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ZUSAMMENFASSUNG

Die Nutzung von Fernerkundungsbilddaten, die periodisch
von erdbeobeachtenden Satelliten geliefert werden, gewinnt
zunehmend an Bedeutung. Die automatisationsgestiitzte Aus-
wertung der Daten setzt die Entwicklung und Implementierung
von Programmsystemen voraus, welche imstande sind, neben den
Bilden auch Daten aus anderen Quellen, vor allem Karten=~
daten, in die Analyse einzubeziehen. Ein solches System
wurde, aufbauend auf dem bisherigen Kenntnisstand lber die
Behandlung von Satellitenbilddaten, entwickelt. Ein Bild-
verarbeitungsrechner mit spezieller Architektur, fiir den
eine Bildverarbeitungssprache formuliert wurde, ermbglicht
es, die Analyse und Interpretation der Bilddaten interaktiv
durchzufihren. '

Die Funktionen des Systems werden durch Bildbeispiele aus
der Stelermark beschrieben. Das Bildmaterial umfaBt Bilder
verschiedener Aufnahmezeitpunkte und Aufldsungen. Durch die
Uberlagerung der Bilder und die Herstellung einer geometri-
schen Beziehung zu digitalen Gelindemodellen und topographi-
schen und thematischen Karten, die einem Geoinformations-
System entstammen, wurde ein synergetischer geokodierter
Datensatz erzeugt. Anwendungen in der automatischen Klas-
sifizierung und in der Erhebung von Naturraumdaten werden
diskutiert.

ABSTRACT

The use of remote sensing image data which are acquired
by earth-observing satellites on a regular basis is of
increasing importance. The automated evaluation of the data
requires that program systems are developed and implemented
which are capable of including in the analysis not only
imagery, but also ancillary data from other sources,
especially digital maps. Such a system has been designed,
based _on today's knowledge about satellite image data
processing. An 1image array processor with dedicated
architecture is included to enable interactive analysis and
interpretation of imdge data. For this device, an image
processing language has been formulated.

The scope of the system is illustrated by means of
digital images of Styria, Austria. Multitemporal and
multispatial (different resolution) images were registered.
Together with digital elevation models and topographic and
thematic map data from a geo-information system they form a
geocoded synergetic data set. Applications are discussed in
automatic classification and in the extraction of
environmental data for suitability mapping.
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ABSCHNITT 1

EINLEITUNG

1.1 SATELLITENFERNERKUNDUNG

Die Fernerkundung ist mit der Entwicklung der ErschlieBung des
Weltraumes eng verkniipft. Erste operationelle Anwendungen der
Satellitenfernerkundung lagen im Bereich der Meteorologie und beruhten
auf der systematischen Nutzung von Satellitensystemen zur Beobachtung
der Erdoberfliche mittels bildgebender Systeme. Weitere Bereiche der
Erdwissenschaften wurden fiir die Satellitenfernerkundung durch die
systematische Datenerfassung im U.S. LANDSAT-Programm erschlossen. Die
daraus resultierenden Satellitenbilder liegen nunmehr seit zehn Jahren
vor. Die bisher vier derartigen Satelliten haben zu einem weltweiten
quasi-operationellen DatenfluB gefihrt, obwohl das LANDSAT-Programm
experimentelen Charakter hat und derzeit noch weiter behilt. Mit dem
bisher letzten Satelliten, LANDSAT 4, wurde 1982 ein neues MeBinstrument
in Form des "Thematic Mapper" in eine Umlaufbahn gebracht, das die
bisher etwa 80 m Bodenauflésung auf 30 m pro Bildpunkt verbessert.
Derzeit (1983) ist der seit 1972 ununterbrochene DatenfluB wegen
technischer Mingel unterbrochen, wird jedoch zu Beginn 1984 mit einem
weiteren Satelliten wieder aufgenommen.

Weitere Satellitenbilder wurden in meteorologischen und kurzen
geowissenschaftlichen Experimenten erstellt, haben aber in Usterreich
keine relevanten Auswirkungen erzielt (Skylab, 1972, mit zwei Kameras}
HCMM, 1977, Thermalabtastung; Seasat, 1978, Radarbildsystem).

Meteorologische Satellitensysteme z&hlen nur zum Teil auch zur
Fernerkundung, da sie eine wesentlich andere Kategorie der geometrischen
Aufldésung bringen (einige Kilometer Je Pixel) und daher fiir die meisten
geowissenschaftlichen Fragestellungen auBerhalb der Meteorologie wenig
Bedeutung haben. Nur im Sinne synergetischer Datenverknlipfungen sind
diese meteorologischen Satelliten von Bedeutung, beispielsweise fiir
Landnutzungs- oder Bodenkundeuntersuchungen.

Trotz der seit 1972 1laufenden intensiven Forschungsarbeiten mit
Bildern der Satellitenfernerkundung ist die Anwendbarkeit weltweit zum
Teil unklar. Dies liegt an zwel Ursachen:

(2a) die geometrische Auflbsung der Bilder ist mit etwa
80 x 80 m2 fur viele Problemstellungen zu grob;

1-1



EINLEITUNG

(b) es bestehen keine Konzepte zur Nutzung des wesentlichen
Vorteils der Satelliten gegeniiber herkdmmlicher

Luftbildaufnahme: die jahrelange, kontinuierlich
wiederholte Bedeckung des gesamten Territoriums eines
Landes.

Die geometrische Aufldsung der Satellitenbilder wird sich in
absehbarer Zeit entscheidend verbessern: nicht nur wird der ab 1984
erhoffte Bildstrom auf 30 x 30 m2 Pixeldimension verbessert, auch das
SPOT-Projekt der franzdsischen Raumfahrtbehdrde verspricht ab 1985
Bilder Usterreichs mit 10 x 10 m2 Punktgrsfe. Wenn also die
Auswertung bestehender Satellitenbilder nur beschrinkt relevante
Ergebnisse bringt (ARL-Nachrichten, 1981), so ist mit hSher aufl&senden
Daten wohl ein Durchbruch zu grbBerer Nutzung zu erwarten.

Die Auswertung der Satellitenbilder ist 1Inhalt der digitalen
Bildverarbeitung, da Fernerkundungsdaten in digitaler Form zur Erde
gefunkt werden. Bisher hat sich die Forschung nahezu ausschlieflich mit
Verfahren der Verarbeitung einzelner Farbbilder befalt (z.B.
Haberdcker, 1977); vereinzelt werden auch Mehrfachbilder gemeinsam
genutzt (z.B. Lichtenegger und Seidel,1980). Die Fachwelt steht jedoch
dem gewaltigen Datenstrom aus Satelliten im wesentlichen ohne technische
Hilfsmittel zur sinnvollen Bewlltigung gegeniiber.

Es besteht daher die Aufgabe, grundsdtzliche Verfahren zu entwickeln
und zu priifen, um die Satellitenbilder unterschiedlicher Herkunft fir
spezielle Anwendungen zu nutzen. Dies schlieft die "Verknlipfung von
Bildern verschiedener Zeitpunkte und von bestehenden Karten ein.

1.2 SATELLITENBILDVERARBEITUNG

Die Bilddaten werden digital, d.h. als in Matrizen angeordnete
Zahlenwerte, zur Erde Uibertragen und auf Rechenanlagen vorverarbeitet.
Die weitere Analyse erfolgt entweder durch visuelle Interpretation von
Filmmaterial oder auf digitalem Wege durch Mittel der automatischen
Mustererkennung.

Die Bedeutung der digitalen Bildverarbeitung im allgemeinen und ihrer
Anwendung auf die Fernerkundung wurde durch die LANDSAT-Daten stark
befruchtet. Die grundlegenden Darstellungen und Arbeiten stammen von
Goetz wu.a. (1975), Rosenfeld und Kak (1976 und 1982), Pratt (1978),
Gonzalez und Wintz (1977), Hunt (1979), Moik (1980) und anderen. Viele
der angewandten Verfahren 1lassen sich auf die Signalverarbeitung, wie
sie aus der Elektrotechnik bekannt ist, zuriickfithren. Sie werden nun
auf diskrete Strukturen {ibertragen. Andererseits entstehen neue
Methoden im Bereich der Computerwissenschaften, der Kiinstlichen
Intelligenz und verwandter Systeme.

Geometrische Probleme werden mit Methoden der Photogrammetrie
bearbeitet, die im Umgang mit Fernerkundungsbildern eine lange Tradition
aufweist (ASP, 1980). Es besteht insgesamt ein starker Trend zur
Anwendung digital arbeitender Verfahren.

1=2



EINLEITUNG

Die Bildvorverarbeitung ist die Herstellung optimierter Bilder flr
die visuelle Interpretation. Sie schlieft radiometrische und
geometrische Entzerrung, Bildverbesserung und ~kodierung ein (Anuta,
1977).

Zur Analyse von Bilddaten werden Verfahren der Mustererkennung
herangezogen, die in Verbindung mit der Kinstlichen Intelligenz ein
umfassendes Feld von Anwendungen besitzt. Fu (1982) unterscheidet
zwischen einem entscheidungstheoretischen Zugang, bei dem aus den
Mustern charakteristische Merkmale ausgew#hlt und durch Unterteilungen
des Merkmalsraumes Zuordnungen zu den Musterklassen getroffen werden,
und dem syntaktischen oder strukturellen Zugang, bei dem strukturelle
Informationen in den Mustern formal beschrieben und die Beschreibungen
zur Zuordnung herangezogen werden.

Fir die Auswertung von Satellitenbildern sind in vielen
erdwissenschaftlichen Fachbereichen besondere Zweige entstanden, etwa in
der Geographie, der Geologle, der Kartographie und den
Unweltwissenschaften.

Die Entwicklung von Geriten und Verarbeitungssystemen beschéiftigt
wiederum die technischen Wissenschaften. Der revolutionire Fortschritt
in der Elektronik verursacht Innovationen im Bereich der MeB- und
Rechentechnik und in der Dateniibertragung. Der Stand der Technologie
ist durchaus ausreichend, um der Satellitenfernerkundung sinnvoll dienen
zu kodnnen. Damit stellt sich die Aufgabe, in der Datenverarbeitung
Konzepte zur systematischen Nutzung unterschiedlicher Datenarten zu
entwickeln, wobei im Grunde der repetitive Charakter von Satellitendaten
zZu berdcksichtigen 1ist. Auch ist die Datenverarbeitung in enger
Verbindung mit den neuen Konzepten der Geoinformationssysteme zu sehen.
Die Bildauswertung wird verstirkt auf Verfahren der Mustererkennung
einzugehen haben.

1.3 AUFGABE UND ZIEL DER ARBEIT

Die sinnvolle Nutzung von Daten der Satellitenfernerkundung setzt die
Entwicklung geeigneter Methoden der synergetischen Verarbeitung von
Bildern

(a) verschiedener Zeitpunkte
(b) unterschiedlicher A;flﬁsung
(c) verschiedenartiger Sensoren
in einem Konzept voraus, welches vor allem auch
(d) bestehende Karteninformation

beinhaltet.



EINLEITUNG

Kernpunkt der Arbeit ist daher die Entwicklung und Demonstration
eines Verfahrensablaufs, in welchem bestehende Satellitenbilder
versachiedener Jahreszeiten und unterschiedlicher Aufldsung mit
computerlesbaren Kartendaten gemeinsam analysiert werden. Diese
umfassende Methode der Datenverarbeitung verspricht, dem Anspruch der
Satellitenfernerkundung gerecht zu weprden: aus stets neuen und
vielfdltigen Daten bisher nicht gegebene, aber nilitzliche Informationen
zur Verfilgung zu stellen. Derartige umfassende Analysekonzepte bestehen
auch im internationalen Vergleich bisher kaum.

Die im Rahmen der Arbeit tatsichlich gegebenen Satellitendaten
reprisentieren zwar den Stand der Technologie, sind jedoch nicht
geeignet, den Wert der Fernerkundung zu beurteilen. Eine Phase der
experimentellen Datenerfassung im U.S. LANDSAT-Programm legte Wert auf
grundsiitzlich weltweite, systematische Bedeckung, nicht jedoch auf die
in einzelnen Weltregionen bendtigte Detailerfassung. Derzeit findet
hier ein Durchbruch zu wesentlich héher aufldsenden, flexiblen und daher
auch operationellen Systemen statt (SPOT, Thematic Mapper). Jedoch
stehen im Rahmen der vorliegenden Arbeit diese neuen Daten noch nicht
zur Verfiigung.

Die Beurteilung der heute gegebenen Satellitenfernerkundungsbilder
ist somit nur ein sekundires Arbeitsziel. Primir steht die Frage der
Analyseverfahren im Vordergrund.

Es werden die Ziele der Studie daher wie folgt definiert:

(a) "Verfahrensentwicklung zur gemeinsamen Analyse von Karten
und Satellitenbildern;

(b) Untersuchung von Methoden der multitemporalen
Datenauswertungs;

(c) Erstellung eines Systems zur Vorverarbeitung und
Kartierung von synergetischen Bild - Karte Datensditzen zur
nachfolgenden visuellen Interpretation;

(d) Priifung der automatischen Klassifizierung der Inhalte
eines synergetischen Datenbestandes;

(e) Diskussion der Anwendbarkeit bestehender und erwarteter
Satellitenbilder zupr Erhebung von Planungsinformations

Die Arbeit zerfillt in sieben Teile. Zunichst wird in Abschnitt 2
der derzeitige Stand der Datenverarbeitung in der
Satellitenfernerkundung beschrieben. In Abschnitt 3 werden die derzeit
gebrduchlichen Verfahren der digitalen Bildverarbeitung, soweit sie fir
die Fernerkundung eingesetzt werden, dargestellt und illustriert.
Abschnitt 4 zeigt, wie neue Hilfsmittel, die von der Elektronikindustrie
bereitgestellt werden, genutzt werden kdnnen, um dem Anwender den Zugang
zu diesen Verfahren zu erleichtern.



EINLEITUNG

Die M8glichkeiten zur Verbindung neuer Bilder mit bestehenden Karten
sind ein wesentlicher Faktor in der sinnvollen Nutzung der
Fernerkundungsdaten. Diese Frage wird daher gesondert in Abschnitt 5
diskutiert. Die Verbindung setzt jedoch die Pr#zisionsentzerrung der
Bilder auf bestehende Karten voraus. Flir diese Aufgabe wird eine L&sung
vorgestellt.

Fiir die Analyse der Bilddaten durch multivariate Klassifizierung
werden Hilfsmittel benstigt, die dem Experten die Uberwachung und das
Eingreifen in den Klassifizierungsvorgang ermdglichen. Dieses -
ebenfalls unter Verwendung spezieller Gerdtekonfigurationen entwickelte
- Verfahren ist Gegenstand von Abschnitt 6.

Ein umfassender multitemporaler Datensatz aus Gebieten der Steiermark
dient in Abschnitt 7 zur Dokumentation der entwickelten Verfahren.
Anhand des multidimensionalen Datensatzes werden unter Einbeziehung von
Kartendaten Versuche zur automatischen Klassifizierung der Bildinhalte
vorgestellt.,

Die Arbeit schlieft mit einer Diskussion der Anwendbarkeit der
Satelliten~Fernerkundung zur Datenerhebung in der
Naturraumpotentialkartierung als Beispiel einer von vielen
umweltrelevanten Planungsgrundlagen. Abschnitt 8 ist ein Beitrag von G.
Suette und T. Untersweg vom Institut fir Umweltgeologie der
Forschungsgesellschaft Joanneum.

Es wird damit gezeigt, daB die Satellitenfernerkundung in Verbindung
mit komplexen Verarbeitungstechniken zu wertvollen Ergebnissen fiihren
kann.



ABSCHNITT 2

STAND DER DATENVERARBEITUNG IN DER SATELLITENFERNERKUNDUNG

2.1 ALLGEMEINES

In stetiger Wechselwirkung mit anderen Wissenschaftszweigen wurden in
der Satellitenfernerkundung Rechenverfahren eingefiihrt und verfeinert.
Die Reihe von Tagungen, Sammelbinden, Biichern, Forschungsberichten und
Zeitschriftenverdffentlichungen ist groB. Als befruchtende Fachgebiete
wirkten insbesondere die Kiinstliche Intelligenz mit ihren industriellen
Automaten wie auch die Mustererkennung in Medizin, Biologie und
industriellen Problemstellungen. In der Fernerkundung selbst sind zwei
Wurzeln erkennbar: die 1landwirtschaftliche Bildanalyse mit Farbdaten
(Multispektralanalyse; Hoffer, 1967) sowie die Bildvorverarbeitung 1in
der planetaren Geologie aus frilheren Planetenmissionen, beginnend mit
Mariner 4 und Ranger 7 (Nathan, 1966).

Die heute relevanten Verfahren sind in einer grundlegenden
Darstellung von Swain und Davis (1978) zusammengestellt. Mehrere
Autoren des Laboratoriums fiir Anwendungen der Fernerkundung (engl.
LARS) der Purdue-Universitit geben eine Einfiihrung in Radiometrie und
MeBsysteme, digitale Verarbeitung von Daten, Klassifizierungsmethoden
und Durchfihrung von Fernerkundungsprojekten anhand von Fallbeispielen.
Im deutschen Sprachraum hat u.a. Kazmierczak (1978) eine grundlegende
Einfilhrung in die Problematik herausgegeben. Slater (1980) stellt die
technischen Aspekte der Entwicklung von MeBSsystemen dar und beschreibt
die Eigenschaften der meisten Satellitenfernerkundungsgerite. Eine
umfassende Darstellung der Methoden der Bildverarbeitung mit
Unterstiitzung von Rechenanlagen wurde von Moik (1980) vorgelegt.

Bisher wurde das Satellitenbild meist fir sich alleine bearbeitet.
Derzeit gewinnen jedoch Verfahren zur Kombination von Daten an
Bedeutung. Die Verbindung von Bilddaten verschiedener Zeitpunkte
(multitemporal), von verschiedenen Sensorsystemen (multispatial), oder
in Kombination mit thematischer Information (Bildinformationssysteme)
setzt einen hohen Grad an geometrischer Ubereinstimmung voraus. Hiezu
wurde der Begriff "Geokodierung" von Guertin und Shaw (1981) fir ein
Verfahren verwendet, bei dem die Bilddaten =zusammen mit anderen
rdumlichen Informationen auf eine gemeinsame kartographische Projektion
entzerrt werden und die Gr3S8e einer Rastereinheit ein Vielfaches oder
ein Bruchteil eines StandardmafBes (etwa 50 x 50 m2) ist. Dadurch ist
es mbglich, Daten eines bestimmten Gebietes ungeachtet der Herkunft
gemeinsam mit dem Einzelbild zu betrachten.
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STAND DER DATENVERARBEITUNG IN DER SATELLITENFERNERKUNDUNG

Die Vielfalt von Verfahren wird von Goetz u.a. (1975) oder Pratt
(1978) in folgende Gruppen gegliedert:

(a) Bildaufbereitung und -restauration (geometrische und
radiometrische Entzerrung);

(b) Bildkosmetik und -verstirkung (Eliminination von
Stdrungen, Hervorheben spezieller Merkmale)

(c) Bildanalyse (Automatische Interpretation und
Klassifizierung);

(d) Bildkodierung und -darstellung (Speicherung, {bertragung,
Darstellung fir die visuelle Analyse).

Andere Gliederungen betreffen nach z.B. Anuta (1977)
(a) Vorverarbeitung fir nachfolgende Interpretation;
(b) Automatische Auswertung.

Schlieflich ist zu unterscheiden, ob

(a) Einfachbilder oder
(b) Mehrfachbilder

zZu bearbeiten sind. Unter den Analyseverfahren bestehen wiederum viele
verschiedene Gruppen, z.B. Linienverfolgung, Objekterkennung,
Texturanalyse usw. Dies wird im folgenden kurz diskutiert.

2.2 ZUM EINZELBILD

Die Betrachtung von Einzelbildern ist in verschiedenen
Anwendungsbereichen der wesentliche Gegenstand von Untersuchungen und
einer umfangreichen Literatur. Hierbei wird auch das Multispektralbild
allgemein als "Einzelbild" betrachtet, obwohl es aus mehreren
Farbkomponenten zusammengesetzt ist. Fir den mitteleuropiischen Raum
sel etwa auf die Arbeiten der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt
fuer Luft- und Raumfahrt DFVLR (Haberfcker u.a. 1979), von Itten (1980)
und von G8tting (1982) verwiesen.

Habericker  u.a. (1979) untersuchten die Eignung von
LANDSAT-Satellitenaufnahmen fiir die Flichennutzungskartierung im Bereich
Mannheim. Die Klassifizierung flir acht Klassen erreichte eine
Genauigkeit von bis zu 75 Prozent. 1In dieser Grdfienordnung liegen auch
die meisten anderen Resultate fir Einzelbildauswertung, die sich auf die
vollsténdige Klassifizierung eines Bildes beziehen und nicht nur wenige
Klassen untersuchen, die einen Teil des Bildinhaltes darstellen.

Dies wird im westeuropidischen Raum als unzureichend bezeichnet
(ARL-Nachrichten, 1981). Erst bei Genauigkeiten von 95 Prozent wird die
aus diesem Verfahren gewonnene Aussage fiir die Planung relevant.
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Baumgart und Quiel (1981) untersuchten, wie sich verschiedene
Klassifizierungsverfahren auf die Guete des Ergebnisses auswirken und
kamen zum SchluB, daB weniger das Verfahren, sodern die Schiitzung der
spektralen Eigenschaften der einzelnen Klassen die Resultate beeinfluft.

2.2.1 Behandlung von Kontext

Auf dem Gebiet der Mustererkennung werden Klassifizierungsmethoden
durch die Einbeziehung von Kontext weiterentwickelt: statt jeden
Bildpunkt fiir sich (lokal) zu bearbeiten, wird die Umgebung jedes
Punktes in die Klassifizierung einbezogen.

2.2.1.1 Textur

"Kontextabhingigen Klassifizierungen sind Inhalt neuerer
Untersuchungen, z.B. von Yettig und Landgrebe (1976), Swain u.a.
(1980). Bei grobaufldsenden Satellitendaten ist der Erfolg beschrinkt,
mit Genaulgkeitssteigerungen zwischen 2 Prozent und 10 Prozent.
H8heraufltsende Flugzeugdaten geben zu grbBeren Leistungsverbesserungen
bei Kontextbeachtung AnlaB (Dehn, 1981).

Die vorgeschlagenen Verfahren benutzten  Texturparameter, also
Aussagen {iber die den Grundstrukturen des Bildes liberlagerten, mehr oder
weniger periodischen Muster. Haralick (1979) gibt eine Ubersicht ({iber
Texturparameter, die durch statistische oder strukturelle Betrachtung
von Mustern extrahiert werden kénnen. Fiedler (1979) untersucht
natiirliche und synthetische Texturen und demonstriert eine Vielzahl der
anwendbaren MaBe. Gurney und Townshend (1983) geben Beispiele fir
Kontext auch =zur Verbesserung von Klassifizierungsergebnissen, die
vorerst nur rein spektrale Informationen auswerten. Dabei werden
Bildpunkte nach einem ersten Schritt umklassifiziert, indem die
Klassenzugehbrigkeit ihrer Nachbarschaft betrachtet wird. Thomas (1980)
benutzt ein Verfahren zur Gewichtung der Nachbarn, das auf einem
Gravitationsmodell aufbaut, Itten (1980) benutzt heuristische
Gewichtsmasken. Fiir die Segmentierung von Texturen mittels Kanten
bestehen interessante Ansitze von Granlund (1980): Er beschreibt eine
Transformation, bei der Kantenrichtung und KantenhBhe berechnet werden;
nach mehrmaliger rekursiver Anwendung ergeben sich deutliche Grenzen
zwischen Bereichen verschiedener Textur.

2.2.1.2 Relaxation

Kontext wird auch in sogenannten Relaxationsverfahren benutzt (Hummel
und Zucker, 1980). Hier werden a-priori-Beschrinkungen flUr die zu
klassifizierenden Objekte eingefihrt, etwa Lage~ Form- oder
GrbfRenvorgaben. Bildpunkte werden sequentiell betrachtet und nach
Vergleich mit schon errechneten Parametern Klassen zugeordnet. Die
Werte der Parameter &4ndern sich dynamisch, sodaB XKnderungen der
Zuordnung bis zur Erreichung eines konsistenten Zustandes mdglich sind.
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Die 'Verfahren sind extrem rechenaufwendig und derzeit auf grofe
Datenmengen noch nicht anwendbar. Sie werden zumeist bei der Analyse
kleiner Bilder aus Biologie und Medizin eingesetzt.

2.3 ZU MEHRFACHBILDERN
2.3.1 Multi-Temporal

Die Genauigkeit der Klassifizierung 148t sich durch Verwendung von
Daten mehrerer Zeitpunkte erheblich steigern, auch 138t sich die
Klasseneinteilung verfeinern, wie z.B. Lichtenegger und Seidel (1980)
zeigen: Durch die Verwendung von  Bildern von fiinf verschiedenen
Zeitpunkten, also von 20 Einzelbildern, konnte die
Klassifizierungsgenauigkeit auf iiber 90 Prozent gesteigert werden.
Einzelne Feldfriichte lassen sich voneinander trennen, soferne die
geometrische Auflbsung geeignet ist. Xhnliche Resultate erzielen auch
Saint u.a. (1983) fir ein landwirtschaftlich genutztes Gebiet, wobei
h8herauflbsende Daten aus dem LANDSAT-4 und SPOT-Simulationsprojekt
verwendet werden.

2.3.2 LANDSAT-MSS und RBV

LANDSAT RBV und MSS-Bilder wurden von Lauer und Todd (1981)
liberlagert, um die h8here geometrische Aufl8sung der RBV-Daten und die
radiometrisch besseren MSS-Daten synergetisch zur Kartierung zu
verwenden. Die Kombination erm8glichte eine schnellere visuelle
Interpretation des Bildinhaltes, jedoch erscheint die Genauigkeit fiir
kleinmaRstibige Karten nach wie vor zu gering. Zum selben Schlu8 kommen
auch Konecny u.a. (1982) und Leberl (1982).

2.3.3 Radar

Weitere Versuche zur Verwendung von Daten verschiedener Sensorsysteme
unterschiedlicher Aufl8sung werden z.B. von Daily u.a. (1979) fiir
Flugzeug-Radar beschrieben, wobei in der Tradition geologischer Arbeiten
das Ziel der Verarbeitung nur in der Uberlagerung der Bilder lag, die
Interpretation jedoch visuell durchgefiihrt wurde. Rebillard und Evans
(1982) iberlagerten LANDSAT- und SEASAT-Radar-Bilddaten und benutzten
sodann eine automatische lineare Diskriminanzanalyse zur Merkmalsauswahl
fUr die nachfolgende visuelle geologische Interpretation. Auch Wu
(1980) berichtet von einer geringfligigen Verbesserung der automatisch
erzielten Klassifizierungssergebnisse, wenn LANDSAT-MSS mit
SEASAT-Radar-Bildern {iberlagert werden.
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2.4 EINBRINGUNG EXTERNER DATEN

Kombinationen von LANDSAT-Daten mit thematischen Daten sind fir die
kenntnisgestiitzte Interpretation und Erkennung von Blldmerkmalen
wichtig. Die Uberlagerung mit digitalen Gel4ndemodellen erlaubt die
Korrektur von Mefdaten, die durch topographische Enfliisse verzerrt sind.

2.4.1 Thematische Information

Kartendaten werden meist nur zur Darstellung der Szenen ({iberlagert.
Die Arbeit von G&tting (1982) fiihrte die klassifizierte Szene der
Umgebung von Tibingen mit einer Karte im Rasterformat zusammen, um auf
diese Weise digital Druckvorlagen fir die Kartenherstellung zu erhalten.
Ehnliche Versuche filhrte Gilgen (1981) durch, der die iiberlagerten
Kartenraster benutzte, um dem Experten bel der Weiterfiihrung bestehender
Landnutzungskarten eine Interpretationshilfe zZu geben, Die
Umklassifizierung erfolgte interaktiv aufgrund von Bilddaten eines
flugzeuggetragenen MeBgeridtes (Bendix M2S).

Barrow u.a. (1977) und Tenenbaum u.a. (1979) stellen erste Versuche
zur Bild-Karte-Entsprechung vor. Kropatsch und Leberl (1981) verwenden
Kartendaten zur Unterstiltzung der automatischen Erkennung von flé#chen-
und linienhaften Objekten =zur Gewinnung von Passpunkten fiir die
geometrische Entzerrung von Satellitenbildern. Ranzinger und Kropatsch
(1983) wenden die Methoden auf digitalisierte Luftbilder an. Nagy
(1982) regt an, vermehrt Datenbanksysteme filr zweidimensionale Daten zu
entwickeln, mit deren Hilfe umfassende geographische Informationssysteme
aufgebaut werden sollen.

2.4,2 Digitale Geliindemodelle

Seidel " u.a. (1982) verwenden ein digitales Gelindemodell zur
Entzerrung eines Bildes mit starkem Relief und beniitzen Kanten aus einem
simulierten Beleuchtungsbild und aus den LANDSAT~Daten zur Korrelation
sowie zur Schneebedeckungskartierung. Justice u.a. (1981) konnten
experimentell die Variation der MeRdaten, die durch verschiedenen
Lichteinfall entsteht, unter Verwendung von HBhendaten verringern.
Henderson (1981) entzerrte ejne ganze Szene radiometrisch, macht jedoch
tiber Auswirkungen auf Klassifizierungsgenauigkeitsverbesserungen noch
keine Aussagen. Zur Interpretationshilfe werden aus der Kombination
Satellitenbild-HShenmodell auch synthetische Stereobilder hergestellt
(Batson u.a. 1976). Die Prisentation von Fernerkundungsdaten durch
perspektive, errechnete Ansichten ist Gegenstand einer Arbeit von Tanaka
und Suga (1979) am Beispiel des Fujijama-Vulkans.
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2.5 GEOMETRISCHE MANIPULATIONEN

Fir die geometrische Entzerrung und Uberlagerung sind in der
Satellitenbildverarbeitung vor allem Verfahren im Einsatz, die Bilder
einer definierten Kartenprojektion oder einander durch Vorgabe von meist
manuell eingegebenen ' Entsprechungspunkten in den betrachteten
Bezugssystemen angleichen. Das Problem zerfillt in 2 Schritte: "

(a) Deformationsrechnung
(b) Resampling oder eigentliche Entzerrung.

