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Fernerkundungsdaten fiir die
Planung eines Mobilfunknetzes

Robert Ecker, Rainer Kalliany, Wien,
Klaus Steinnocher, Seibersdorf

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Erstellung eines Osterreichweiten digitalen Landnutzungsmodelles aus
Fernerkundungsdaten flr den Einsatz in der Funknetzplanung. Ausgehend von der fir den Mobilfunk relevanten
Landnutzungsklassen wird ein Verfahrensablauf definiert, der sich aus drei methodischen Komponenten zusam-
mensetzt. Im ersten Schritt erfolgt die geometrische Entzerrung der Satellitenbilddaten unter Berlicksichtigung der
Geléndeform. Die daraus entstandenen digitalen Orthophotos werden multispektral klassifiziert. Die dabei aus-
gewiesenen spektralen Klassen werden im AnschluB daran zu thematisch homogenen Oberfldchenbedek-
kungstypen akkumuliert. Der dritte Schritt umfaBt die Bestimmung der geforderten Landnutzungsklassen mit Hilfe
eines regelbasierten Postklassifikationsalgorithmus. Dabei werden die lokalen Umgebungen der einzelnen Pixel
untersucht, und aufgrund der rdumlichen Zusammensetzung der Oberflichenbedeckungsformen die Land-
nutzungsklassen ermittelt.

Neben dem fiir die Funknetzplanung abgeleiteten Landnutzungsmodell steht somit zum ersten Mal ein &ster-
reichweiter,-digitaler- Datensatz- zur-Verfligung,-der-f(ir--beliebige-groBraumige -Anwendungen- eingesetzt-werden
kann. Im AnschluB an dieses Projekt soll ein weiteres Produkt mit einer geometrisch niedrigeren Auflésung abge-
leitet werden, das bei nationalen Fragestellungen in der Umweltplanung zum Einsatz kommen wird.

Abstract

The design of cellular mobile radio networks requires digital information on topography as well as actual land
use. This paper presents the basic concepts and main aspects for establishing such a landuse data base from
remotely sensed image data for the entire area of Austria.

To derive the relevant land use classes for radio propagation models a methodology is demostrated, which
combines three processing components. First the image data is geometrically corrected with respect to the to-
pography. The resulting digital ortho-images are classified applying an unsupervised pixel wise classification
procedure. Out of the high ground resolution of Landsat TM data the extracted classes represent land cover rather
than land use. Therefore a rule based postclassification algorithm is applied to the classification result. Within this
process the requested land use classes are found by analysing the spatial composition of land cover types in the
neighbourhood of each pixel. The resulting land use data base will be used for the design of the Austrian mobile
radio network.

Besides the application described above, the geocoded digital data set represents a valuable information
source for a wide range of further uses. Subsequent to the presented project an additional data base with a lower
ground resolution will be established for environmental planning on a national scale.

1. Einleitung

Den rasanten Entwicklungen im Bereich der
Telekommunikation wird auch in Osterreich
durch die Einflihrung des Global System for Mo-
bile Communications, kurz GSM, Rechnung ge-
tragen. Dabei handelt es sich um ein paneuro-
paisches digitales Mobilfunksystem, das dem
Benutzer den europaweiten Einsatz seines Mo-
biltelefons erlaubt [14]. Das dabei eingesetzte
Konzept des zellularen Mobilfunks erfordert die
Aufteilung der zu versorgenden Gebiete in ein-
zelne Funkzellen geringer GroBe, die es ermdgli-
chen, die limitierte Anzahl verfligbarer Funkka-
ndle durch Frequenzwiederholung optimal zu
nutzen. Die dabei notwendigen geringen Anten-
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nenhéhen und kirzeren Wellenldngen bewirken
eine Beeintrdchtigung der Funkausbreitung
durch Objekte auf der Erdoberflache und erfor-
dern daher eine detailliertere Planung der
Sende/Empfangsanlagen als bei den bisher ein-
gesetzten Mobilfunknetzen. War bislang ein digi-
tales Hbhenmodell zur Planung von Sendeanla-
gen ausreichend, so muB} jetzt die Landnutzung
als zusatzlicher topographischer Parameter in
die Ausbreitungssimulation miteinbezogen wer-
den [2].

Im Bereich der Telekommunikation wurden
dementsprechend Computermodelle entwickelt,
die die Funkausbreitung in Abhangigkeit der Ge-
landeform und der Landnutzung simulieren. Zum
Einsatz dieser Modelle missen sowohl die Ge-
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landeform als auch die Landnutzung fl&chen-
deckend in digitaler Form verfligbar sein. Die di-
gitale Reprasentation der Geldndeform ist durch
das digitale H6henmodell (DHM) des Bundes-
amtes fur Eich- und Vermessungswesen (BEV)
in ausreichender Weise gewadhrleistet. Ein ad-
aquater Datensatz der Landnutzung stand je-
doch bis dato nicht in digitaler Form zur Verfu-
gung.

Die rationellste Methode zur Erfassung der ge-
suchten Information bietet die Fernerkundung,
da Satellitenbilder eine flachendeckende, digi-
tale Reprasentation der Erdoberflache darstel-
len. Den von Seiten der Benutzer gestellten An-
forderungen werden Fernerkundungsdaten so-
wohl hinsichtlich der thematischen als auch der
rdumlichen Differenzierbarkeit in ausreichender
Weise gerecht. Auch im Hinblick auf die Veran-
derungen der Landnutzung, die in vergleichs-
weise kurzen Zeitrdumen auftreten, bietet die
Fernerkundung Aktualitat, wie sie von anderen
Datenerfassungsverfahren nicht erbracht wer-
den kann. Zusétzlich stellt diese Methode im
Hinblick auf groBrdumige Fragestellungen die
mit Abstand kostenglinstigste Variante der Infor-
mationserfassung dar.

