Paper-1D: VGI.199607

vgi

/

Parzellenscharfe Landnutzungskartierung aus Satellitenbildern

Werner Schneider !, Joachim Steinwendner 2, Renate Bartl 2

! Institut fiir Vermessungswesen und Fernerkundung, Universitat fiir Bodenkultur
Wien
2 Institut fiir Vermessungswesen und Fernerkundung, Universitét fiir Bodenkultur
Wien
3 Institut fiir Vermessungswesen und Fernerkundung, Universitat fiir Bodenkultur
Wien

VGI — Osterreichische Zeitschrift fiir Vermessung und Geoinformation 84 (1), S. 30-36

1996

BibTEX:

OARTICLE{Schneider_VGI_199607,

Title = {Parzellenscharfe Landnutzungskartierung aus Satellitenbildern},

Author = {Schneider, Werner and Steinwendner, Joachim and Bartl, Renatel},

Journal = {VGI -- {\"O}sterreichische Zeitschrift f{\"u}r Vermessung und
Geoinformation},

Pages = {30--36},
Number = {1},
Year = {1996},
Volume = {84}

}

L



Einflhrung kénnte als Basis zur Bestimmung der
notwendigen Rahmenparameter und zur Priifung
der Zuverléssigkeit der eingesetzten Methoden
herangezogen werden. Als Grundbedingung fur
die Entwicklung eines operationellen Verfahrens
wird eine enge Kooperation zwischen den zu-
stdndigen Stellen im Landwirtschaftsbereich
und den Fernerkundungseinrichtungen in Oster-
reich angesehen.
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Parzellenscharfe Landnutzungs-
kartierung aus Satellitenbildern

Werner Schneider, Joachim Steinwendner,
Renate Bartl, Wien

Im vorliegenden Beitrag werden technische Probleme diskutiert, die bei der Ermittlung der Fachennutzung im
landwirtschaftlichen Gebiet aus Satellitenbildern und bei der Zuordnung dieser Daten zu den im Kataster aus-
gewiesenen Grundstiicken auftreten. Diese Probleme betreffen insbesondere das bei kleinen Parzellen und groBBen
Bildelementen haufige Auftreten von Mischpixeln, Genauigkeits- und Automatisierungsfragen bei der exakten geo-
metrischen Uberlagerung mit dem Kataster sowie die thematische und radiometrische Eichung jeder Szene. Die
prasentierten Losungsansatze beruhen auf Subpixelanalyse zur Gewinnung brauchbarer Information auch von
kleinen Parzellen, auf Information Fusion zur Verknlipfung von Satellitenbildern und Katasterkarten sowie auf Ver-
fahren der automatischen Bildkalibrierung zur Minimierung des Bedarfs an Referenzflachen im Gelande.

Abstract

This contribution discusses technical problems concerning the assessment of land use in agricultural areas from
satellite images and the combination of these data with the cadastral map. In particular, these problems refer to the
frequent occurence of mixed pixels in case of small parcels and large pixels, to questions of accuracy and auto-
mation in the exact superimposition with the cadastral map, and to the thematic and radiometric calibration of each
scene. Approaches to solutions are being presented. They are based on sbpixel analysis to obtain useful infor-
mation about small parcels, on information fusion to combine satellite imagery and cadastral map, and on auto-
matic image data calibration to minimize the need for reference parcels in the field.

1. Problemstellung

Landnutzungskartierungen mit Bezug zu Kata-
ster haben eine groBe praktische Bedeutung zur
Gewinnung agrarpolitischer Grundlagendaten,
u.a. zur Uberwachung von Fliachenstillegungen
usw. Es besteht dabei die konkrete Aufgaben-
stellung, die Landnutzung auf den einzelnen im
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Kataster ausgewiesenen Parzellen bzw. auch
auf Teilbereichen dieser Parzellen zu ermitteln.

