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Zusammenfassung

Fir das Digitale Landschaftsmodell (DLM) des BEV wird aus hochaufldsenden panchromatischen Satellitenbil-
dern (IRS-1C-pan und SPOT-pan) und multispektrale Aufnahmen (Landsat TM) eine Ebene mit Bodenbedek-
kungsflachen abgeleitet. Texturanalyse und Schwellwertverfahren, multispektrale Kiassifizierung mit erster und
zweiter Wahrscheinlichkeitsdichte und bereits vorhandene DLM Daten werden in einem Regelsystem miteinander
verbunden. Fir die endgliltige Klassenzuordnungen werden auch noch Sicherheitscodes vergeben. Das Ergebnis
ist ein Landnutzungsdatensatz mit 15 m x 15 m Auflésung und einer Genauigkeit von ca. 93%.

Abstract

Diverse remotely sensed data sets from the satelitte sensors Landsat Thematic Mapper, IRS-1C-pan and SPOT-
pan have been utilized for a landuse classification to be added to the Digital Landscape Model (DLM) of the BEV.
The results of a texture analysis, greyvalue thresholding, multispectral classifications with first and second pro-
bability density, as well as already existing data are combined in a rule based system. The resulting landuse-layer
has classes with associated reliability categories and a 15 m x 15 m ground resolution. A quality assessment

proved that 93% of the pixels are identical to classes of a visual reference classification.

1. Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojektes MIS-
SION versuchte das Institut flir Photogramme-
trie und Fernerkundung (IPF) gemeinsam mit
dem Bundesamt fir Eich- und Vermessungswe-
sen (BEV) fur deren Digitales Landschaftsmodell
(DLM) einen Bodenbedeckungslayer abzuleiten.
Dieser Layer soll eine Bodenauflésung von ge-
nauer als 20 m x 20 m haben. Die gewtinschten
Klassen sind ,Wasser", ,Wald“, ,,Acker®, ,Grin-
land“, ,Besiedelt”, ,Fels” und ,Gletscher” [1].

Die Motivation flir diese Aufgabe liegt in der
Vervollstandigung des DLM des BEV, da es bis-
her in den Osterreichischen Karten 1:50000
(OK50) nur die Information ,Wald“ als Bodenbe-
deckung gab. Zudem sollen auch andere be-
stehende Landnutzungsdaten mit dem Potential
der neuen hochauflésenden Fernerkundungsda-
ten aktualisiert und verfeinert werden. Nicht nur
die Entwicklungen im Bereich der Fernerkun-
dung und der Bildauflésung sind hier wichtig,
auch die Bildverarbeitung 6ffnet neue Wege fiir
die Bearbeitung panchromatischer Daten, da
dort groBe Fortschritte im Bereich der Muster-
und Objekterkennung gemacht werden. Diese
Entwicklungen sollen nun auf hochaufldsende
Fernerkundungsbilder angewandt werden. Zu-
satzlich bieten die vielfaltigen Systeme von Geo-
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graphischen Informationssystemen (GIS) Metho-
den an, eine Fille von hybriden Informationen zu
verbinden. Diese Verknilpfung von Daten er-
mdglicht einerseits die aus den Fernerkun-
dungsdaten gewonnenen Informationen mitein-
ander zu verbinden, andererseits die bestehen-
den Daten aus dem DLM in die Landnutzungs-
analyse miteinzubeziehen. Das  wiederum
schafft die Mdglichkeit, aus einer groBen Uber-
bestimmung heraus die Landnutzung flr jedes
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 Nach-
bearbeitung, da nur noch die unsicheren Klas-
sen visuell kontrolliert werden missen.

