt werden. Beispiele von Farbdarstellungen wurden
flir den Bildausschnitt ,,Mur* hergestellt.")

Bebauung 1 Bebauung 2 Beton Odland Wasser

Vegetation Wiese Ackerland Nadelwald Laubwald

Abb. 6 Binadrdarstellung der 10 aus dem LANDSAT-Bildausschnitt MUR extrahierten Landnut-
zungskategorien.

') Aus Kostengriinden wird auf eine Farbillustration in diesem Beitrag verzichtet.



34 OzfvuPh 71. Jahrgang/1983/Heft 1

5. Offene Probleme der MSS-Klassifizierung

5.1 Merkmalsraum

Es erscheint im allgemeinen in der Satellitenfernerkundung nicht sehr kritisch,
ein optimales Klassifikationsverfahren zu verwenden, wie die hier erhaltenen Ergeb-
nisse und eine Vielzahl von Aussagen aus der Literatur belegen. Die wesentlich
kritischere Frage ist jene nach sinnvollen Merkmalseigenschaften, welche einen
Merkmalsvektor definieren und den Merkmalsraum aufspannen. Hier bestehen einige
Méglichkeiten, welche wir derzeit untersuchen. Uber Ergebnisse wird zu gegebener
Zeit zu berichten sein.

Zu allererst kann der rein spektrale Merkmalsvektor x = (x4, X5, X3, X4) um andere
Elemente erweitert werden. Dazu bieten sich Gréfen aus den Bilddaten selbst an
(Abb. 7):

Texturparameter,
Ratiowerte,
Vektorlangenwerte.

In den derzeitigen Landsat-Daten sind Texturgréf3en wegen der groben geome-
trischen Aufldsung von etwas beschrankterem Interesse. Jedenfalls ermdglichen sie
die Beachtung von Kontext in der Klassifizierung, sodafl benachbarte Pixel auf das
Ergebnis eines gegebenen Bildpunktes einwirken kdnnen. Von besonderem Interesse
ist die Einfliihrung von Textur bei hoherauflésenden Flugzeugdaten. Friihe Ansétze
hiezu waren von Haralick u. a. (1973). Die erhaltenen Ergebnisse sind liberzeugend
Dehn (1981).

Swain (1980) sowie Swain u. a. (1980) weisen darauf hin, daB es auch bei
Satellitendaten wichtig ist, nicht nur spektrale, sondern auch rdumliche Information
(Nachbarschaften) in die Bildklassifizierung einzubringen. Uberlegungen hiezu sind
von Kettig und Landgrebe (1976), Goodenough und Goldberg (1977) angestellt
worden.

Itten (1980) realisierte eine Beachtung der rdumlichen Nachbarschaft durch
einfaches Gladtten des Klassifikationsergebnisses. Dies ist jedoch nur eine Approxima-
tion der Leistung von Methoden, welche direkt den Merkmalsraum erweitern. Swain
u. a. (1980) erreichten mit einem rdumlich-spektral arbeitenden Klassifikator fuir
Landsat-Daten nur eine Verbesserung des Klassifizierungsergebnisses von etwa 2%
und im besten Falle von bis zu 10%. Jedoch wird dort betont, daB gerade Landsat-
Daten wegen der groben Aufldsung kontextarm sind. Daher haben bisherige Arbeiten
gezeigt, daf3 der groBe zuséatzliche Rechenaufwand kaum zum erhofften Nutzen fihrt.

5.2 Datenumfang

a) Zeitabhéngigkeit.

Die wesentlichste Verbesserung von MSS-Klassifizierungsergebnissen ist durch
Erweiterung von verwendeten Datenbestidnden zu erwarten. Die offensichtlich zu
nutzende Mdoglichkeit ist jene der sequentiellen, multitemporalen Bildfolgen. Gerade
im Repetitionsfall ist die zeitliche Verdnderung eine wesentliche Eigenschaft der
Merkmale (Abb. 8).