2. Aufgabenstellung

Ziel des Projektes war die Erstellung eines
Osterreichweiten digitalen Landnutzungsmodells
aus Fernerkundungsdaten. Der Begriff Landnut-
zung muB hierbei als eine fir die Funkausbrei-
tung relevante Variable betrachtet werden und
kann sich daher durchaus von dessen Bedeu-
tung in anderen Zusammenhangen unterschei-
den. So ist z.B. die Differenzierung von landwirt-
schaftlich genutzter Flache und Grinland fur die
vorliegende Applikation keineswegs relevant,
da die Ausbreitungsmodelle beide Nutzungsfor-
men als stérungsfreie (offene) Gebiete betrach-
ten. In vorangegangenen Arbeiten [1] wurden in
Kooperation mit Nachrichtentechnikern eine Li-
ste relevanter Nutzungsarten erarbeitet, die
auch in der vorliegenden Arbeit als Basis fur
das zu erstellende Modell zum Einsatz kamen
(siehe Tab. 1).

Neben der thematischen Differenzierbarkeit ist
auch die raumliche Auflésung der zu erstellen-
den Datenbasis zu berlcksichtigen. Die von Sei-
ten der Nachrichtentechniker geforderte rdumli-
che Auflésung betrdgt 50 x 50 m? auf der Erd-
oberflache.

Aufgrund der oben genannten Rahmenbedin-
gungen wurden Bilddaten des auf dem amerika-
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1 Altstadt’ 7 Wald

2 Dicht bebaut 8 Offen

3 Bebaut 9 Halboffen

4 Gartensiedlung 10 Alpine Vegetation
5 Industrie 11 Fels

6 Wasser 12 Gletscher

Tab. 1: Landnutzungklassen

nischen Fernerkundungssatelliten Landsat 5 in-
stallierten digitalen Aufnahmesystems Thematic
Mapper (TM) als Datengrundlage herangezo-
gen. Der TM scannt einen 180 km breiten Strei-
fen der Erdoberfl&che in sieben Spektralkanélen
mit einer geometrischen Auflésung von
30 x 30m? pro Pixel [12]. Zur Deckung des ge-
samten Osterreichischen Bundesgebietes inklu-
sive des benachbarten Auslandes konnten 12
wolkenfreie Szenen erworben werden, die — mit
einer Ausnahme - innerhalb von zwei Monaten
aufgenommen worden waren. Damit steht fir
die weitere Verarbeitung ein ideales, weil zeit-
lich homogenes Bildmaterial zur Verfligung.
Abb. 1 zeigt eine Ubersicht (iber die verwende-
ten Szenen.

3. Geometrische Entzerrung

Die Aufgabe der geometrischen Entzerrung,
haufig werden auch die Synonyme parametri-
sche Rektifizierung oder Geokodierung verwen-
det, ist es, aus den aufgrund von Aufnahmegeo-
metrie und Gel&ndeform verzerrten Satellitenbil-
dern Orthophotos zu berechnen. Orthophotos
haben die geometrischen Eigenschaften einer
Karte. Im Hinblick auf die Weiterverwendbarkeit
der Orthophotos fir andere Projekte erfolgte
die Klassifizierung nicht in den Originalszenen
sondern in den Orthophotos.

Die Orthophotoherstellung aus Satellitenbil-
dern unterscheidet sich von der konventionellen
digitalen Orthophotoherstellung aus Luftbildern
[6] in erster Linie in der Berechnung der Orientie-
rungsparameter. Die duBere Orientierung (rdum-
liche Lage) eines Luftbildes ist durch die An-
gabe des Projektionszentrums und der Drehwin-
kel zur Beschreibung der Lage der Bildebene im
Raum festgelegt. Bei Satellitenbildszenen mus-
sen hingegen unterschiedliche Parameter flr je-
den einzelnen Scan bestimmt werden. Fir die
Berechnung der Orientierungsparameter sind
PaBpunkte die Voraussetzung.

' Diese Klasse bezieht sich auf die Wiener Innenstadt

und wurde nachtréglich interaktiv von der Klasse 2
(Dicht bebaut) abgegrenzt.
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Abb. 1: Lage der verwendeten TM-Szenen und der PaBelemente gemeinsam mit dem Blattschnitt der OK 50

Die erforderlichen Arbeitsschritte zur Berech-
nung der Orthophotos sind daher die Messung
der PaBpunkte, die Berechnung der Orientie-
rungsparameter, der Aufbau eines digitalen H6-
henmodelles und =zuletzt die rechenintensive
Entzerrung. Diese Schritte werden in den folgen-
den Kapiteln ndher betrachtet.

3.1 Digitalisierung von PaBelementen

Vor der Berechnung der Orientierungsparame-
ter mussen zundchst die Bildkoordinaten der
PaBpunkte in den einzelnen Szenen gemessen
werden. Aufgrund des kleinen BildmaBstabes ist
es jedoch oft schwierig, Punkte in Satellitenbil-
dern zu identifizieren. Glinstiger ist es, stattdes-
sen PaBelemente zu verwenden. Am Institut flr
Photogrammetrie und Fernerkundung besteht
fur Osterreich eine Datenbank mit 243 PaBele-
menten im Abstand von ca. 20 km (siehe Abb. 1).