2, Multispektrale Klassifizierung

Flr die Klassifizierung der Thematic Mapper
Daten (30 m, geometrisch resampled auf 25 m;
verwendet wurden hier nur die 6 Kanéle der re-
flektierten Strahlung) mit der Maximum Likeli-
hood Methode [2] wurde im Bildverarbeitungssy-
stem ERDAS-Imagine ein sogenanntes ,Model*
(eine Art Macro) erstellt, das nicht nur die Klasse
mit der gréBten Wahrscheinlichkeitsdichte aus-
weist, sondern auch jene mit der zweitgroBten
Wahrscheinlichkeitsdichte. Um ein MaB zu fin-
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den, wie diese beiden Klassen zueinander ste-
hen, also zu untersuchen, ob theoretisch beide
Klassen gleich wahrscheinlich sind oder ob die
erste Klasse eindeutig, die zweite aber nur ganz
unsicher zugewiesen wurde, erfolgte die Berech-
nung der Mahalanobisdistanz h. Aus der x*-Ver-
teilung kann die Wahrscheinlichkeit entnommen
werden, mit der ein Pixel in eine Klasse fallt.
Dann werden die Wahrscheinlichkeiten der 1.
und 2. Klasse verglichen. Da diese Wahrschein-
lichkeiten bei gréBerem h sich nur wenig unter-
scheiden, ist wichtig, das Verhéltnis der beiden
Mahalanobisdistanzen zu untersuchen. Das Ver-
héltnis zweier x? verteilter Funktionen ist F-ver-
teilt. Aus der Tabelle der Fischerverteilung kann
man den Schwellwert flir die entsprechenden
Freiheitsgrade herausnehmen, ab dem sich mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit das Ver-
héltnis hy?/h? signifikant unterscheidet. Dieser
Schwellwert ist fiir 6 Freiheitsgrade (wegen 6 ver-
wendeter Kandle) und einer angenommenen
Wabhrscheinlichkeit von 95% mit 4.28 angege-
ben. In dem hier ausgefiihrten Beispiel kdnnen
25% der Pixel nicht signifikant von der Klasse
der zweiten Wahrscheinlichkeitsdichte unter-
schieden werden, was bedeutet, daB es wichtig
ist, auch die ,zweiten“ Klassen in die gesamte
Klassifizierung miteinzubeziehen.

3. Analyse panchromatischer Aufnahmen

Aus hochauflésenden panchromatischen Da-
ten (IRS-1C-Pan mit 5.8 m, SPOT-Pan mit 10 m
Bodenauflédsung) kénnen Informationen sowohl
mittels Texturanalysen wie auch durch grauwert-
basierte Segmentierung gewonnen werden.

3.1. Texturanalyse

Die Textur eines Bildes wird vom menschli-
chen Betrachter als ,fein, grob, glatt, linienhaft,
kornig, unruhig, etc.“ wahrgenommen und ent-
steht durch unterschiedliche statistische Eigen-
schaften von verschiedenen Bildregionen. Wah-
rend ein einzelnes Pixel keine Texturinformation
beinhaltet, erhéht sich die texturale Auspragung
mit zunehmender Zahl der betrachteten Bildele-
mente. Bei starken Grauwertschwankungen ist
die Textur das vorherrschende Merkmal [3]. Die
Texturanalyse versucht nun, eine Quantifizierung
dieser Eigenschaften eines Bildes durchzufih-
ren. Gesucht wird ein thematisches digitales
Bild, dessen Klassenkategorien den unter-
scheidbaren Textureigenschaften des Aus-
gangsbildes zugeordnet sind.

Die Texturberechnung wurde mit dem aus der
digitalen Photogrammetrie bekannten und flr
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Merkmalsextraktion verwendeten Férstner Ope-
rator [4] durchgeflhrt. Diese Texturanalyse liefert
Information, ob ein Pixel als Teil einer homoge-
nen Umgebung, als Punkt oder als Teil einer
Grauwertkante erkannt wurde. Dabei werden in
der Nachbarschaft (z.B. in einer Umgebung von
5 x 5 Pixel) die Komponenten des mittleren
Grauwertgradienten berechnet und daraus ein
MaB flr die Stérke und Isotropie der Textur ab-
geleitet. Durch Schwellwertvergleich fir das
Starke-MaB lassen sich Texturpixel markieren,
womit auch die Unterscheidung zwischen ho-
mogenen und texturierten Gebieten ermdglicht
wird. Auffallige Punkte weisen lokale Maxima in
diesem TexturmaB auf. Der Schwellwert muB
aus der Verteilung der Grauwerte abgeleitet wer-
den. AnschlieBend werden die Texturpixel noch
auf ,Punkt“ oder ,Kante" untersucht. Kanten
sind jene relativen Texturmaxima, deren Isotro-
pie-MaBe unter einem Schwellwert liegen [5].
Damit ist es méglich, einen Texturlayer zu extra-
hieren, der das Bild in die Klassen ,homogen®,
»Punkt“ und , Kante“ einteilt.