Die Nutzung multi-temporaler Daten war der Normalfall in der US-amerikani-
schen Erntevorhersage im friiheren LACIE-Projekt (McDonald und Hall, 1978);
dasselbe gilt flr das derzeitige Folgeunternehmen AGRESTE. Es ist offensichtlich,
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Abb. 7 Beispiel fir einen Texturparameter

a) Ausgangs-Vektorlangenbild des Ausschnittes Graz eines Landsat-Bildes vom 14. Juni 1981,
23 X 40 km?

b) Roberts-Kantenoperator, angewandt auf (a);

c) Standardabweichung der Kantenwerte aus (b) in 8 X 8 Pixel grof3en Bereichen als Beispiel
einer Kantentextur.

?l ,T,\‘r(

t -) t‘/‘\

hmER v

e e .

Abb. 8 Ein multitemporaler Datensatz: Ausschnitt Bad Radkersburg, 29 >< 40 km2

aufgenommen: a) 22. April 1981, b) 14. Juni 1981, c) 30. Dezember 1981.

In a) herrscht eine friihe Phase der Vegetationsentwicklung vor, die durch relativ dunkle Bildwerte
wiedergegeben wird. In b) ist die Vegetation voll entwickelt und duBert sich vor allem in den
Infrarot-Kanélen durch hohe Reflexionswerte. Deutlich ist der Kontrast zu Wasserflachen (Mur,
kleinere Seen) zu erkennen, die schwarz abgebildet sind. Die dunklen Flachen in c) sind groBteils
Wailder, die im Unterschied zu Wiesen- und Ackerland nicht schneebedeckt sind. Auch kiinstliche
Objekte, wie StraBen und Ortschaften, sind wegen des hohen Kontrastes zur Schneedecke gut
erkennbar.

Abb. 9 RBV-Fernsehbild, Ausschnitt Graz, 10X 12 km2. Wegen der hoheren geometrischen
Auflésung sind auch Objekte wie StraBen und die Hallen des Puchwerkes neben der Siidauto-
bahn gut abgebildet. Die radiometrischen Werte sind jedoch grob und stark verrauscht.
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daf} Vegetationsklassen in der Zeitdimension unterschiedliche Eigenschaften besit-
zen, sodaB sie trennbar werden, wenn sie auch zu einem gegebenen Zeitpunkt grof3e
Ahnlichkeit haben.

Im deutschen Sprachraum haben Lichtenegger und Seidel (1980) mit multitem-
poralen Landsat-Daten sehr beeindruckende Genauigkeitssteigerungen erreicht,
allerdings in einem Gebiet mit groBflachigen Objekten: liber 15 Landnutzungs- und
Vegetationsklassen wurden monotemporal nur 45,7% der Pixel richtig klassifiziert; mit
5 Bildern von 5 Zeitpunkten konnte das Ergebnis auf 91,3% gesteigert werden.

Ein wesentliches Problem ist die genaue Zuordnung von Spektralwerten aus
verschiedenen Zeitpunkten: sequentielle Bilder miissen mit hoher Prézision einander
Uberlagert werden. Befriedigende Ergebnisse hat Wiesel (1982) mit Verfahren der
»relativen Entzerrung* erhalten.

b) Geometrische AuflGsung.

Landsat-MSS kann heute fiir kleinflichig gegliederte Regionen wie jene Oster-
reichs nicht den entsprechenden und notwendigen Detailreichtum liefern. Maximal
etwa 10 unterscheidbare Klassen kénnen fir die Landnutzung definiert werden,
welche aus Landsat entnehmbar sind. Diese 10 Klassen und die erreichte Genauigkeit
bei der Klassenzuordnung sind aber fiir die Anwendung zu wenig (ARL-Nachrichten,
1981).