Dabei handelt es sich um etwa 2x2 km?
groBe, vektorielle Kartenausschnitte, die dauer-
hafte Lineamente wie Waldgrenzen, Verkehrs-
wege und Ufer von Gewaésser enthalten. Jedem
PaBelement ist ein eindeutiger Bezugspunkt mit
dreidimensionalen Koordinaten zugeordnet. Die
meisten PaBelemente wurden durch Digitalisie-
rung aus Orthophotos gewonnen und konnten
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bereits fur die Entzerrung von Satellitenbildern
im Rahmen anderer Projekte genutzt werden [8].

Die Messung der PaBelemente erfolgt auto-
mationsunterstutzt in 2 Schritten am Bildschirm.
Zur Grobeinpassung werden manuell Verschie-
bungsvektoren flr eine anschlieBende Transfor-
mation definiert (Abb. 2 a—c). Die verbliebenen
Restfehler konnen in der Folge durch eine Fei-
neinpassung mittels eines Zero Crossing Mat-
chingalgorithmus  [11]  minimiert  werden
(Abb. 2 d-f). Als Ergebnis der Messung liegen
die Bildkoordinaten des Bezugspunktes vor.

Vorteile der Verwendung von PaBelementen
gegenlber PaBpunkten liegen in der héheren
Genauigkeit und der groBen Zuverlassigkeit der
Messung. Verwechslungen von PaBelementen
sind aufgrund der groBen Redundanz praktisch
ausgeschlossen und traten auch im Rahmen
dieses Projektes nicht auf.

3.2 Berechnung der Orientierungsparameter

Vor der Berechnung der Orientierungsparame-
ter mussen die Geldndekoordinaten der PaBele-
mente (genauer der Bezugspunkte) in ein karte-
sisches Koordinatensystem transformiert wer-
den, damit auch die Erdkrimmung streng be-
rdcksichtigt werden kann. Aus Grtinden der bes-
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Abb. 2: Positionierung eines Pal3elementes
a) Erste Darstellung b) Vektor zur Grobeinpassung c) Grobeinpassung erfolgt
d) Vor Feineinpassung e) Feineinpassung erfolgt f) Ausschnitt mit Bezugspunkt

seren Interpretierbarkeit der Berechnungen
wurde kein geozentrisches, sondern ein tangen-
tiales System mit dem Ursprung auf dem Besse-
lellipsoid gewé&hit.

AnschlieBend wurden mit dem Programmsy-
stem ORIENT [10] mittels Blindelblockausglei-
chung die Elemente der duBeren Orientierung je-
des einzelnen Scans der Satellitenbilder be-
stimmt. Die &uBere Orientierung eines Scans i
beschreibt die Position des Abtasters (Xoi, Yoi,
Zs) und die Drehungen (w;, @;, k) einer fiktiven
Bildebene im Raum. Aufgrund der gleichm&Bi-
gen Bewegung des Satelliten besteht allerdings
zwischen benachbarten Scans eine hohe Korre-
lation. Zur Modellierung dieser Abhéngigkeiten
kénnen mit dem Programm ORIENT die Orien-
tierungsparameter durch Polynome beliebigen
Grades beschrieben werden. Ein quadratisches
Polynom zur Beschreibung der X-Koordinate
des Projektionszentrums in Abhé&ngigkeit von
der Scannummer i hat folgendes Aussehen:

Xoi = 8p + a1i + api®

Durch diesen Ansatz wird auch die Anzahl der
Unbekannten stark reduziert. In obigem Beispiel
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mussen nur die 3 Koeffizienten ay bis a, zur Be-
schreibung der X-Komponente berechnet wer-
den. Das verwendete Modell der Ausgleichung
ist genauer in [5] und [13] beschrieben.

Um eine moglichst hohe Genauigkeit zu errei-
chen, wurden alle Szenen in einem GuB ausge-
glichen. Insgesamt standen 1489 Messungen
zur Verfligung. Sowohl die Bild- als auch die Ge-
l&ndekoordinaten der PaBelemente gingen als
Messungen in die Ausgleichung ein. Insgesamt
muBten 801 Unbekannte berechnet werden. Die
Unbekannten sind die Polynomkoeffizienten flr
die Parameter der &uBeren Orientierung und die
Koordinaten der PaBelemente. Fir die Koordina-
ten der Projektionszentren wurden quadratische
Polynome zur Modellierung der naherungs-
weise kreisférmigen Umlaufbahn verwendet.
Fir die Beschreibung der Drehwinkel erwiesen
sich lineare Polynome als ausreichend. Die An-
zahl der Unbekannten konnte dadurch reduziert
werden, indem fir mehrere Szenen des glei-
chen Streifens und gleichen Aufnahmetages nur
ein einziges Polynom pro Orientierungselement
verwendet wurde. Die Ausgleichung ergab ei-
nen mittleren Lagefehler der PaBelemente im
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Gelande von +7 m und einen Héhenfehler von
+13 m. Die Abbildung 3 zeigt die Fehlerellipsen
der PaBelemente der Szene 194/27.

Ne
B f@
@@@@@
D eH @

stem verwendet werden, in dem auch die Ortho-
photos erstellt wurden.