Fur die Extraktion der Klasse ,Besiedelt” ist
diese Klassifizierung nach der Textur gut geeig-
net, da die bebauten Gebiete durchwegs durch
Punkte und Kanten beschrieben werden, die Ak-
kergrenzen jedoch fast nur als Kanten ausge-
wiesen werden. Durch eine Nachbearbeitung
mit GIS-Operationen kann somit ein Besied-
lungslayer extrahiert werden.

3.2. Segmentation mittels Schwellwertoperation

Mit Schwellwertoperationen werden Grau-
wertintervalle zu Klassen zusammengefalBt. Es
kénnen bildvorverarbeitende Schritte vorausge-
hen, sodaB die Schwellwertoperationen komple-
xere Strukturen annehmen. So ist es z.B. ange-
bracht, auch die Umgebung eines Pixels zu un-
tersuchen, bevor es aufgrund seines Grauwertes
einer Klasse zugeordnet wird. In einem Fenster
ausgewdhlter GroBe werden also statistische
GroBen wie

- Mittelwert
Standardabweichung
— Minimaler Grauwert
- Maximaler Grauwert

gesucht. Fir die Objektklassen werden Schwell-
wertbereiche flr den Mittelwert des Grauwertes,
die dazugehérige Varianz, den maximalen und
den minimalen Grauwert im untersuchten Fen-
ster mit Hilfe von Trainingsgebieten definiert.
Die eigentliche Klassifizierung erfolgt als Ver-
gleich der UmgebungsgréBen jedes Bildpixels
(als sogenannte ,focal analysis*) mit den
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Schwellwertbereichen des Trainingvorgangs.
Auf diese Weise gelingt es, in der panchromati-
schen [RS-1C-Pan-Aufnahme die Klassen
~Wald“ und ,Wasser* relativ gut herauszufinden.

Man beachte, daB die urspriingliche Bodenauf-
I6sung der Originaldaten von 5.8 m (resampled
auf 5 m) durch die verschiedenen Verarbeitungs-
schritte in den Ergebnisbildern nicht mehr gege-
ben ist. Eine geschétzte Auflésung von etwa 10
m kann als realistisch angenommen werden.

4. Digitales Landschaftsmodell des BEV

Im Zuge der topographischen Landesauf-
nahme entsteht im Bundesamt fiur Eich- und
Vermessungswesen seit 1993 das ,Digitale
Landschaftsmodell* (DLM) [5]. Dieser Datenbe-
stand umfaBt nicht generalisierte topographi-
sche Daten, die als Objektbereiche in Vektor-
form erfaBt werden. Bereits fertiggestellte Ob-
jektbereiche sind Verkehrswege, Gewasser,
Raumgliederung und Namen. Die Erfassungs-
methoden der Objektbereiche ,Bodenbedek-
kung“ und ,Siedlungen* sollen aus diesem Pro-
jekt hervorgehen. Die Daten dieses DLMs ste-
hen flr die Bearbeitung der Fernerkundungsda-
ten zur Verfligung. So wurde flir die Rektifizie-
rung der Verkehrslayer verwendet, fiir die Regel-
basis der gerasterte Waldlayer und der Situati-
onslayer der OK50. Die beiden letzteren gehdren
eigentlich zum sogenannten ,Kartographischen
Modell* und wurden in diesem Projekt als Ersatz
fur die noch nicht existenten entsprechenden
Layer des DLMs verwendet.

5. Verkniipfung aller Daten durch Regelbasis

Fir die endgultige Landnutzungsklassifizie-
rung werden alle zur Verfligung stehenden, in-
klusive der bereits im DLM vorhandenen Infor-
mationen verknlpft. Folgende Layer aus der
Fernerkundungsanalyse und aus dem DLM ste-
hen zur Verfligung (Tabelle 1):