Passpunkte werden zur Berechnung der Koeffizienten einer sogenannten
parametrischen oder interpolativen Transformation verwendet, durch die
die Lage der Punkte im Zielsystem angenihert wird. Danach folgt die
Entzerrung. Eine einfilhrende Darstellung stammt von Konecny (1976).

Korrelationsmethoden kdnnen Korrekturen fir die endgiiltige
Uberlagerung liefern, wenn die Aufgabe besteht, zwei Bilder einander
anzugleichen. Wiesel (1982) =zeigt unter dem Begriff  "relative
Entzerrung”, daB dabei fiir gleichartige Bilddaten eine Genauigkeit von
0.15 Pixel erreichbar ist.

Neuere Verfahren benutzen zur Deformationsrechnung eher parametrische
Modelle t(iber die Abbildungsgeometrie der MeRgerite, insbesonders bei
h8herauflésenden Daten fir die digitale Herstellung von Orthophotos
(Gopfert,1981) oder die Entzerrung von Bildern von flugzeuggetragenen
Multispektralabtastern.

2.6 OPERATIONELLE VERFAHREN

Neben den rein experimentellen Untersuchungen zur
Informationsgewinnung aus Satellitenbilddaten beschrinkter Gebiete wird
auch versucht, Erfahrungen mit semi-operationellem Einsatz von
Fernerkundungsmethoden fiir grofirdumige Betrachtungen zu gewinnen. Das
Large Area Crop Inventory Experiment LACIE (Baker 1982), begonnen im
Jahre 1975, diente der Vorhersage von Ernteertrigen von Weizen in
mehreren Bundesstaaten der USA. Die extensive, grofflichige
Agrarwirtschaft dieser Gegenden machte es mSglich, fiir eine dominante
Feldfrucht die Prognosegenauggkeit auf Gber 90 Prozent zu bringen.

Das Nachfolgeprojekt AgRISTARS (Mergerson u.a., 1982) in den Jahren
1980 und 1981 konzentrierte . sich auf die Uberwachung des Anbaues von
Mais und Sojabohnen 1in vier Bundesstaaten und erzielte &4hnliche
Ergebnisse auf einer noch weitergehenden operationellen Basis. Die
angewandten Methoden sind jedoch auf ein Landnutzungsmuster, wie es in
Mittel- und Westeuropa vorherrscht, nicht direkt iUbertragbar.,
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2.7 SOFTWARE

Die Entwicklung adiquater Programmsysteme kann der sprunghaften
Entwicklung auf dem Geritesektor nicht folgen. Preston (1980) und Fu
(1983) vergleichen bekannte, operationell genutzte Datenbank- und
Bilddatenverarbeitungssysteme. Fiir die Fernerkundung sind dies z.B.
das auf dem Programmpaket 'VICAR aufgebaute IBIS des Jet Propulsion
Laboratory (Bryant und Zobrist, 1976), IMALD und LARSYS von der
Purdue-Universit#t (LARSYS, 1973) und KANDIDATS von der Universit#t von
Kansas (Haralick u.a., 1976). Im deutschen Sprachraum besteht DIBIAS
(Triendl u.a., 1982), entwickelt von der DFVLR} am Geographischen
Institut der Universitit Ziirich wurde ZAR (Steiner, 1980) entwickelt;
am Institut fir Kommunikationswissenschaften der Universitit Ziirich
existieren umfangreiche Programmbibliotheken (Besse u.a., 1981); die
Universitét Hannover verfilgt iber das Bildverarbeitungssystem MOBI-DIVAH
(Dennert-Méller wu.a., 1982), die Universitit Karlsruhe iiber DIDAK
(Wiesel, 1977); am Institut fur Digitale Bildverarbeitung und Graphik
des Forschungszentrums Graz besteht DIBAG (Ranzinger, 1981).

2.8 HARDWARE

Zur effizienten Anwendung der Algorithmen auf Bilddaten werden,
unterstiitzt von der Miniaturisierung elektronischer Bauteile, spezielle
Systeme zur Beschleunigung der Abarbeitung der Daten entwickelt.
Danielsson und Levialdi (1981) unterscheiden Rechnerarchitekturen, die
Operationsschritte, die Nachbarschaftsbetrachtung oder die
Bildmatrixbearbeitung parallelisieren. Die Entwicklung fihrt hier zur
Vielprozessorsystemen, die als Zellularmatrizen bezeichnet werden.
Rosenfeld (1983) beschreibt einige Algorithmen, die durch Verwendung
solcher Rechner von mit der Dimension der Bildmatrix quadratisch
steigendem Aufwand auf linearen Zeitbedarf beschleunigt werden kdnnen.
Ein fortgeschrittenes System ist der sogenannte Massive
Parallelprozessor MPP, der mit 128 x 128 miteinander verbundenen
Recheneinheiten arbeitet (Potter, 1983). Dieses Gerit wird im Rahmen
der Bilddatenverabeitung des LANDSAT-U4 Thematic Mapper eingesetzt.

2.9 SCHLUSSFOLGERUNG

Die maschinelle Bearbeitung von Digitalbildern ist eine eigene
technische Disziplin, welche schon heute vielfiltige Anwendungen
besitzt; fUr andere etablierte bildverarbeitende Fachgeblete, wie etwa
die Photogrammetrie, ist dies noch nicht selbstverstiindlich,
Industrielle Produkte sind zur Serienreife entwickelt und erhi#ltlich.

In Verbindung mit der Fernerkundung als einem von vielen Einsatz-
gebieten wird bisher die Bildvorverarbeitung betont; der Schwerpunkt
der methodischen Entwicklungen verlagert sich nunmehr von der Nutzung
von Einzelbildern zur synergetischen Verwvendung von
Mehrfachbilddatensitzen. Einige Aspekte dieser Entwicklung wurden in
diesem Abschnitt beleuchtet.
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ABSCHNITT 3

TYPISCHE VERFAHREN DER BILDDATENVERARBEITUNG

3.1 EINTEILUNG DER VERFAHREN

Im folgenden wird mittels Daten eines Osterreichischen Gebietes eine
Sequenz von Verfahren zur Verarbeitung digitaler Satellitenbilder
illustriert. Hiezu wird der gesamte Methodenvorrat in folgende Gruppen
gegliedert:

(a) Bildverbesserung
(b) Bildverstirkung
(c) Bildiiberlagerung
(d) Bildanalyse

(e) Bildbeschreibung

Diese Gliederung entspricht etwa jener im vorigen Abschnitt genannten
von Goetz u.a. (1975) oder von Pratt (1978). Es wird jedoch als

sinnvoll empfunden, die geometrischen Manipulationen zur Uberlagerung

von 2zwei Bildern und die Bildbeschreibung im Gegensatz zu Goetz und
Pratt wegen ihrer Bedeutung gesondert hervorzuheben. Die
Verarbeitungsstufen (a) bis (c¢) dienen der Vorbereitung der Bilder fiir
die nachfolgende Informationsgewinnung und -darstellung in den Stufen
(d) und (e).

Ziel der folgenden Darstellung ist es, einige typische Verfahren der
heute gebrduchlichen Satellitenbildverarbeitung als Referenz fiir die
nachfolgenden Arbeitsabschnitte darzustellen und zu diskutieren. Der
Bezug auf lokale Daten kann den Zugang zur Argumentation erleichtern.

In Abschnitt 4 wird gesondert die im Rahmen der Arbeit durchgefihrte
Implementierung von Methoden mit Hilfe eines Bildverarbeitungsgerites
beschrieben, um die besondere Problematik und die erweiterten

Mbglichkeiten bei dessen Verwendung hervorzuheben.
Bevor auf konkrete Verfahren der Bilddatenverarbeitung eingegangen

wird, seien einige bekannte Begriffe nochmals erliutert. Es handelt
sich dabei um grundlegende Definitionen, auf die an vielen Stellen
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dieser Arbeit bezuggenommen wird.

Daran schlieft eine kurze Beschreibung des LANDSAT -
Satellitensystems an, da einige der Methoden nur in Kenntnis der
besonderen Eigenschaften der MeBsysteme verstindlich werden.

3.2 GRUNDBEGRIFFE
3.2.1 Das digitale Bild

Unter dem Begriff Messung in weitestem Sinn versteht man die
Aufzeichnung eines Sachverhaltes. Im vorliegenden Zusammenhang werden
Messungen von Funktionswerten von Funktionen betrachtet, deren
Definitionsbereich ein Bereich der Erdoberfliche ist. Zur Festlegung
des Definitionsbereiches 1lassen sich Koordinatensysteme definieren,
wobel rechtwinkelige Koordinatensysteme die grdfte Bedeutung haben
(unter rechtwinkelig sei hier die relative Lage der Koordinatenachsen
verstanden, nicht die Rechtwinkeligkeit eines Flichenelementes im
geometrischen Sinn).

Zwei Arten der Aufzeichnung von Funktionswerten werden unterschieden,
die analoge und die digitale Aufzeichnung.

Bei der analogen Aufzeichnung werden Funktionswerte durch
physikalische oder chemische Veridnderungen des Aufzeichnungsmediums
reprdsentiert. Beispiele dafiir sind die Schwirzung von Filmmaterial
aufgrund von Lichteinwirkung (Photographie) oder die Verformung von
plastischem Material aufgrund von Krafteinwirkung.

Fir die weitere Verarbeitung erweist sich in vielen Fillen die
Aufzeichnung in Form von Zahlenwerten als notwendig. Der Vorgang der
Umsetzung eines analog dargestellten Funktionswertes in eine Zahl (aus
einer endlichen Zahlenmenge) wird Digitalisierung genannt. Diese
" (weite) Definition schlieRt beispielsweise das Ablesen eines MeRwertes
von einer Skala (Analogdarstellung) und seine Aufzeichnung auf Papier
mit ein. Im engeren Sinne wird von digitaler Erfassung iberall dort
gesprochen, WO die Umsetzung des gemessenen Funktionswertes in
Zahlenform durch das MeRinstrument selbst erfolgt.

Diese Umsetzung wird .von sogenannten Analog-Digital-Konvertern
durchgefihrt. Eingabe ist das stetige analoge Signal, das durch die
Messung erzeugt wird und in einem funktionalen Zusammenhang mit der zu
messenden GroBe steht. Das Signal ist eine Funktion der Zeit. Soll
Uber eine Fliche gemessen werden, dann muB das MeBgerit so konstruiert
sein, daBR 2zu verschiedenen Zeitpunkten verschiedene Teilflichen im
"Sichtfeld" der MeBeinrichtung erscheinen, etwa durch die Bewegung der
Mefeinrichtung liber die Fliche hinweg. Im Konverter wird nun sowohl die
Zeitachse als auch die Funktionswertachse in diskreten Intervallen
betrachtet. Die Intervalle der Zeitachse werden als Abtastintervalle
(sampling intervals) bezeichnet und durch die Frequenz eines Zeitgebers
bestimmt. Die Einteilung der Funktionsachse erfolgt durch Vorgabe von
Werten fo < f1 < ,..., < f.
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Diesen Verten entsprechen Zahlen dg,dqy...,dp. Zu jedem
Abtast-Zeitpunkt tj wird nun bestimmt, in welchem der Intervalle
fkyfk41) der Wert des Signals f(tj) liegt. Der zu dem Intervall
gehdrende Wert dy wird als digitales MeRergebnis festgehalten.

Wird bei der Messung von Funktionen auf Flidchen das MeBgerit
systematisch {Uber die Flidchen gefiihrt und das Signal zu regelmiBigen
Zeitpunkten digitalisiert, dann 1lassen sich die MeRergebnisse in
Matrixform darstellen. Eine solche Matrix soll hier als digitales Bild
bezeichnet werden.

Ein digitales Bild ist also eine Abbildung
(3.1)
MxXxN -=> G
(1,3) =--> g (1,))

mit M,N (ganzzahlige) Indexmengen und G als endliche Teilmenge einer
Zahlenmenge, Ein Wert g aus G wird als Digitale Zahl (Digital Number,
DN) oder Grauwert (gray value) bezeichnet. Das Matrixelement selbst
heiBt Bildpunkt oder Pixel (von engl. picture element).

Abweichend von der in der Mathematik gebriuchlichen Indizierung wird
zuerst der Spaltenindex, dann der Zeilenindex angegeben. Damit wird der
zeitlichen Folge der MeRwerte Rechnung getragen. Unter einem Fenster
versteht man eine Teilmatrix des digitalen Bildes. Es ist iiblich, diese
durch Angabe des Index des 1linken oberen Elementes sowie durch die
Spalten- und Zeilenanzahl zu definieren. SchlieBlich ist zu beachten,
daf abweichend vom kartesischen Koordinatensystem die y- (Zeilen-) achse
nach unten gerichtet ist. Diese Tatsachen sind von Bedeutung, wenn
Bilddaten mit Daten anderer Herkunft (beispielsweise Kartendaten)
verkniipft werden sollen.

Besondere Bedeutung fiir die Verarbeitung der MeBdaten haben
Grauwertmengen, die Teilmengen der natiirlichen Zahlen sind, und hier
wieder Mengen der Form {0...29} mit den Spezialftllen q = 8 (Byte)
und q = 1, die sich fir die Darstellung auf Datenverarbeitungsanlagen
besonders eignen. Letztere Bilder (mit nur zwei mdglichen Grauwerten 0
und 1) werden als Binidrbilder bezeichnet.

Fir gewisse Berechnungen auf Bildern ist es jedoch notwendig, G als
Menge aller maschinell darstellbaren Zahlen zu definieren, um reell-
oder komplexwertige Verarbeitungen durchfithren zu kdnnen.

Besonders hingewiesen sei auf die Bedeutung von Bin#rbildern, die als
Darstellung zweiwertiger Funktionen die elementaren Bausteine in der
Bildverarbeitung sind. Sie entstehen durch die Abtastung eines Signals
mit nur 2 Diskretisierungsintervallen (-o,t] wund (t,®), wobei t
Schwellwert (threshold) genannt wird. Binidre Darstellungen sind auch
durch logische Operationen auf Bildern herstellbar.

Entsprechen den (ganzzahligen) Grauwerten des Bildes thematische
Informationen, dann soll im vorliegenden Zusammenhang das Bild als
thematisches Bild bezeichnet werden. Ein Beispiel dafir ist die
Darstellung von vorherrschenden Landnutzungen (Siedlung, Griinfl&iche,
Wald, ...) in einem Hektarraster.
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3.2.2 Operationen auf Bildern

Fiir den nun eingefiihrten Operanden "Bild" sind die mathematischen
Operationen zu definieren oder zu erweitern. Auch hier ist es
notwendig, von den aus der Algebra bekannten Festlegungen abzuweichen.

Eine groBe Anzahl von Operationen bezieht sich auf einzelne Pixel
oder eine 1lokale Umgebung. Da eine Kenntnis globaler Zusammenh&nge
nicht gefordert wird, kbnnen sie “parallel", also theoretisch
gleichzeitig auf allen Punkten durchgefiihrt werden. Additive und
multiplikative Verknilipfungen von Bildern, aber auch die Addition und
Multiplikation mit Skalaren sowie Funktionen wie Quadratwurzel,
Logarithmus and andere werden punktweise ausgefiihrt. Im Gegensatz dazu
stehen '"sequentielle" Verfahren, bei denen Jjede Berechnung von der
Kenntnis des Resultates der vorhergegangenen Berechnung auf einem
anderen Bildpunkt abhidngt.

Die Unterscheidung der Bildoperationen in parallele und sequentielle
Operationen ist fir die Implementierung durch spezielle Gerdtetypen
bedeutsam. Parallel arbeitende Verfahren sind dabei effizienter
unterstiitzbar als sequentielle, Jjedoch beruhen tiefergehende Analysen
von Bildinhalten meist auf sequentiellen Operationen. Fiir diese
befindet sich die Entwicklung entsprechender Gerite jedoch noch in einem
Anfangsstadium.

3.2.3 Transformationstabelle

Allgemein kann eine einargumentige Funktion f (x) auf einer endlichen
Definitionsmenge, etwa einem ganzzahligen Intervall [b,K] dargestellt
werden, indem fiir jeden Wert x aus [O,KJ der Wert f (x) angegeben wird.
In der Bildverarbeitung gilt meist die Einschriénkung, daB auch f (x) im
Intervall Bhlﬂ liegen muB. Die Funktion 14Bt sich also aufzihlen und
in Tabellenform darstellen.

In dieser Tabelle (engl. Lookup-Table, LUT) wird flir jeden
Eingangswert x der entsprechende Ausgangswert f (x) festgehalten. Die
Bilddaten durchlaufen diese Tabelle, sobald sie mit Werten beschickt und
aktiviert wird, bei der Verarbeitung und werden entsprechend
transformiert. Dlies geschieht entweder programmgesteuert oder, bei
Verwendung von speziellen Gerdten, durch eingebaute Schaltungen.

Abbildung 3.1 zeigt die Darstellung einer Funktion f (x) und deren
Reprédsentation durch Aufzihlung.

3.2.4 Histogramm

Wird eln digitales Bild ais Folge von Ereignissen im Sinne der
Wahrscheinlichkeitstheorie, also als Reprisentation der Werte einer

Zufallsvariablen, interpretiert, dann 1lassen sich Eigenschaften des
Bildes durch statistische Verfahren beschreiben.
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Abbildung 3.1: Beispiel einer Lookup-Tabelle zur Transformation
des Intervalles (0,7) in das Intervall (1,4).

Haufigkeit .

\
\

E——

"0 Grauwerte 255\

Abbildung 3.2: Beispiel eines Histogrammes.
(LANDSAT-MSS Ausschnitt GRAZ, Kanal 7; unentzerrt)

Eine wichtige Charakterisierung stellt die Dichtefunktion der
Pixelwerte, das sogenannte Histogramm, dar. Zu jedem Grauwert wird

dabei die Hiufigkeit seines Auftretens im Bild oder in Teilbereichen des
Bildes festgestellt und tabelliert:

(3.2)
Bi = Anzahl der Pixel mit Wert i, 1 = 0,...,K
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Mittelwert und Standardabweichung einer Menge von n Bildpunkten sind
durch

(3.3)
K
1
m= - ). in
n
i=0
und
(3.4)
K
s2~=(Zi2hi-m2/n)/(n-1)
i=0
gegeben.

Abbildung 3.2 zeigt die graphische Darstellung eines Histogramms.
Liegen mehrere Einzelbilder mit libereinstimmender Geometrie vor, dann
158t sich die Histogrammbildung verallgemeinern: Seien

i1,12...,i ~ dle Grauwerte eines Pixels in den n Einzelbildern,
dann“wird durch

(3.5)
h (11,12,...o’in)
die Anzahl der Pixel bezeichnet, die im Bild 1 den Wert 11, im Bild 2

den Wert i, usw. haben. Die Tabellierung von (3.5) wird als
n-dimensionaies Histogramm bezeichnet.

Flir gréfere Dimensionen als n = 2 ergibt sich das Problem, daR die
Darstellung mit konventionellen Speichermethoden nicht mehr méglich ist.
Schon fir n = 3 wirden fir 256 Grauwerte iiber 16 Millionen
Speicherplitze gebraucht, wovon die meisten den Wert 0 enthalten wiirden.
Es bietet sich an, entweder die Quantisierung der Bilddaten in weniger
Stufen durchzufihren oder Algorithmen zu  verwenden, die die
Speicherstruktur so aufbauen, daB nur Bereiche mit Werten ungleich 0
evident gehalten werden.

Auch die graphische Darstellung mehrdimensionaler Histogramme ist fiir
n > 3 nicht mehr anschaulich. Abbildung 3.3 zeigt ein zweidimensionales
Histogramm fiir LANDSAT-MSS-Kanile.

3.2.5 Schwellwert

Durch sogenannte Schwellwertbildung (engl. thresholding) werden
Bildpunkte eines Bildes G markiert, deren Grauwerte in einem
Grauwertintervall liegen. Das Resultat ist ein binires Bild B mit
Bildpunkten b, in dem
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0°: .. .. Xanal 7.+» w3 255

<«— Kanal 5

127

Abbildung 3.3: Zweidimensionales Histogramm. Die Schwirzung
ist proportional zur Hiufigkeit der Grauwerte. (LANDSAT-MSS
Ausschnitt GRAZ, Kan#le 5 und 7; unentzerrt)

(3.6)
b = 1 fir t<egct!

b = 0 sonst
mit t, t' als Schwellwerten. Fiir mehrere Bilder fiihrt das Verfahren auf

(3.7)
b = 1 fir ti <gi< ti' fiir alle i

b = 0 sonst

das einfach durch 1logische Durchschnittsbildung iiber die einzelnen
Bindrbilder durchgefiihrt werden kann; in der Klassifizierung ist dies
als Parallelepipedmethode bekannt (Habericker, 1977).

Die Schwellwertfunktion ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

3.2.6 Filter

Auf digitale Daten werden Filter im Frequenzbereich oder Filter im
Ortsbereich angewandt, um die Bilddaten =zu verbessern oder Merkmale
hervorzuheben.

Fir die Anwendung von Filtern im Frequenzbereich ist die Umbildung

mit Hilfe der schnellen Fouriertransformation (Gonzalez und Wintz, 1977
oder Moik, 1980) Voraussetzung. Die Filter lassen sich auf die
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Abbildung 3.4: Lookup-Tabelle zur Ausfiihrung der Schwellwertoperation.

konkreten Daten zuschneiden, sodaB gut auf die Eigenarten von St8rungen
eingegangen werden kann. Nach der Filterung erfolgt die
Ricktransformation der Daten in den Ortsbereich. Diese Vorgangsweise
ist sehr flexibel und effizient, verursacht jedoch einen hohen
Rechenaufwand. Daher wurde in dieser Arbeit von ihrem Einsatz Abstand
genommen,

Filter im Ortsbereich arbeiten auf den Bilddaten selbst und werden
folgendermafen definiert:

Sei F eine m' x n' - Matrix, meist mit m', n' ungerade, also
m''=2m+ 1 und n' =2 n+ 1 f seien ihre Elemente. G sei die
Bildmatrix, ihre Elemente (Bildpunkte, Pixel) werden mit g bezeichnet.
i, j, k und 1 sind Indizes. Dann heiBt die Operation

(3.8)
G' =G *F

m ne
g'(1,j) = Z Z g(i+k, j+1) f(k,1)

k==m 1=-n

Filterung des Bildes G im Ortsbereich mittels des Filters F . Die Werte
i und j durchlaufen die Spalten- bzw. Zeilen- indexmengen. Am Rand der
Bildmatrix kann die Berechnung nicht oder nicht vollstindig erfolgen.
Je nach Anwendung werden hier die Filter entsprechend verkleinert oder
die Berechnung (iberhaupt nicht durchgefiihrt, sodaB ein um 2 m Spalten
und 2 n Zeilen kleineres Ergebnisbild entsteht.
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Bildmatrix G

gli,j)

Abbildung 3.5:¢ Schema eines Filters im Ortsbereich. Der Wert des
Pixels g(i,j) wird durch die Summe der Produkte der in der Bildmatrix
und im Filter iibereinanderliegenden Werte ersetzt.

Abbildung 3.5 zeigt die Lage des Filters an einem beliebigen Pixel
g(1,3). Der Wert dieses Pixels wird durch die Summe der Produkte der im
Filter und im Bild iibereinanderliegenden Werte ersetzt.

3.3 DAS LANDSAT-SATELLITENSYSTEM

3.3.1 Allgemeines

Der erste LANDSAT-Satellit wurde 1972 gestartet. Ihm folgten 1975,
1978 und 1982 drei weitere Satelliten. Der n&chste Start ist fiir
Februar 1984 vorgesehen (LANDSAT Data User's Notes, 1983).

LANDSAT 1, 2 und 3 bedeckten mit der Aufnahme innerhalb von 18 Tagen
einmal die Erdoberfliche zwischen etwa 81 Grad siidlicher und ndérdlicher
Breite und umkreisen dabei die Erde 251 mal. Die Bahnen sind
sonnensynchron, sodaB Usterreich immer zur selben Ortszeit um etwa 10
Uhr vormittags tiberflogen wird.

Der Datenstrom wird von den Bodenstationen empfangen und auf
Magnetbindern mit hoher Schreibdichte (20.000 Werte pro Zoll)
aufgezeichnet. Die Aufbereitung erfolgt in sogenannten Szenen, die nach
nominellen Szenenmittelpunkten (geographische Linge und Breite) bzw.
Pfadnummer und Reihennummer referenziert werden.

Flr das Geblet Mittel- und'Sﬂdeuropa sowlie Nordafrika befindet sich
die Empfangsstation in Fucino bei Rom und wird von der Firma Telespazio
betrieben. Daten werden hier seit 1975 aufgezeichnet, Z#ltere Daten
wurden an Bord des Satelliten gespeichert und in Bodenstationen in den
USA empfangen. Die meisten Bodenstationen verfiigen iiber eigene
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Programmsysteme zur Datenaufbereitung, sodaf die Bilder weltwelt gesehen
Unterschiede in ihren Werten aufweisen kdnnen. Fusco (1982) beschreibt
die bel der Europ#dischen Raumfahrtbehdrde (European Space Agency, ESA)
eingesetzten Verfahren.

Die in der Bodenstation durchgefithrte Vorverarbeitung umfaft die
Auswahl der Ausschnitte aus den hochdichten Magnetbanddaten, die
Korrektur geometrischer und radiometrischer Aufzeichnungsfehler und die
Herstellung von computer-kompatiblen Magnetbindern. Weitere Produkte
sind Bildkopien in schwarz-weif fiir einzelne Bildkanile oder in Farbe in
einer Standard-Falschfarbendarstellung.

Die Verteilung der Produkte erfolgt iiber Kontaktzentren (National
Point of Contact, NPOC). 1In Usterreich ist dies die Gesellschaft fiir
Sonnenenergie und Weltraumfragen (Austrian Solar and Space Agency,
ASSA).

; Abtast-Spiegel e
SCANNER (Abtastgerat) X Optik (oszilliert um £2,89%)
6 Detektoren l \
proBand:
N 24 tota' B
totales Gesichtsfeld
(FOV) =11,56°
momentanes Gesichtsfeld (IFOV) 185 km

Abtast-Richtung
— 6 Zeilen/
——j } Abtasten/
/)“ — ) Band
Weo—ono —=0
s &

T o — R e y B
PR R L Vi e B

Abbildung 3.6: Schema des LANDSAT-Multispektralabtasters.
Wihrend eines Abtastzyklus werden 6 Bildzeilen erzeugt.
(aus: Dierke, "Weltraumbild - Atlas")
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3.3.2 Der Multi-Spektral-Abtaster MSS

Der Multi-Spektral-Scanner besitzt einen oszillierenden Spiegel, der
das von der Erde reflektierte Sonnenlicht iiber Filter auf Sensoren
leitet, die MeRwerte fiir vier verschiedene Wellenlédngenbereiche im
sichtbaren und nahen Infrarot des elektromagnetischen Spektrums liefern.
Flir jeden Bereich (physikalisch: Band; Datenilibertragung: Kanal) gibt
es sechs Sensoren, sodaR wihrend einer Schwingung des Spiegels sechs
Zeilen des Bildes erzeugt werden. Die technischen Daten sind in Tabelle
3.1 angegeben, Abbildung 3.6 =zeigt das Schema des Aufnahmevorganges.
DPie Einzelheiten zur Aufnahme, den Datenformaten usw. sind vielfdltig
beschrieben. In der deutschsprachigen Literatur ist 2z.B. auf
Haberdcker (1977) zu verweisen.

Im MSS-System bedeckt jede Szene ein Gebiet von etwa 185 x 185 km2
und enthdlt 2286 Zeilen zu 3240 Werten in jedem der vier Kanile,
benétigt also einen Speicherplatz von etwa 30 Mbyte, wenn jeder MeRwert
mit 8 Bit quantisiert wird.

Geometrisch entspricht einem Sensor am Boden ein momentanes
Gesichtsfeld von 76 x 76 m2, Innerhalb einer Zeile wird das Signal
jedoch mit einer groéBeren Frequenz digitalisiert, sodaB sich benachbarte
Pixel um etwa 19 m Uberlappen. Zwischen den Zeilen betrigt die auf den
Boden projizierte Distanz zwischen den Sensoren 5 m, in benachbarten
Abtastreihen iberlappen einander die Fl&chen, die von Sensor 1 und 6
betrachtet werden, um etwa 10 m. Gordon (1983) gibt weitere
Einzelheiten iiber geometrische Eigenschaften des Systems an, die sich
durch die zeitliche Verschiebung zwischen der Digitalisierung der
MeRdaten der einzelnen Sensoren ergeben.

Durch die optischen Bestandteile wird die Riickstrahlung aus einem
Kreis mit 30 m Durchmesser mit in die Messung einbezogen (Slater, 1979).
Die Aufldsung des MSS wird daher meist mit 80 m angegeben. Durch die
Abtastrate in Zeilenrichtung und die Abstiinde zwischen den Sensoren wird
eine geometrische GréRe des einzelnen Bildpunktes von 57 m in Abtast-
und 79 m in Flugrichtung erreicht,

3.3.3 Das Return-Beam-Vidikon System RBV
3.3.3.1 Systembeschreibung’

In LANDSAT 1 UND 2 befanden sich drei Return-Beam-Vidikon (RBV)
Kameras mit Rot, Griin und Blau-Filtern. Urspriinglich bestand die
Erwartung, daB die RBV-Daten die wesentlichen Ergebnisse der
LANDSAT-Missionen sein wiirden. Vor 1972 waren die Erwartungen in die
MSS-Daten nicht hochgestellt. Die RBV-Ergebnisse waren Jjedoch
enttduschend, die Kameras funktionierpen kaum,

In LANDSAT-3 wurde nun neben dem bereits beschriebenen
Multi-Spektralscanner ein Paar von h&herauflBsenden panchromatischen
RBV-Kameras mitgeftihrt. Die Bilderzeugung erfolgt durch die Belichtung
einer Vidikon-Platte, deren elektrische  Aufladungen durch eine
Abtastelektronik ausgelesen und als Signal zur Erde ilbertragen werden.
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Die Geometrie der Bilder entspricht der zentralperspektiven Abbildung.
Diese nunmehr besser auflésenden RBV-Bilder waren erstmals zumindest
beschrénkt anwendbar. Daher werden sie im folgenden diskutiert.