AH [m] AR [m] AR [pixel]
50 7 0.2
228 30 1.0
1000 132 4.4

Tab. 2: Lageversetzung AR aufgrund eines Hdhen-
fehlers AH

3.4 Orthophotoberechnung

Wichtige Parameter bei der Entzerrung sind
die BildelementgréBe des Orthophotos und die
Resamplingmethode. Die BildelementgréBe
wurde mit 25 x 25m? etwas kleiner als die nomi-
nelle Auflésung des Landsat TM von 30 x 30m?
festgesetzt. Dadurch ist es auch méglich, redu-
zierte Datensdtze mit minderer Auflésung und

@
@
2 @

Massstab:

Massstab der Fehlerellipsen: 10m,

Abb. 3: Fehlerellipsen der PaBelemente

3.3 Aufbau des digitalen Héhenmodelles

Landsat Thematic Mapper Aufnahmen haben
einen Offnungswinkel (o von ca 15°. Die einfa-
che Beziehung:

AR = AH * tan(0/2)

erlaubt es, die maximale radiale Versetzung AR
eines Bildelementes im Orthophoto bei einem
vorgegebenen Hohenfehler zu bestimmen.

Tab. 2 zeigt, daB ein Hohenfehler von 228 m
bereits eine Lageversetzung von einem Pixel be-
wirkt. Deshalb ist in Osterreich ein digitales Ho-
henmodell fir die Berechnung der Orthophotos
unbedingt notwendig. Um die hohe Lagege-
nauigkeit der Blindelblockausgleichung von
+7 m auch in den Orthophotos zu gewahrlei-
sten, ist — wie Tab. 2 zeigt — eine DHM-Genauig-
keit von etwa +50 m erforderlich.

Fur das vorgestellte Projekt wurde auf Basis
des Hohenmodelles des BEV ein DHM mit
100 m Rasterweite im UTM-System bezogen
auf den 15. Langengrad aufgebaut. Dadurch
konnte ein flr ganz Osterreich einheitliches Sy-
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Rasterweiten von z.B.'50 m oder 100 m zu er-
stellen. Im Zuge der Orthophotoberechnung
mussen Grauwerte im Bild interpoliert werden.
Im Hinblick auf die anschlieBende Klassifizie-
rung wurde nearest neighbourhood als Resam-
plingmethode ausgewéhlt. Sie hat gegentber
anderen Verfahren wie bilineare oder bikubische
Interpolation den Vorteil, keine neuen Grau-
werte (Klassen) bedingt durch das Interpolati-
onsverfahren zu erzeugen.

Fur die Berechnung der Orthophotos kam der
Modul SCOPDOP [4] des Programmsystems
SCOP zum Einsatz. Die Entzerrung ist ein re-
chenintensiver ProzeB, der auf der verwende-
ten HP 9000/730 Workstation mit 64 MB Haupt-
speicher flir alle Szenen eines Kanales ca.
7 Stunden Rechenzeit benétigte. Der kom-
plette Datensatz fiir Osterreich in 7 Kanalen be-
legt ca. 2,8 Gigabyte Massenspeicher. Das ist
weit mehr als sich aus der Flache Osterreichs
ergeben wurde und kommt vor allem durch die
groBe Uberlappung der Streifen zustande. Die
Abb. 7 zeigt das Ergebnis der Rektifizierung als
Darstellung Osterreichs in der Kanalkombina-
tion 7, 5 und 3.

Zur Zeit werden die Orthophotos auch fir die
Lambertsche Kegelprojektion und fir die GauB3-
Kriger-Projektion mit bikubischer Resampling-
funktion berechnet. Damit wird ein kompletter
Datensatz von Orthophotos aus Landsat The-
matic Mapper Aufnahmen des Jahres 1991 in
den in Osterreich Ublichen Kartenprojektionen
zur Verfligung stehen. Dieser Datensatz kann in
Zukunft fur andere groBrdumige Analysen An-
wendung finden.
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4, Klassifikation

Unter Klassifikation versteht man die ,syste-
matische Einteilung von Dingen oder Begriffen,
die durch gemeinsame Merkmale miteinander
verbunden sind, in Klassen und Teilklassen” [3].
Angewandt auf digitale Bilder bedeutet das die
Segmentierung der Bilddaten und die Zuord-
nung der Segmente zu vorgegebenen Klassen.

4.1 Methodik

Multispektrale Bilder spannen einen mehrdi-
mensionalen, spektralen Merkmalsraum auf.
Die Dimension dieses Merkmalsraumes ent-
spricht der Anzahl der Kandle im multispektra-
len Bild. Pixel mit einer &hnlichen spektralen
Charakteristik bilden Punktwolken (cluster) im
Merkmalsraum. Diese cluster werden durch sta-
tistische GroBen beschrieben und zur Segmen-
tierung des Bildes herangezogen. Die Bildung
dieser cluster kann auf zweierlei Arten erfolgen:
Uberwacht und untiberwacht.

Bei der Giberwachten Klassifikation werden zu-
erst sogenannte Trainingsgebiete definiert. Das
sind Bereiche im Bild, die per definitionem aus-
schlieBlich Elemente einer Klasse enthalten. Die
spektralen Signaturen — statistische Beschrei-
bungen - dieser Trainingsgebiete definieren die
cluster im Merkmalsraum. AnschlieBend wird je-
des Pixel Uber eine Distanzfunktion — z.B. maxi-
mum likelyhood — einem cluster zugeordnet [13].