Als Lésungsmaoglichkeiten bieten sich an:

a) Erhebungen im Gelande: Der Aufwand und
dementsprechend die Kosten sind betracht-
lich. Ein besonders gravierender Nachteil ist
die Schwierigkeit einer Kontrolle: Die Erhe-
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bungen kdnnen zu einem spéteren Zeitpunkt
kaum nachgeprift werden. Bei Teilnutzungen
ist mit erheblichen Fehlern zu rechnen, oder
aber es sind zusatzlich Vermessungsarbeiten
im Gelande zu leisten.

b) Luftbildauswertungen: Diese sind ebenfalls
mit hohen Kosten verbunden, insbesondere
wenn aktuelles Bildmaterial und damit ein ei-
gener Bildflug erforderlich ist, und wenn die
zu erhebenden Grundstticke Uber gréBere Be-
reiche versteut liegen. Der groBe Vorteil ge-
geniiber Erhebungen im Gelénde ist die Uber-
prufbarkeit: Luftbilder sind objektive Doku-
mente des Naturzustandes und kénnen auch
zu einem spateren Zeitpunkt zu Kontrollzwek-
ken ausgewertet werden.

c) Satellitenbildauswertungen: Dies ist potentiell
die kostenglnstigste Lésung, da das Daten-
material (bezogen auf die abgedeckte Flache)
verhéltnismaBig preiswert ist und die Voraus-
setzungen fur eine Automatisierung der Aus-
wertung besser als bei Luftbildern sind. Es
gibt allerdings Schwierigkeiten bei kleinrdumi-
gen Landnutzungsstrukturen, wie sie in Oster-
reich dominieren.

Der vorliegende Beitrag hat diese Probleme
der Satellitenbildauswertung zum Inhalt. Dabei
wird von den Forderungen ausgegangen, daB je-
weils aktuellstes Bilddatenmaterial méglichst au-
tomatisch auszuwerten ist. Die Forderung nach
Aktualitat bedeutet, daB man bei den in unseren
Breiten vorherrschenden Wetterbedingungen
hinsichtlich des Sensors nicht allzu wahlerisch
sein darf: Auch wenn fur die kommenden Jahre
réaumlich hochaufldsende Erdbeobachtungssen-
soren mit PixelgréBen bis 4m (multispektral) ge-
plant sind, wird man aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit und der Ausntitzung jeder sich bie-
tenden gunstigen Aufnahmegelegenheit mit Bild-
daten unterschiedlicher Sensoren und damit
auch solcher mit geringerer rdumlicher Auflo-
sung arbeiten mussen. Es stellen sich folgende
Detailprobleme:

e Exakte geometrische Uberlagerung mit Kata-
ster: Konventionelle Lésungen durch Entzer-
rung der Satellitenbilder auf ein absolutes Ge-
landekoordinatensystem sind mit hinreichen-
der Genauigkeit (wenige Meter zuldssiger
Fehler) kaum mdglich, aber auch nicht in je-
dem Fall sinnvoll, da Fehler im Kataster trotz-
dem zu Problemen bei der Uberlagerung fiih-
ren kdnnen. Glnstiger ist es, direkt auf den
Kataster einzupassen, wobei im landwirt-
schaftlichen Gebiet die Grenzen homogener
Flachen als PaBlinien dienen.

e Mischpixel: Bei einer PixelgréBe, die nicht we-
sentlich unter der durchschnittlichen Breite
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landwirtschaftlicher Parzellen liegt, gehért ein
groBer Prozentanteil der Pixel zu den soge-
nannten Mischpixeln. Diese Mischpixel ent-
halten unterschiedliche Nutzungsarten und
kénnen daher nicht mit konventionellen Klas-
sifizierungsverfahren behandelt werden, bei
denen versucht wird, jedes Pixel auf Grund
seiner Spektralsignatur einer Nutzungsart zu-
zuordnen. Auch bei der Anwendung von kon-
ventionellen Segmentierungsverfahren wer-
den Mischpixel nicht berlcksichtigt, sodal3
diese Verfahren bei einem hohen Mischpixel-
anteil unglinstig sind bzw. versagen.

e Thematische und radiometrische Eichung je-
der Szene: Der Zusammenhang zwischen
Nutzungsart im Gelande und Spektralsignatur
auf dem Bild ist nicht konstant. Das bedeutet,
daB jede Szene geeicht werden muB, was
entsprechend aufwendig ist, wenn dazu Refe-
renzflachen im Gelédnde bendtigt werden.