Jede der beiden RBV-Kameras ist einem Halbstreifen des Abtastfeldes
des MSS-Systems zugeordnet und miBt wihrend der Abtastung einer
MSS-Szene zweimal, sodaR einer MSS-Szene vier RBV-Bilder zugeordnet
sind. Diese Zuordnung ist jedoch nicht exakt, da die MSS-Szenen ja aus
der kontinuierlichen Ubertragung der Daten aufgrund des Referenzsystems
entnommen werden und die Belichtung der RBV-Kameras nicht synchron dazu
erfolgen kann. Neben den unvermeidlichen zufilligen Unterschieden zeigt
sich auch ein systematischer Effekt: RBV-Bilder 1liegen demnach
nérdlicher als die zugehtrige MSS-Szene mit derselben Referenznummer.
Die Numerierung der RBV-Bilder erfolgt nach Subszenen, wobei die
Ostliche Kamera die Subszenen 1 und 3, die westliche Kamera die
Subszenen 2 und 4 erzeugt (Abbildung 3.7).

TWO RBV CAMERAS
MOUNTED IN }
SPACECRAFT '

J
|
|

Abbildung 3.7: Bildanordnung bei der LANDSAT RBV=Abbildung.
(aus: Slater, 1980)

Die Kamerasysteme arbeiteten in einem panchromatischen Bereich
zwischen 505 nm (griin-geldb) und 750 nm (rotnahes Infrarot). Die
Digitalumwandlung des Signals erfolgte durch die Bodenstation selbst,
sodaR weltweit verschiedene Bildgr3Ben (in Spaltenrichtung) erzeugt
wurden. Bei Telespazio betrigt die Abtastrate 5400 Pixel pro Zeile, die
Zeilenanzahl ist durch die Kamera fest mit 4125 vorgegeben.



TYPISCHE VERFAHREN DER BILDDATENVERARBEITUNG

Die nominell abgebildete Bodenfliiche betrdgt 98.1 x 98.1 km2,
gleichbedeutend mit einer PixelgréBe von 18 x 24 m2, Die
Quantisierung des Signals erfolgt auf 6 bit, entsprechend 64 Graustufen;
der Dynamikbereich wird mit 57 Stufen zwischen Schwarzpegel und
Sensorsdttigung angegeben. Telespazio filhrt eine Kontraststreckung auf
8 bit durch, wobei die digitalisierten Werte mit 4 multipliziert werden,

Zur Erleichterung der geometrischen Handhabung weisen RBV-Bilder ein
Gitter von kreuzfdrmigen Reseau-Marken auf, die einen Abstand von 600 in
Zeilen- und 500 Pixel in Spaltenrichtung haben und mehrere Pixel breit
sind.

3.3.3.2 Geometrische und radiometrische Eigenschaften

Die folgende Darstellung des geometrischen und radiometrischen
Aufldsungsvermégens beruht auf einer Arbeit von Dosiere und Justice
(1983).

Das geometrische Auflésungsvermégen der verwendeten optischen Linse
liegt bei 90 Linienpaaren pro Millimeter, entsprechend einer
Bodendistanz pro Linie von 21.5 m. Das effektive momentane Gesichtsfeld
(effective instantaneous field of view) betrigt 45.4 m. An der

Trigersystem:
Nominelle Flugh&he 315 km
Geschwindigkeit iiber Grund 6.47 km/s
Umlaufzeit 103.1 min
Inklination 990
Bedeckungszyklusdauer & 18 Tage
MSS-System:
Wellenlingenbinder
Kanal 4 500- 600 nm
Kanal 5 600- 700 nm
Kanal 6 700- 800 nm
Kanal 7 800-1100 nm
Gesichtsfeld 11.560
Frequenz der Spiegelschwingung 13.65 Hz
Detektoren pro Kanal 6
Aufzeichnungszeit pro Szene ca. 28 s
Szenengréfe 185x185  km2
PixelgréBe 57x 79 m2
RBV-System:
Empfindlichkeitsbereich 505~ 750 nm
Brennwelte der Optik 236 mm
Szenengrbfe : 98.1x98.1 km2
Pixelgrfe 18x 24 m2

Tabelle 3.1: Technische Daten der LANDSAT-Systeme 1, 2 und 3
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Auflésungsgrenze der Linse haben maximal kontrastierende (schwarze und
weifie) Linien von je 21.5 m Breite einen Unterschied von hdchstens drei
Grauwertstufen im digitalen Bild. Das Signal-Rauschverhiltnis betrigt
32 dB, das Rauschen selbst 1liegt in der GroRenordnung von zwei
Grauwertstufen. Das bedeutet, daR Objekte, deren GroRe sich an der
Aufldsungsgrenze befindet, sich nicht mehr unterscheiden lassen, da ihre
Grauwertdifferenz im Bereich des Rauschens liegt. . Aus der durch die
Abtastrate festgelegten PixelgrdRe von 18 m in Zeilenrichtung folgt
weiters, daB sich benachbarte Pixel um hdchstens drei Graustufen
unterscheiden, Die Wahrscheinlichkeit, daB einem Pixel der ihm
physikalisch entsprechende Grauwert zugeordnet wird, betrigt etwa 21
Prozent. Mit 98 Prozent Wahrscheinlichkeit liegt der Wert bis zu vier
Stufen zu hoch oder zZu tief. Eine deutliche Unterscheidung
verschiedener benachbarter Flichen ist daher nur dann mdglich, wenn sie
einen Grauwertunterschied von mindestens acht (!) Stufen aufweisen.

SchlieBlich ist zu bedenken, daB in einer Szene (von Wolken und
Schnee abgesehen) im allgemeinen die Objekte nicht in den gesamten
Dynamikbereich abgebildet werden, sondern nur etwa 20 - 30 Graustufen
einnehmen.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich eine Einschrédnkung der
Nutzbarkeit von RBV-Daten in einem automatisierten VerarbeitungsprozeBf.
Beispielsweise 1lassen sich Kantenoperatoren (HochpaBfilter) nicht
einsetzen, 'da durch die maximale Kantendifferenz von drei Graustufen die
hochfrequenten Anteile ilber die gesamte Bildfliche verteilt sind.
Experimente an den vorliegenden Daten haben dies bestdtigt.

Dosiere und Justice (1983) kommen zum SchluB, daB trotz einer hdheren
geometrischen Aufldsung als das MSS-System die RBV-Kamera eine
schlechtere radiometrische Aufldsung hat und an der Grenze der
vorhandenen Mbglichkeiten arbeitet. Die Bilder sind daher eher fiir
visuelle als filir automatische Interpretation geeignet.

Clark (1982) gibt weitere Fehler des Systems an, etwa
Schattenbildungen, Unschirfen in den Ecken, Fehler durch Verschmutzung
der Mefflidchen und Artefakte bei der Vorverarbeitung.

3.4 BILDVERBESSERUNG

Die Korrektur der gemessenen Bilddaten ist notwendig, um 2zufdllige
oder systematische Fehler in der Aufzeichnungskette zu beseitigen oder
zu verringern. Die Fehlerquellen liegen einerseits in geometrischen,
andererseits in radiometrischen Eigenschaften des MeBsystems.

3.4.1 Rauschen

Im Ubertragungsvorgang der Daten vom MeBger#t zur Empfangstation
treten Stérungen auf, die allgemein als Rauschen bezeichnet werden. Zur
Rauschunterdriickung bzw., -verringerung sind vielfiltige Verfahren aus
der Signalverarbeitung bekannt. Dabei werden Filter im Frequenzbereich
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entworfen, die auf die Eigenarten der Stérung abgestimmt sind und
Zumeist schon in Sende- bzw. Empfangsanlagen integriert werden. Moik
(1980) gibt dazu eine Reihe von Beispielen verschiedener Fehler in
LANDSAT-Bildern und Filtermethoden zu ihrer Korrektur an.

Flir die 6sterreichischen Testdaten kann in MSS-Bildern Spikerauschen
beobachtet werden, also hohe Differenz zwischen Bildwerten und ihrer
Umgebung. Diese Fehler kdnnen durch Filterung im Ortsbereich korrigiert
werden. Das Bild wird selektiv durch Mittelwertbildung geglittet, und
zwar nur dort, wo ein Grauwert gegenliber dem Mittelwert seiner Nachbarn
stark abweicht (Abbildung 3.8).

Der Mittelwert iiber eine Umgebung eines Bildpunktes wird (im Fall
m =n = 1) durch die Ortsfilter

, (3.9)
1 1 1 1 1 111
F= - 1 0 1 oder F= - 1 1 1
8 1 1 1 9 1T 1 1
gebildet. Bei der Korrektur von Ausfillen ganzer Zeilen wird
(3.10)
1 11 1
F= - 0 0 O
6 1 1 1

auf das Bild angewandt. Fiir

(3.11)
1g' -gl < t

mit einer geeigneten Schranke t wird g durch g' ersetzt. Die Schranke t
wird heuristisch bestimmt, also etwa geschitzt oder durch die Bedingung
festgelegt, daB p Prozent der Bildpunkte ersetzt werden sollen.

3.4.2 Geometrische Bildfehler

Geometrische Fehler entstehen durch die sich laufend #ndernde duBere
Orientierung des Sensors im Raum, durch den AbtastprozeB, oder die
sogenannte "innere Orientierung" oder Geometrie des Systems, sowie durch
die Bewegung der Erde und das von einer Idealfigur abweichende
tatsichliche Relief des abzubildenden Gelindes. Die Orientierung des
Sensors wird durch die Ortskoordinaten im Zeitpunkt der Aufnahme sowie
durch drei Winkel beschrieben, die die Abweichung der Aufnahmerichtung
von der Nadirrichtung angeben. Durch die Verschiebungen der
Satellitenumlaufbahn, die nicht ganz kreisférmig, sondern elliptisch
ist, dndert sich der BildmaBstab und damit die PixelgrsBe sowie die
relative Lage der von einem Gebiet aufgenommenen Daten. Eine
Bild-Rotation und perspektive Verzerrung entstehen durch Instabilitit
des Satelliten. Fir das Beispiel der LANDSAT-Satelliten 1, 2 und 3 sind
Parameter der Satellitenpositionen, Orientierungswinkel und auch die
innere Orientation schlecht bestimmt; es stehen dem Nutzer nur Angaben
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zur Flughthe und 2zur Lage des Mittelpunktes einer sogenannten "Szene"
zur Verfigung. Es ist Jjedoch 2zu erwarten, daBR neuere Systeme mit
h8heraufldsenden Bildern auch besser korrigierte Orientierungen erfahren
und dem Nutzer genaue Daten zuginglich sein werden.

Durch die Drehung der Erde wihrend der Aufnahme entsteht eine
Scherung des Bildes, die von der geographischen Breite abhiingig ist.
Der Effekt 1st wohl dokumentiert, z.B. bei Kratky (1972). Die
Korrektur erfolgt meist schon in der empfangenden Bodenstation durch das
Einsetzen von Bildpunkten am Zeilenanfang. Die Verschiebung der
Mefidaten fiir verschiedene Wellenlingenbereiche, bedingt durch die Lage
der Einzelsensoren auf der Brennebene, wird ebenfalls auf diese Weise
korrigiert.

Innerhalb einer Abtastzeile folgt bei LANDSAT-MSS bisher die
Abbildung im wesentlichen den Gesetzen der optisch-mechanischen
Abtastung, wobei jedoch differentielle Variationen der Abtastdauer und
Abweichungen des Spiegels von einer linearen Bewegung auftreten k®nnen.

Die optisch-mechanische Abtastung erzeugt eine Panoramaverzerrung,
sodaB die Bodenentsprechung eines Bildpunktes am Bildrand grdfer ist als
im Nadir, Geldnderelief  erzeugt Reliefverschiebungen, wie sie
wohlbekannt sind; Bergspitzen werden entfernter vom Zeilenmittelpunkt
abgebildet.als ein entsprechender Punkt im Tal. Fir die Verh#ltnisse in
den Daten von LANDSAT 1,2 und 3 ergeben sich am Bildrand Verschiebungen
von etwa zwei Pixel fiir eine HShendifferenz von 1000m (Abbildung 3.9).
Fir hoéher aufl8sende und tiefer fliegende Systeme sind die Verzerrungen
betrdchtlich grofer, Hier werden genauere geometrische
Korrekturverfahren mit digitalen Hohenmodellen gr®Rere Bedeutung
erlangen (Konecny 1976).

Sensor

o
NS
Nadir

Abbildung 3.9: Ursachen von geometrischen Verzerrungen.
Panoramaverzerrung: Die Strecke t erscheint im Bild gr&Ber als
die Strecke s. Reliefverzerrung: B' liegt niher bei M als A‘.
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Die Abbildungsgeometrie von LANDSAT-RBV-Eildern entspricht v6llig dem
Modell der Zentralperspektive; daher sind hier die traditionellen
Verfahren der Photogrammetrie anwendbar.

3.4.3 Radiometrische Bildfehler

Radiometrische Fehler entstehen durch die unterschiedliche
Empfindlichkeit der Einzelsensoren, durch atmosphirische Einfliisse und
durch die unterschiedlichen Beleuchtungsverhiltnisse.

3.4.3.1 Angleichung der SensormeBwerte

Die Einzelsensoren werden im LANDSAT-MSS-Programm laufend {iberwacht,
indem 1in den Pausen zwischen den Abtastvorgingen Kalibrierungslampen in
das Sensor-Gesichtsfeld gebracht und die dabei gemessenen Werte zum
Boden Uibertragen werden. Durch den Vergleich mit Sollwerten lassen sich
Transformationen zur Verbesserung der MeRwerte aufstellen. Trotz dieser
Korrektur verbleiben meist Fehler, die sich in einem periodischen
Streifenmuster nach Abbildung 3.10 ZuBern. Diese Muster 1lassen sich
durch Filterung im Frequenzbereich oder durch den Vergleich der
Hiaufigkeitsverteilungen der Einzelsensoren verringern. Sie kdnnen nicht
ganz ausgeschaltet werden, da ihre Ausprigung auch von den spektralen
Eigenschaften des Materials am Boden abhidngt.

Die Kalibrierung der Sensoren erfolgt durch die Bodenstation. Die
urspriinglichen 64 Quantisierungsstufen des Rohbildes werden iiber
Tabellen in den Bereich 0...255 abgebildet. Die Tabellen werden dem
Benutzer der Daten zur Verfilgung gestellt, sodaB die urspriinglichen
Mefiwerte rekonstruiert werden knnen, wenn es fiir eine Untersuchung
erforderlich ist. Die weitere Verarbeitung zur radiometrischen
Korrektur bleibt den individuellen M&glichkeiten des Nutzers des
Bildverarbeitungssystems iiberlassen. Sie sollen daher im folgenden
ausfihrlicher behandelt werden.

Zur Angleichung der Sensorwerte eines Bildkanals werden {iblicherweise
die Hiufigkeitsverteilungen (Histogramme) des gesamten betrachteten
Bildbereiches und der einzelnen Sensoren gebildet. Fiir jede Verteilung
werden Mittelwert und Standardabweichung berechnet. Die Werte des
Sensors i werden danach wie folgt ersetzt:

(3.12)
812 312
B1' = gf ==== + (m = my --==)

&4 «... durch den Sensor i gemessener Wert
Bi'.v.. modifizierter Wert

S ... Standardabweichung aller Bildwerte
m .... Mittelwert aller Bildwerte

8§ ++.. Standardabweichung der durch Sensor i gemessenen Werte
by «... Mittelwert der durch Sensor 1 gemessenen Werte
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Zwar verbleiben Streifen in Einzelbildern, sie sind visuell jedoch
nicht feststellbar. Nur in gewissen abgeleiteten Bildern kb&nnen
Restfehler sichtbar werden (Abbildung 3.11). In der LANDSAT-Literatur
ist eine Streifenbildung mit einer Periode von etwa 20 Bildpunkten
schrdg zur Abtastrichtung nicht dokumentiert. Sie manifestiert sich
erst bel komplexeren arithmetischen Operationen und entsteht vermutlich
bei der Bildvorverarbeitung in der Empfangsstation (Abbildung 3.12).

3.4.3.2 Atmosphire

Atmosphérische Einfliisse auf die MeBwerte entstehen am Weg des
Lichtes von der Sonne auf die Erdoberfl&iche und von der Erdoberfliche
zum Sensor. Die Streuung des Lichtes stellt den gewichtigsten Anteil
dar. Luftfeuchigkeit und Partikel in der Atmosphiire dndern die am
Sensor ankommende Strahlung in Abhingigkeit von der Wellenl&nge. Ein
allgemeines Modell kann als Funktion in einem zweidimensionalen Raum
definiert werden. Der vom Sensor gemessene Wert B (x,y,\) fir eine
Position (x,y) und einen Wellenbereich A ist demnach durch die Beziehung
(Eliason u.a. 1981) bestimmt (vgl. Abbildung 3.13):

(3.13)
B (x,y, M) = R (X,y, A) . My (T(x,y), ¢ (D,i,e) + H (X)

R (x,y, A\) idealer Wert ohne Einfluf von Topographie,
Beleuchtung und Atmosphire;

Mp Modulation der Helligkeit durch die Lage
und Beleuchtung, abh&ingig von der
Topographie T und der photometrischen
Funktion ¥ (¢ ,i,e) mit Phasenwinkel ¢ ,
Einfallswinkel 1 und Ausfallswinkel e
(bezogen auf den lokalen Normalvektor n)

H(N) additive atmosphirische Einfliisse

Eine grobe Abschitzung der additiven Verfilschung H ( A ) ist dadurch
méglich, daB etwa Schattenpartien oder - fiir die Bereiche im nahen
Infrarot - Wasserflichen auf ihren Werteumfang hin untersucht werden.
Ohne atmosph&rische Einfliisse sollte hier keine Riickstrahlung beobachtet
werden. Die Subtraktion der Minimalwerte in diesen Bereichen verbessert
dann die Bilddaten. Kowalik u.a. (1983) weisen auf die Bedeutung der
Bericksichtigung solcher additiver Faktoren bei multiplikativen
Verkniipfungen von Bilddaten hin. Stinz (1978) erarbeitet weitere
Modelle ffir die Betrachtung atmosphirischer Einfliisse.
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Sensor

H(A)

Sonnenh ohe |

J

Abbildung 3.13: Schematische Darstellung der Aufnahmeverhiltnisse.

Das Sonnenlicht trifft einen Bereich des Erdbodens unter. einem

Winkel i zum Normalvektor n, wird unter einem Winkel e reflektiert

und vom Sensor empfangen. H%J-) stellt den Einfluf der Atmosphire dar.
Der Sonnenstand ist durch Azimut und Sonnenh&he gegeben.

3.4.3.3 Sonnenstand

Die Beleuchtungsunterschiede wihrend der Aufnahme sind auf dem
Einzelbild bei gegebenem Sonnenstand nur durch das Relief in Bildern
verschiedener Zeitpunkte zus#tzlich durch den variablen Sonnenstand
bedingt (Abbildung 3.14). Dies fiihrt zu einer zus&tzlichen Varianz der
MeRwerte einer einheitlichen Bodenbedeckung und damit zur Erschwerung
der Charakterisierung einzelner Objektklassen., Eine Normierung der
Daten kann diesen Effekt abschwichen urd zu besseren Ergebnissen bei der
Datenanalyse fihren.

Eine einfache Methode beruht auf der Uberlegung, daBR sich die
Beleuchtung in einem Bildpunkt in seinen verschiedenen
Wellenléngenbereichen gleichartig auswirkt. Durch das Verh#ltnis der
MeRwerte (Ratio) 1in verschiedenen Spektralbindern 148t sich eine
Verringerung der topographischen Einfliisse erzielen. Holben und Justice
(1981) berichten tiiber Verbesserungen von {iber 83 Prozent, verglichen mit
den am Boden gemessenen Daten. Wegen der atmosphirischen Einflilsse ist
vor dieser Operation eine Korrektur um additive Komponenten angezeigt.

Die allgemeine Transformation zur Berechnung eines Ratiobildes
lautet:
(3.14)

mit G,H als Spektral-Komponenten des Multispektralbildes, a, b als

Koeffizienten und R als Ratiobild (Abbildung 3.15). Bei
Bericksichtigung von atmosphiirischen Einfliissen wird
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(3.15)
G - g

H"ho

angewandt, wobei g, und h, die minimalen Werte in Schattenbereichen
sind (Schitzungen von H( ) im Sinne von Gleichung 3.13).

Zur Beschrinkung des Wertebereiches und zur einfacheren Skalierung
wird oft auch die Berechnung

(3.16)
G -H

G+ H

vorgeschlagen, die fiir a = b = 127.5 wieder die maximale Aufldsung fiir
den Wertebereich 0...255 ermdglicht. g5 und hy kdénnen analog (3.15)
eingesetzt werden. Abbildungen 3.16 und 3.17 zeigen die Ergebnisse.

3.4.3.4 Exposition

Genauere Analysen des Reflexionsverhaltens der Objekte erfordern die
Einbeziehung der Exposition der Bildpunkte (vgl. Abbildung 3.13). Aus
einem digitalen Hbhenmodell, das dem Bild iiberlagert wird, kann der
lokale Normalvektor fiir den Ort jedes Pixels berechnet werden. Dazu
werden finite partielle Ableitungen P und Q etwa mittels

1 -1 11
P = G ®#{1 1] , q = G * -1 -1

gebildet. Dies gilt fiir quadratische Bildpunktdimension. Bei
rechteckigen Pixeln ist eine entsprechende Gewichtung durchzufiihren.

(3.17)

Der Sonnenstand zum Zeitpunkt der Aufnahme ist bei LANDSAT-Aufnahmen
durch Azimut und Sonnenh&he gegeben. Daraus 1Rt sich der
Lichteinfallswinkel i berechnen. Aus der Lage des Punktes im Bild ist
der Winkel zum Sensor e bpekannt. Smith u.a. (1980) schlagen nun die
Verwendung eines von Minnaert (1961) entwickelten Korrekturmodells der
Form

(3.18)
g€ = 8o . coski . cosk-le

vor, wobei g der optimale Wert fiir 1 =e =0 und k eine
datenabhidngige Konstante ist. Der Wert g, kann dann durch eine
ginstige Wahl von k angenihertf werden.

Experimentelle Resultate werden von Justice u.a. (1980) dargestellt;
dabel wurden verschiedene Reflexionsmodelle miteinander verglichen.
Mittels des Modells (3.18) konnte die Varianz der MeBwerte bis zu 86
Prozent entlang von Profilen mit einheitlicher Waldbedeckung verringert
werden. Da die Aufwendungen an Rechenzeit fiir die Korrektur hoch sind,
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wird sie derzeit kaum im Zuge einer Standard-Vorverarbeitung angewandt.
In Experimenten mit kontrollierten Beleuchtungseinfliissen empfiehlt sich
daher die Betrachtung ebenen Gelindes bei hohem Sonnenstand.

3.5 BILDVERSTXRKUNG

Zur Darstellung von Bildern fir die visuelle Interpretation und zur
Heraushebung von bestimmten Strukturen ist es sinnvoll, gewisse
Operationen als Hilfeleistung filr den Interpreten auszufiihren. Es
lassen sich dabei Verfahren unterscheiden, die den Kontrast verstirken,
die Farbe als zusitzlichen Informationstriger benutzen, Kanten betonen
oder Mehrfachbilddaten fiir die Analyse komprimieren.

3.5.1 Kontrastverstirkung

Die digitalen Werte eines Bildes nutzen im allgemeinen nicht den
gesamten darstellbaren Dynamikbereich des Mediums aus, auf dem sie
sichtbar gemacht werden.

Eine einfache Transformation der Form
(3.19)
g' = (8 ~-¢8nin ) . K 7 ( gmax - Bmin )

fihrt den Bildwertebereich Bmin..+.gZmax 1in den Wertebereich 0...K
liber. Die Rechenoperation wird zum Zweck der Darstellung nicht direkt
auf den Daten, sondern mittels der Lookup-Tabelle ausgefithrt. Erst bei
der digitalen Ubertragung auf Hardcopy-Cerite sind die Bilddaten
tatsdchlich 2zu versindern, wenn solche Geriite die Angabe einer
Transformationstelle nicht zulassen. Weitere, h&dufig verwendete
Funktionen zur Kontrastverstirkung sind stiickweise lineare
Transformationen, mit denen sich etwa Polynome der Form

(3.20)
f(x) = K. {(x/K)r

anndhern lassen.

Statt in (3.19) gpin und gpax zu benutzen, werden oft lineare
Ubergangsfunktionen zwischen neuen Grenzen Emin' und gpax'
berechnet, wobei gmin' und gpax' so gewihlt werden, daB p Prozent
aller Bildwerte unterhalb bzw. oberhalb dieser Werte liegen. In der
Statistik werden solche Werte als Perzentile bezeichnet. Dadurch ist
die Wahl robust gegeniliber einzelnen Ausreifern, wie sie etwa durch
Bildfehler entstehen. Werte unter gpi,' werden auf 0, gréBere Werte
als gmax' werden auf K gesetzt. Abbildung 3.18 gibt ein Beispiel flr
eine Kontrastverstirkung mit Perzentilberechnung.

Zur Bestimmung der Bereiche gpmin...Bmax bzZW.  Emin'es+Emax'
ist die Kenntnis der Hiufigkeitsverteilung der Bildwerte, also des
Histogrammes, notwendig. Aus diesem lassen sich nichtlineare
Transformationen ableiten, etwa durch Vorgabe von angestrebten
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Verteilungen, an die das Histogramm des transformierten Bildes
angeglichen werden soll (Pavlidis, 1982).

Beim visuellen Vergleich von multitemporalen Bilddaten geben
unabhéingig voneinander kontrastverstdrkte Einzelbilder nicht mehr die
urspriinglichen Verteilungen wieder. Somit k&nnen Fehlinterpretationen
resultieren. Daher ist die Anwendung einer einzigen (heuristisch
gefundenen) Transformation auf alle Daten sinnvoll, um verschiedene
Beleuchtungs- und Vegetationsverhdltnisse unverfilscht in das
Analyseverfahren einzubringen. In Abbildung 3.19 (a) wurden die vier
multitemporalen Bilder individuell behandelt, sodaB fiir jedes Einzelbild
der Kontrast optimiert ist. Die Kontrastanhebung in Abbildung 3.19 (b)
erfolgt fiir alle Bilder mit der gleichen Transformation. Dadurch werden
die unterschiedlichen Aufnahmeverhiltnisse deutlich.

3.5.2 Farbsysteme
3.5.2.1 Farbdarstellung

Die Darstellung eines Bildes auf einem Farbrasterschirm oder durch
Belichtung von Filmmaterial auf einem Filmschreiber erfolgt so, daf den
Grauwerten des Bildes im jeweiligen Farbauszug (Rotsignal, Griinsignal
und Blausignal) entsprechende Intensititen zugeordnet werden, wobei in
der Regel 0 kein Signal und 255 volles Signal bedeuten. Farbmischungen
entstehen durch additive Kombination von Einzelsignalen, reines Gelb
bespielsweise durch das R-G-B (Rot-Griin-Blau) Signal (255,255,0), also
einer Mischung von Rot 'und Grln. Abbildung 3.20 zeigt den derart
gebildeten Farbraum. Neben dem RGB-System ist eine Reihe weiterer
Farbsysteme in Verwendung, die vor allem in der Fernsehtechnik
eingesetzt werden (Pratt 1978). Hier sollen im folgenden
Farbbeschreibungsverfahren dargestellt werden, die flir
Fernerkundungsdaten grtBere Bedeutung haben.

3.5.2.2 1Intensitét, Farbton, Sittigung (IHS)

Die Beschreibung einer Farbe durch Angabe der Intensitit der
Einzelsignale ist fir den Menschen schwierig, da das Ergebnis aus den
drei anzugebenden Komponenten nur mit groBer Erfahrung abschitzbar ist.
Hier bietet sich ein System an, das von den Variablen Intensitit
(intensity), Farbton <(hue) und Sittigung (saturation) ausgeht.
Intensitdt ist dabei die Stirke des Gesamtsignals (dunkel bis hell), mit
dem Farbton werden "ideale" Farben beschrieben, etwa rot, gelb, blaugrfin
usw., die SHttigung bedeutet Farbigkeit und wird durch Bezeichnungen wie
blaB, pastellartig, kriftig angegeben. Abbildung 3.21 zeigt eine
mdgliche Auffassung des IHS~-Farbsystems. Berk u.a. (1982) haben dieses
Benennungssystem formalisiert’ und ktnnen mit ihrem Vorschlag mit 627
Namen 340 Farben beschreiben.

Die bildhafte Darstellung von verschiedenartigen Datensitzen 148t
sich nach Haydn u.a. (1982) nun dadurch flr die Interpretation
verbessern, daR die Einzelbilder nicht mehr direkt durch RGB-Signale
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Abbildung 3.20: Darstellung des Rot- Griin- Blausystems (RGB)
in kartesischen Koordinaten.