Es ist einleuchtend, dafl héhere geometrische Aufldsung die Genauigkeit des
Klassifikationsergebnisses und auch die Anzahl der voneinander trennbaren Klassen
erhdhen wird. Im Landsat-Fall bestehen fiir Osterreich neben den MSS-Daten derzeit
hoherauflosende panchromatische RBV-Fernsehbilder mit Pixeln von 25 m Durch-
messer (Abb. 9). Diese wurden bisher mit der MSS-Farbinformation vereinigt (Scho-
wengerdt 1980), nicht jedoch zur verbesserten Klassifizierung, sondern zur Verbesse-
rung der MSS-Bildqualitédt verwendet. Uber die Nutzung der RBV-Daten in der MSS-
Klassifizierung sind dem Autor derzeit keine Ergebnisse bekannt.

Eine Erhéhung der geometrischen Auflésung ist bei LANDSAT 4 und bei
geplanten zukiinftigen Erdsatelliten, wie bei Spot (Ducher, 1980), ESR-1 (ESA, 1981)
und fur verschiedene Radarbildsatellitenvorschldge vorgesehen. Ist die hdhere
Auflésung im MSS-Bereich gegeben, so ist dies im MSS-Rechenablauf, also in der
Methode, ohne Bedeutung, nur ist eine héhere Genauigkeit des Ergebnisses zu
erwarten. Jedoch ist die Verbindung von niedriger auflosenden MSS-Farbdaten mit
hoher auflésenden Schwarz-WeiB-Bildern fiir das Verfahren der Klassifizierung von
Bedeutung; hieflir sind geeignete Verfahren zu definieren und Versuche durchzufiih-
ren, wobei sich insbesondere die Texturparameter anbieten.

c) Externe Zusatzdaten.

Trainingspixel sind Zusatzinformation zu reinen MSS-Bilddaten. Im LACIE-
Projekt bestanden darliber hinaus komplexe Ansammlungen von Wetter- und Klima-
daten (Temperatur, Niederschlag usw.), welche in die Klassifizierung eingeflossen
sind (McDonald und Hall, 1978).

In einem Gebirgsland wie Osterreich kann die Auswirkung des Geldndereliefs
nicht vernachldssigt werden. Es ist hier sehr wichtig, die Auswirkung der Licht/
Schatteneffekte auf die Klassifizierung auszuschalten. Dies gelingt zum Teil durch die
Nutzung von Ratiobildern (Goetz u. a., 1975) oder durch explizite Berlicksichtigung
des bekannten Geldndereliefs (digitales Hohenmodell, DHM, Abb. 10). Zu dieser
Ubelegung bestehen verschiedene Ansitze zur Verschmelzung eines Héhenmodells
mit einem Satellitenbild; die jedoch kaum auf die Klassifizierungsprobleme eingehen.
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Abb. 10 Nutzung von Daten eines digitalen Hohenmodells:

a) zeigt das Hohenmodell mit synthetischer Beleuchtung am 30. Dezember; der Sonnenstand ist
den Landsat-Begleitdaten entnommen (19 X 28 km? im 2”-Raster).

b) ist ein Ratiobild zwischen Kanal 7 und Kanal 5 der Szene vom 30. Dezember 1981, in erster
N&dherung auf das Hohenmodell entzerrt. Die Unterschiede in den flacheren Geldndeteilen
ergeben-sich daraus; daf bei der Berechnung von-a) keine Daten iiber die Bodenbedeckung.zur
Verfiigung standen.

Es ware schlieBlich noch denkbar, bestehende andere Information in die
strukturelle Bildanalyse einzubringen. Die in bestehenden Karten ausgewiesenen
Widlder kénnten z. B. im Bild zur Ermittlung von Trainingsgebieten genutzt werden.
Diese Méglichkeit wurde von Flonzat u. a., (1979) beispielhaft mit hdndischer Ubertra-
gung der Karteninformation zum Bild geniitzt. Ein automatisiertes Vorgehen zum Bild-
Karte-Problem wird von Leber! und Kropatsch (1980) vorgeschlagen.