Am Institut fir Vermessungswesen und Fern-
erkundung laufen diverse Untersuchungen, ins-
besondere im Rahmen des FWF-Schwerpunktes
»Theory and Applications of Image Processing
and Pattern Recognition*, die Bausteine zur L&-
sung dieser Probleme liefern. Diese L&sungsan-
satze betreffen:

e Subpixelanalyse und Subpixelsegmentierung
zur Gewinnung brauchbarer Information auch
von kleinen Parzellen,

e Information Fusion zur Verkntipfung von Sa-
tellitenbild und Katasterkarte

e automatische Kalibrierung zur Minimierung
des Bedarfs an Referenzflachen im Gelénde.

Gemeinsamer Ausgangspunkt aller Ansatze ist
die Uberlegung: Wie wiirde ein Interpret bei vi-
sueller handischer Auswertung vorgehen? Es
wird versucht, diese Verfahrensweise eines
menschlichen Experten in einem automatischen
System zu simulieren.

2. Rdumliche Subpixelanalyse und Segmen-
tierung

Der Mensch sieht in Rasterbildern mit groB3en
Pixeln Strukturen mit Subpixelauflésung. Ein Ver-
fahren, das diese Fahigkeit des menschlichen vi-
suellen Wahrnehmungssystems fir Fernerkun-
dungsbilder landwirtschaftlicher Flachen (homo-
gene Bereiche, gerade Grenzen) in einem auto-
matischen System simuliert, wurde am Institut
fur Vermessungswesen und Fernerkundung ent-
wickelt (Schneider, 1993). Die automatische digi-
tale Bildanalyseistim Vergleich zur menschlichen
visuellen Wahrnehmung zusétzlich quantitativ.

VGI 1/96



Abb. 1: Subpixelmodell mit 2 homogenen Flachen und
gerader Grenze (4 Parameter)

Bei diesem Verfahren wird jedes Pixel in seiner
3 x 3-Umgebung betrachtet. Fur diese Umge-
bung wird ein Modell eines Szenenausschnitts
angenommen, der aus zwei in sich homogenen,
voneinander durch eine gerade Grenze geteilten
Bereichen besteht (Abb.1). Dieses Modell wird
durch 4 zunachst unbekannte Parameter be-

Abb. 2: Ausschnitt aus einer LANDSAT -TM-Szene, Ka-
nal 4 (PixelgréBe 30m)
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Abb. 3: derselbe Ausschnitt nach Subpixelanalyse ge-

schrieben: durch die Pixelwerte in den homoge-
nen Flachen, p1 und p2, sowie durch den Nor-
malabstand d der Grenze vom Pixelzentrum und
den Winkel q. Diese 4 Parameter werden aus
den 9 Pixelwerten abgeschatzt. Wenn die Resi-
duen zu groB sind, wird das Modell verworfen
und das Originalpixel ohne Subpixelunterteilung
beibehalten. Andere Subpixelmodelle kdnnen
ebenfalls angesetzt werden, solange die Zahl
der Modellparameter kleiner als die Zahl der in
der Umgebung zur Verfligung stehenden Pixel
(9) ist.

Als Ergebnis dieser Analyse liegen damit die
genauen Positionen der Grenzen zwischen ho-
mogenen Bereichen vor, die im allgemeinen
landwirtschaftlichen Feldern entsprechen
(Abb. 2 und 3). Die Grenzen koénnen automa-
tisch zu langeren geraden Linien zusammenge-
faBt werden.

Diese Grenzlinien waren auch mit konventio-
nellen Kantenoperatoren — wenn auch mit redu-
zierter Genauigkeit — zu ermitteln. Die Subpixel-
analyse liefert darliber hinaus aber auch die rei-
nen Spektralsignaturen der homogenen Berei-
che, die fir eine Klassifizierung wesentlich
sind. Wenn man nun eine Segmentierung
durchfiihrt, d.h. automatisch Bereiche sucht,
die in sich homogen sind, so erhdlt man Fla-
chenobjekte mit zuverlassigen Werten der
Spektralsignaturen auch bei einem hohen Anteil
von Mischpixeln.

maf dem Modell von Abb.1 und Resampling mit Pixel-

gréBe 10m
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3. Verkniipfung von Satellitenbild und Kata-
ster

Die aus den Satellitenbildern mit Subpixelge-
nauigkeit ermittelten Kanten sind mit den im Ka-
taster enthaltenen Grenzen zusammenzufihren.
Dazu sind die Paare von einander entsprechen-
den Linien aufzufinden. Das Problem ist nicht tri-
vial, da es in jeder Darstellung Linien (Grenzen)
geben kann, die in der anderen Darstellung feh-
len: Im Satellitenbild fehlen z.B. Linien dort, wo
benachbarte Grundstiicke die gleiche Nutzung
aufweisen. Sind Teilstiicke von Parzellen un-
gleich genutzt, so gibt es Kanten im Satelliten-
bild, die keine Entsprechung im Kataster haben.