IF Maxlike1 == Wald &&
Wald-pan == Wald &&
Wald-DLM == Wald

THEN Wald_sicher_1

IF Maxlike1 == Wald &&
Wald-pan == Wald &&
Wald-DLM # Wald

THEN Wald_sicher_2

DLM ist nicht richtig, mu8 aktualisiert werden

IF Maxlike1 * Wald &&
Maxlike2 == Wald &&
Wald-pan == Wald &&
Wald-DLM == Wald

THEN Wald_sicher_3

sollte tiberpriift werden

IF Maxlike2 * Wald &&
Wald-pan =g Wald &&
Wald-DLM == Wald

THEN Wald_sicher_4

sollte iberpriift werden

Abb. 1: Beispiel ,Wald" aus Regelbasis

Fir die Verknipfung dieser Informationen wird
eine Regelbasis erstellt, wo mit Hilfe von Bedin-
gungen flr jedes Pixel eine Landnutzungsklasse
abgeleitet wird. Aus der Uberbestimmung der
urspriinglichen Klassenzuordnung eines Pixels
18Bt sich ein Sicherheits-Code vergeben. Dieser
gibt die Zuverldssigkeit an, mit der ein Pixel zu-
geordnet werden kann, und lauft von ,Sicher1*
fur gréBte Sicherheit bis ,Sicher4" flir ganz unsi-
chere Zuordnung. Das Regelsystem ist hierar-
chisch aufgebaut. Es werden zuerst die Klassen
von ,Maxlike1“ geprtft, und falls keine der auf-
gestellten Bedingungen erflillt wird, werden
auch die Klassen von ,,Maxlike2“ in das Regel-
system einbezogen. In Abbildung 1 sei als Bei-
spiel hier die Klasse ,Wald* angefiihrt. Wenn fur
ein Pixel alle Daten-Layer die Klasse unterstit-
zen, dann wird dieses Pixel auch der Klasse
~Wald" zugeordnet, und zwar mit dem Sicher-
heits-Code ,Sicher1“. Wenn die Fernerkun-
dungsanalyse (,Maxlike1* und ,Wald-pan“) die

Klasse ,Wald“ aus-

weist, das DLM aber

GIS-Layer Kennzeichnung Art Auflésung ,Nicht-Wald“ ist,

Maximum Likelihood 1. Maxlike1 Raster [ 25 m dann handelt es sich
Wahrscheinlichkeitsdichte um eine Veranderung
Maximum Likelihood 2. Maxlike2 Raster | 26 m des Waldlayers des
Wahrscheinlichkeitsdichte DLMs. Entweder ist
Schwellwert-Analyse Wald Wald-pan Raster | 10 m der Waldstand im
Textur-Analyse Besiedelt Besiedelt-pan Raster | 10 m DLM nicht aktuell,
DLM-Situationslayer Situation-DLM Raster | 25 m oder es muB aufgrund
DLM-Waldlayer Wald-DLM Raster | 25 m von Generalisierungs-
DLM-Verkehrslayer Verkehr-DLM Vektor effekten im vorhande-
Tab. 1: Layer fiir Verkniipfung nen (kartographi-
VGI 3/98 163



schen) Modell die Klasse ,,Wald“ neu fortgefiihrt
werden. Wenn einander die multispektrale und
panchromatische Interpretation widersprechen,
dann muB die betroffene Klasse nachkontrolliert
werden.

Die Abbildung 2 zeigt das Ablaufdiagramm
der gesamten Klassifizierungsprozedur. Als Er-
gebnis erhalten wir einen Landnutzungslayer
mit einer Bodenaufldsung von 15 m x 15 m, wo-
bei neben dem Klassen-Code jedem Pixel auch
ein Sicherheits-Code zugeordnet ist.

6. Beispiel, Ergebnisse und Genauigkeiten

Als Testbeispiel wurde eine Kombination von
Thematic Mapper- und [IRS-1C-Pan-Daten
nach den soeben beschriebenen Verfahren
klassifiziert. Das TM-Bild liefert nach den in
Kapitel 2 beschriebenen Verfahren zwei Ergeb-
nisse. Bei deren Vergleich wird offensichtlich,
daB ,Wald“, ,Wasser” und ,,Griinland“ recht si-
chere Klassen sind, wahrend die Trennung von
JAcker® und ,Besiedelt" oft nicht signifikant

multispektrale
Aufnahme

e

moglich ist.
Digitales
Landschaftsmodell

Maximum Textur
Likelihood Analyse

panchromatische
Aufnahme

Schwellwert

Klassifizierung

Klassifizierung
2. Wahrscheinl.

Besiedlun
1. Wahrscheinl. .