Die uniberwachte Klassifikation bedient sich
der sogenannten cluster-Analyse [9], um Punkt-
wolken im Merkmalsraum zu finden. Das sind
statistische Verfahren, die ohne interaktive Ein-
griffe den Merkmalsraum in einzelne cluster zer-
legen. Die Segmentierung erfolgt in zwei Schrit-
ten. Zuerst werden die cluster definiert, dann er-
folgt die Zuordnung der einzelnen Pixel zu den
clustern [7]. Den AbschluB der Klassifikation bil-
det die interaktive Zuweisung der Objektklassen
zu den Bildsegmenten.

Es ist zu beachten, daB beide Verfahren ,,nur*
die Segmentierung automatisch durchfihren,
die thematische Interpretation der Objekte er-
folgt interaktiv Gber die Zuordnung der Objekt-
klassen zu den clustern, im ersten Fall vor der
Segmentierung, im zweiten Fall nach der Seg-
mentierung.

4.2 Anwendung

Bei der vorliegenden Arbeit wurden aus ope-
rationellen Grinden die Methode der untber-
wachten Klassifikation eingesetzt. Der Vorteil
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gegenlber der Uberwachten Klassifikation liegt
in der schnelleren Verarbeitung groBraumiger
Bilddaten, da die Auswahl geeigneter Trainings-
gebiete a priori einen weit héheren Aufwand dar-
stellt, als die Zuordnung der uniiberwacht extra-
hierten Klassen a posteriori.

Dazu wurde der geokodierte Datensatz in 30
zusammenhingende Gebiete von ca. 3000 km?
aufgeteilt. Jeder dieser Datensdtze wurde un-
Uberwacht klassifiziert, wobei im Durchschnitt
jeweils 50 spektrale Klassen extrahiert wurden.
Die thematische Zuordnung der einzelnen Klas-
sen erfolgt interaktiv mit Hilfe der OK 50 und vi-
sueller Interpretation der Originaldaten.

Die ausgewiesenen Klassen weisen zwar
spektral unterschiedliche Bereiche auf, die aber
zum Teil durchaus einer thematischen Klasse
entsprechen kénnen (z.B. Wald im Schatten ver-
sus Wald in direkter Sonneneinstrahlung). Sol-
che Klassen werden zu jeweils einer themati-
schen Klasse zusammengefaBt (Abb. 9b).

Im Gegensatz dazu kann es auch vorkommen,
daB3 Gebiete unterschiedlicher thematischer Be-
deutung ahnliche spektrale Charakteristika auf-
weisen und dementsprechend als eine Bedek-
kungsform klassifiziert werden. Dieses Problem
tritt z.B. bei bestimmten versiegelten Flédchen in
Stadtgebieten auf, die in die gleiche Klasse fal-
len wie einzelne Felsregionen. Eine thematische
Unterteilung kann mit Hilfe des digitalen H6hen-
modells erfolgen, wobei in héheren Lagen die
Klasse ,Felsen”, in Tallagen die Klasse ,versie-
gelt” zugeordnet wird. In gleicher Weise kdénnen
alpine von nicht-alpinen Vegetationsformen un-
terschieden werden.

Im hochalpinen Bereich entsteht ein weiteres
Problem durch die unzureichende Reflexion
sonnenabgewandter Felshdnge. Diese Gebiete
weisen spektrale Ahnlichkeiten mit bestimmten
Waldklassen auf und werden dementsprechend
als Wald klassifiziert. Die Trennung dieser Ge-
biete von den ,wirklichen* Waldregionen erfolgt
Uber den Vegetationsindex. Der Vegetationsin-
dex ist ein , kinstlicher* Kanal, der die Intensitat
der Vegetation représentiert. Berechnet wird er
aus der normierten Differenz der Spektralkanéle
des nahen Infrarot und des sichtbaren Rot.
Durch die Verkntpfung und anschlieBende Nor-
mierung reduzieren sich die angesprochenen
Schattenwirkungen auf ein Minimum und es
zeigt sich eine deutliche Abstufung verschiede-
ner Vegetationsintensitdten. Durch Abgrenzung
der vegetationslosen Bereiche kénnen dann die-
jenigen Gebiete ermittelt werden, die zu unrecht
als Wald klassifiziert worden sind.

19




Nach der semi-automatischen Uberarbeitung
der multispektralen Klassifikationsergebnisse
liegt ein Datensatz vor, der in einer 25 m Pixe-
laufldsung verschiedene Ausprdgungen der
Oberflachenbedeckung reprasentiert. Diese
Auspragungen werden in Folge als Primarklas-
sen bezeichnet. Tab. 3 enthélt eine Liste von
Beispielen solcher Primérklassen. Das Ergebnis
einer Primé&rklassifikation fir den Raum Inns-
bruck ist in Abb. 9¢ zu sehen.

1 Wald 7 Wasser

2 Grunland 8 Agrarflachen
3 Bebaut 9 Steinbruch
4 Versiegelt

5 Fels

6 Alpine Vegetation

Tab. 3: Primérklassen (Beispiel)

5. Postklassifikation

Bestimmte Landnutzungsarten setzen sich
aus einer Kombination verschiedener Katego-
rien der Oberfladchenbedeckung zusammen.
Durch die hohe r&umliche Aufldsung des
Landsat-TM werden die in ihrer Bedeutung ho-
mogenen Landnutzungsklassen (z.B. Bebaut,
Gartensiedlung, Industrie) in ihre spektral ver-
schiedenen Komponenten zerlegt; das einzelne
Pixel reprasentiert lediglich die Art der Oberfla-
chenbedeckung. In diesem Fall ist es nicht mog-
lich, mit Hilfe der am Pixel ansetzenden, multi-
spektralen Klassifikation direkt Landnutzungs-
klassen zu identifizieren [16].