Ein weiteres Problem liegt darin, daB die Li-
nienldnge eine ganz unterschiedliche sein kann:
Die Kanten im Satellitenbild sind bei schwachen
Intensitatsunterschieden zwischen den homoge-
nen Feldern sowie auch bei Stérungen oft nicht
in der vollen Lange ausgepragt. Es gehdéren also
unter Umsténden Linien zusammen, deren An-
fangspunkte und deren Endpunkte in den beiden
Darstellungen, d.h. im Satellitenbild und im Kata-
ster, weit voneinander entfernt liegen.

Diese Probleme lassen sich aber durch eine
geeignete Darstellung der Linien sowie durch
Anwendung einer geeigneten Suchstrategie 16-
sen.

Wenn Paare von korrespondierenden Linien
oder besser von Liniensegmenten gefunden
sind, kann die Angleichung der Katasterkarte
auf das Bild durch eine geeignete Transforma-
tion, deren Parameter automatisch ermittelt wer-
den, durchgefiihrt werden. Damit sind zusatzlich
zu den im Bild gegebenen Kanten auch alle Ka-
tastergrenzen in der Geometrie des Bildes vor-
handen und kénnen hier flir eine Segmentierung
verwendet werden. Die bei der Segmentierung
erhaltenen Flachen koénnen dann unmittelbar
den Parzellen des Katasters zugeordnet werden.

Dieses Zusammenfihren von Bild und Karte
ist ein gutes Beispiel fir die Methodik der Infor-
mation Fusion in der Bildverarbeitung (Bartl u.
Schneider, 1995). Man entzerrt nicht bloB3 die
eine Darstellung auf die andere so, daB3 an eini-
gen vorgegeben Punkten oder auch Linien Uber-
einstimmung entsteht, sondern die Bildinforma-
tion aus mehreren Quellen wird nach relativ kom-
plexen Argumentationsketten verknilipft: Schon
vor der Entzerrung geht man im Satellitenbild zu
komplexeren Bildinhalten Uber, d.h. zu Kanten
und zu Flachenobjekten, die durch Segmentie-
rung entstehen. Hierauf fihrt man dann lokale
Anpassungen auf Grund des Vergleichs der
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Bild-Kanten mit den Karten-Grenzlinien durch.
Die ins Bild transformierten Katastergrenzlinien
werden zur Definition weiterer Flachenobjekte
im Bild verwendet. SchlieB3lich erfolgt die Ver-
knipfung Bild-Kataster auf einem sehr hohen
Strukturierungsniveau, namlich zwischen den
aus dem Bild durch Segmentierung erhaltenen
Flachenobjekten einerseits und den im Kataster
enthaltenen Parzellen anderseits.