6. SchluB und Ausblick

Die Standardverfahren der MSS-Klassifizierung sind wohlbekannt. Einige wer-
den hier aufgezahlt und mit Daten aus der Steiermark uberprift. Die Schluf3folgerun-
gen bestédtigen die Ergebnisse anderer Autoren: die einfache Quadermethode der
Unterteilung des Merkmalsraums (Parallelepiped-Methode) ist in dieser Anwendung
wirtschaftlich und genau und néhert die statistischen Verfahren der groBten Wahr-
scheinlichkeit (Maximum Likelihood) im Ergebnis weitgehend an.

Die Diskussion hat auch klar ergeben, daB wohl vereinzelt in der Literatur
Verbesserungen der einfachen MSS-Klassifizierung versucht werden, aber im allge-
meinen die optimale Auswertung der schon bestehenden Satellitendaten (Landsat)
nicht gegeben ist. Heute implementierbare Verbesserungen wiaren: die gemeinsame
Verwendung von MSS- und RBV-Bilddaten, die Berlicksichtigung von Textur- und
anderen Kontextparametern, die multitemporale Bildsequenz, die Einbringung von
externen Informationen (z. B. Geldndehdhen).

Die Anwendbarkeit der automatischen Satellitenbild-Auswertung, also die MSS-
Klassifizierung, kann erst dann beurteilt werden, wenn die optimale Auswertung
ermoglicht und durchgeflihrt ist. Eine entsprechende Verfahrensentwicklung ist auch
in Osterreich im Gange (FWF-Projekt, 1981).

Es ist jedoch von vornherein klar darzustellen, daf3 die MSS-Satellitenbildklassifi-
zierung erst dann notwendig ist, wenn

a) der DatenfluB die hdndische Arbeit nicht mehr zulédBt, also veranderliche Erschei-
nungen als Ziel der Analyse eine wiederholte Bearbeitung groBer Datenmengen
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erfordern (Vegetationskartierung, Erntevorhersage, Inventuren usw.);

b) die Mehrdimensionalitdt des Datenbestandes die Vorstellungskraft des Bearbeiters
Ubersteigt (multitemporale Bilder, vieldimensionale Merkmalsvektoren);

c) Verkniipfungen von Daten vorzunehmen sind, welche aus verschiedenen Quellen
stammen, wie etwa digitale Hohen, MSS und Radar oder RBV usw.;

d) eine methodische Verbindung der Bilder mit bestehenden Informationssystemen
herzustellen ist, wie z. B. mit einer digitalen Karte, und dies automationsgestiitzt
wirtschaftlich geschieht.

Fir oOsterreichische Verhéltnisse ist die Nutzbarkeit von heute zur Verfligung
stehenden MSS-Satellitenbilddaten wegen des geringen geometrischen Auflésungs-
vermogens bisher sehr beschrankt. Anwendungen bestehen in der Herstellung neuer
Atlanten, der globalen Priifung des Schneehaushaltes und der synoptischen Analyse
groBer geowissenschaftlicher Zusammenhdnge. Diese Anwendungen sind jedoch
meist mit wenig mehr als einer einzelnen Bildbedeckung zu befriedigen; es besteht
kein wesentlicher AnlaB zur automatischen Verarbeitung der Bilder mit MSS-Klassifi-
zierung: eine weitgehend handische und analoge Auswertung ist hier durchaus
sinnvoll, wobei jedoch von optimierten Bilddarstellungen auszugehen ist.

Somit wird die Bedeutung dieser Verfahren erst mit einer neuen Generation von
Satellitendaten praktisch relevant. Wesentliche Impulse werden allgemein von einem
erfolgreichen Start der franzosischen SPOT-Satelliten im Jahre 1984 mit maximal 10 m
Aufldsung erwartet; dies entspricht einem photographischen Bildmafistab von etwa
1:400.000 und sollte fiir Uberwachungs- und thematische Kartierungsaufgaben auch
in dsterreichischen Verhéltnissen sinnvoll nutzbar sein.
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