Intensitat
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grin

e

schwarz

Abbildung 3.21: Modell fiir das Intensitit-Farbton-S&ttigungs (IHS)-
System. Der Ursprung (rot) und die Richtung (iber griin nach blau)
der Farbtdne sind willkiirlich definiert.

wiedergegeben, sondern als Intensitit, Farbton und Sittigung gedeutet
werden. Zur Umsetzung in Bilder ist es dabel notwendig, die IHS-Werte
in RGB-Werte umzurechnen. Die erforderliche Transformation ist nun
nicht eindeutig bestimmt, sodaf Anpassungen an Ger&itegegebenheiten
mdglich sind. Spezielle Prozessoren wurden bereits entwickelt (Buchanan
und Prendergrass, 1980). Eine spezielle, schnelle IHS = RGB -
Transformation fir ein Bildverarbeitungsgerit wird in Abschnitt 4.l
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behandelt.

3.5.2.3 Pseudofarbdarstellung

Das menschliche Auge kann in einem chaotischen Bild in der Regel nur
wenige Grautdne unterscheiden. Es ist aber filir die Wahrnehmung von
Farben stdrker sensitiv. Daher wird oft die Grauskala in den Farbraum
durch eine Abbildung ilibergefiihrt:

(3.21)
f (x) = (r(x),g(x),b(x))

wor, gund b die Intensitdten der additiven Farbmischung in den
Basiskomponenten Rot, Griin und Blau darstellen. Diese Transformation
wird als Pseudofarbdarstellung bezeichnet und 14Bt eine praktisch
unbeschrénkte Vielzahl von Prédsentationen zu. Die Abbildung wird, in
Anlehnung an die LUT-Methode, in vielen graphischen Geriten iiber drei
Farbtransformationstabellen realisiert, in denen die Werte fiir die
Ausgangsintensititen gespeichert werden. Durch die Kombination wvon
Kontrastverstdrkung wund Pseudofarbdarstellung ist eine Verkettung der
Transformationen m&glich. Eine flexible Methode zur Beschreibung von
Farbskalen wird in Abschnitt 4.4.4 vorgestellt.

3.5.3 Kantenverstirkung

Die Form von Objekten ist ein bevorzugt wahrgenommenes Merkmal. Das
betonte Absetzen verschiedener Objekte voneinander durch Verstdrkung der
Grenzen erleichtert oft die Interpretation. Durch die Integration beim
AufnahmeprozeB erscheinen am Rand von homogenen Fl&chen Bildwerte, in
denen die Reflexionseigenschaften benachbarter Flichen mit einbezogen
sind (sogenannte Misch-Pixel oder Mixel). Kanten werden im allgemeinen
dadurch gefunden, daR Hochpaffilter auf das Bild angewandt werden,
welche die Grauwertunterschiede hervorheben. Mathematisch entsprechen
sie der Differentiation und werden auch aus numerischen Betrachtungen
abgeleitet. Bekannte Operatoren sind der Gradient und der
Laplace-Operator. In der Matrixschreibweise werden sie durch

1 0y 2 0 1 2
G' = G ¥ 0 -1 + G ® \-1 0

wobel Quadrierung und Quadratwurzel pixelweise angewandt werden, oder

(3.22)

(3.23)

G

n

(]

x
QO =0

]
- P o
O =0

dargestellt.
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Durch die Subtraktion G - G' treten Kanten im Bild nun verstirkt
hervor (Abbildung 3.22). Es ist sinnvoll, Bildwerte nur dann zu
verdndern, wenn die Kantenwerte grof sind, um die durch ein Rauschen
entstandenen hohen Frequenzen nicht unnétig zu betonen. Wie bei allen
Filtermethoden kann auch eine Filterung im Frequenzraum erfolgen. Diese
ist wegen des groBen Rechenaufwandes bei der Bildtransformation erst fiir
groBere Filterdimensionen sinnvoll.

3.5.4 Behandlung von Mehrfachbildern
3.5.4.1 Multispektrale Einzelbilder

Der Normalfall einer Darstellung von LANDSAT-Bildern ist die
gemeinsame Wiedergabe der LANDSAT-Spektralkanile 7,5 und 4 (Abbildung
3.23). Dabei wird das Infrarot in rot, der Rotkanal in griin und der
Orange-~Griinkanal in blau kodiert. Damit ergibt sich die vertraute
Infrarot-Falschfarbendarstellung. Jedes Teilbild kann einzeln mit den
oben beschriebenen Methoden zur Kontrastverstidrkung bearbeitet werden,
bis ein befriedigendes Ergebnis vorliegt.

Es ist zu beachten, daf bei individueller Behandlung jedes Teilbildes
die Vergleichbarkeit 2zwischen verschiedenen Bildern leidet, vor allem
bei vollkommen unterschiedlicher Bodenbedeckung oder starker Variation
der Objektarten im Bild. Signaturen derselben Objekte werden im
allgemeinen verschieden sein. Der Interpret beachtet diese Tatsache, um
nicht zu falschen Schluffolgerungen zu kommen.

Neben der Infrarot-Falschfarbendarstellung lassen sich mit den vier
LANDSAT-Einzelbildern einer Szene noch weitere Kombinationen bilden,
etwa durch andere Auswahl und Permutation. Eine als "Infragrin"
bezeichnete Kombination kodiert Kanal 5 mit rot, die Summe der Kanile U4
und 7 mit griin und Kanal 4 mit blauj damit nihert man die natiirlichen
Farben an (Abbildung 3.24). Auch (7, 645, 4) wird manchmal als Farb-
iiberlagerung verwendet. Die Entscheidung fiur ein Verfahren hi#ngt vor-
nehmlich von der Fragestellung und den Erfahrungen des Interpreten ab.

Die Farbwiedergabe von MSS~Bildern kann neben der Kontrastverstirkung
auch auf die Kantenverstirkung folgen, welche auf die Einzelbilder vor
der Uberlagerung angewandt werden kann. Hunt und Kitbler (1983) weisen
darauf hin, daf eine .Filterung im Ortsbereich auf korrelierten
Einzelbildern, wie etwa Multispektralbildern oder Farbausziigen von
Farbbildern, streng genommen nicht zulissig ist. Die Autoren schlagen
ein Verfahren vor, in dem zuerst die Bilddaten auf unkorrelierte
Hauptkomponenten transformiert, dann gefiltert und schliefllich
ricktransformiert werden. Das mit "Hauptkomponenten-" oder
"Karhunen-Loeve-Transformation" bezeichnete Verfahren wird im Abschnitt
3.9.2 beschrieben.

Falschfarbendarstellungen lassen sich auch durch Kombination von
Ratiobildern gewinnen (Abbildung 3.25). Sie finden vor allem in der
Geologie verbreitet Anwendung, da die manchmal geringfiigigen
Reflexionseigenschaften von Materialien der Erdoberfliche verstirkt
werden (Goetz u.a., 1975; ASP, 1983, S.1749).
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Abbildun§D3.28: Uberlagerung von Bild- und Kartendaten.

Bezirk B RADKERSBURG mit Gemeinde- und Staatsgrenzen

3.5.4.2 Multi-Temporale Bilder

Multitemporale Bilder erweitern die Kombinationsméglichkeiten zur
Farbdarstellung betridchtlich. Voraussetzung fir die gemeinsame
Betrachtung ist eine genaue Uberlagerung der Einzelszenen. Je nach
Bedarf lassen sich dann etwa Bilder des gleichen Kanals zu verschiedenen
Zeitpunkten in den Grundfarben darstellen, wodurch temporale
Verdnderungen der Vegetatton wihrend des Jahres hervortreten (Abbildung
3.26). Eine Angleichung der statistischen Eigenschaften der Bilder kann
analog zu Gleichung (3.12) erfolgen, um die Beleuchtungseinfliisse zu
verringern.

Differenzen D zwischen Bildern lassen sich durch Subtraktion und
Schwellwertbildung zur Ausschaltung zuf#lliger Variationen betonen:

‘ (3.24)
D = a (G-H) + b

Die Werte a = 0.5 und b = 127.5 skalieren das Ergebnis wieder auf den

gewohnten Wertebereich. Selbstverstindlich kann auch der Absolutbetrag
der Differenz verwendet werden (Abbildung 3.27).
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3.5.5 Gemeinsame Darstellung von Bild und Karte

Zur Erleichterung der Lesbarkeit eines Bildes k®nnen Kartendaten dem
Bild graphisch iberlagert werden. Dazu muf eine geometrische Beziehung
zwischen Bild- und Kartensystem bekannt sein oder iiber
Entsprechungspunkte berechnet werden (Abbildung 3.28).

Neben graphischen werden auch bildhafte Daten anderen Ursprungs
zusammen mit den Bilddaten betrachtet. Ein Beispiel sind digitale
Hohenmodelle oder Temperaturbilder. Die gemeinsame Darstellung dieser
Datensdtze 138t wird durch die Anwendung der IHS-RGB-Transformation
(Abschnitt 3.5.2.2 und Abbildung 3.29) erm&glicht.

3.6 BILDUBERLAGERUNG UND ENTZERRUNG
3.6.1 Allgemeine Definition

Ein wesentlicher Schritt zur Vorbereitung multispatialer oder
multitemporaler Daten fir die Analyse ist die Herstellung einer
geometrischen Beziehung zwischen den Datensitzen. In der Praxis ist
zwischen

(a) relativer Entzerrung oder Bildiiberlagerung und
(b) absoluter Entzerrung
zu unterscheiden.

Fir die relative Entzerrung ist ein Bild des Datensatzes als
Bezugsbild zu wihlen, weitere Bilder werden auf diese Bezugsgeometrie
hin umgewandelt. Wiesel (1981) hat dieses geeignete Verfahren im
einzelnen untersucht. Der Begriff der absoluten Entzerrung bezeichnet
die Anpassung aller Daten an ein geeignetes ibergeordnetes
Koordinatensystem, etwa das einer gebriduchlichen kartographischen
Projektion. Es entstehen sogenannte "Orthophotos" oder "Orthobilder".
Daten in einem solchen Bezugssystem kdnnen auch als "geokodierte" Daten
bezeichnet werden (Guertin und Shaw, 1981). Auf Grund einer absoluten
Entzerrung entsteht die Mbglichkeit, thematische Daten aus bestehendem
Kartenmaterial zur Unterstiitzung der Bildanalyse heranzuziehen. In
dieser Form kdnnen dié Bilddaten sinnvoll in einem umfassenden
Informationssystem Eingang finden.

Der wesentliche Unterschied zwischen der relativen und absoluten
Entzerrung 1liegt in der Art der Entsprechungsgrtfen: es sind dies im
ersteren Fall homologe Bildregionen, im zweiteren identifizierbare
Punkte.

Die gebrduchliche Methode zur geometrischen Entzerrung von Bilddaten
lduft, wie schon im Abschnitt 2.5 erwihnt, in zwei Teilen ab:
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(i) Die Ermittlung der Bilddeformation aus PaBpunkten;
(ii) Die Herstellung des entzerrten Bildes.

Bei den derzeitigen LANDSAT-MSS-Bildern erfolgt die
Deformationsberechnung meist durch die Bestimmung der Parameter von
Polynomfunktionen. Die Parameter werden mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate aus einem Uberbestimmten Gleichungssystem gewonnen;
die Deformationen resultieren aus PaBpunkten, welche die Koordinaten
homologer Punkte in den Bezugssystemen festlegen. Typische
Entzerrungssysteme stammen von van Wie und Stein (1977), Schuhr (1976)
und Jansa (1982).

3.6.2 Das Korrespondenzproblem

Die Deformationsermittlung setzt die Bestimmung homologer PaBmerkmale
voraus. Dies kann in der Terminologie der Mustererkennung mit
"Korrespondenzproblem" bezeichnet werden (Neumann, 1981).

PaRpunkte werden zumelst visuell bestimmt, wobei die Qualitit der
Daten stark von den Fihigkeiten des Bearbeiters abhingig ist. Die aus
der Photogrammetrie bekannte Methode des Markierens von Punkten im
Geldnde wihrend der Messung ist auch fiir Satellitendaten méglich.
Beispiele stammen von Evans (1974) und Lichtenegger (1978), wobei
Spiegel auf den Sensor gerichtet wurden. Es konnte gezeigt werden, daR
genau auf den Sensor ausgerichtete Spiegel einer GrdRe von nur

50 x 50cm 2 mit ihrer Reflexion zur Sittigung des MeBwertes fiir eine
weit grofere Bodenfliche genligen. Das Verfahren fiihrt auf befriedigende
Ergebnisse, ist aber im allgemeinen aufwendig.

Das automatische Aufsuchen von Entsprechungsmerkmalen beruht auf
Korrelationsverfahren und eignet sich insbesondere fiir die relative
Entzerrung. Dabei wird eine Vorlage, also ein Ausschnitt der
Bezugsbildmatrix, in einem Suchgebiet {iber die Bildmatrix des 2zu
liberlagernden Bildes verschoben. In jeder Lage wird ein MaB fir die
Khnlichkeit zwischen den Bildern im Ausschnitt der Vorlage berechnet.
Am Punkt mit dem maximalen Wert des MaRes wird dann der
Entsprechungspunkt vermutet. Eine Schidtzung iiber die Lage des
Suchgebietes 1#8t sich aus .den Bahndaten des Satelliten ableiten. Wurde
das Bezugsbild schon mit anderen Verfahren geokodiert, dann fiihrt diese
Vorgangsweise zu PaBpunkten fir die absolute Entzerrung. In der
Verarbeitungskette filr den LANDSAT-4 Thematic Mapper ist die Verwendung
einer Datei mit ausgewihlten Bildausschnitten zur Herstellung
geometrisch standardisierter Bildprodukte vorgesehen (Niblack 1981).
Auch fir LANDSAT-MSS Bilder bestehen, z.B. in der Bundesrepublik
Deutschland, Merkmalsdateien mit Bildausschnitten (Gopfert, 1983).
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3.6.3 Bild-Karte-Entzerrung

Auch die Karte ist eine Quelle fiir Vorlagen zur {(automatischen)
Auffindung von Entsprechungsmerkmalen. Kropatsch und Leberl (1981)
wdhlen aus einer Kartendatenbank Objekte mit linien~ oder flichenhafter
Struktur aus und transformieren diese in das Bildsystem. AnschlieBend
werden die vektoriellen Daten in einen Raster {lbergefithrt und die so
enstandenen bindren Masken zur Lokalisierung des Merkmals im Bild
verwendet. Little (1980) benutzt die 1linienhaften Strukturen von
Licht-Schatten-Grenzen 2zum Vergleich mit jenen Grenzen, die aus einem
simulierten Beleuchtungsbild entnommen werden, welches aus einem
digitalen Hthenmodell erzeugt wurde. KEhnlich gehen auch Seidel u.a.
(1983) vor.

Allgemeine Verfahren der Mustererkennung, die statt der Bildwerte
symbolische Beschreibungen von analysierten Bildern verwenden, sind fir
die Gewinnung von Verzerrungsinformationen noch kaum verwendet worden.

3.6.4 Zur digitalen Bildkorrelation

Die digitale Bildkorrelation kann auf den Bildausschnitten selbst
vorgenommen werden, wobei das KhnlichkeitsmaB durch den aus der
Statistik bekannten Produktmomenten-Korrelationskoeffizienten gegeben
ist: Aus diesem 14At sich fiir den Fall, daR ein Bild mit einer Maske
Uberlagert werden soll, ein MaB ableiten, das den Kontrast im
betrachteten Bildausschnitt wiedergibt.

Rechnerisch unaufwendig ist der Vergleich von aus den Bilddaten
abgeleiteten Bindrbildern. Hier bieten sich Schwellwertbilder von
Kantenbildern an, da Kanten als hochfrequente Bildbestandteile relativ
invariant gegeniiber Beleuchtungsverhiltnissen sind. Von Reeves und
Rostampour (1982) wird ein adaptiver Schwellwert angewendet, wobei
zunichst aus dem Bild mit den Rangoperationen

(3.25)
g' = max (g) g'' = min (g)
U U

aus einer Umgebung U jedes Bildpunktes die Maximal- und Minimalwerte
bestimmt werden und anschlfeBend ein Binirbild B mit Pixeln b

: (3.26)
b = 1 fir g > (g'-g'"")/2

b = 0 sonst
gebildet wird (Abbildung 3.30).
Als KhnlichkeitsmaB werden die Flichen aus Durchschnitts- oder
Kquivalenzoperatoren errechneten Maskenkombinationen verwendet und auf
die Suchgebietsgrfe normiert (Ranzinger 1982). Weitere MaRe gibt

Ehlers (1982) an, insbesondere auch fiir Bildverarbeitung im
Frequenzbereich. Die in der Photogrammetrie oder fir spezlelle
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photogrammetrische Satelliten zZu nutzende Kernstrahlenkorrelation
(Helava und Chapelle, 1982) ist im LANDSAT-MSS-Fall nicht anwendbar, da

keine sinnvolle Einschrinkung der Suchgebiete mdglich ist.

3.6.5 Ergebnis der Deformationsrechnung

Die Beschreibung der Beziehung zwischen den betrachteten
Koordinaten-Systemen erfolgt durch ein Netz, 1in dem die impliziten
Gitterpunktskoordinaten die Sollposition und die expliziten, am
Gitterpunkt gespeicherten Koordinaten die Istpositionen von Bildpunkten
des Referenz- und des zu transformierenden Rildes bedeuten (Abbildung
3.31). Nach einer Polynomtransformation ist es meist sinnvoll, die
Werte in den Gitterpunkten durch Korrekturen aus den gewichteten
Restklaffen in den urspriinglichen Pafpunkten zu verfeinern, um lokale
Deformationen beriicksichtigen zu k&nnen.

Die Identifizierung von Pafpunkten ist ein relativ langwieriges
Verfahren, doch sollte ihr groBe Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die
Lage und Verteilung der PaBpunkte und ihre Genauigkeit sind
entscheidende Voraussetzungen fiir eine zufriedenstellende Entzerrung.

N
M
/Ankerpmkte\ A) fa)
[~ 1 3
li.j)
2 4
[aY [aY
T
asspunkte — A
[aY
unentzerrtes Bild enzerrtes Bild

Abbildung 3.31: Beschreibung der Bilddeformationen
gurch ein Netz von Gitterpunkten.
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3.6.6 Die Herstellung des entzerrten Bildes

Das errechnete Netz ist die Grundlage fiir den UmbildungsprozeB. In
das Resultatbild werden die Punkte des Ausgangsbildes an die Stelle
Ubernommen, die durch eine im allgemeinen bilineare Interpolation
zwischen den benachbarten Gitterpunktskoordinaten gegeben ist. Diese
sogenannte "indirekte" Methode hat gegeniiber der "direkten" den Vorteil,
daB keine Liicken entstehen kénnen. Bei der direkten Methode werden die
Grauwerte vom Ausgangsbild in die neue Lage im Resultatbild {ibertragen
(vgl. etwa Konecny, 1976)

Die Grauwerte des Resultatbildes werden aus den Grauwerten des
Ausgangsbildes bestimmt. Gebrduchliche Verfahren die Methoden des
Néchsten Nachbarn (Abbildung 3.32), die bilineare (Abbildung 3.33) oder
die bikubische Interpolation (Abbildung 3.34). Die letzten beiden
Verfahren sind rechenaufwendiger und indern die Criginalgrauwerte. Dies
wird besonders an Objektsgrenzen spilirbar (Abbildung 3.35). Genaue
radiometrische Untersuchungen sind dann nicht mehr mdglich (Verdin,
1983). Auch bei thematischen Bilder kann es sinnvoll sein, die Methode
des Nichsten Nachbarn zu benutzen, sofern die Bilder  nicht
Représentationen von stetigen Funktionen sind.

Nach der Umbildung ist die Genauigkeit der {berlagerung durch
Korrelationsmethoden zu priifen: Bildausschnitte des entzerrten Bildes
werden mit den korrespondierenden Ausschnitten eines Referenzbildes

verglichen. Dieses Vorgehen kann nach einer PaRBpunktmethode zur
Feinentzerrung genutzt werden: letzte Unterschiede zwischen den
Geometrien werden aufgezeigt. Wiesel (1982) erzielte durch

Interpolation in der XKhnlichkeitsfunktion reellwertige Korrekturvektoren
und nach Korrektur des Netzes und abermaliger Umbildung eine Genauigkeit
von etwa + 0.15 Bildpunkten.

3.6.6.1 Multi-Sensor Bilder

Fir Daten verschiedenartiger Bildgeber sind Resultate hoher
Genauigkeit aufgrund der unterschiedlichen Aufnahmegeometrien und
thematischen Unterschiede der Bildinhalte kaum erzielbar. Das Problem
der Definition von Merkmalen und Bildausschnitten fiir die Korrelation
ist kaum untersucht. Fiir LANDSAT-MSS oder RBV und SEASAT-Radar besteht
eine Studie von McCandless (1982). Xhnliche Ergebnisse wurden von
Rebillard und Evans (1982) erhalten.

3.6.6.2 Herstellung von Bildmosaiken.

Die Mdglichkeit, aus mehreren einander (iberlappenden Szenen ein
Bildmosaik zu bilden, dient zur Bedeckung gr&BRerer Gebiete und der
Herstellung von vorgegebenen Kartenblattabschnitten. Neben der
geometrischen Entzerrung besteht hier die Aufgabe der Angleichung der
radiometrischen Werte der Einzelbilder entlang der BildstéSfe. Hiezu
sind die Uberlappungsbereiche 2zu untersuchen. Fiir Usterreich besteht
derzelt ein wvon Jansa und Zierhuth (1981) beschriebenes
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LANDSAT-MSS-Bildmosaik, in dem Jedoch diese Angleichung kein
wesentliches Element darstellte, Satellitentildatlanten sind moderne
Ergiinzungen herkdmmlicher Kartenwerke (Dierke, 1981).

3.7 BILDANALYSE
3.7.1 Definition

Die vorverarbeiteten Daten sind Grundlage der Bildanalyse von
Informationen. Dabei wird versucht, den Bildinhalt zu verstehen (engl.
Image Understanding, Brady, 1983). Die Beschreibung erfolgt nicht mehr
durch die Bildmatrix mit ihren Grauwerten, sondern durch die im Bild
enthaltenen Objekte und ihre Zusammenhiinge. Multitemporale Daten
erméglichen die Betrachtung dynamischer Prozesse. Objekte werden durch
ihre geometrischen und spektralen FEigenschaften, ihre Lage und ihre
Beziehung 2zu anderen Objekten charakterisiert, Verinderungen durch die
Beschreibung des zeitlichen Verhaltens dieser Kennzeichnung. Als erster
Sehritt ist das Bild zu segmentieren (Fu und Mui, 1981); damit wird die
Aufteilung des Bildes in Bereiche gemeinsamer Eigenschaften bezeichnet.
Hiezu dienen Grauwertbereiche, Farbe, Textur, Objektkonturen und die
Objektlage.

3.7.2 Grauwertebereiche und Farbe

Die Abgrenzung der Grauwertbereiche kann durch die Schwellwertbildung
(siehe Abschnitt 3.2.5) erfolgen, Fir das Einzelbild ist dies dann
zielfiihrend, wenn Objekte zueinander guten Kontrast aufweisen. Im Falle
der Multispektralbilder kann Farbe durch die Kombination der
entsprechenden Grauwerte in den einzelnen Spektralkomponenten
beschrieben werden. Die Segmentierung erfolgt dann mit Hilfe der
mehrdimensionalen Schwellwertbildung.

Gurney und Townshend (1983) zeigen eine interessante Anwendung der
Schwellwertbildung und verwenden kontextuelle Betrachtungen zur
Auffindung von Schattenpartien, die durch Wolkenbedeckung verursacht
sind. °* Dle Kenntnis des Sonnenstandes ermbglicht es, die Richtung
abzuschitzen, in die die Wolken (durch Schwellwertbildung fiir hohe
Reflexionswerte erkennbar) verschoben werden missen, um zu einer
maximalen Uberdeckung mit sehr niedrigen Grauwertbereichen zu kommen.
Aus der Distanz 4Rt sich dann auch die Wolkenhthe ableiten.

3.7.3 Textur

Textur ist eine Flicheneigenschaft und benennt die Muster, welche den
spektralen Eigenschaften von Flichen tiberlagert sind, also die
Variabilit#t 4im Grauwertbereich. Textur ist als Komposition von
Primitivelementen vorstellbar, die mehr oder weniger periodisch iiber dem
Objekt liegen. Erst im Zusammenhang mit anderen Eigenschaften des
ObJektes haben sie Bedeutung. So etwa ist das Objekt "Stadt™ aus den

3-33



TYPISCHE VERFAHREN DER BILDDATE!:YERARBEITUNG

Primitiva "Hduserblock" zusammengesetzt. Ein Hduserblock kann
andererseits die Textur Dicher haben, Dicher wieder aus "Dachziegeln®
bestehen. Es 1ist daher nicht m¥glich, iedes Objekt durch eine
einheitliche Textur zu beschreiben. Haralick (1978) stellt statistische
und strukturelle Methoden zur Charakterisierurg von Textur zusammen.

Textureigenschaften kommen nicht dem Bildpunkt selbst zu, sondern es
werden bei der Berechnung von TexturmaRer Teilflichen des Bildes
betrachtet; in der Regel sind dies regeimdfige, rechteckige oder
gquadratische Bildausschnitte. Dadurch tritt eine meist erwiinschte
Reduktion der Datenmenge ein, die jedoch schlieBlich wieder ausgeglichen
werden muf.

Einfache MaBe werden durch statistische GroBen fir Bildteile
gewonnen. Hiefir sind etwa Kantenbilder heranzuziehen: Mittelwerte und
andere Momente sind dann MaBe fir das Auftreten hoher Frequenzen. Auch
diese Methoden sind auf die durch Schwellwertbildung gewonnenen
Bindrbilder anwendbar, in denen Kantenwerte aufsummiert und auch die
Umgebungsstrukturen herangezogen werden kénnen.

Abbildung 3.36 gibt ein Beispiel fiir einen Texturparameter, der den
Kantengehalt in den einzelnen Bildausschnitten ausdriickt: Ein
Kantenbild (vgl. Abschnitt 3.7.4) wird in 8 x 8 Pixel groBen
Ausschnitten durch Mittelwert und Standardabweichung der Kantenwerte
reprédsentiert.

Periodische Erscheinungen im Bild werden oft durch
Autokorrelationsfunktionen oder durch Betrachtungen im Frequenzraum
beschrieben. Bei Bin&drbildern lassen sich Informationen aus

Erosionsoperatoren gewinnen. Dabei werden ausgewihlte Muster iiber das
Bild verschoben und etwa die Flichen der logischen Durchschnitte
berechnet. Flir Grautonbilder werden sogenannte Abhingigkeitsmatrizen
als die zweidimensionalen Histogramme zwischen dem Bild und seiner
relativen Verschiebung gebildet. Aus der Abhingigkeitsmatrix lassen
sich TexturmaBe ableiten. Diese Verfahren sind rechenzeit- und
speichérplatzaufwendig und befinden sich 1in ihrer Anwendung auf
Fernerkundungsdaten noch in einem Experimentalstadium.

3.7.4 Kanten .

Kanten werden durch Paare benachbarter Pixel definiert und sind an
Stellen starker Schwankung der Bildfunktion besonders ausgeprigt.
Solche Schwankungen findet man am Rand von Flichen mit einheitlichem
Grauwertbereich oder einheitlicher Textur. Kantenbilder werden durch
Kantenoperatoren, eine Klasse von Filtern, erzeugt. Zwel dieser
Operatoren, der Roberts- und der Laplace-Operator, wurden bereits in
Abschnitt 3.5.3 beschrieben. Eine groBe Zahl weiterer Operatoren
besteht und wird flir verschiedene Anwendungen eingesetzt (Kugler und
Wahl, 1979). Hiezu z#hlen Operatoren, die Kanten in bestimmten
Richtungen finden (Compass~Gradient, Robinson 1976). Signifikante
Kanten werden durch Schwellwertbildung definiert. Abbildung 3.37 =zeigt
ein Kantenbild nach Laplace und ein daraus abgeleitetes Binirbild, das
10 Prozent der hdchsten Kantenwerte berlcksichtigt.
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Linienverfolgungsverfahren arbeiten auf der Basis von Kantenbildern
und suchen Wege entlang des grdfRten 1lok:len Gradienten im Bildg
Anfangs- und Endbedingungen sind vorzugeben.

Die Ergebnisse der Liniensuche lassen sich durch Einbringung von
Kenntnissen iliber die Struktur der linienhafter Elemente verbessern, etwa
durch Karteninformation oder Formparameter (Fischler u.a., 19813
Kropatsch und Leberl, 1981; Pessl, 1983). Geschlossene Linien sind
Begrenzungen von Flidchen. Durch die Liniensuche lassen sich daher auch
flidchenhafte Strukturen erkennen. Kantenoperationen sind typischerweise
parallele Vorgénge, die Linienverfolgung hingegen ist ein sequentieller
ProzeR, da fir die Weiterfiihrung der Linie die Kenntnis des bisher
erreichten Resultats nétig ist. Bei der Realisierung der Verfahren
kommen daher auch verschiedenartige Datenstrukturen zur Anwendung, etwa
Quadtrees oder Bildpyramiden (Samet, 1981; Antonisse, 1981). Abbildung
3.38 gibt ein Beispiel fuer eine Linienverfolgung. Da gute Ergebnisse
nur bei gutem Kontrast (hohen Kantenwerten) zu erwarten sind, wird die
Verwendung der Methoden bei grob aufldsenden Satellitendaten
eingeschrinkt.

3.7.5 Parallele und Sequentielle Flichensuche

Die Segmentierung von Bildern in Fliichen ist ebenfalls mit parallelen
und sequentiellen Verfahren méglich. Schwellwertoperationen und
Suchverfahren nach Begrenzungs- linien wurden bereits erwihnt. Bei der
Klassifizierung wird jedem Bildpunkt ein Merkmalsvektor zugeordnet, mit
dessen Hilfe er in einem Merkmalsraum einer Klasse zugeordnet wird.
Diese Verfahren werden wegen ihrer Bedeutung in Abschnitt 6 gesondert
diskutiert und sind zumeist parallel anwendbar. Sequentielle Verfahren
beruhen auf Relaxationsmethoden, etwa dem simultanen Regionenwachstum:
ausgehend von einer Menge von "Kernen" werden Objekte schrittweise durch
Hinzunahme von Bildpunkten vergrblert, wobei Nebenbedingungen erfiillt
werden missen. Ein konkretes Verfahren wird etwa von Kropatsch (1982)
vorgestellt. Sequentielle Verfahren werden derzeit nur vereinzelt auf
Fernerkundungsdaten angewandt.