4. Automatische Kalibrierung

Der Zusammenhang zwischen der Nutzungs-
kategorie einer landwirtschaftlichen Flache in
der Natur und ihrer Erscheinung auf dem Satelli-
tenbild, der Bildsignatur, ist nicht konstant. Die-
ser Zusammenhang ist zundchst von der Jahres-
zeit der Aufnahme und der phanologischen Ent-
wicklung der Vegetation zu diesem Zeitpunkt be-
einfluBt. Je nach Jahreszeit hat eine Flache mit
einer bestimmten Nutzungsart eine Reflexions-
charakteristik, die flr diese Nutzung zu dieser
Jahreszeit typisch ist. Bei der Bildaufnahme be-
stimmen dann aber auch der Sonnenstand, die
Wetterbedingungen (Streuung der Strahlung in
der Atmosphére) und natirlich die Sensoreigen-
schaften die Bildsignatur. Bei der Bildauswer-
tung muissen diese Einflisse berticksichtigt wer-
den: Von der Bildsignatur kommt man durch ra-
diometrische Kalibrierung zurtick zur Reflexions-
signatur, und von hier durch Klassifizierung zur
Nutzung jeder Flache. Eine getrennte themati-
sche Eichung mit Probeflachen bekannter Nut-
zung fur jede Szene bertlicksichtigt die phénolo-
gischen und die atmosphérischen und Sensor-
Einflisse in einem Schritt, ist aber entsprechend
aufwendig. Am Institut fir Vermessungswesen
und Fernerkundung wird im Rahmen des schon
erwéhnten FWF-Schwerpunktes eine physikali-
sche Modellierung dieses Aufnahmevorgangs
versucht (Schneider u. Bartl, 1995). Dabei wird
das Ziel verfolgt, alle Parameter dieses physikali-
schen Modells, also insbesondere auch die Pa-
rameter, die den AtmosphareneinfluB beschrei-
ben, aus dem Bild selbst zu ermitteln, sodaB
diese Eichdaten fur die Auswertung zur VerfU-
gung stehen. Im Idealfall ist dann keine Zusatzin-
formation aus dem Geléande notwendig, und eine
vollautomatische Auswertung wird méglich.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit den hier dargelegten Methoden sind die
wesentlichen Bausteine eines Systems fir die
katastergenaue Landnutzungskartierung aus Sa-
tellitenbildern vorhanden. Obwohl das Problem
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hiemit im Prinzip I6sbar erscheint, ist fir ein ope-
rationelles vollautomatisches System noch be-
trachtliche Entwicklungsarbeit zu leisten. Wenn
man aber einige Abstriche in Bezug auf den
Grad der Automatisierung toleriert, dann er-
scheint es durchaus realistisch, schon in naher
Zukunft ein entsprechendes Auswerteverfahren
verwirklichen zu kdnnen.
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Klassifikation des Waldzustandes fiir das Bun-
desland Karnten mittels Satellitenbilddaten

Mathias Schardt, Ursula Schmitt, Graz

Fir das Bundesland Karnten wurde eine fldchendeckende Klassifikation des Waldzustandes aus Satel-
litenbilddaten durchgefiihrt. Der Artikel beschreibt wesentliche Aspekte der Datenaufbereitung, der Merkmalsaus-
wahl sowie der Klassifikation unter besonderer Beriicksichtigung der radiometrischen Aufbereitung der Satel-

litenbilddaten sowie der Signaturanalyse.

Abstract

A classification of the forest state of Carinthia (Austria) has been performed based on satellite images. The paper
describes important aspects of pre-processing, feature selection, as well as classification of the satellite images
with special focus on radiometric correction and signature analysis.

1. Einleitung

Zur Unterstlitzung der forstlichen Rahmenpla-
nung des Landes Kéarnten wurde mit Hilfe von
Satellitenbilddaten eine  Waldklassifikation
durchgefiihrt, die den Istzustand der Bestok-
kungsverhéltnisse fir das gesamte Bundesland
festhalten soll. Satellitenbilddaten eignen sich
besonders gut fur diese Aufgabenstellung, da
aus ihnen forstliche Parameter abgeleitet werden
kénnen, die entweder Uberhaupt nicht oder nicht
in einem geeigneten MaBstab durch Karten oder
andere Informationsquellen verfligbar sind. Die
Parameter, die durch die Klassifizierung erfaB3t
werden sollen, sind die aktuelle Waldgrenze, die
Zusammensetzung Nadel/Laubwald (4 Klassen),
das Baumalter (3 Klassen) sowie die Uberschir-
mung (2 Klassen).

Die Ergebnisse der Klassifizierung sollen spé-
ter gemeinsam mit anderen Informationen, die
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fur die forstliche Rahmenplanungen benétigt
werden, wie digitale Hdhenmodelle und geologi-
sche Karten, in einem geographischen Informa-
tionssystem integriert und zu Planungs- bzw.
Analysezwecken kombiniert verarbeitet bzw. ver-
schnitten werden. Die Klassifizierungsergebnisse
bieten sich hierbei als aktuellste GIS-Ebene an.
Die fur die Realisierung dieser Aufgabenstellung
durchzufihrenden Arbeitsschritte und die ver-
wendeten Methoden werden im folgenden dar-
gestellt.

2. Datenvorverarbeitung

Die Auswertung basierte auf Landsat TM Da-
ten, welche flachendeckend und fast wolkenfrei
im Zeitraum zwischen 1991 und 1993 verfligbar
waren. Zur Optimierung der Klassifizierung wa-
ren zundchst verschiedene Vorverarbeitungs-
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