Will man z.B. verschiedene Bebauungsdich-
ten in urbanen Raumen differenzieren, wird die
multispektrale Klassifikation nur Oberflachen-
komponenten wie Ziegeldadcher, Asphalt- oder
Betonflachen, Grunland etc. erkennen. Diese
Komponenten kommen jedoch in allen Be-
bauungsklassen vor, wobei sie sich nur durch
ihre prozentuellen Anteile unterscheiden. Daher
ist es notwendig, neben der spektralen Informa-
tion auch deren raumliche Verteilung zu analy-
sieren, und daraus die gesuchten Landnut-
zungsklassen zu ermitteln. Diese werden in
Folge als Sekundérklassen bezeichnet.

Um die rdumliche Verteilung der Primérklas-
sen analysieren und daraus die Sekundarklas-
sen zu ermitteln, wurde eine Methode zur Post-
klassifikation entwickelt [15]. Der Begriff Post-
klassifikation versteht sich dabei nicht nur im
Sinne ,nach der Klassifikation“, sondern stellt
ein eigenes Klassifikationsverfahren dar, das auf
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dem Ergebnis einer pixelweisen Klassifikation
aufsetzt.

5.1 Methodik

Die Methode basiert auf der Untersuchung der
rdumlichen Nachbarschaften der einzelnen Pixel
des Ausgangsbildes, d.h. in diesem Fall des
multispektral klassifizierten Bildes. Diese Nach-
barschaft wird tber ein Bildfenster definiert, das
schrittweise Uber das Ausgangsbild bewegt
wird. In jeder Position des Fensters erfolgt die
Berechnung eines lokalen normierten Histo-
gramms. Dieses Histogramm représentiert die
rdumliche Zusammensetzung, d.h. die prozen-
tuellen Anteile der Primérklassen innerhalb der
lokalen Umgebung (Abb. 4).

Die Bewertung der Histogramme erfolgt Gber
ein hierarchisch strukturiertes Regelsystem, wo-
bei die Regeln die prozentuellen Anteile der Pri-
maéarklassen untersuchen (Abb. 5). Ist die relative

Haufigkeit der Priméarklassen im Histogramm
groBer als die definierten Schwellwerte der Re-
gel, so kommt diese Regel zum Tragen und die
dazugehdrende Sekundérklasse wird zugewie-
sen. Ist dies nicht der Fall, so wird die ndchste
Regel getestet. Wird keine der Regeln als wahr
erkannt, weist der Algorithmus eine Rickwei-
sungsklasse zu, die im AnschluB an die Post-
klassifikation interaktiv bearbeitet werden kann.

4 | Klasse 1
112 |1 3 | Klasse 2
113 |2 = 1 Klasse 3
211 |5 0 | Klasse 4
1 Klasse 5
lokale Umgebung Histogramm
(nicht normiert)

Abb. 4: Histogrammbildung

Die Regeln sind heuristisch, d.h. sie reprasen-
tieren das Wissen und die Erfahrung des Bear-
beiters und kénnen daher verschiedenen Bild-
daten und Aufgabenstellungen angepaBt wer-
den. Die Erstellung erfolgt interaktiv Uber die De-
finition und Eingabe der klassenrelevanten
Schwellwerte. Die GroBe der untersuchten
Nachbarschaft ist ein entscheidender Parame-
ter der Klassifikation. Wird das Fenster zu klein
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gewadhlt, werden nur kleinste Strukturen erkannt
und das Bild behélt seinen unruhigen Charakter.
GroBere Fenster ermdglichen das Erkennen
niedrigfrequenter Strukturen und bewirken eine
starkere Generalisierung. Das MaB der Generali-
sierung kann auch Uber die PixelgroBe des post-
klassifizierten Bildes gesteuert werden. So kann
z.B. eine 4 x 4 Umgebung auf die 2 x 2 mittleren
Pixel abgebildet werden (Abb. 6), d.h. 4 x4 Pi-
xel werden zur Histogrammberechnung heran-
gezogen, die aus dem Regelsystem ermittelte
Sekundarklasse wird den mittleren 2 x2 Pixel
zugewiesen. Die Schrittweite des bewegten
Fensters entspricht jeweils der GréBe des Aus-
gabefensters, im eben beschriebenen Fall dem-
entsprechend 2 Pixel.

diese Sekundérklassen zu bestimmen, werden
in den Regeln die prozentuellen Anteile der ein-
zelnen Primarklassen definiert. Dabei ist darauf
zu achten, daB das Regelsystem hierarchisch
gegliedert ist und daher die Reihenfolge der Re-
geln einen EinfluB auf das Ergebnis austibt.