3.8 DARSTELLUNG DER ANALYSEERGEBNISSE

3.8.1 Bildhafte und tabellarische Darstellung

Die Resultate der Analyse von Fernerkundungsdaten werden graphisch
dargestellt oder als Statistiken tabelliert. Die graphische Darstellung
erfolgt entweder direkt aus dem Datenraster mit Hilfe entsprechender
Gerdte oder durch Umwandlung der Rasterdaten in Vektorformate zur
Weiterbearbeitung in einem (vektororientierten) geographischen
Informationssystem.

Die vektorielle Darstellung filhrt zu einer Datenkomprimierung. Es
sind jedoch auch geometrische Transformationen einfacher durchzufthren.
Vektororientierte Systeme verfligen (iber viele Mdglichkeiten der
Ausgestaltung des graphischen Endproduktes und k&nnen relationelle
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Beschreibungen der = Bildstrukturen enthalten, wodurch die
Analyseresultate in verschiedener Weise auswertbar werden. Das in
Abschnitt 5 beschriebene Informationssystem DESBOD wurde fiir derartige
Verarbeitungen konzipiert.

Die Uberfihrung von Segmentierungsergebnissen in eine Tabellenform
ist fir die statistische Auswertung notwendig. Im wesentlichen werden
hiefir Histogramme iiber Teilflichen der Bilder genommen, die durch die
Uberlagerung mit thematischer Information definiert werden. Die
Weiterbearbeitung der Tabellen wird von der Anvwendung bestimmt.

3.8.2 Darstellungsgerite

Fir die Verarbeitung und Darstellung digitaler Bilder und graphischer
Daten besteht eine rasch wachsende Gerdteindustrie, die zum einen der
reinen Darstellung, zum anderen der algorithmischen Bearbeitung dienen.

Die Bilddarstellung auf einem Monitor beinhaltet meist eine
interaktive Eingabemdglichkeit {iiber analog bedienbare Gerite, etwa
Joystick, Rollkugel oder Lichtgriffel. Fir die Arbeit mit Bildern und
die Kontrolle der Resultate ist diese Form ein wesentliches Hilfsmittel.

Fir die Darstellung von Bildern auf dauerhaftem Trigermaterial werden
Kameras, Filmschreiber und Druckgerdte verwendet. Normale Fotoapparate
konnen zur Abbildung des Monitorbildes verwendet werden, doch treten
dabei Verzerrungen durch die BildschirmwSlbung und Artefakte durch die
Lochmaske der R8hre auf. Mangelnde Justierung der Konvergenz fiihrt
meist zu unscharfen Fotographien. Integrierte Kamerasysteme mit
flachem, verzerrungsfreiem Bildschirm und Einzelbelichtung der
Grundfarben iiber Filter vermeiden diese Nachteile. Eine Einschrénkung
bei beiden Methoden ist, daB die maximale Bildgrofe vom
Bildverarbeitungsgerit festgelegt ist. Die bertragung groBer digitaler
Bilder auf Film kann nur mit Hilfe von Filmschreibern erfolgen, die mit
der Umkehrung des Abtasterprinzips arbeiten.

Die einfachste Darstellung auf Papier erfolgt auf gewdhnlichen
Schnelldruckern, die mit einem normalen Typensatz durch mehrfaches
Bedrucken einer Position verschiedene Schwirzungsgrade erreichen. Fir
kleine Bildausschnitte und geringe Anspriiche an die Aufldsung der
Bildwerte bzw. flir thematische Bilder ist diese Methode billig und
akzeptabel (Abbildung 3.39 (a)). Drucker mit Nadelkopf und
Einzelansteuerung der Nadeln lassen eine Verbesserung der ridumlichen
Aufl8sung und durch Verwendung mehrfarbiger Farbb&énder den Einsatz von
Farbe zu. Die Ausgabegeschwindigkeit wird durch Ink-Jét-Drucker erhdht,
die anstelle der Drucknadeln einen Kopf besitzen, der Farbpartikel
direkt auf das Papier spriiht. Elektrostatische Druckgerite setzen Farbe
an aufgeladenen Stellen des Papieres ab und erreichen eine noch
geringere Grdfe des einzelnen Rasterpunktes (Abbildung 3.39 (b)). Die
Aufbereitung der Bilder fiir die Darstellung auf Druckern erfordert
eigene Algorithmen, die geeigneten Grauwert- und Farbskalenabstufungen
beriicksichtigen.
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3.9 BILDDATENVERDICHTUNG
3.9.1 Allgemeines

Digitale Bilder und andere Rasterdarstellungen erfordern bei
entsprechender geometrischer und radiometrischer Aufl&sung hohe
Kapazititen in der Ubertragung und Speicherung. Die Verdichtung der
Daten ist daher ein wertvolles Mittel zur effizienten Verarbeitung.
Hiezu wird von der den Daten innenwohnenden Redundanz Gebrauch gemacht.
Eine Vielzahl von Verfahren beruht auf der Extraktion von stochastischen
Abhéngigkeiten zwischen Datenverteilungen.

Rosenfeld und Kak (1982) geben Verfahren zur Transformation von
Bilddaten an, die auf statistischen MaBen oder Darstellungen im
Frequenzraum beruhen. Im allgemeinen geht bei der Rilcktransformation
ein Teil der Information verloren oder wird durch Artefakte verfilscht.
Da die Bildarchivierung hohe Kosten verursacht, sind
Informationsverdichtungsverfahren unumgénglich, vor allem bei der
laufenden Erhebung von Fernerkundungsdaten auf operationeller Basis.

Intelligente Satelliten fiihren schon an Bord gewisse Auswertungen der
MeRdaten durch, so daB bei der Ubertragung zur Erde komprimiertes
Material vorliegt. Eine Variante wird von Schowengerdt (1980) iiberlegt:
Schon ein hochauflésendes Bild reicht fir die Darstellung der
hochfrequenten Bildstrukturen aus; spektrale (Farb-) Information kann
daher mit geringerer Aufldsung gemessen werden. Durch Kombination der
Frequenzkomponenten lassen sich Mehrfachbilder mit hoher Aufldsung
rekonstruieren. Diese Uberlegung kann mit LANDSAT-MSS und RBV Daten
gepriift werden. Das franz&sische SPOT-System wird prinzipiell ein
einziges Spektralband hdher auflésen (10 m) oder Farbinformation in drei
Spektralbindern mit einer Aufldsung von 20 m bereitstellen.

Verdichtete Information ist auch fiir die Bildanalyse wesentlich, da
der Zeitbedarf von Algorithmen mit der Datenmenge meist nichtlinear
steigt. Hier werden Uberlegungen wertvoll, welche hierarchische
Strukturen mit sinkender rdumlicher Auflésung, etwa Bildpyramiden
(Antonisse, 1981) betreffen. Die Interpretation von Details in einer
héher auflbsenden Datenebene baut auf der schnelleren, aber nicht so
detaillierten Interpretation grdber auflésender Schichten auf, wobei
Jedoch nur mehr lokale Bereiche betrachtet werden miissen.

3.9.2 Hauptkomponententransformation

Eine h&ufig angewandte Verdichtungs-Transformation der Bilddaten ist
die Hauptkomponenten- oder Karhunen-Loeve Transformation. Sie beruht
auf der Tatsache, daB die. Komponenten eines Mehrfachbildes nicht
statistisch unabhiingig sind, sondern einen gewissen Grad von Korrelation
aufweisen. Der betrachtete Datensatz von Bildern G, (mit
Bildpunktvektoren g, deren Komponenten sich aus den Pixelwerten der
Bilder ergeben; Abbildung 3.40) wird mittels einer Matrix T in einen
neuen Datensatz G,' (mit Bildpunktvektoren 5') tibergefiihrt:

3-38



TYPISCHE VERFAHREN DER BILDDATENVERARBEITUNG

(3.27)
g'=Tg

T wird dabei als spezielle Rotationsmatrix bestimmt, die eine Drehung
im n-dimensionalen Raum so durchfiihrt, daB die neuen Einzelbilder
statistisch unabhidngig sind. Diese Bedingung ergibt, daB die Matrix T
die Matrix der Eigenvektoren der Kovarianzmatrix des Datensatzes Gp
sein muR (vgl. etwa Moik, 1980). Die Varianzen der Hauptkomponenten
lassen sich der GrdRe nach ordnen, wobei zu beobachten ist, daf im
allgemeinen in wenigen Hauptkomponenten ein Grofteil der Gesamtvarianz
der Ausgangsdaten reprdsentiert ist. Die restlichen Hauptkomponenten
sind zumeist verrauscht (vgl. Abbildung U4.4).

G

Abbildung 3.40: Bildungsschema der Bildpunktvektoren g.

LANDSAT-MSS-Bilder weisen typischerweise nach der Transformation in
den ersten beiden Hauptkomponenten mehr als 90 Prozent der totalen
Varianz auf. Bei Vernachlidssigung der beiden iibrigen Komponenten ergibt
sich so eine Datenreduktion von 50 Prozent. Landgrebe (in Swain und
Davis, 1978) bezeichnet dies als "intrinsische Dimensionalit#t".
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3.10 SCHLUSSFOLGERUNG

Der Methodenvorrat fir die maschinelle Verarbelitung von
Fernerkundungsbildern ist gro8. Eine Reihe von Verfahren bildet den
Kern eines bereitzustellenden Systems, das jederzeit modular erweiterbar
sein muB. Daher wurde in diesem Abschnitt eine Ubersicht iiber die
verbreitetsten Methoden gegeben und auf weiterfiihrende Literatur
verwiesen. Die Illustration erfolgte durch Satellitenbildbeispiele aus
der Steiermark. Aspekte der Implementierung einiger der beschriebenen
Verfahren mit Hilfe eines speziell zur Verarbeitung von Bildern
entworfenen Gerédtes sind im folgenden zu beschreiben und zu diskutieren.
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ABSCHNITT 4

ZUR NUTZUNG EINES BILDVERARBEITUNGSGERATES

4.1 GRUNDLAGEN

Fir die Arbeiten mit Digitalbildern, insbesondere aus der
Fernerkundung, wurde im Rahmen des Projekts ein flexibles System von
Rechenprogrammen entwickelt, das zur Bildvorverarbeitung und Bildanalyse
auf einem speziellen Bildverarbeitungsprozessor eingesetzt werden kann.
Aus der Vielfalt méglicher Einzelverfahren der Bildverarbeitung ist eine
Grundmenge von einfachen, universell einsetzbaren Operationen zu
definieren, mit deren Hilfe komplexe Verarbeitungen aufgebaut und
liberpriift werden kdnnen. Der Datentyp "Bild"™ stellt dabei eine
Operandenart dar, wofiir sinnvolle Erweiterungen bekannter Operationen
festzulegen sind. ’

Bildverarbeitungssprachen stellen Formulierungshilfen fiir Algorithmen
der Bildanalyse dar und sind als Weiterentwicklung h&herer
Programmiersprachen auf einer problemorientierten Ebene zu sehen. Thre
Interpretation erfolgt durch die bekannten Werkzeuge der
Datenverarbeitung.

4.1.1 Klassen von Parallelprozessoren

Die Verarbeitung von groBen Datenmengen kann durch die parallele
Abwicklung unabhingiger Operationen beschleunigt  werden. Diese
erfordert den Entwurf verseéhiedener Rechnerarchitekturen. Nach einer
Einteilung von Karplus und Cohen (1981) kann Parallelitit auf
Instruktions- oder Datenebene erreicht werden.

Einzelinstruktionen auf einzelnen Daten (single instruction, single
data stream, SISD) werden von den bekannten Mehrzweckrechenanlagen
ausgefiihrt und enthalten Parallelit#t nur insofern, als alle Bits elnes
Datenwortes in einem Takt abgearbeitet werden. Derzelt stellen 32
Bit-Rechner den Stand der Technik dar.

Mehrere Operationen auf einem einzelnen Datenstrom (multiple
instruction, single data stream, MISD) sind mit Hilfe des
"pipeline"-Verfahrens m&glich. Der Datenstrom durchliuft verschiedene
Prozessorstufen, in einer Stufe wird Jjeweils ein Operationstyp
ausgefihrt, wihrend in der vorhergehenden Stufe gleichzeitig eine andere
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Operation auf den folgenden Daten erfolgt. Solche Entwiirfe sind auch
als Vektorprozessoren bekannt.

Rechnerarchitekturen mit mehrfachem Datenstrom (single or multiple
instruction, multiple data stream, SIMD, MIMD) enthalten mehrere gleiche
Recheneinheiten, die je nach Komplexitdt eine oder mehrere Operationen,
letztere wieder nach dem "pipeline"-Verfahren, durchfiihren.

Ihre Struktur ist auf die Zweldimensionalitit von Bilddaten
abgestimmt, wodurch die Verarbeitungsgeschwindigkeit um einige
GroRenordnungen gesteigert werden kann. Der bereits in Abschnitt 2.8
erwdhnte Massive Parallelprozessor MPP fiihrt mehrere Milliarden
Additionen pro Sekunde aus, verglichen mit Millionen Additionen auf
Mehrzweckrechnern.

4.2 DAS BILDVERARBEITUNGSGERKT

Das fiir die hier beschriebenen Aufgaben gewZhlte Gerdt ist das Modell
IP 6400 der US-Firma DeAnza 1)

Es zdhlt zum Typ der Display-Systeme, die mit MISD -
Parallelprozessoren arbeiten, also nach dem pipeline-Verfahren; die
Abarbeitung der Bilddaten erfolgt in Videozeittakten.

4.2.1 Ausstattung

In der eingesetzten Ausbaustufe verfiigt das Geridt iiber drei
Bildspeicher einer Kapazitidt von Jje 512 x 512 Bildpunkten mit einer
Tiefe von 8 Bit, die einem Bildwertebereich von 0 bis 255 entspricht.
Ein =zusitzlicher Speicher derselben Gréfe und einer Tiefe von 4 Bit
dient der Arbeit mit Graphik (Graphiec Overlay). Innerhalb jedes
Speichers koénnen die Bits mit demselben Stellenwert gemeinsam als
sogenannte Bitebene betrachtet und zur Ablage von Bindrbildern benutzt
werden.

Die Darstellung der Bilder erfolgt auf einem Fernsehmonitor mit einem
Wiederholungszyklus von 30.Bildern pro Sekunde. Die Einzelbilder werden
dabel in den Grundfarben Rot, Griin und Blau angezeigt. iber
Transformationstabellen werden Kontrastverstirkungs- und
Farbzuordnungsfunktionen bereltgestellt. Durch das Setzen von logischen
Ursprungskoordinaten 1lassen sich die Bildebenen relativ zueinander
verschieben und dadurch am Monitor bewegen (%"scroll"). Ein analoges
Eingabemedium, der Joystick, dient der Manipulation zweier verschieden
gestaltbarer Sichtmarken (Cursors) und der interaktiven Steuerung von
Abléufen. Uber einen Speicher fir alphanumerische Zeichen kann dem Bild

1) Dieses Gerit wurde aus Mitteln eines anderen am Institut
durchgefilhrten Projektes des Fonds zur F6rderung der wissenschaftlichen
Forschung erworben (Projekt Verarbeitung medizinischer Daten der
Computertomographie, P4299).
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Textinformation iliberlagert werden.

Die Dateniibertragung zum und vom Gerit erfolgt {iber einen virtuellen
Adrefbereich des Zentralrechners 1), Vom Kontrollprogramm kdnnen die
Steuerregister und Bilddaten geschrieben und gelesen werden, der Dialog
mit dem Benutzer erfolgt iber eln Datensichtgerit. Die Berechnungen
erfolgen am Zentralrechner selbst oder in der Regel durch den speziellen
"Digital Video Prozessor" des IP 6400 Systems.

4,2.2 Der Prozessorteil

Der Digital Video Prozessor (DVP) besteht aus zwei
Arithmetisch-Logischen Einheiten (ALUs), einem Verschieberegister fir
die Modifikation der Resultate und einem Zihlwerk., Je zwel Eingabepfade
zu je 8 Bit fihren 2zu jeder der ALUs, die selbst 8-Bit Resultate
liefern. Die Verarbeitung erfolgt synchron zum Bildwiederholungszyklus.
Der Zeitbedarf flir die Ausfilhrung einer Operation betriigt daher 1/30
Sekunde. Bei optimaler Auslastung werden pro Sekunde 15,7 Millionen
Einzelverkniipfungen durchgefilhrt; dies entspricht etwa 65 ns pro Pixel.

Die Verarbeitung erfolgt zuerst im "Test-ALU", dessen Ausgabe als
Eingabe in den "Operational ALU"™ geschaltet werden kann. Eingaben
kdénnen Daten aus den Bildspeichern, Konstanten, Ergebnisse des Test-ALU
oder Daten von einer Digitalkamera sein. Im Test-ALU wird ein
Befehlscode gesetzt und ein Status des Resultates geliefert (carry-bit
bzw. berlauf bei Befehlsausfithrung). Im Op-ALU wird aufgrund dieses
Status einer von zwei méglichen Befehlen ausgewihlt und durchgefiihrt.
Die verwendbaren Befehlscodes sind vom Typ arithmetisch
(Operationsergebnisse konstant, gleich der Eingabe, Summe oder
Differenz) oder logisch ('und*, ‘oder', 'nicht' und Kombinationen dieser
Operationen) und bjieten erst in ihrem Zusammenspiel die gewiinschten
Ergebnisse. So 1#Bt sich beispielsweise die Multiplikation mit voller
Genauigkeit (Resultat 16 Bit) durch eine Folge von Verschiebe- und
Additionsoperationen durchfiihren.

Die Resultate gehen an das Verschieberegister weiter und kdnnen dort

als 16 Bit-Wort oder zwei 8-Bit-Bytes verschoben werden. Die zwei 8-Bit
Endergebnisse werden in die Bildspeicher zuriickgeschrieben (Abbildung
4.1). ®

Beim Schreiben in die Speicher kann ein Schreibschutz auf eine von
vier Arten definiert werden:

(a) der Speicher wird zur Ginze geschiitzt;

(b) ein Bereich, der durch eine Maske im Graphic Overlay
definiert wird, wird zum Schreiben freigegeben;

(¢) ein Rechteck, das durch die Stellung der beiden Cursors
definiert ist, bezeichnet den modifizierbaren

1) Digital VAX-11/750
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Speicherbereich;

(d) das Zuriickschreiben erfolgt nur in durch eine Bitmaske
freigegebene Bitebenen.

Schlieflich kann eine Bedingung vorgegeben werden, nach der das
Zdhlwerk bel der Ausfilhrung der Operation auf einem einzelnen Bildpunkt
weiterz&hlt. Damit kann festgestellt werden, wie oft eine Operation ein
bestimmtes Resultat erbracht hat.

—1 op - cooe

A g
== -
[, = o
= L =
o w
w w a.
3 =t
S ZXHLER S5
— - =2 m
“ 0P - CODE N

TEST - ALU SHIFTER

Abbildqu.4.1: Schematische Darstellung der Teile
des Digital-Video-Prozessors (DVP) von DeAnza.

Die Eingabedaten kdnnen vor ihrer Verarbeitung dadurch modifiziert
werden, daB sie {ber eine Lookup-Tabelle transformiert werden. Die
Verkniipfung von Bildpunkten mit Punkten aus ihrer Nachbarschaft erfolgt
so, daf das Bild in zwel Bildspeicher geschrieben wird und einer der
Bildspeicher dann logisch gegeniiber dem anderen verschoben wird. Diese
Verschiebung wird durch die Werte der "Scroll-Register™ bestimmt. Sie
geben an, von welcher Stelle in den Daten mit der Dateniibertragung an
den Prozessor begonnen wird. Enthilt beispielsweise das Register fiir
den Bildspeicher 0 den Wert (0,0) und das Register flir den Bildspeicher
1 den Wert (k,1), so werden die Bildpunkte PO (i,j) und P1 (i+k,j+1)
gleichzeitig im Prozessor bearbeitet und verkniipft. Abbildung 4.2 zeigt
schematisch den Ablauf einer Operation.

Alle benbtigten Register werden vor Beginn der Operation gesetzt,
indem die gewlinschten Inhalte im Programm explizit (etwa als
Oktalzahlen) angegeben und auf absolute Programmadressen transferiert
werden. Je nach Komplexitdt der gewiinschten Operation sind so bis zu
sechzehn Register zu setzen und mehrere Tabellen zu definieren. Eine
solche Schnittstelle, die bereits Kenntnisse auf der Ebene der
Maschinensprache voraussetzt, ist fiir eine effiziente Handhabung
ungeeignet. Um die Nutzung des Prozessors auf einer anwendernahen Ebene
zu ermdglichen, wurde eine Befehlsbibliothek aus Unterprogrammen
entwickelt, dile fiir jeden Befehl die entsprechenden Register setzen und
die Operationen initialisieren. Die 1in der Bibliothek enthaltenen
Operationen sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt.
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ABS
ADC
ADD
AVG
A16
CLB
CLR
CME
CMP
CPL
CPY
DIV
DVC
EXP
LOG
MAX
MIN
MCY
MAR
MCP
MEO
MEQ
MND
MOR
MLC
MUL
SBC
SUB
SET
SHB
SHF
SQR
SUM
THR
XCH

ZUR NUTZUNG EINES BILDVERARBEITUNGSGERXTES

Absolutbetrag (Daten 7 bit mit Vorzeichen)
Addition einer Konstanten zu einem Bild
Addition zweier Bilder

Addition mit Skalierung auf 8 bit (Px+Py+1)/2
Addition mit 9 bit Resultat

Lbschen einer Bitebene

L&schen eines Bildspeichers

Vergleich auf =, Resultat als Binirbild
Vergleich auf =, Resultat als Binirbild
Kopieren nach Modifikation durch Lookuptabelle
Kopieren zwischen Bildspeichern

Division zweier Bilder mit Resultat Quotient und Rest
Division eines Bildes durch eine Konstante
Exponentiation

Logarithmus log (Px¥#l46)

Maximum max (Px, Py)

Minimum min (Px, Py)

Kopieren zwischen Bitebenen (von Masken)
Fldche einer Maske

Komplementierung einer Maske

Exklusives Oder zwischen Masken

Kquivalenz zwischen Masken

Und zwischen Masken

Oder zwischen Masken

Multiplikation eines Bildes mit einer Konstanten
Multiplikation zweier Bilder, Resultat hat 16 bit
Subtraktion einer Konstanten von einem Bild
Subtraktidn zweier Bilder

Setzen eines Bildes auf einen konstanten Wert
Verschiebung byteweise

Verschiebung eines 16 bit Bildes (Skalierung)
Quadratwurzel aus einem 16 bit Bild

Summe aller Bildpunkte

Schwellwertoperator

Vertauschen zweier Bilder in den Speichern

Tabelle 4.1: Befehle der Bildverarbeitungssprache
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N\\ Bi1d 2 \\\\\\\\iii:fat i
‘rﬁ:::§ql. [

DVP
Bi1d :\\\\\\

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Ablaufs einer Operation.

4,3 KONKRETE ANWENDUNGSBEISPIELE

Die bestehende Gerdtekonfiguration ist in ihren Modglichkeiten der
Zahlendarstellung und des Befehlsvorrats beschrdnkt; dies erfordert
numerische Uberlegungen bei der Realisierung komplexerer Operationen.
Dabei wird in manchen Fidllen eine NZherung des mathematisch korrekten
Resultats in Kauf genommen, um die Verarbeitung durch den Einsatz des
Prozessors beschleunigen zu kdnnen.

4.,3.1 Ratiobildung

Die Berechnung von Ratiobildern (Abschnitt 3.4.3.3) erfordert
prinzipiell eine Division. Durch die Bildung des Logarithmus 148t sich
die Division durch eine Subtraktion ersetzen. Da 1n 255 = 5.54 ist,
wiirde der Dynamikbereich jedoch nicht mehr gut ausgeniitzt und durch die
Rundung auf ganze Zahlen ein groBer Fehler eingefiihrt. Durch
Multiplikation mit ¢ = 255/1n 255 ist eine Kompensation dieses Effekts
méglich., Mit b = 0 wird Gleichung (3.14) zu

(4.1)
c c 1/¢c * c c

aG/H=a (G/H) = exp (ln a + 1n (G /H )/e)=

exp ((clna + ¢ 1ln G = ¢ 1n H)/e)
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Aus dieser Beziehung 1iRt sich dile Berechnung in folgender Welse
ableiten:

1. 1logarithmiere Bild G und H liber eine Transformationtabelle
(LOG);

2. Dberechne die Konstante c¢ log a3

3. subtrahiere die Bilder voneinander und addiere die
Konstante (SUB, ADD);

4, exponentiere Resultatbild iiber eine Transformationstabelle
und kompensiere dabei den Effekt von ¢ (EXP).

Der Algorithmus bendtigt in dieser Form U4 Zelttakte des Prozessors.
Die Tabellen werden vom Steuerprogramm bereitgestellt. Die Genauigkeit
ist fir Daten gleicher Gr&Renordnung hoch, wie dies bei MSS-Bildern
zutrifft. Fir sehr kleine oder sehr grofe Werte von g/h erh&ht sich der
Fehler. Dieses Problem wird bei Verwendung der Gleichung (3.16) in der
Form

(4.2)
2.G
R = . 127
G+ H

vermieden. In diesem Fall sind vor der Ratiobildung noch zwei
Additionen durchzufiihren, womit der totale Zeitbedarf 6 Takte = 0.2 sec
betrigt.

4,.3.2 Kantenoperatoren
Als Beispiel fiir die Berechnung eines Filters im Ortsbereich sei der

Kantenoperator nach Sobel mit einer Dimension von 3 x 3 dargestellt.
Zuerst werden die partiellen Ableitungen

(4.3)

1
S = G *¥| 0 0 O T = G ®| 2
1

o NeNe)

-1
-2
-1

gebildet und daraus der Kantenwert E nach einer der folgenden
Variationen bestimmt:

E = S + T (4.4)
E = max (S, T) (4.5)
E = (82 +' T2 ) 1/2 (4.6)

In einer anderen Schreibweise mit der Bezeichnung der 3 x 3 Umgebung des
Bildpunktes

w e ————
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(4.7)
a b ¢
d g e
f h i
wird
(4.8)
s1 = a + 2b + ¢
s2 = f + 2h + i s = s1 - 82
tt = a + 2d + ¢
t2 = ¢ + 2e + i t = t1 - t2
und
E = 3 + t oder (4.9)
E = mx (s, t) oder (4.10)
E = (s2 4 t2)1/2 (4.11)

als Wert der Kante bestimmt. Im ungilinstigsten Fall sind die Werte E
sechsmal so groB wie der gréfte darstellbare Wert. Widhrend der
Berechnung mufl daher eine Skalierung durchgefiihrt werden. Fir s1 etwa
ergibt sich

(4.12)
s{'= s{/% = a/} + b/2 + c/4 = ((a + c)/2 + b)/2

Die Approximation fiir (x+y)/2 wird durch (x+y+1):2 erreicht, wobei :
fir die Division ganzer Zahlen mit Abrundung steht. Die Operation wird
mit den Befehl AVG durchgefiihrt und bendtigt einen Zeittakt.

Die vollsténdige Berechnung erfolgt durch zweimalige Verschiebung
einer Kople des Originals gegenilber dem Original, wobei jedesmal AVG
angewandt wird. SUB bildet die Differenz S. Diese Folge wird sinngemif
auf die Spalten angewandt und ergibt T; schlieflich werden die
Resultate durch ADD addiert, wobei Werte groBer als 255 auf 255 gesetzt
werden. Dies wird als abgeschnittene Addition bezeichnet. Mit der
Operation MAX erhilt man Kantenwerte der Form (4.5). Insgesamt werden
12 Zeittakte = 0.4 s bendtigt. Der Fehler ist kleiner als 1 fiir den
Fall, daB kein Abschneiden sniotwendig ist.

4.3.3 Berechnung des Median

In der Statistik ist es manchmal iiblich, anstelle des Mittelwertes
den Median als Schitzung fiir den Erwartungswert der Verteilung einer
stochastischen Gréfe heranzuziehen. Der Median ist Jener Wert, der eine
endliche Zahlenmenge so in zwei gleichméchtige Tellmengen zerlegt, daR
die eine kleinere oder gleiche, die andere grdf8ere oder gleiche Werte.
erhdlt. Der Median ist in einer sortierten Folge von Zahlen der Wert an
der Stelle n/2, wenn n die Linge der Zahlenfolge ist.

4.8
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Es ist mdglich, den Median aus dem Histogramm bzw. der kumulativen
Verteilungsfunktion zu entnehmen, deren Berechnung auf dem DVP jedoch

256 Zeittakte in Anspruch nimmt 1), Eine schnellere Methode beruht
auf dem Prinzip der bin&ren Suche.

Betrachten wir zunichst die Schwellwertoperation THR. Mittels Angabe
der unteren und oberen Grenze (L,U) wird eine Transformationstabelle
erzeugt, in der

(4.13)

LUTi 1Tfir L < i € U

LUT4

0 sonst

gesetzt wird. Das Bild wird iber diese Tabelle transformiert, das
Ergebnis mittels des Verschieberegisters in die gewiinschte Bitebene
gehoben und dort gespeichert. Gleichzeitig bestimmt der Zihler die
Fléche des entstehenden Binidrbildes.