Situations- Wald-

Wald

layer layer

N

Regelbasis
mit Bedingungen

b

Landnutzung

Abb. 2: Ablaufdiagramm der Klassifizierungsprozedur

Abb. 3: Bearbeitungen des IRS-1C-Pan Bildes (Links: Original IRS-1C Bild; Mitte links: gefiltertes Bild; Mitte rechts:
Kanten und Punkte; Rechts: Besiedlungslayer tiber IRS-1C Bild)
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Abb. 4: Ergebnis der Landnutzungsklassifizierung tiberlagert mit OK50 Situationslayer

Ist das panchromatische IRS-1C Bild sehr ver-
rauscht, wie in unserem Fall, muB vor der Textur-
analyse gefiltert werden. Dabei sollte unbedingt
ein texturerhaltendes Filter verwendet werden,
wie z.B. ein Sigma-Filter, wodurch nur jene Pixel
gefiltert werden, die sie in einer homogenen Umge-
bung liegen [7]. GroBe Grauwertspriinge beinhal-
ten wichtige Texturinformation und werden daher
nicht verdndert. In homogenen Bereichen wird
das Bild demnach deutlich gegléttet, wahrend die
texturierten Gebiete als solche erhalten bleiben.
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Abbildung 3 zeigt links das originale IRS-
1C-Pan Bild und rechts davon das gefilterte
im Vergleich dazu. An dritter Position sind die
aus der Texturanalyse mittels Férstner Opera-
tor extrahierten Punkte und Kanten dargestellt.
Das rechte Bild schlieBlich zeigt den abgelei-
teten Besiedlungslayer in schwarz, der dem
Originalbild Uberlagert wurde. Eine Regelbasis
mit ca. 30 Regeln dient dann der Ableitung
der Landnutzungsklassen und deren Sicher-
heits-Codes.
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Dieses Ergebnis wurde fir Genauigkeitsanaly-
sen noch mit einer visuellen Interpretation von
Orthophotos des BEV verglichen. Dabei stellte
sich heraus, daB3 93% der Pixel mit der Interpre-
tation der Referenzbilder Ubereinstimmen. Fir
die Klassen groBter Zuverldssigkeit, das sind
81% der gesamten Pixel, stimmen sogar mehr
als 96% Uberein. Die geometrische Genauigkeit
betrdgtetwa 15 m x 15 m.

Das Ergebnisbild ist in Abbildung 4 zu sehen.
Dem farbkodierten Landnutzungsklassen, die
weiter in die erwédhnten Sicherheitskategorien
unterteilt sind, ist der Situationslayer der OK50
Uiberlagert, um einen besseren Eindruck von der
erreichten Qualitét zu erhalten.
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Umweltmonitoring im Alpinen Raum mit
hochauflésenden Satellitendaten

Jurgen Janoth und Markus Eisl, Salzburg

Fir Fragestellungen des Umweltmonitoring im alpinen Raum wurde der Informationsgehalt hochauflésender Sa-
tellitendaten untersucht. Im Vordergrund standen alm- und forstwirtschaftliche Problemstellungen. Dabei wurde die
Differenzierbarkeit der bewirtschafteten Aimflachen und Wélder sowie die ErfaBbarkeit verschiedener Nutzungs-
intensitaten analysiert. Weiters wurde die Differenzierbarkeit natiirlicher Sukzessionsstadien aufgelassener Almen
untersucht. Die eingesetzten Verfahren umfassen Beleuchtungskorrektur, Texturanalyse, Maximum Likelihood
Klassifizierung und regelbasierte Postklassifizierung. Die Ergebnisse zeigen, daB hochauflésende Satellitendaten fiir
umweltrelevante Fragestellungen im alpinen Umfeld eine wichtige zusétzliche Informationsquelle darstellen.

Abstract

High resolution satellite data have been analysed concerning their information content for selected problems in
environmental monitoring in alpine regions. Special attention has been laid upon the differentiation of alpine pa-
stures and forests. The methods used include illumination correction, texture analysis, Maximum Likelihood clas-
sification and rule based classification approaches. The results demonstrate the high potential of high resolution
data for environmental studies in alpine regions.

1. Einleitung

Die vorliegende Studie, die — geférdert vom
Bundesministerium fir Wissenschaft und Ver-
kehr — im Rahmen der Projektinitiative MISSION
(GZ 79.065/2-11/5/95) durchgeflihrt wurde, unter-
sucht den Informationsgehalt neuer hochauflo-
sender Satelitendaten flir ausgewdahlte Frage-
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stellungen des Umweltmonitoring im alpinen
Raum. Im Vordergrund standen vor allem alm-
und forstwirtschaftliche Fragestellungen im Na-
tionalpark Hohe Tauern. Von besonderem Inter-
esse war dabei:

e die Erfassung der Almflachen;

e die Unterscheidung verschiedener Nut-

zungsintensitdten bewirtschafteter Almen;
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