Ausgehend von den Klassen in Tab. 1 und 3
sei nun der Aufbau einer Regelbasis an einem
Beispiel dokumentiert (Tab. 4). Die hochste Prio-
ritdt bekommen diejenigen Gebiete, die eine ho-
mogene Ausprédgung einer Primarklasse aufwei-
sen (Regel 1-6). Im nachsten Schritt werden ver-
schiedene Bebauungsgrade differenziert, indem
die Primérklasse 3 (bebaut) zugunsten von
Grinland und Wald zurtickgesetzt wird (Regel 7

und 8). Die fur Industriean-

ELSE IF...
.
e
°

ELSE Riuickweisungsklasse

IF Hpk [+Hpk ..] >p% [AND Hpx [+Hpi ...] >p% ..] THEN SK
ELSE IF Hex [+Hpi ..] >p% [AND Hpx [+Hpk ..] >p% ...] THEN SK

ELSE IF Hpx [+Hpx ...] > p% [AND Hpy [+Hpk ...] >p% ...] THEN SK

lagen typische Zusam-
mensetzung von Gebdau-
den und versiegelten Fla-
chen wird in Regel 9 be-
rlcksichtigt. Regel 10 de-
finiert halb-offene Ge-
biete, die sich aus einer
Mischung von Grinland
und Wald zusammenset-
zen. Ubergénge, die einen

mit HPK: relative Haufigkeit einer Primérklasse, SK: Sekundérklasse, p: Schwellwert

Abb. 5: Regelsystem

Abb. 6: 4x4 Pixel abgebildet
auf 2 x 2 Pixel

5.2 Anwendung

Vergleicht man die aus der multispektralen
Klassifikation hervorgegangenen Priméarklassen
(Tab. 3) mit den gesuchten Landnutzungklassen
(Tab. 1), zeigen sich thematische Differenzen,
die mittels der Postklassifikation Uberbrlickt
werden kénnen. Neben den Klassen Wald, Was-
ser, alpine Vegetation und Fels, die bereits per
se als Landnutzung definiert sind, treten Klas-
sen auf, die sich erst aus der Zusammenset-
zung einzelner Primarklassen ergeben (alle Be-
bauungsklassen, Industrie und Halboffen). Um
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unscharfen Charakter auf-
weisen, wie z.B. der von
alpiner Vegetation auf Fels
im Hochgebirge, zeichnen
sich durch eine hohe Variation der entsprechen-
den Klassen aus. Um in solchen Bereichen trotz-
dem die geforderte scharfe Trennung zu errei-
chen, werden kombinierte Regeln eingesetzt
(Regel 11 und 12). Dabei wird zuerst geprift, ob
die beiden Primérklassen zusammen den GroB-
teil der lokalen Umgebung bedecken, und da-
nach die dominierende Klasse ermittelt. Diejeni-
gen Gebiete, die keine der definierten Regeln er-
flllen, werden der Klasse O (undefiniert) zuge-
ordnet.

Die Postklassifikation erfolgte jeweils im An-
schluB an die multispekirale Klassifikation der
einzelnen Teilgebiete. Die GréBe der untersuch-
ten Nachbarschaft wurde mit 6 x 6 Pixel, das
Ausgabefenster mit 2 x 2 Pixel festgelegt. Diese
Definition entspricht der geforderten geometri-
schen Aufldsung von 50 x 50 m? Die Erstellung
der Regelbasen erfolgt iterativ, wobei nach je-
dem Schritt die postklassifizierten Teilergeb-
nisse Uberprtift werden. Durch die hierarchische
Struktur des Verfahrens beeinflussen zusatzli-
che Regeln, solange sie den bestehenden nach-
gestellt werden, die bereits erstellten Ergebnisse
nicht, sondern wirken sich nur auf Bereiche aus,
die bislang als ,undefiniert” klassifiziert worden
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Abb. 7: Entzerrte Originaldaten der Kanéle 7, 5 und 3

A Altstadt A Wald
i Dicht Bebaut i Offen
Bebaut #} Halboffen
Gartensiedlung % Alpine Vegetation
Industrie Fels .
B Wasser Gletscher

Abb. 8: Ergebnis der dsterreichweiten Klassifikation fiir die Mobilfunkplanung
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i i : _ = - . - Z . ,,
Abb. 9: Ausschnitt: Raum Innsbruck a) Originaldaten (links oben), b) potentielle Waldklassen (rechts oben),
c) Primérklassifikation (links unten), d) Postklassifikation (rechts unten)

Jipgea -

@

Abb. 10: Ausschnitt der Postklassifikation: Raum Wien
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Regel relative Haufigkeit der Primarklasse Sekundérklasse migsaﬁsiuntﬁé;ﬁ:gnah(;
1 1 (Wald) >80% : VIl (Wald) kein systematischer Zu-
2 2 (Granland) > 80% : VIII (Offen) sammenhang zwischen
3 3 (Bebaut) >80% : Il (Dicht Bebaut) der Geometrie des Netzes
4 4 (Versiegelt) >80% : V (Industrie) und der raumlichen Struk-
5 5 (Fels) >80% : Xl (Fels) _
6 6 (Alpine Veg) >80% : XIl (Alpine Veg,) t;z tgigsl‘t';tgsucme” Ob
7 3 >50% AND 2 >30% : Il (Bebaut) J :

8 3 >30% AND (2 + 1) >50% : IV (Gartensiedlung) Der Vergleich der Klassi-
9 4 >50% AND 3 >30% : V (Industrie) fikation mit den Referenz-
10 1 >40% AND 2 >40% : IX (Halboffen) date ird mittels Konfu-
11 (5+6) >80% AND 5 >50% - XI (Fels) Siingm‘g;:iz err']" ! Vgpan_

12 (5+6) >80% AND 6 >50% X (Alpine Veg.) haulicht (Tab. 5). Di
ELSE 0 (undefiniert) schaulicht (Tab. 5). Die
Spalten repréasentieren die