Die Suche nach dem Median beniitzt diese Fliche wie folgt:

1. Setze L = 0, U = 127, D = 128 und Np auf 50 Prozent der
betrachteten Bildfliche

2. Ersetze D durch D/2

3. Bestimme die Anzahl der Bildpunkte N im Intervall (U,L)
mittels THR

4. Wenn N < Ny | ersetze U durch U + D
N = Np , dann ist U der Median
N >N, , ersetze U durch U - D

5. Filhre die Schritte 2 - 4 durch, bis D = 0 ist

6. . U ist der Median

In der Verallgemeinerung des Verfahrens lassen sich bei geeigneter

Wahl von Np beliebige Perzentile berechnen. Anwendung findet die
Methode flir die Bestimmung des Minimums und Maximums eines Bildes oder
die Berechnung eines Schwellwertes fiir die Markierung signifikanter
Kanten nach HochpaRfilterurgen.

Das Verfahren bricht spitestens nach 8 Schritten ab und erfordert
somit auch maximal 8 Zeittakte (0.27 s).

1) In jedem Takt wird eine der Zahlen des Intervalls (0,255) mit allen
Bildwerten verglichen. Die Hiufigkeit ihres Auftretens wird durch den
Zdhler bestimmt. Diese Vorgangsweise ist ein wesentlicher Nachteil des
Gerites, da weitaus schnellere Schaltungen zur Histogrammbildung bekannt
sind (Peled, 1979).

4-9
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4.3.4 Medianfilterung

Der Medianfilter ist ein Spezialfall der sogenannten
Rangordnungsoperatoren. In einer 3 x 3-Umgebung wird der Wert des
zentralen Pixels durch den fiinftgréften seiner Nachbarn ersetzt. Eine
Approximation (Reeves und Rostampour, 1982) beniitzt den Wert

(4.14)
med' = med (med (a,b,c), med (d,g,e), med (f,h,1))

nit der Bezeichnung der Umgebung wie in (4.7). Es werden also zunichst

die %ediane von _je a Werten zeilenweise, dann der Median in den Spalten
gebildet, wobel dér Median von 3 Werten als zweitgroBter Wert bestimmt

ist. Zu seiner Berechnung miissen Vergleiche zwischen den 3 Werten
durchgefiihrt werden. Seien x,y,z drei Zahlen, dann ergibt sich folgende
Kombination fiir die Vergleiche:

(4.15)
Folge x<y x<2z y=X 2z Median
Xy 2z 1 1 1 y
XxXzy 1 1 0 Z
Yy Xz 0 1 1 X
Yy z2X 0 0 1 z
Z XYy 1 0 0 x
Z Yy X 0 0 0 y

0 bedeutet falsch, 1 richtig.

Der Befehl CMP vergleicht zwei Bilder und erzeugt ein Bin#rbild, in
dem 1 iliberall dort steht, wo ein Pixel des ersten Operanden gr&fier oder
gleich dem entsprechenden Pixel des zweiten Operanden ist. Wird nun das
Ergebnis jedes der drel Vergleiche in eine andere Bitebene des
Graphikspeichers geschrieben, etwa fiir x <y in Ebene 0 (Stellenwert 1),
fir x <2z in Ebene 1 (Stellenwert 2) und fiir y< z in Ebene 2.
(Stellenwert 4), so ergibt sich als Inhalt, pixelweise betrachtet, 0
oder 7 dort, wo y der Median ist; 2z ist der Median fiir 3 oder 4, x ist
der Median fir 1 oder 6. Die Werte 2 und 5 entsprechen keiner mbglichen
Kombination von Vergleichsresultaten.

Entsprechend dem 1Inhalt des Graphikspeichers werden nun die
Mittelpixel auf die Medianwerte gesetzt. Dies erfolgt durch das Setzen
der Schreibkontrolle, das Verschieben des Ursprungbildes und das
selektive Kopieren in das Ergebnisbild an den markierten Stellen. Fiir
die Spalten wird sinngem#R vorgegangen.

Fiir die Berechnung werden 18 Zeittakte bendtigt. Die Approximation
liefert 1in 57 Prozent dieser Fille das korrekte Ergebnis, in 43 Prozent
der Fidlle wird als Median f#lschlich der viert- oder sechstgrifite Wert
der sortierten Reihenfolge gesetzt.

Andere Sonderfille von Rangordnungsoperatoren sind Minimums- wund
Maximumsoperatoren, die den Wert des Mittelpixels auf das Minimum bzw.
Maximum {iber alle Nachbarn einer Umgebung setzen. Sie kdnnen durch
Verschiebung des Bildes in alle Nachbarschaftspositionen und Anwendung

4-10
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des Befehls MIN bzw. MAX bestimmt werden. Ihr Zeitbedarf ist
proportional zur Grofe der Umgebung.

Abbildung 4.3 vergleicht die Dezimalwerte des Originalbildes mit dem
daraus errechneten Mittelwert bzw. Median iiber eine 3 x 3-Umgebung.

4.3.5 Karhunen-Loeve~Transformation

Die Transformation auf Hauptkomponenten (siehe Abschnitt 3.9.2)
besteht aus zwei Schritten:

1. Berechnung der Kovarianzmatrix und ihrer Eigenvektoren zur
Bestimmung der Transformationsmatrix
2. Linearkombination der Bilder

4.3.5.1 Berechnung der Transformationsmatrix
Aus der Beziehung

(4.16)

n

n
s-2. = (Z glk T Z Z gjk)/(n-ﬂ
k=1

1]
k=1

fir die Kovarianz zweier Zahlenfolgen Gi und GJ mit n als Anzahl der
Elemente 1in jeder Zahlenfolge ergibt sich, daB Summen der Bildgrauwerte
und Summen von Produkten einander entsprechender Bildpunkte berechnet
werden miissen.

Die Summe aller Grauwerte eines Bildes wird durch den Befehl SUM
geliefert. SUM bestimmt fiir jede der acht Bitebenen die Anzahl der auf
1 stehenden (Blnar-) Bildpunkte, multipliziert mit dem entsprechenden
Stellenwert 2P, p - 0,...7 und summiert die Ergebnisse auf. Dafir
werden acht Zelttakte bendtigt. Die Multiplikation zweier Bilder
(punktweise) erfolgt Shnlich der manuellen Berechnung im Dualsystem.
Ein Faktor wird jewells um eine Stelle versetzt und filir das Resultat
addiert, wenn die entsprechende Stelle im zweiten Faktor 1 ist. Der
Befehl MUL liefert ein 16 Bit langes Ergebnis aus 2zwei 8 Bit 1langen
Faktoren und 1legt es in zwei Bildspeichern ab. In dieser Darstellung
ist das Produkt exakt richtig. Die Summenbildung erfolgt durch
zwelmalige Anwendung von SUM, wobel der erhaltene Wert fir den
Bildspeicher, der die hdherwertigen Stellen des Resultates enthdlt, mit
dessen Stellenwert 256 zu multiplizieren ist.
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ANZDEZ ON 18/ 1/84 AT 14:24:14

CHANNEL & YWINDOW 8l 124 15 15
81 B2 83 &4 65 86 87 88 89
124 12 €68 64 64 79 95 76 76 95
1256 111 96 88 76 8 111 92 S9 115
126 146 154 154 154 142 139 .199 113 134
127 1#8 123 119 134 142 146 138 127 127
128 113 113 129 159 1205 128 132 124 124
129 127 131 143 139 115 115 131 135 123,
13¢.126 118 126 152 133 118-128 129 126
131 123 147 135 123 135 127118 119 115
132°1@1 138 150 139 142 146 117 77 61
133 66 78 85 B5 89 79 €2 73 74
134 78 78 78 78 59 59 63 66 66
135 65 68 69 65 57 53 61 69 63
136 68 68 64 56 56 52 52 64 76
137 64 6B 6 68 68 56 56 56 64
d138 181 65 61 69 6577 69 57 65
ANTOELYONMDO/ 1784 AT 14:24:47
CHANNEL 2 WINDOW 81 124 15 15
Bl 82 83 84 85 86 87 68 B9
124 .88 87 75 73 77 B2 87 92 194
125 119 168 101 11 143 101 99 1£1 113
126 125 122 122 121 123 121 117 117 124
127 128 127 129 131 133 131 127 126 127
128 120 122 125 125 127 130 131 138 126
129 123 123 126 128 .125°125 127 129 125
134 123 139 134 134 129 125 124 125 122
131 116 129 134 137 134 129 112 115 1p01
132 88 112 117 ‘126 116 112 1&1 91 83
133 82 91 97 99 95 91 B2 73 66
134 €3 71 73 72 €8 65 65 67 68
125 66 6B 67 63 59 58 61 .65 68
126 €66 65 64 61 57 656 52 €3 69
127 73 67 63. 62 62 61 68 61 65,
b:ss 83 72 65 66 70 71 67 62 62
ANZDEZ-ON-18/- 1/84 AT 14:24:35
CHANNEL 1 WINDOW 81 124 15
81 B2 B3 B4- 85 .86 87 88
124 192 BB B84 65 79 79 76 88
125 111 96 88 Bg B8P 92 ©S% 99
126 '119 119 123°134 142 138 113 113
127 119 119 123 134 142 139 128 124
128 119 119 "123 134 1209 128 131 127
129 126 126 126 133 128 128 129 129
139 '126 131 135 °135 127 127 129 129
131 123 135 135 135 133 129 119 119
132 141135 135 135 127 127 117 77
133 79 78 €5 85 8BS 78 7H# 78
134 79 786 79 78 59 59 63 63
135 65 69 69 65 57 57 61 66
136 64 €60 68 69 57 656 56 64
137 64 68 €60 68 68F 56 56 64
C138 189 65: 65 65 69 69 69 65

Abbildung 4.3: Ver

(a) Originalbild
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124
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123
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65
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57
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91

127
129
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124
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186
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65
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65
65
65
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57
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57

56
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58
55

92
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57
87

94
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68
68

78
66
65
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68
57

94
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127
115
95
82
73
0
€9

63
60
58
55

o
-

149
139
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111

60
63

66
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65
6
56

57
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133
135
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1£7:
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75
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67
6h
64

G2
€a
57

94

123
129
142
142
109
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68

68
.. 68
66

66

65
60
57

57

(b) Mittelwert in einer 3 x 3 Umgebung
(c) Median in einer 3 x 3 Umgebung
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Da nur drei Bildspeicher zur Verfiigung stehen, miissen die
Einzelbilder vom Massenspeicher (Magnetplatte) in die Bildspeicher
geladen werden, was etwa 2 Sekunden pro Transfer in Anspruch nimmt. Fir
N Bilder werden N (N+1)/2 Ladevorginge notwendig, da die Kovarianzmatrix
symmetrisch ist.

Alle Berechnungen auf Bildern erfolgen mit dem

Bildverarbeitungsprozessor. Die Berechnungen mit Skalarwerten und die
Bestimmung der Eigenwerte und Eigenvektoren sowie der Korrelationen

(4.17)

auf konventionelle Weise. Der Zeitbedarf hierfir ist gering im
Vergleich zum Aufwand beim Laden und der Multiplikation der Bildmatrizen
und daher zu vernachlidssigen.

Die Eigenvektoren

E 9 k=1, cceoy N, (u.18)

k
sortiert nach der GréfBe der =zugehdrigen Eigenwerte, ergeben die

Koeffizienten fir die Linearkombination der Ausgangsbilder zur
Berechnung der Hauptkomponenten:

(4.19)

x>

1=1

N
e g
kl 1
Die Summanden werden durch eine sogenannte synthetische Multiplikation
errechnet: Fiir jede, Originalbildkomponente Gi wird pro

Eigenvektorkomponente e , eine Transformationstabelle erstellt, die
fir jeden Grauwert das Erodukt mit der Konstanten e angibt, also

(4.20)
LUT = int (i-e + 005), i=0,-..,255
i kl

Der Summand 0.5 dient der Verringerung der Rundungsfehlers; int(x) ist
die Funktion "grifte ganze Zahl kleiner oder gleich x". Jedes Bild wird
mit der entsprechenden Tabelle transformiert, die Einzelergebnisse
werden aufsummiert wund das Resultat auf Massenspeicher transferiert.
Pro Hauptkomponente werden daher N + 1 Datentransfers und 2 N Zeittakte
des Prozessors bendtigt.
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Die gesamte Hauptkomponententransformation nimmt fir eine
LANDSAT-Szene mit ihren vier Einzelbildern im Bildausschnitt von
512 x 512 Pixel etwas {iber eine Minute in Anspruch, wobel die
Transferzeiten mehr als 80 Prozent der Gesamtzeit ausmachen. Ohne
Bildtransfer bendtigt diese Hauptkomponententransformation etwa 300
Zeittakte, also ca. 10 s.

Die Ergebnisse einer solchen Transformation sind in Abbildung 4.4
dargestellt, Abbildung 4.5 =zeigt die durch das Programm errechneten
statistischen Werte und Transformationsparameter. Die Eigenvektoren
sind dabei bereits umsortiert.

PRINCIPAL COMPONENT TRANSFORMATION '
4 COMPONENTS ~ 262144. PIXELS PROCESSED

MEAN VALUES AND STANDARD DEVIATIONS '
31.11 33.87 88.18 1008.7

6.921 12.54 14.72 . 28.73 .
VARIANCE-COVARIANCE
36.25 60.60 42.87 T 27.67
60.680 111.2 64.05 33.12
42.87 64.05 ' 216.6 285.7
27.67 33.12 285.7 429.8
CORRELATIONS } . .
1.900 - g.9546 B.4748 @.2216
#.9546 1.089 0.4127 - @#.1515
2.4748 o.4127 1.809 g.9362
B.2216 £.1515 2.9362 Fol.008
EIGENVALUES
2.277 144.1 6.718 6497.8
EIGENVECTORS
2.8852 2.4508 . -P.7267E-9)1 P.8962E-81
-£.4596 2.8303 -0.2873 2.1297
-@.6869E-91 g.151% © P.BER39 2.5711
0.2422E-P1 -9.2909 -9.5156 £2.8956

INFORMATION PER IMAGE -
NAME ¥
EIGENVAL - PERCENT  PERCENT CUM
[DEANZA.IMAGESILJUNC7.PIC
640.7542114 88.7129211 80.7129211
[DEANZA.IMAGESILJUNC5.PIC :
, 144.1188733 '18.1548051 98.B669281 .
[DEANZA.IMAGESILIUNCE.PIC .
6.717593¢0 ©.846185¢ 99.7131119

[DEANZA.IMAGESILJUNC4.PIC
2.2774897 2.2868851 100.0000008

EIGENVECTOR . )
P.2896196 9.1297871. #.5711163 2.8055871
9.4507582 £.8383228 £.1509516 -§.2908518
-P.0726718 -0.2873144 #.8035411 -P.5156846
£.8851578 -P§.4595548 -9.09686914 2.0242193

Abbi}dung 4.5: Bei dér Hauptkomponententransformation
fiur Abbildung 4.4 errechnete statistische Werte.
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4,3.6 Operationen auf Binirbildern

Bindrbilder haben in der digitalen Bildverarbeitung groBe Bedeutung.
Sie sind, wie die bisher angefiihrten Beispiele zeigen, Resultate oder
Zwischenergebnisse wesentlicher allgemeiner Operationen auf digitalen
Bildern. Die in Rechenanlagen verwendete zweiwertige Logik ist zu ihrer
Bearbeitung optimal geeignet. Eine groRe Anzahl von Algorithmen wurde
entwickelt, um Informationen aus Binirbildern zu extrahieren, speziell
auf ihre Struktur abgestimmte Prozessoren vorgeschlagen und konstruiert.
Eine Ubersicht {iber den Stand der Wissenschaft geben Rosenfeld und Kak
(1982) oder Rosenfeld (1983).

Zur Implementierung der Algorithmen ist eine Reihe von
Basisoperationen notwendig, aus denen schrittweise héhere Funktionen
abgeleitet werden kdnnen. Im folgenden wird eine Reihe solcher
Operationen vorgestellt, die von den M&glichkeiten des
Parallelprozessors eingehend Gebrauch macht.

Grundlegend ist das Bereitstellen der  bekannten logischen

Verkniipfungen Durchschnitt, Vereinigung, Differenz, Kquivalenz,
Komplement. Kopieren und L6schen von Bindrbildern sind
selbstverstidndliche Funktionen. All diese Operationen arbeiten
pixelweise.

Umgebungsabhingige Operationen lassen sich durch eine flexible
Darstellungsweise realisieren. Betrachtet man die 3 x 3-Umgebung eines
Bildpunktes, dann 138t sich jede mSgliche Konfiguration der 8 Nachbarn
folgendermaRen eindeutig darstellen: Man numeriert die Nachbarn pi

eines Pixels
012 (4.21)
7 3
6 54

und definiert eine Abbildung
(4.22)
i

p2 - mit p =0, 1
i i

7
g =
i=0
Fir jedes Pixel des Bin#rbildes erhidlt man so ein Pixel in einem

Umgebungsbild, das einen Wert =zwischen 0 und 255 annimmt. Alle
Kombinationen sind in Abbildung 4.6 dargestellt.

Die allgemeine Transformation kann nun durch die Angabe zweier
binirer Vektoren definiert werden. Der erste Vektor gibt fiir jede
Konfiguration den neuen Wert des Mittelpixels fir den Fall an, daB es
gleich 1 istg; der zweite Vektor gibt an, welcher Wert an die Stelle
eines Mittelpixels mit derzeitigem Wert gleich 0 zu setzen 1ist. will
man beispielsweise isolierte Pixel 18schen (alle Nachbarn sind 0) und
gleichzeitig kleine Lficken fiillen (alle Nachbarn sind 1), dann geben die
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Abbildung 4.6:.Parste11ung der in einer 3 x 3 Umgebung mdéglichen
Bildwertkonfigurationen in einem Binirbild. Die Anordnung
erfolgte entsprechend Gleichung (4.22)

Vektoren v0 = (0y1,.4.5,1) und vqy.= (0,...,0,1) die notwendi%e
Information an. Der Befehl NBMAP realisiert die Transformation 4,22)

durch achtmaliges Verschieben des Binirbildes und Kopieren in die acht
aufsteigenden Bitebenen eines Bildspeichers. -

Durch die Betrachtung von Nachbarschaften im Umgebungsbild 1lassen
sich Aussagen iiber 5 x 5-Nachbarschaften im Binirbild machen, was Feigin
und Ben-Yosef (1983) zur Erkennung von Linien beniitzen.

Die Transformationsvektoren sind die Parameter eines allgemeinen
Transformationsprogrammes. Durch geeignete Definition 1lassen sich
Operationen wie VergrdBerung, Verkleinerung, Skelettierung und Gléittung
verwirklichen, R&nder oder Inneres von Flichen herausfiltern. Bei
Verwendung iterativer Methoden kann durch quantitative Feststellung von
Verdnderungen eine Abbruchbedingung angegeben werden. In Abbildung 4.7
sind mehrere Iterationen einer Transformation dargestellt.
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Abbildung U4.7: Beispiel fiir eine Bin#rbildtransformation.
(a) Ausgangsbild (b) - (d) Iterationsschritte

Eine Erweiterung des Verfahrens erlaubt die Bildung von
Distanzbildern, das sind Bilder, in denen jeder Wert der Entfernung
(unter einer gewdhlten Metrik) vom nichstgelegenen  Punkt eines
Bindrbildes entspricht. Dabei wird bei schrittweiser Vergr&ferung des
Bindrbildes der Wert im Resultatbild unter den neuhinzugekommenen
Punkten auf den jeweils aktuellen Distanzwert gesetzt (Abbildung 4.8).
Fiilr grtBere Distanzen ist .jedoch ein Algorithmus mit rekursiv
angewandten Masken, wie von Rosenfeld und Pfaltz (1968) beschrieben, der
schrittweise parallelen Berechnung {iberlegen.

Flir gewisse Betrachtungen 1st nicht die genaue Kenntnis der
Konfigurationen einer kleinen Umgebung, sondern nur die Anzahl der
Bildpunkte mit dem Wert 1 in einer grdBeren Umgebung interessant. Mit

4-17
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Abbildung 4,.8: Distanzbild fiir einen Ausschnitt von Abbildung 3.37(b).
Die Grauwerte nehmen entsprechend der Entfernung
vom Ausgangsbild zu und erscheinen daher heller.

einer Darstellungsmdglichkeit von 8 bit lassen sich Umgebungen bis zu
einer GréBe von 255 Punkten bearbeiten, etwa quadratische
Nachbarschaften von 15 x 15, oder auch Anniherungen an Nachbarschaften
unter euklidischer Metrik (Kreise). Der Befehl NBCNT verschiebt das
Bin#&rbild in alle Positionen der Umgebung und inkrementiert die Werte in
einem Bildspeicher an den Stellen, die im Binirbild eine Eins enthalten
(Abbildung 4.9).

Beispiele fiir die Anwendung dieser Operationen sind die Berechnung
von Texturparametern, etwa auf der Basis von Kantenbildern mit
anschliefRender Schwellwertbildung oder die kontextabhlingige
Reklassifizierung nach der' michtigsten Klasse der Umgebung. Ein
Beisplel fUr letztere Anwendung gibt in einem spiternen Abschnitt
Abbildung 6.8.
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Eine vorteilhafte Eigenschaft von Bindrbildern ist schlieBlich die
einfache Darstellbarkeit mit rasterorientierten Ausgabegerdten, etwa
Nadeldruckern mit Einzelnadelansteuerung oder elektrostatischen
Druckern.

4.4 FARBTRANSFORMATIONEN
4.4.1 Eine spezielle IHS - RGB Transformation

Die IHS - RGB - Transformation (siehe Abschnitt 3.5.2.2) kann
ebenfalls mit einem Parallelprozessor gerechnet werden. Das Verfahren
ist eine Modifikation der Farbkarte des ITC (Brown 1982). Brown stellt
den Farbraum als Doppelkegel dar, in dem die Intensititsachse mit der
Kegelachse zusammenfillt, die S#ttigungsachse normal darauf steht und
die Farbttne entlang der Kegelerzeugenden variieren. Fir die hier
gegebenen Zwecke wird anstelle des Doppelkegels (Abbildung 3.21) ein
einfacher Kegel betrachtet.

Die Transformation geht von einer Quantisierung von Intensitit und
Sattigung von Jje U4 bit (16 Stufen) aus. Die Anzahl der darstellbaren
Farben ergibt sich aus der KegelhShe; in jeder Intensitdtsschichte I,
I=0,15....,15 (Ebene normal zur Kegelachse) nimmt der Umfang um 6 I zu,
sodaf in der 15. Schicht 90 Farbt®ne an der Peripherie liegen. Jedem
Punkt im Kegel entspricht eine Kombination von R - G - B -Werten;
insgesamt gibt es 212 = Y4096 Punkte,

Die Transformation beruht nun auf folgenden Definitionen (Moik 1980):

(4.23)
I

max (R, G, B)

S

max (R, G, B) - min (R, G, B)

Damit sind die Werte von zweli der drei erforderlichen Ausgabesignale
festgelegt. Welche Signale dies sind, hingt von H ab. H ist durch

(4.24)
H = arctan (+/3 G -v/3 B)/(2 R - G - B)

bestimmt, wenn der Farbtonﬁrsprung bei Rot angenommen wird und die Werte
liber Grin nach Blau verlaufen. Der Wert fir H bestimmt einen der
Sextanten des Kegels in Abbildung 3.21. Jedem Sextanten ist eine
Konfiguration der R,G,B-Signale 2zugeordnet, wie aus Abbildung 4.10
ersichtlich ist. Die Lage innerhaldb des Sextanten bestimmt den Wert fir
das dritte Signal, das nur aufsteigend oder absteigend zwischen den
bereits bekannten Signalen variieren kann. Die Konfiguration in
Sextanten bestimmt die Zuordnung der Signalwerte zu R, G und B. Eine
Singularitit tritt in Gleichung (4.24) fiir R = G = B auf, wenn also ein
Grauwert (ohne Farbtongehalt) vorliegt.
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Abbildung 4.10: Intensit&iten in den Primirfarben R,G,B
: entlang der Farbtonachse.

4.4.2 Praktische Durchfiihrung

Fiir die praktische Durchfithrung ergibt sich das Problem, daf aus den
16 x 16 x 90 = 23040 zuldssigen IHS-Kombinationen nur 4096
RGB-Kombinationen entstehen kénnen, da im unteren Bereich des Kegels
(niedrige Intensitit) und 2zur Achse hin (geringe Sittigung) viele
IHS-Kombinationen auf wenige RGB-Kombinationen abgebildet werden. Dies
148t sich vermeiden, wenn nur 8 Intensititen (8 bis 15), 8 Sittigungen
(0y 3, 55¢402515) und 16- Farbtdne (von Rot bis Magenta, um
Zweideutigkeiten im Bereich nahe bei Rot zu vermeiden) verwendet werden.
Damit werden 1024  IHS-Kombinationen auf 904 RGB-Kombinationen
abgebildet, da die RGB-Signale nur bei Sittigung 0 auf der Grauskala
zusammenfallen. Fiir beide Varianten wurden Programme erstellt.

Die Durchfiihrung auf dem fir die Arbeit genutzten
Bildverarbeitungssystem erfolgt fiir ein Bild mit 512 x 512 Pixeln in 0.5
Sekunden, wobel vorausgesetzt ist, daB die Bilder sich bereits in den
Bildspeichern des speziellén Array-Prozessors befinden und auf den
vollen Grauwertbereich transformiert sind.

4.4,3 Beispiele

Die Transformation eignet sich vor allem zur Darstellung von
Bilddaten, die mit verschiedenen Verfahren gewonnen wurden. So lassen
sich etwa Daten wie Temperatur, topographische Hshe und andere
thematische Informationen mit Multispektralbildern kombinieren. Schon
Abbildung 3.29 zeigte die Uberlagerung eines digitalen Gelindemodells
als Farbton mit einem Multispektralbild. Bis zum gezlelten Einsatz
dieser Darstellungsform als Informationsaufbereitung fir die
nachfolgende Interpretation oder automatische Weiterverarbeitung wird es
Jedoch noch weiterer Untersuchungen bediirfen.
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4.4.4 Beschreibung von Farbskalen

Die Pseudofarbdarstellung nach Gleichung (3.21) erfordert die
Definition von Farbskalen. Kontinuierliche Farbskalen lassen sich in
dem, durch die additiven Grundfarben Rot, Grin und Blau, aufgespannten
Farbraum darstellen (Abbildung U4.11). L#Bt man nun nur Wege zu, die
iiber Eckpunkte des Farbenwiirfels gehen, so 1li#B8t sich ein solcher Weg in
Stlicke zerlegen, in denen Intensitiiten der Grundfarben 0, maximal (in
unserem Fall 255), oder linear aufsteigend (+) oder absteigend (-) sein
kénnen. Der Weg von Schwarz iiber Gelb und WeiB (der bei der Erhitzung
von Metallen zu beobachten ist) beispielsweise wird durch

(4.25)
R = +, 255, 255
G=0, +, 255
B=20, 0, +

beschrieben. Der Bildwertebereich 0...255 wird nun durch Angabe des
Wegverlaufes in den Farbraum abgebildet, wobei neben den Bereichen, in
denen Knderungen stattfinden, noch je ein Bereich fiir die Darstellung
der Werte O0...gmin und gpax...255 vorgesehen sind, in denen in

unserem Beispiel etwa (0,0,0) und (255,255,255) sinnvolle Definitionen
darstellen. Durch Angabe der Beschreibungstabelle und gpin und gmax

lassen sich die fir das Laden der Farbtransformationstabellen
notwendigen Werte errechnen. Bei der Betrachtung am Monitor ist es

mdglich, gmin und gmax UberAAnalogeingabe dynamisch zu &ndern, um
den gewiinschten Effekt zu erzielen.

In Verallgemeinerung der Methode sind auch Werte zugelassen, die
direkt Intensitdtswerte sind, wie ja auch schon 0 und 255. Wird fiir
Jeden Abschnitt ein geeignetes Tripel (r,g,b) angegeben, dann 1438t sich
durch  diese Beschreibung ein Xquidensitenbild ("density slicing")
(Gonzalez und Wintz, 1977) darstellen.

Bi

blau magenta ‘

tyan

(i’,/’gih

Abbildung 4.11: Weg durch den RGB Farbraum, der durch Gleichung (4.25)
realisiert wird.
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ABSCHNITT 5

DIE EINBRINGUNG BESTEHENDER KARTENINFORMATION

Anwendungen der Fernerkundung benutzen Daten aus verschiedenen
verwandten Fachgebieten. 1In den Industrielindern liegen ausgezeichnete
topographische und thematische Karten vor, die zur Unterstiitzung der
Analyse herangezogen werden k¥nnen.

Der Einsatz automatisationsgestiitzter Methoden gewinnt auch in der
Kartographie zunehmend Bedeutung. Damit ergibt sich die Moglichkeit,
Karteninhalte in digitaler Form zu digitalen Bildern in Beziehung zu
setzen. Die Verkniipfung von Bild und Karte erlaubt es, neue
Informationen in den Analyseprozef einzufithren und die Interpretation
der Bildinhalte einerseits sowie die automatische Bearbeitung
andererseits zu unterstlitzen.

Zweil Systeme zur Erfassung und Verarbeitung von Karteninformationen
stehen fir die Nutzung im beschriebenen Projekt zur Verfiigung: Das
Programmsystem GTM 1) erzeugt digitale Hohenmodelle, DESBOD 1) ist
ein Geoinformationssystem. Beide Systeme mit der digitalen

Bildverarbeitung verkniipft, stellen jedoch eigenstindige Entwicklungen
und Programmpakete dar.

5.1 DIGITALE HOHENMODELLE

Ein Digitales HShenmodell (digital terrain model, DTM) ist die
diskretisierte Darstellung der Funktion Z = Z(X,Y), die jedem Bodenpunkt
(X,Y) seine Gelindehdhe zuobdnet. Die Darstellung kann in einem Raster
erfolgen, dessen Intervalle in den Koordinatenrichtungen die Aufl&sung
bestimmen und dessen Pixelwerte die durchschnittlichen H&hen in den
entsprechenden Bodenflédchen sind. "DTM" ist ein durchaus operationeller
Begriff aus dem ‘Vermessungswesen. Eine neuere Ubersicht ist im
Tagungsband des DTM - Symposiums enthalten (DTM - Symposium, 1978).