Tab. 4: Regelbasis (Beispiel)

sind. Die Anzahl der notwendigen lterationen -
und auch die Anzahl der aufgestellten Regeln —
ist sowohl von der Heterogenitat der untersuch-
ten Region als auch von der Qualitét der Primar-
klassifikation abhéngig. Es konnte jedoch fest-
gestelit werden, daB = bedingt durch den Erfah-
rungsgewinn der Bearbeiter — im Laufe der Pro-
jektarbeit die durchgeflihrten Iterationen pro
Teilgebiet deutlich abnahmen. Abb. 8 gibt eine
dsterreichweite Ubersicht der Resultate der
Postklassifikation mit der auch fir Abb. 9d und
Abb. 10 gtiltigen Legende. Abb. 9d und Abb. 10
zeigen Ausschnitte vom Raum Innsbruck und
von der Umgebung Wiens. Deutlich ist in allen
drei Abbildungen der durch die Postklassifizie-
rung erzielte Generalisierungseffekt zu erken-
nen.

6. Bewertung der Resultate

Referenzdaten, die Zeilen

die Ergebnisse der Klassi-
fikation in Prozent der Gesamtanzahl der refe-
renzierten Punkte. Die letzte Spalte beschreibt
die innerhalb einer Klasse korrekt klassifizierten
Pixel in Prozent der H&ufigkeit der Klasse. Die
letzte Zeile beschreibt die innerhalb einer
Klasse richtigerkannten-Referenzdaten-in Pro-
zent der Haufigkeit der Klasse. Das letzte Ele-
ment der Matrix — letzte Zeile, letzte Spalte — be-
inhaltet die insgesamt korrekt klassifizierten Pi-
xel in Prozent der Gesamtzahl der referenzier-
ten Punkte.

Die geschitzte Gesamtgenauigkeit von Uber
80% entspricht den gestellten Erwartungen.
Auffallend sind jedoch die unterschiedlichen Ge-
nauigkeiten der einzelnen Klassen. Der Grund
dafir liegt in der natlrlichen Unscharfe der ge-
suchten Objekte.

Der Ubergang von einer Klasse auf eine the-
matisch benachbarte Klasse erfolgt flieBend, da-

Um die Qualitat der er-

1 Referenzdaten
stellten  Ergebnisse zu - -
kontrollieren. wurden Re- Klassif. 2 3 4 5 6 7 8 9 % ident
ferenzinterpretationen in 2 06 (00| 00]01]00]|00]| 00] 00 82.1
11 Orthophotos des BEV 3 04 | 76| 13| 02|00|00]|01]|05] 761
vorgenommen. Die Aus-
wahl der Or‘thophotos be- 4 0.0 0.3 6.2 0.1 0.0 0.0 0.4 0.4 83.5
schrankt sich auf Regio- 5 00 |00 |00]|01|00]|00]O00]|00] 1000
nen im Dauersiedlungs-
raum, da diese Bereiche 6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 93.0
im Gegensatz zum Hoch- 7 00 | 00| 04 | 00| 00 |240 | 0.2 | 1.3 92.9
gebirge, als kritische Zo- 8 00|00 | 08| 01| 00]|01|246]| 21| 889
nen der Landnutzung an-
gesehen werden. Inner- 9 0.0 0.2 4.3 0.0 0.0 0.5 4.4 1185 66.3
halb der Orthophotos ent- | o jgent |57.5 |93.4 |47.9 [38.9 100.0 |97.5 |83.0 [81.2 | 819

spricht die Verteilung der
Referenzpunkte den Kno-
tenpunkten eines regel-
maBigen Netzes mit 500 m
Maschenweite. Die Aus-
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Tab. 5: Konfusionsmatrix?

2 Die Klassen 1, 10, 11 und 12 sind in den Referenzdaten nicht vertreten und
scheinen daher nicht in der Konfusionsmatrix auf.
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her ist die Abgrenzung der Klassen gegeneinan-
der mit einer hohen Definitionsunsicherheit be-
haftet [15]. Fehlklassifikation, die in solchen
Ubergangsbereichen auftreten, sind dement-
sprechend eher als Unsicherheiten zu werten,
ihre Auswirkung in der anschlieBenden Ausbrei-
tungsmodellierung ist gering.

Eine genauere Betrachtung der Konfusions-
matrix ergibt, daB 15% der referenzierten
Punkte in diese Gruppe fallen. Lediglich 3.1%
der referenzierten Punkte sind als ,,echte” Fehl-
klassifikationen zu werten.

Zusétzlich sei noch bemerkt, daB die Ge-
nauigkeitsabschatzungen flr Klasse 2 (Dicht Be-
baut) und Klasse 5 (Industrie) aufgrund der klei-
nen Stichprobenanzahl (<30) als nicht repra-
sentativ zu betrachten sind.

Anmerkung

Das vorgestellte Projekt hatte eine Laufzeit von 9 Mo-
naten, die Ergebnisse wurden Ende November 1994
fertiggestellt. Fir die Bearbeitung wurden vom Institut
fir Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Wien
zwei Bedienstete aufgenommen, und zwar Frau Dipl.-
Ing. A. Sindhuber (Klassifizierung) und Herr P. Hasler
(Orthophotoherstellung). Zuséatzlich haben noch die
Studierenden D. Heitzinger (Blindelblockausgleichung)
und C. Stétter (Klassifizierung) auf Werkvertragsbasis
mitgearbeitet.
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