1) GTM (Graz Terrain Model) und DESBOD (Digitale Erfassung, Speicherung
und Bearbeitung von ortsbezogenen Daten) sind Entwicklungen des
Instituts flr Digitale Bildverarbeitung und Graphik, Graz.
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5.1.1 Das "Graz Terrain Model"

Das Programmsystem GT™M (Graz Terrain Model) dient der
automatisationsgestiitzten Erstellung von Digitalen H6henmodellen {(Leberl
und Olsen, 1982; Oswald und Raetzsch, 1983). Seine Funktionsweise soll
hier kurz dargestellt werden.

Ausgangsdaten sind im allgemeinen die HBhenschichtlinienausziige der
Druckvorlagen von topographischen Kartenwerken. Diese Folien werden auf
einem Abtastgerdt digitalisiert. Die entstandenen Rasterdaten werden
einer Raster-zu-Vektor-Umwandlung unterworfen, nach deren Durchfiihrung
die Schichtenlinien durch Vektorziige beschrieben sind. In einer
interaktiven Stufe werden an einem graphischen Bildschirm entstandene
Fehler korrigiert und Liicken in der Darstellung geschlossen.
SchlieBlich wird jeder Schichtenlinie die ihr entsprechende Gel&ndehdhe
zugewiesen. Die Arbeit wird in dieser Phase, die die zeitaufwendigste
in der Produktionskette darstellt, vom System weitgehend unterstiitzt und
erleichtert. Als Resultat liegt eine Datenstruktur vor, die sowohl
Lage- als auch Hoheninformationen des Ausgangsmaterials enthilt.

Alternativ zu diesem Bearbeitungsvorgang 13Bt das System auch
Eingaben 2zu, die durch manuelles Digitalisieren der Schichtenlinien mit
Hilfe eines Digitalisiertisches und anschlieBende Hbhenzuweisung oder
durch Schichtenlinienerfassung aus der Stereo-Luftbildauswertung
entstanden sind.

Die derart aufbereiteten Daten werden nun geometrisch in das vom
Benutzer vorgegebene Koordinatensystem transformiert und anschlieBend
auf die gewiinschte Aufldsung diskretisiert (gerastert). Dieser Raster
enthdlt an allen Punkten (Reprisentanten einer bestimmten Bodenfliche),
die von einer Schichtenlinie durchlaufen werden, den der Linie
entsprechenden Hbhenwert. AbschliefRend werden fiir alle dadurch noch
nicht definierten Punkte H6henwerte durch Interpolation zwischen bereits
bekannten Punkten bestimmt.

Der endgiiltige Raster kann nun wie ein digitales Bild
weiterverarbeitet werden.

Genauigkeitsuntersuchungen haben ergeben, da8 beim Vergleich der
Héhenwerte des Rasters mit manuell bestimmten H8hen das mittlere Quadrat
der Fehler bei Schichtenlinienintervallen von 20 m bei + 2 m lag.
Dieser Wert ist fiir die Praxis als durchaus akzeptabel anzusehen.

Der Datenfluf filir die Erstellung des Hbhenmodells ist in
Abbildung 5.1 dargestellt. Abbildung 5.2 2zeigt die aus dem Raster
rickinterpolierten Schichtenlinien; sie dienen zur Uberpriifung des
Ergebnisses und werden dazu mit den Eingabedaten verglichen. Werden
Fehler festgestellt, dann miissen diese wiederum am graphischen
Bildschirm korrigiert werden. Danach ist eln neuerliches Rastern und
Interpolieren notwendig, um den verbesserten Raster zu erhalten.
Abbildung 5.3 ist eine aus dem Raster gewonnene axonometrische Ansicht
des Gellndes.
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Abbildung 5.2: Aus einem digitalen Geldndemodell rickinterpolierte
Schichtenlinien. (0K 50, Blatt 190, LEIBNITZ, Ausschnitt)

5.1.2 Darstellungen

Durch ein von Oswald u.a. (1982) fiir medizinische Anwendungen
entwickeltes Verfahren werden perspektive Darstellungen des Gelidndes mit
synthethischer Beleuchtung erzeugt (Abbildung 5.4). Die Objektpunkte
werden, beginnend mit den vom angenommenen Beobachterstandpunkt
entferntesten Punkten, in die (zweidimensionale) Bildebene abgebildet,
die ebenfalls als diskreter Raster behandelt wird. Dadurch ist
gewdhrleistet, daR dem Beobachter n#here, sichtbare Punkte vorher
abgebildete, nicht sichtbare Punkte, lberdecken. Unsichtbare Flichen
werden daher ohne rechnerischen Aufwand eliminiert. Die Intensitit des
abgebildeten Punktes im Bild bestimmt sich aus einem Beleuchtungsmodell,
in das der Winkel 2zwischen 1lokaler Ebenennormale und angenommenener
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Lichteinfallsrichtung sowie die Distanz zum Beobachter eingehen.

Bei der Abbildung kann die Information, welcher Rasterpunkt des
H&henmodells einem Punkt der Bildebene entspricht, gewonnen werden.
Diese Daten lassen sich als Entzerrungsgitter im Sinne von
Abschnitt 3.5. auffassen. Man hat daher die Mdglichkeit, beliebige mit
dem HZhenmodell iliberlagerte Bilddaten in dieser perspektiven Ansicht
darzustellen. An die Stelle der Beleuchtungswerte treten die Werte aus
dem digitalen Bild (Abbildung 5.5). Selbstverstindlich lassen sich auch
thematische Bilder auf diese Weise darstellen.

In Entwicklung steht derzeit die Erweiterung des Systems auf die
Erzeugung von H6henmodellen aus Punktmessungen. Damit wird es mdglich
sein, aus Einzeldaten einen fiillenden Raster zu gewinnen.

Das Programmsystem GTM 1#Rt sich selbstverstindlich auch zur
Darstellung beliebiger Funktionen, die iiber einer Fliche definiert sind,

heranziehen. Beispiele dafiir sind meteorologische und klimatologische
Daten.

5.2 GEOINFORMATIONSSYSTEME

In Geoinformationssystemen wird das Konzept eines automatisierten
Informationssystems auf ortsbezogene Daten aus dem Bereich der
Geowissenschaften angewandt. Derartige Datenbanksysteme erlauben den
Zugriff auf strukturierte graphische, Text- und Zahleninformation sowie
die Verknlipfung und Auswertung der in ihnen enthaltenen Daten. Durch
die Datenferniibertragung ist die Benutzung von zentralen Datensammlungen
fiir groRe Teilnehmergruppen bereits seit 1lingerem mbglich. Eine
Darstellung des gegenwdrtigen Standes geben die Sammelb&nde der
Autocarto - Tagungen (seit 1978).

5 . 2e 1 DESBOD *

Die Abkilirzung DESBOD steht fiir Digitale Erfassung, Speicherung und
Bearbeitung ortsbezogener Daten (Kainz und Ranzinger 1983).

Die Teilsysteme umfassen.
(a) manuelle Digitalisierung
(b) Datenbankaufbau und -verwaltung
(¢) Datenzugriff
(d) Analyse
(e) Kartendarstellung und Informationsausgabe

Schnittstellen Zu anderen Programmsystemen ermdglichen die
wechselseltige Benutzung von Daten. Abbildung 5.6 stellt den DatenfluB
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im Konzept dar.

GRUNDRISS- THEMA-
ELEMENTE ELEMENTE SHIR
Linien | Punkte |Fllchen S-at:elliten- Luft~
bilder bilder
Erfassen
1 ‘

Erfassen . Bild-
q:ar'luel}ez:; (Scanner) ‘'verarbeitung
Digitalisiere Vektorisieren SDIBAG)

T Aufbau des
I Textformates
Editieren
|
Merkmalszuweisung -
e
Datenbank- DEEn=
verwaltung 4————| bank
e
Datenwieder- |
Karten Vektor ~pRaster auffindung :
Tabellen Raster —»Vektor e 2
Diagramme Datenformat- FPremd-
A Analyse ¢ umwandlung daten
Abbildung 5.6: DatenfluB des Geoinformationssystems DESBOD.
5.2.1.1 Manuelle Digitalisierung
Die Erfassung der graphischen Inhalte von Karten, der sogenannten
GrundriBelemente, erfolgt .mit Hilfe eines Digitalisiertisches. Der

Bearbeiter erfaBt die Koordinaten von Einzelpunkten, Linienziigen und
Fl&dchenbegrenzungen, Treffen 1in einem Punkt mehrere Linien zusammen
oder endet eine Linie, dann ist dieser Punkt als "Knoten™ zu markieren;
eine Folge von Koordinaten zwischen 2zwei Knoten wird als "Kante"
bezeichnet. Im allgemeinen erfolgt dabei keilne Zuordnung  von
Beschreibungen, um ein zlgiges Arbeiten 2zu ermdglichen. Die Daten
werden zur Kontrolle auf einem graphischen Bildschirm mitgezeichnet. 1In
der internen Datenstruktur .(Vektorstruktur im Gegensatz zur in der
Bildverarbeitung verwendeten Rasterstruktur) werden Kanten, Knoten und
Koordinaten separat gespeichert. Kanten und Knoten bilden einen
planaren Graph, durch die Koordinaten wird die exakte Lage in elnem vom
Benutzer gewihlten Koordinatensystem festgelegt.
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Zwischen Kanten und Knoten bestehen Inzidenzrelationen:

- zu jeder Kante existiert genau ein Anfangs- und ein
Endknoten, die Kante ist gerichtet (Digitalisierrichtung)

~ zu jedem Knoten existiert mindestens eine von ihm
ausgehende bzw. in ihn miindende Kante.

Durch diese Darstellung ist es mbglich, aus den die
Fldchenbegrenzungen bildenden Kantan die umschlossenen Regionen
automatisch zZu berechnen. Dabei werden Konsistenzpriifungen
durchgefiihrt, um die Integritit der Daten sicherzustellen. Das Ergebnis
ist eine Regionendatei, durch die weitere Relationen eingebracht werden:

- zu jeder Region gehbren die sie begrenzenden Kanten

- jede Kante trennt zwei Regionen, die bezliglich der

Digitalisierrichtung als linke bzw. rechte Region
bezeichnet werden.

Am Rand des Kartenblattes werden Pseudoknoten und Pseudokanten
erzeugt, um ein spdteres Zusammenfiigen mehrerer Kartenblidtter zu
ermdglichen.

Regionen kénnen ganz von einer anderen Region umschlossen sein.
Diese Schachtelung wird durch die Bildung von "Inseln" beriicksichtigt.

Die 1logische Beziehung zwischen Kanten, die zu einer Linie
zusammengefaft werden, ist nicht automatisch herstellbar.
Beispielsweise 148t sich aufgrund der gespeicherten Informationen nicht
entscheiden, welcher FluBlauf in einem Knoten fortgesetzt wird und
welcher endet. Die Bildung von Linien erfolgt daher interaktiv.

Die Ergidnzung bzw. Korrektur der Daten erfolgt durch
Editierfunktionen. Dabei steht dem Bearbeiter wieder die graphische
Kontrollausgabe zur Verfligung.

5.2.1.2 Datenaufbau und -verwaltung

Den GrundrifBelementen der Karte werden  durch die sogenannte
Merkmalszuweisung thematische Daten 2zugeordnet. Thematische Daten
kdnnen Namen oder Zahlenwerte sein, die in einer Beziehung zu den
Objekten stehen. Diese Daten werden dhnlich wie in einem herk&mmlichen
Datenbanksystem verwaltet. Durch ihre zusdtzliche Verkniipfung mit den
GrundriBelementen ist es mdglich, Punkte, Linien oder Regionen iiber
ihren Namen anzusprechen und so auf die ortsbezogene Information aus der
Datenbank 2zuzugreifen. Flr ' die Darstellung der Karten kdnnen den
GrundriBelementen graphische Signaturen oder Symbole zugeordnet werden.
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Die einzelnen Kartenbldtter werden tiber Inhaltsverzeichnisse
verwaltet, aus denen Kartenbezeichnung, Lage der Karte, MaBstab,
Bearbeitungsstand und &hnliches ersichtlich sind. Damit kann jederzeit
festgestellt werden, 2zu welchen Themen und fiir welche Gebiete Daten
vorhanden sind und ob diese im Direktzugriff erreicht werden konnen oder
erst von Magnetbindern gelesen werden milssen.

5¢.2.1.3 Datenzugriff

Fiir die Arbeit an einer bestimmten Problemstellung ist die Definition
eines Arbeitsbereiches notwendig. Dieser Arbeitsbereich umfaRt zum
einen das gewdhlte Gebiet 4im geographischen Sinn, zum anderen die
relevanten thematischen Informationen. Durch Angabe von ortsbezogenen
bzw. thematischen Auswahlkriterien kann der Benutzer die von ihm
bendtigten Daten auf seine Arbeitsdateien Ubertragen, wodurch die
Integritdt des Datenbestandes der Datenbank sichergestellt ist.
Enderungen, die in den Arbeitsdateien durchgefiihrt werden, betreffen nur
diese selbst und kdnnen nur mit entsprechender Privilegierung in die
Datenbank selbst libernommen werden.

Der Zugriff auf die in den Arbeitsdateien befindlichen Informationen
erfolgt {iber deren Namen bzw. deren Lage, wobei auch Nachbarschafts-
bzw. Entfernungsangaben méglich sind.

5.2.1.4 Datenanalyse

Die Analyse der Daten wird interaktiv mit Hilfe einer Kommandosprache
durchgefiihrt, ein Datensichtgerit und ein graphischer Bildschirm dienen
der Ausgabe. Es gibt drei Arten von Analysekommandos:

(a) MeBkommandos, mit denen Flacheninhalte, Streckenlingen
oder Entfernungen festgestellt werden

(b) Statistikkommandos zur Berechnung von H&ufigkeiten,
Mittelwerten usw. und zur Darstellung dieser Ergebnisse
in Tabellenform oder als Graphik

(c) Synthese-Kommandos, mit denen verschiedene thematische
Schichten zueinander in Beziehung gesetzt werden; es
kbnnen Durchschnitt, Vereinigung oder die Differenzen
zwischen den GrundriBelementen der einzelnen Schichten
ermittelt werden.
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5.2.1.5 Kartendarstellung und Informationsausgabe

Fiir die Ausgabe der Kartendaten und die Darstellung der Analysere-
sultate steht eine Reihe von Darstellungsmdglichkeiten auf verschiedenen
Ausgabegerédten zur Verfiigung. Nach der Aufbereitung auf einem graphi-
schen Bildschirm werden die Daten mit Zeichengeriten oder Druckern fiir
Dokumentation und Prdsentation bereitgestellt (Abbildung 5.7).

5.2.1.6 Uberfiihrung in Rasterform

Fiir die Analyse von Fernerkundungsbilddaten in digitaler Form miissen
Karteninformationen in das Bilddatenformat iibergeftihrt werden. Dieser
Vorgang wird als Vektor-zu-Raster Konvertierung oder Rastern bezeichnet
und umfaft drei Schritte:

1. Herstellung der geometrischen Beziehung von Karte zu Bild
2. Transformation der Kartenkoordinaten in Bildkoordinaten

3. Diskretisierung der Vektorinformation

Die Beziehung zwischen Karten- und Bildgeometrie 1iRt sich, &hnlich
wie bei der digitalen Bildentzerrung, durch Polynomansitze modellieren.
Die Polynomkoeffizienten werden wieder durch Ausgleichsrechnung aus
einem Gleichungssystem bestimmt, das durch die Angabe von PaBpunkten
aufgestellt wird. Liegt das Bild bereits in einem  bekannten
Projektionssystem vor, dann kann die Transformation der Koordinaten auch
Uber ein entsprechendes parametrisches Modell erfolgen (z.B. Umwandlung
der geographischen Linge-Breite in GauB-Kriiger-Koordinaten). Ergebnis
der abschlieRenden Diskretisierung ist ein thematisches Bild. Sollen
unterschiedliche Objektarten aus der Karte auf einem Bild dargestellt
werden, dann wird Jjeder Objektart eine Klassennummer zugeordnet.,
Abbildung 5.8 zeigt eine derart erzeugtes Bild.

5.3 HERSTELLUNG VON DATENSATZEN

Zu den Programmsystemen GTM und DESBOD wurden die notwendigen
Schnittstellen geschaffen, um ortsbezogene Daten in die Analyse von
Fernerkundungsbildern einbeziehen zu koénnen.. Durch Uberlagerung von
Bilddaten mit entsprechenden Karteninformationen ist es somit mdglich,
Datensdtze in einem einheitlichen geometrischen System zu erzeugen. Fiir
Jjeden Bildpunkt kténnen so alle bendtigten Informationen schnell
verfiigbar gemacht werden.

Sowohl Hbhenmodell als auch thematisches Bild sind besondere Typen
von digitalen Bildern. Die 1in Abschnitt U4 dargestellten Verfahren
lassen sich daher sinngem#8 auch 2zu ihrer Verarbeltung einsetzen.
Daraus ergibt sich, daB die entwickelten Methoden nicht nur fir
Fernerkundungsbilder in Verbindung mit Karten, sondern auch fiir
Kartendaten im Rasterformat sinnvoll eingesetzt werden k¥nnen.

5=-10
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ABSCHNITT 6

AUTOMATISCHE KLASSIFIZIERUNG DES BILDINHALTES

Seit Beginn der Fernerkundung mit multispektralen Daten ist das Thema
der automatischen Klassifizierung des Bildinhaltes ein vielbeachtetes
Arbeitsgebiet. Erste Ergebnisse stammen etwa von Landgrebe und Phillips
(1967). Eine grofe Zahl von wissenschaftlichen Arbeiten beschreibt die
Problematik. Das Buch von Swain und Davis (1978) gibt eine einfiihrende
Ubersicht tber Grundlagen und Methoden der automatischen Klassifizierung
in der Fernerkundung, eine anwendungsunabhingige Darstellung stammt
u. a. von Niemann (1983).

Als allgemeine Folgerung ergibt sich, da® der Erfolg weniger vom
Rechenverfahren, sondern von der Giite der Daten und der in ihnen
enthaltenen Merkmalseigenschaften abhingt. Im folgenden sei der
derzeitige Stand der Klassifizierung {ibersichtsweise beschrieben.
Danach wird ein System zur Bearbeitung der Aufgabe vorgestellt.

6.1 BEGRIFFSBESTIMMUNGEN
6.1.1 Statistsche und struktuelle Verfahren

Die allgemeine Aufgabenstellung bei der Klassifizierung besteht
darin, ein Objekt. einer Klasse zuzuordnen. Dem Objekt kommt aufgrund
seiner Eigenschaften eine Reihe von Merkmalen zu, die beschrieben oder
gemessen werden. Die Menge dieser Merkmale bildet ein sogenanntes
Muster.

Fir die statistische Klassifizierung wird ein Muster durch einen
Vektor x, dem Merkmalsvektor, dargestellt. Jede Komponente dieses
Vektors gibt die Ausprégung eines bestimmten Merkmals bei dem 2zu

klassifizierenden Objekt an. Formal wird dies folgendermafBen
festgelegt:
(6.1)
W = ("1,W2,...,wn) Menge der Klassen
F = (x1,x2,...,xd) Menge der Merkmale
X = XixX,X...xXy Merkmalsraum
X =

(x1 ,xZ’ oo ’xd) Mermlsvektor‘
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Es 1ist naheliegend anzunehmen, daR die der gleichen [Klasse
angehdrenden Objekte #hnliche Merkmalsvektoren haben. Das bedeutet, daf
diese Vektoren im Merkmalsraum nahe beieinander liegen, also Punkth3ufen
(engl. Cluster) bilden.

Die statistische Klassifizierungsaufgabe besteht nun darin, eine
Unterteilung des Merkmalsraumes durch sogenannte Diskriminanzfunktionen
zu finden, soda® die Merkmalsvektoren einer Klasse mit groRer
Wahrscheinlichkeit in der gleichen Teilmenge des Merkmalsraumes liegen.

Diese allgemeine Formulierung erlaubt die Anwendung der Methoden auf
viele  Aufgabenstellungen im Bereich der Mustererkennung. Eine
umfassende Darstellung der theoretischen statistischen Grundlagen geben
etwa Devijver und Kittler (1982).

Beim strukturellen Zugang zur Klassifizierung treten zur Beschreibung
von Mustern an die Stelle von Merkmalsvektoren Worte iliber einem Alphabet
von Zeichen (Primitivmerkmalen), die mit Hilfe von Grammatiken gebildet
werden  kdnnen. Fiir jede Klasse wird eine typische Grammatik
konstruiert, und die Zuordnung der Objektbeschreibungen zu den Klassen
erfolgt durch syntaktische Uberpriifung. Dabei wird festgestellt, ob die
Beschreibung ein giiltiges Wort in der Grammatik der Klasse darstellt.
Dieser Zugang, welcher besonders durch Fu (1982) vertreten wird, ist in
der Klassifizierung von Fernerkundungsdaten derzeit noch von
untergeordneter Bedeutung und wird daher im weiteren nicht mehr
verfolgt. Die Anwendung liegt gegenwirtig vor allem in der Erkennung
von Schriftzeichen, gesprochener Sprache und der Analyse von Objekten
auf Mikroskopiebildern.

6.1.2 Uniiberwachte und iiberwachte Verfahren

Fiir die Klassifizierung von Fernerkundungsdaten werden zur Zeit
hauptséchlich 2zwei Verfahrensweisen eingesetzt: Die uniiberwachte und
die tiberwachte Klassifizierung.

Die uniiberwachte Klassifizierung erfolgt mit Methoden und Algorithmen
der Clusteranalyse (Solomon 1977). Dabei werden alle zZu
klassifizierenden Merkmalsvektoren betrachtet und so zugeordnet, daB die
Abstinde beziiglich einer gewihlten Metrik (MaB fiir die Khnlichkeit)
innerhalb der Klassen minimiert und zwischen den Klassen maximiert
werden. Die verwendeten , Algorithmen beginnen mit einer (manchmal vom
Anwender vorgegebenen) Konfiguration von Klassenmittelpunkten und
durchlaufen iterativ die Datenmenge, wobel Umklassifizierung jederzeit
mdglich sind, bis ein Optimalitidtstkriterium erfillt ist. Bekannte
Verfahren sind der sogenannte "k-means" oder der "Isodata"-Algorithmus,
welche z.B von Duda und Hart (1973) im einzelnen beschrieben werden.

Die Zuordnung von Bedeutungen zu den Klassen erfolgt durch den
Anwender aufgrund von Erhebungen in der Natur und Vergleich mit dem
Klassifizierungsresultat. Dabei 1ist es meist notwendig, Klassen
zusammenzulegen, die zwar vom Verfahren getrennt bezeichnet, aber
schlieBlich als nicht wesentlich verschieden interpretiert werden.
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Bei der iiberwachten Klassifizierung wird zu Beginn fir jede Klasse
eine Menge von Repridsentanten vorgegeben. Diese Reprisentanten sind die
Merkmalsvektoren der Bildpunkte von sogenannten Trainingsgebleten, die
vom Interpreten als typisch fiir die jeweilige Klasse befunden werden.
Anhand der Trainingsmuster werden die  Diskriminanzfunktionen im
Merkmalsraum berechnet.

Die Klassifizierung erfolgt durch Berechnung der  Werte der
Diskriminanzfunktionen fiilr jeden zu klassifizierenden Merkmalsvektor und
Zuordnung zu der Klasse, wo der Wert maximal ist. Es erweist sich meist
als zielfiihrend eine Rlickweisungsklasse einzufiihren, in die diejenigen
Vektoren eingeordnet werden, die keiner bestimmten Klasse zugewiesen
werden sollen. So lassen sich Extrapolationen im Merkmalsraum
vermeiden, die dadurch entstehen, daR nicht fiir alle tatsichlich
vorhandenen Klassen Trainingsinformation vorhanden ist.

Formal geschieht dies durch Angabe eines Schwellwertes, den der
maximale gefundene Wert der Diskriminanzfunktionen nicht unterschreiten
darf,

6.1.3 Diskriminanzfunktionen

Fiir die Bestimmung der Diskriminanzfunktionen bzw. der Begrenzungen
zwischen  den Klassen im Merkmalsraum werden parametrische oder
nichtparametrische Methoden angewandt.

Bei den nichtparametrischen Methoden wird keine Annahme iiber die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen, denen die Merkmalsvektoren unterliegen,
gemacht; sie werden aus den Trainingsdaten etwa nach der Methode von
Parzen geschitzt (Devijver und Kittler, 1982).

Klassengrenzen werden oft durch lineare Funktionen, also Hyperebenen,
angegeben, da die Entscheidung, auf welcher Seite der Hyperebene ein
Merkmalsvektor liegt, rechnerisch einen geringen Aufwand bedeutet. Fiir
kleine Dimensionen des Merkmalsraumes lassen sich Grenzen auch durch
visuelle Interpretation der Daten definieren. Dieser Zugang wurde in
der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt, sondern der kiinftigen
Weiterentwicklung des Klassifizierungssystems vorbehalten.

Bei den parametrischen Methoden wird angenommen, dag die
Merkmalsvektoren einer Klasse einer bestimmten statistischen Verteilung
unterliegen. Fiir Fernerkunaungsdaten ist die Annahme vorherrschend, daf
sie multivariaten Normalverteilungen angehbren. Diese Verteilungen
werden durch die Parameter m und C = (cij) beschrieben, wobei m der
Vektor der Mittelwerte (Erwartungswerte) der Merkmale ist und C die
Kovarianzmatrix darstellt (Habericker, 1977; Kraus, 1979; Leberl u.a.,
1982). Aus den Trainingsvektoren werden diese Parameter geschitzt.
Wegen der grdBeren {bersichtlichkeit werden im folgenden die Parameter m
und C nicht besonders nach den Klassen indiziert.

Sei d die Dimension des Merkmalsraumes und .%J’ J = 1,e0.,r eine
Menge von Reprdsentanten einer Klasse w, dann is
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(6.2)
r
1
o= g
r J
3=1
eine Schitzung fir den Mittelwert und
(6.3)
r r r
1
c =() g & -~ & > e we-n
ik ij kj r ij kj
j=1 3=1 =1
eine Schitzung fiir die Elemente der Kovarianzmatrix. Die

Wahrscheinlichkeitsdichte der multivariaten Normalverteilung ist
bekanntlich

(6.4)
n -1/2 1 'o-1
flg) =2 ) C) exp (- - (g-m) C (g-m))
2

( ' steht fiir die Transposition)
Die Fldchen gleicher Dichte sind d-dimensionale Hyperellipsoide.

Wird (6.4): als Diskriminanzfunktion verwendet, dann ergibt sich nach
Umformung

(6.5)
L
f = =In C - (gm) C (g-m)
D
als Distanz des Musters g von der Klasse w.
Wird stattdessen die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion
betrachtet, dann ergibt
) (646)

v
f = -(gm) C (g-m)
v

den Wert fiir die Klasse w. Der Betrag von fy stellt eine Metrik dar
und ist als sogenannte Mahalanobis-Distanz bekannt. Es 13BRt sich
zeigen, daR die Klassifizierung nach diesem Prinzip den mittleren Fehler
liber die gesamte Datenmenge minimiert und somit im Sinne von Bayes
optimal ist (vergl. etwa Swain und Davis, 1978). Sie wird als
Maximum-Likelihood-Methode bezeichnet.
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Die Rickweisung eines Merkmalsvektors erfolgt, wenn er im Sinne der
Mahalanobisdistanz weiter als ein vorgegebener Wert t von jedem
Klassenmittelpunkt entfernt liegt, also auBerhalb jedes Ellipsoids mit

- 2 (6.7)
(gm) C (gm < ¢t

Die Wahrscheinlichkeit, daR ein Merkmalsvektor innerhalb eines solchen
Ellipsoides liegt, folgt der Chi-Quadrat-Verteilung mit m
Freiheitsgraden. Die Berechnung erfordert die Auswertung einer
quadratischen Form, daher steigt der Rechenaufwand quadratisch mit der
Dimension des Merkmalsraumes.

Approximationen der Ellipsoide k3nnen durch Kugeln oder durch
Hyperquader (Parallelepipede) erfolgen, sodaB fir die KXlasse w
entschieden wird, wenn

(6.8)
' 2
(g-m) (g-m) < r
mit m als Mittelpunkt und
r = t max e , i=1,s..yd als Radius
i ii
oder
(6.9)
g - MM S t o] i = 1,o'o,d
i i ii

Es ist klar, daR diese Entscheidung nicht eindeutig ist, wenn einander
Kugeln oder Quader {iberlappen. Die Auflésung solcher Konflikte erfolgt
durch Distanzfunktionen, etwa die euklidische Distanz, die ja bei der
Approximation (6.8) bereits berechnet wurde und fiir die nur der minimale
Wert fiir die betrachteten Klassen gesucht werden muR (Methode des
minimalen Abstandes); auch die Mahalanobis-Distanz ist anwendbar
(Sclove 1982).

Abbildung 6.1 zeigt die Unterteilung eines 2=dimensionalen
Merkmalraumes bei Anwendung der angefiihrten Diskriminanzfuntkionen.

6.1.4 Fehlerabschitzungen

Fehlerabschitzungen bei der Wahl von Diskriminanzfunktionen wurden
unter anderem von P&ppl (1979) angegeben. Eine welt verbreitete Methode
zur Abschitzung von Fehlern besteht darin, die Trainingsvektoren, deren
Klassenzugehtrigkeit Jja bekannt ist, mit der gewdhlten Methode zu
klassifizieren und eine Matrix aufzustellen, in der das Element (4, j)
angibt, wie oft ein Vektor der Klasse 1 der Klasse j zugeordnet wurde.
Diese Vorgangsweise liefert relativ optimistische Resultate, selbst wenn
eine gute Auswahl der Trainingsgeblete vorliegt. Besser 1ist es, einen
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mogliche lineare Diskriminanzfunktionen
Merkmal 2

. X x o
X X | Musterapproximation
durch Parallelepipede

Merkmal 1
-

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung eines zweidimensionalen
Merkmalraumes mit Punkthiufungen von Repridsentanten von 3 Klassen.

Teil der ausgewdhlten Merkmalsvektoren zur Berechnung der Parameter und
einen anderen Teil zum Test zu verwenden.

6.2 MERKMALSAUSWAHL

Um den Berechnungsaufwand bei Vorliegen vieler Merkmale zZu
reduzieren, erscheint es notwendig, die Dimensionalitdt des Raumes
herabzusetzen, also aus den mdglichen Merkmalen auszuwihlen oder
Merkmale zu kombinieren. Letzteres kann durch die bereits beschriebene
Methode der Transformation auf Hauptkomponenten (Kittler, 1977) oder die
Berechnung von Ratiobildern erfolgen.

Bei der Auswahl von Merkmalen ist es erforderlich, MaRe fiir die
Unterscheidbarkeit von Klassen fiir Teilmengen der Merkmale zur Verfiigung
zu haben, mit deren Hilfe entschieden werden kann, welche Merkmale sich
fir die Trennung von Klassen am besten eignen. Fiir
Zwei-Klassen-Probleme ist eine Reihe solcher MaRe bekannt, etwa die
Distanzen nach Bhattacharyya, Jeffries-Matusita, Patrick-~Fisher und die
Divergenz, die von ihrer allgemeinen Formulierung auch auf multivariate
Normalverteilungen umgelegt werden kdnnen (Devijver und Kittler, 1982).
Fir mehr als 2zwei Klassen 148t sich ein gewichteter Durchschnitt
berechnen,

Da sich verschiedene Klassen meist nur durch Betrachtung
verschiedener Merkmale gut trennen lassen, bestehen hierarchische
Verfahren, die an jedem Punkt , entscheiden, nach welchem Merkmal ein
Vektor elner von 2wei Gruppen von Klassen zugeordnet wird, bis
schlieflich jede Gruppe nur mehr aus einer Klasse besteht (You und Fu,
1976). Abbildung 6.2 illustriert diese Vorgangswelse,
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Vegetatlon

N\

AlLLe Klassen

kuenstliche

Ob Jekte Gewaesser

N

Wlesen
LandwCrtschaft Waelder ku%gﬁgt%ghe Cowaesser
Gruenland AckerlLand Laubwald Nadelwald nggnﬁ:g é:g:ﬁﬁ:;

Abbildung 6.2: Schema der hierarchischen Klassifizierung.
In jeder Stufe wird ein Bildpunkt aufgrund gewihlter Merkmale

bis seine Klassenzugehérigkeit
eindeutig bestimmt ist.

einer von 2 Gruppen zugewiesen,

6.3 EIN SYSTEM ZUR AUTOMATISATIONSGESTUTZTEN KLASSIFIZIERUNG

Aufbauend auf den theoretischen {iberlegungen wurde im Rahmen
System entwickelt, das den Interpreten

Projektes ein

Fernerkundungsdaten unterstiitzt und ihm Werkzeuge
unter Benutzung

vorhandener

des
von

zur Klassifizilerung
Datenbestinde ermdglicht. Da

Jjede

Aufgabenstellung einen vom Experten zu bestimmenden Zugang erfordert,

ist eine breite,

flexible Basis

zielgerichtete Vorgangsweise.

Beim Systemenentwurf
Bildverarbeitungsprozessors
einige Beschrinkungen
eingefihrt werden muRten.

wurde
(Abschnitt U4)
beziliglich
Bei der praktischen Arbeit wurden dadurch

von Instrumenten Grundlage fiir

auf die Fdhigkeiten

eine

des

Riicksicht genommen, wodurch

der verarbeitbaren Datenmengen

Jedoch bisher keine Behinderungen festgestellt.

Der Datenflul widhrend der Klassifizierung

dargestellt.

6.3.1 Definition von Trainingsgebieten

ist in Abbildung 6.3

Die Festlegung der Lage der Trainingsgebilete im Bild erfolgt durch
die Markierung von Flichen oder einzelnen Punkten am Farbmonitor.
Auswahl der Farbkomponenten des

multispektralen,

multi-temporalen

Bildes aus

Die

einem vieldimensionalen

Datensatz oder aus abgeleiteten

Bildern ist beliebig und kann je nach Klasse gesondert erfolgen.
Hilfe des Joystick werden Einzelpunkte oder die Begrenzungen der Flichen
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eingegeben. Das Innere von Flichen wird automatisch gefiillt. Es
entsteht so fiir jedes Gebiet eine Binirmaske, die fiir die weitere
Verwendung gespeichert und bei Bedarf aufgerufen werden kann
(Abbildung 6.4). Die Trainingsgebiete fiir maximal fiinfzehn Klassen
lassen sich gemeinsam fiir einen Klassifizierungsvorgang bereitstellen.

Eine Alternative ist die Angabe von Trainingsgebieten auf Karten oder
die Verwendung bereits vorhandener Kartendatenbestinde (vgl.
Abschnitt 5). Die aus der Feldarbeit resultierenden Aufzeichnungen
werden an einem Digitalisiertisch erfaft und die Beziehung zwischen dem
Karten- und dem Bildkoordinatensystem durch Angabe von
Entsprechungspunkten hergestellt. Die Daten werden dann selektiert und

; sl g ver . X
18 BbefiRERl iR ats Bl 62850 02030k KoRigkert ,pder,  $0RARZY L¥SndRn;

Orientierung ist auf demselben Weg mdglich. Die Bilddaten miissen
keineswegs bereits entzerrt vorliegen, wodurch der Zeitaufwand fiir die
Vorverarbeitung bei einer vorliufigen Untersuchung der Daten wegfillt.

Abbildung 6.4: Auswahl von Trainingsgebieten am Bildschirm.
Hier wird interaktiv ein Gebiet fiir die Klasse "Nadelwald" markiert.
(a) Ubersicht (b) Detail

6.3.2 Interaktive Kontrollklassifizierung

Um eine schnelle Ubersicht {iber mdgliche Vorgangsweisen zu erhalten,
besteht ein auf der Parallelepipedmethode beruhendes Verfahren, das
Aufschluf {ber die Qualitit der Trainingsdaten und des Bildmaterials
gibt. Zwel oder drei Bilder werden als Merkmale in die Bildspeicher des
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Bildverarbeitungssystems geladen. Der Interpret wdhlt ein
Trainingsgebiet aus einem Bestand oder markiert es neu. Flir das
Trainingsgebiet werden Mittelwerte und Standardabweichungen fir Jjedes
Merkmal berechnet. Aufgrund dieser Angaben gibt der Interpret einen
Faktor fir die Zuriickweisung nach Gleichung (6.9) an. Die
Klassifizierung wird parallel auf allen Bildpunkten in vier Zeittakten
(0.12 s) ausgefiihrt und das Ergebnis angezeigt.

Nun ist es mdglich, den Faktor =zu variieren, das Trainingsgebiet
automatisch auf die richtig klassifizierten Punkte zu reduzieren, das
Trainingsgebiet auf das Ergebnis auszudehnen oder {iberhaupt neu =zu
definieren. Dieser Zyklus wird wiederholt, bis ein zufriedenstellendes
Resultat fiir die Klasse erzielt ist (Abbildung 6.5).

Bis zu acht Klassen k&nnen nacheinander behandelt werden. Dann
erfolgt die Berechnung von Trennbarkeitsmafen und die Erstellung einer
Graphik mit der Lage der Merkmale in Jjeder Komponente des
Merkmalsraumes. Das erzielte Gesamtergebnis wird angezeigt und kann
iiber eine Farbauswahl beliebig koloriert werden. Eine Statistik gibt
Aufschluff  iiber Mehrfachklassifizierungen. Alle Ubersichten werden
zusammen mit einem Protokoll gedruckt und stehen zur weiteren Analyse
zur Verfiigung (Abbildung 6.6).

Der Zeitaufwand fiir eine Sitzung ist gering, wenn man eine Ubersicht
liber die in den Merkmalen enthaltene Information gewinnen mdchte. Die
gewonnnen Erfahrungen dienen zur Vorbereitung von optimalen Datensdtzen
fur verfeinerte Methoden und erhdhen deren Genauigkeit.

6.3.3 Multivariate Klassifizierung

Die Klassifizierung fiir mehr als die maximal drei Merkmale, die
direkt in den Speichern des Bildverarbeitungsgerites untergebracht
werden kdnnen, (derzeit sind dies = aus programmtechnischen
liberlegungen - bis 2u 24) wund bis zu 15 Klassen wird nicht mehr in
Wechselwirkung mit dem Interpreten durchgefiihrt, sondern 1lduft nach
Bereitstellung aller Eingaben selbstindig in 2zwei Phasen ab. Als
Eingabedaten sind fiir die Berechnung der Statistiken eine Graphik mit
allen Trainingsgebieten und die Liste der Bilder mit den gewlinschten
Merkmalen anzugeben.

Aus der Graphik wird eine Liste von Koordinaten fir Jjedes
Trainingsgebiet erstellt, die mit den Werten fiir die einzelnen Merkmale
ergidnzt wird. Aus diesen Daten werden die Parameter fir die
statistische Beschreibung der Klassen gewonnen. Alle Angaben {iber
Separabilitit, Lage der Klassen im Merkmalsraum und eine Reihung der
besten Merkmale stehen danach wie beim interaktiven Ablauf zur
Verfiigung. Vor der Bearbeitung des gesamten Datensatzes kann durch die
Klassifizierung von Trainings- bzw. Testvektoren die zu erwartende
Fehlerwahrscheinlichkeit abgeschitzt werden (Abbildung 6.7).

Fiir die Klassifizierung eines vollen Bildausschnittes stehen die
Methoden Maximum Likelihood, Minimale Distanz und Parallelepiped zur
Verfiigung, wobel die Riickweisungsschwelle Jjeweils festgelegt wird.
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auf das Ergebnis der interaktiven Klassifizierung)(Klasse zg?delwa%d")
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HOKHALIZED DIBVAIRCES HETWEEN CLASSES FER IKNAGE
LIST « 4BS ( MYi - MYJ) / ( SIGHAL + SIGMAL )

IMAGE NUKBER 1

CITY SIEDLUNG NADELWAL AUWALD HAIS WEIN WIESE SCHOTTER WASSER
0.0000 - |
2,8908 0.0000
0.70%8 3.6398 0.,0000
3,6993 0.1521 4,6302 0.0000
$.0742 1,5297 6.0279 1,8000 0.0000
7.7798 4,5695 B8.6876 5.6551 4.0739 0.0000
S.8368 2.7848 6.6708 3,3304 1.8512 1,7442 0.0000
3.1033 0.,7092 3.7270 0.719%9 0.3712 2,9040 1,5265 0.0000
1.,7081 3,0921 1.3774 3.4535 4,0314 S.2582 4.4418 3.18950 0.0000

HINIHUK 00,3521 BETWEEN BIEDLUNG AND AUWALD
HAXTHUK B8,6874 -BETWEEN NADELWAL AND WEIN
INAGE NUMBER 2

cITY SIEDLUNG NADELWAL AUWALD HAIS WEIN WIESE SCHOTTER WASSER
0,0000
2.80645 0,0000
4.0220 1.9424 0.0000
6.9342 64,2964 3.9867 0.,0000
1,4648 0.8450 2.1138 4.9120 0.0000
9.565% 10,4121 8.0110 4.595% 7.5954 0.0000
3.1527 1.8059 0.7570 1.2410 1,9432 3.4025 0,0000
0,1724 0.6128 0.B114 1.20%8 0.45946 1.6202 0.8B11 0.0000
0.0419 1.4416 2.,0678 3.4156 0.B760 4,7339 1.9738 0.,1376 0.0000

HINIHUM 06,0419 BETWEEN CITY AND WASSER
HAXTHUN 10,4121 BETWEEN SIEDLUNG AND WEIN

itk irihl. Wiz TANCES

CITY ETEDLUNG NADELWAL AUWALD HAIS WEIN WIEBE SCHOTTER WABSER
0.0000
2.890H 040000
4.0220 3.,6398 0.0000
4.¥342 6.2964 4,6302 0.0000
5:0742 2,6255 6.0279 4,9120 0.0000
9.545% 10,4121 8,687¢6 S.6551 75954 0.6000
5.8366 2.7848 &.6708 3.3304 3.2358 3.4025 0.0000
3.1032 1.4102 23,7270 1.9140 1.5838 2.9040 1.6033 0.,0000
1 7nal T.n921 2.04A7R X.AS3S 4.0314 5.2582 4.4418 3.1850 0.0000

DIVEREGENCE

CILYOOO( SIEDLUNG NADELWAL AUWALD HAIS WEIN WIESE

70.20&2 0.00600

347,4222  350,4389 0,0000
10%4.4479 426.0976 725.7331 0.0000

23141261 172,3132 992,0849 622.3063 0.0000
1055.0016 651.68422 1093,3021 B66,7629 773,7501 0,00600

178,3177 70,5464 431.2456 214,8198 358.5014 179,3529 0.,0000

333.?487 631,3048 1789.6858 2141.9675 217,2341 1757.4025 421.4387 0,0000

250.381¢ 39B.4B1B 297,3442 3465.4575 1171,2229 2218.9695 472.9534 3035,7222 0.0000

KINIMUM DISTANCE 70,2062 AVERABE B836.3661

SCHOTTEK WASSEF

FHNTTACHAR (Y6 DISTANCE . {
“110000 SIEDLUNG NADELWAL AUWALD HAIE WEIN WIESE SCHOTTER )'w.sssn {

12,6626 0,0000

20,4167 44,5514 0.0000

30,1308 24,3382 19,6267 0.0000

22,5343 26.4431 90.8518 SB8.1970 0.0000

68.3312 64,9754 62,3858 67.3042 60,9944 0.0000

28,5141 13.6987 46,8187 19.8464 19,2740 17.9118 0.0000

17.7448 12,1671 19,2291 9430081 12,7283 27,0956 17.2047 0.0000

14.3862 15,4507 31.7741 30,3942 29,3005 47.1922 18,2538 17,0329 040000

HINIMUM DISTANCE 9.3001 AVERAGE 31,4949 l

Abbildung 6.6 (b): Wihrend der Klassif@zieruné errechnete
statistische Angaben: DistanzmaBe zwischen den Klassen
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LLASSIFICATION OF TRAINING AREAS

2 FEATURES 10 CLASSES # REJECTION DISTANCE 2.00
CITY 30 373 15 Q 0 0 Q 2 1 2 0 423 BB.18
SIEDLUNG & 8 308 0 0 0 7 26 -4 b3l ¢ 383 80.42
LAUERKWL 8 0 0 117 0 2 0 0 0 0 0 127 72.13
LAURW2 4 (] 0 0 146 0 13 0 ¢ 0 0 143 89.357
HADELWAL 1 0 0 1 0 118 0 0 0 0 0 120 98.33
FELD1 0 0 0 0 11 0 67 0 0 29+ 0 102 65.69
FELD2 0 2 S4 0 0 0 0 36 25 22 0 139 25.90
FELD3 0 1 0 0 0 0 0 3 25 4 2 35 71.43
FELL4 1 0 0 0 0 0 4 2 3 23 0 33 69.70
BRACHLAN 1 0 0 0 0 0 0 0 -9 1 47 L] 87.04

EUH 51 384 377 118 157 120 21 49 62, 101 19 1579 79.80

Abbildung 6.7: Fehlermatrix. Werte auferhald der Hauptdiagonale
geben die Anzahl falsch zugeordneter Bildpunkte an. In der ersten Spalte
ist die Anzahl der unklassifizierten Pixel, in der letzten Spalte der

" Prozentsatz richtig zugeordneter ﬁixel ersichtlich.

Ergebnis . ist ein Bild,  in. dem der Wert jedes Bildpunktes die ihm
zugeordnete Klasse repridsentiert.

6.3.4 Darstellung

Zur Erarbeitung eines optisch ansprechenden Resultates stehen

qu::AE_‘ar'bauswahlf‘unktionen zur Verfiigung. Das Ergebnis kann auf Sofortbild-
"“Bder Kleinbild (Dia, Farbnegativfilm) festgehalten werden. Getrennte

Auszlige fir die einzelnen Klassen lassen sich auf einem
elektrostatischen . Drucker herstellen (vgl. Abbildung 7.18).
Karteninformation 18Bt sich dabei auf dem in Abschnitt 5.2.1.6
beschriebenen Weg {iberlagern. SchlieBlich besteht noch die Mtglichkeit,
unter Verwendung eines digitalen Gelidndemodells perspektivische
Ansichten zu synthetisieren (Abbildung 7.19).

6.3.5 Weiterbearbeitung

Klassifizierte Bilder machen oft einen unruhigen Eindruck. Dieser
Effekt, manchmal  Klassifizierungsrauschen genannt, entsteht durch
einzelne Bildpunkte oder kleine Flichen, die in grdReren, homogenen
Fldchen enthalten. - sind und zumeist vom statistischen, sicher aber vom
kartographisechen Standpunkt her zu vernachlissigen . sind. Durch

Anwendung von Kontextregeln lassen sich dlese Pixel nachtriglich

umklassifizieren. Hier bieten sich Verfahren mit der allgemeinen

Bin#rbildtransformation (4.3.6) oder Zuordnungen nach dem Prinzip der
gréften . Klasse in der Nachbarschaft an (Abbildung 6.8).
Fehlklassifizierungen, verursacht durch Mischsignaturen an den Ri#ndern
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homogener Fl&chen, werden ebenfalls aufgrund von
Nachbarschaftsbeziehungen korrigiert.

Diese meist durch heuristische Betrachtung festgelegten Unformungen
kénnen global fiir das gesamte Bild oder mit speziellen Regeln pro Klasse
eingesetzt werden. Der Interpret hat so eine Reihe von Hilfsmitteln,

., die ihm je nach Zielvorstellung ein optimales Endresultat liefern.

In der Konzeptphase befindet sich eine Schnittstelle der
Rasterstruktur des thematischen Bildes =zuriick in die Vektorstruktur
eines geographischen Informationssystens. Damit ist es méglich,
thematische Karten aus der Interpretation von Bildinhalten zu gewinnen
und mit anderen Kartendaten auf der graphischen Datenebene
Wweiterzubehandeln.

6.4 AUSBLICK

Die bisher implementierten Methoden stellen ein Basisgeriist dar, das
dazu dient, Erfahrungen zu sammeln. Die weitere Arbeit wird in der
Bereitstellung von Verfahren zur uniiberwachten Klassifizierung sowie zur
linearen Diskriminanzanalyse bestehen.

Abbildung 6.8: Glittung des Klassifizierun%serﬁebnisses.
ebnis (

(a) Ursprﬁn§1iches Klassifizierungserg Felder")
(b) Umklassifizierung entsprechend dem Kontext
(LANDSAT-MSS Ausschnitt L IBNITZ; entzerrt)
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ABSCHNITT 7

BESCHREIBUNG UND BEARBEITUNG EINES TESTDATENSATZES

7.1 MOTIVATION

Die erarbeiteten mnd in den vorhergehenden Abschnitten behandelten
Methoden wurden auf einen Datensatz von Fernerkundungsbildern angewandt,
um einerseits die Funktionsfihigkeit der Programmsysteme 2zu {berpriifen
und andrerseits Datenmaterial zu gewinnen, das flir Pilotstudien auf dem
Gebiet der Fernerkundung mit Satellitenbildern zur Verfiigung stehen
soll. Die Vorgangsweise bei der Erstellung des Datensatzes ist in ihren
Grundzlgen bekannt und wird in vielen Problemstellungen angewandt. Zur
Verarbeitung der Bilddaten tritt hier die Uberlagerung mit
Karteninhalten. Die folgende Darstellung gibt anhand des
Testdatensatzes ein Beispiel, wie Daten verschiedener Sensoren zusammen

mit thematischen Informationen fiir die Analyse bereitgestellt werden
kbnnen.

April Juni Juli  September Dezember RBY
LANDSAT 2 2 2 2 2 3
Szene 205/27 204727 204727 205727 205727 205/27/4
Bildnummer 126 129 130 134 140 090
L

Datum 21. 4.81 14, 6.81 2. 7.81 13. 9.81 30.12.81 12, B.82
Sonnenhthe 838 - 996 083 706 262

(millirad)
Azimut 2400 2277 2198 - 2492 2672

{millirad)
Mittelpunkt

n. Breite 47.28 47.28 47.28 47.28 47.28 46.23

b. Linge 15.30 16.69 16.72 15.23 15.42 15.26
Flughthe (km) 917.5 915.2 920.8 914.5 924.2

Tabelle 7.1 3 Einige Aufnahmeparameter der MSS- und RBV-Bilder

———



BESCHREIBUNG UND BEARBEITUNG EINES TESTDATENSATZES

7.2 DER DATENSATZ

Als Bilddatenmaterial wurden Multispektralbilder des LANDSAT
MSS-Systems aus dem Jahr 1981 sowie Bilder der LANDSAT RBV-Kamera aus
dem Jahr 1962 in digitaler Form auf computerkompatiblen Magnetb#indern
erworben. Die Aufnahmedaten sind in Tabelle 7.1 zusammengestellt,
Abbildung 7.1 zeigt die geographische Lage der Bilder.

BUDAPEST

50 km

B ) 1:3,000.000

Abbildung 7.1: Geographische Lage der LANDSAT MSS und RBV Szenen

Trotz der Bildwiederholungsrate von 18 Tagen flir LANDSAT war es nicht
mbglich, fir eine ber das Jahr gut verteilte Folge von
Aufnahmezeitpunkten Bildmaterial guter Qualit#t mit geringer
Wolkenbedeckung. zu erhalten. Flir die Beobachtung der Vegetation sind
Bilder zwischen Oktober und Februar von geringer Bedeutung. In diesem
Zeitraum stellt auch der niedrige Sonnenstand, der vor allem in
hilgeligem und gebirgigem Gelknde zur Minderung der Datenqualit#it durch
Schatten fiihrt, ein Problem dar. Im Streifen 205 39, der das Gebiet
Stdost&sterreichs darstellt, wurde gwischen Mai und September 1981 kein
einziges brauchbares Bild aufgenommen. Aus diesem Grund mufite auf
Bilder des weiter ¥stlich liegenden Streifens 204 zuriickgegriffen
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werden, der eine Uberlappung von etwa 40 Prozent aufweist. Der
multitemporale Datensatz konnte daher nur fiir diesen Bereich erstellt
werden. Auch in diesem Streifen waren filr die Monate Mai und August
keine Bilder verfligbar; die beiden brauchbaren Aufnahmen von Juni und
- Juli liegen nur 18 Tage auseinander. Das Bild vom 30. Dezember ist vom
Inhalt gegenliber den anderen Bildern durch die Schneebedeckung
- wesentlich verschieden und muB fir die Informationsgewinnung sicherlich
getrennt von den anderen betrachtet werden.

Die klimatischen Verh#ltnisse in den Gebieten Mitteleuropas bilden
fiur die Verfigbarkeit von multitemporalen Multispektral - Abtastbildern
ein grundsitzliches Hindernis. In der Regel werden Daten fiir die
bestgeeigneten Zeitpunkte - fir die Vegetationsanalyse etwa die
Hauptwachstumsperiode im  Friihjahr, fiir die Betrachtung von
landwirtschaftlichen Nutzungsarten auch die Erntezeiten im Juli und
August - selten innerhalb eines Jahres zur Verfligung stehen. Eine
Verbesserung auf diesem Gebiet wire nur durch den Einsatz mehrerer
Satellitensysteme, die zu einer htheren Uberfliegungsrate fihrt,
denkbar. Dies scheint jedoch fiir die nXhere Zukunft aus finanziellen
Griinden nicht realistisch zu sein. Auch die FXhigkeit des franz&sischen
Satelliten SPOT, Gebiete seitlich des Flugweges aufzunehmen, wird nur zu
geringen zusitzlichen mnutzbaren Datenmengen fihren, da die
Aufnahmerichtung mehrere Stunden im voraus festgelegt werden mu8. Ohne
genaue Wettervorhersagen 148t sich die Wahrscheinlichkeit, gute Bilder
zu bekommen, nicht erhShen.

Die RBV-Daten wurden nicht laufend gesammelt, die Kameras wurden nur
auf speziellen Wunsch aktiviert. Die Szenennumerierung stimmt nicht
genau mit der der MSS-Bilder {iberein: der Bereich Graz gehdrt zu Bild
205/027/4, weiter stidlich liegt bereits Bild 205/028/2.
Abnutzungserscheinungen im Material der Vidikon-Platte wirken sich 1in
unbrauchbaren Daten im siidéstlichen Bereich der Subszenen aus (Abbildung
"7.2). Da LANDSAT-3 am 7. September 1983 abgeschaltet wurde, sind in
Zukunft keine neuen Daten von RBV-Systemen mehr erh4%ltlich. Da auch
wdhrend der Lebensdauer des Systems Bilder nicht kontinuierlich
‘archiviert wurden 1st anzunehmen, daB RBV-Bilder nur noch selten fir
Fernerkundungszwecke analysiert werden. Fir die vorliegende Arbeit
bieten sie ein Beispiel, wie hdher- und niedrigeraufldsende Bilder
miteinander {iberlagert werden kdnnen. Sie werden geometrisch entzerrt,
die Nutzbarkeit filr Interpretation und automatische Analyse wurde jedoch
nicht mehr weiter untersucht.

7.3 AUSWAHL DES BEARBEITUNGSGEBIETES

:Aus den zur Verflgung stehenden Daten wurde ein Bereich ausgew#hlt,
der den grifSten Teil der siidlichen Steiermark umfagt (Abbildungen 7.3
und 7.4). Die Auswahl wurde dadurch beeinfluBt, daB fiir dieses Gebiet
vom Grazer Institut fir Umweltgeologie im Rahmen des Projektes

1) Die Bezeichnungen gelten flir die Szeneneinteilung von LANDSAT 1,2,3.
Filr LANDSAT 4 wurde eine neue Einteilung, das WRS (World Reference
System) getroffen.
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"Naturraumpotentialkartierung® umfangreiche Felderhebungen

kombiniert werden.

rir
umweltrelevante Faktoren (Bodenkunde, Klima, Wasserhaushalt) erfolgen.
Diese Daten werden flUr Pilotstudien im Geoinformationssystem DESBOD
verwendet und sollen in weiterer Folge auch mit Fernerkundungsbildern
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Abbildung 7.3: Lage der flir die Erstellunftges Tegtdatensatzes

ewdhlten Bildausschnitte im Blattschn

Der linke obere Eckpunkt des MSS-Bildes entspricht den
Koordinaten (1885,1001) des September-Bildes.

y

der OK 50. Die
nterteilungen entsprechen jeweils 512 x 512 Bildpunkten.
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Die Beschrinkung vieler Studien auf kleinrdumige Gebiete, in denen
viele verschiedenartige Daten erhoben werden, macht die Bearbeitumg
ganzer LANDSAT-~Szenen derzeit nicht erforderlich. Wichtiger als die
Fihigkeit, groBe gleichartige Datenmengen zu bew#ltigen, erscheint die
Bereitstellung von Methoden, die eine synoptische Darstellung von Daten
aus verschiedenen Quellen ermbglicht, wobei die einfache Bedienbarkeit
des Systems einen entscheidenden Faktor fir die Akzeptanz durch den
Benutzer darstellt. Die Behandlung ganzer Bilder ' ist eher ein
quantitatives Problem, das durch den Einstz leistungsfihiger
Datenverarbeitungsanlagen gel8st werden kann.

Nach der grundsitzlichen Definition des Bearbeitungsgebietes wurde
aus jedem Bild das Fenster bestimmt, das dieses Gebiet {iberdeckt. Die
Darstellungskapazitit des Farbmonitors mit 512 x 512 Bildpunkten, die
nur etwa 1/30 der gesamten Fliche der MSS-Szene umfaft, ist fiir die
Bestimmung von Bildausschnitten zu gering. Daher wurde eine Methode
angewandt, bel der zur Orientierung vorerst einme Verkleinerung des
Bildes angezeigt wird: Aus den Originaldaten wird nur jedes k-te Pixel
pro Zeile und nur jede k-te Zeile angezeigt. Auf dieser Verkleinerung
wird nach dem gewlinschten Ausschnitt gesucht. Da auch 4in n#herer
Zukunft die Bildspeicherkapazititen 2048 x 2048 Bildpunkte nicht
ibersteigen werden, die Bildatenmengen jedoch mit den hSherauflésenden
Systemen * weiter wachsen, scheint diese Vorgangsweise weiterhin die
bestmdgliche zu seln. Zu f{iberlegen ist, die Beziehung zwischen
Bildkoordinaten und geographischer Lage durch eine Schitzung, die aus
den Parametern der Umlaufbahn der Satelliten abgeleitet wird,
herzustellen.

Aus den Originaldaten des MSS, die weiterhin auf Magnetband bestehen,
. wurden auf diese Weise Bildausschnitte von 1536 Spalten x 1024 Zeilen
bestimmt. Dies entspricht einer Fliiche von 87.5 x 80.9 = 7079 km2.

..Fir die RBV-Bilder wurden die Ausschnitte analog bestimmt (Tabelle 7.2).

Die Bildpunktkoordinaten wurden im urspriinglichem System belassen, um
die Erweiterung der Bildausschnitte zu einem spdteren Zeitpunkt nicht zu
erschweren. Die MSS-Daten wurden von Spikerauschen gereinigt und der

Bild Fenster

April . 1885, 1001, 1536, 1024
Juni 101, 1262, 1536, 1024
Juli 101, 1262, 1536, 1024
September 1885, 1001, 1536, 1024
RBY gesamt 1, 1, 5530, #4125
RBY Graz 401, 2049, 1536, 1536

RBV Radkersb. 1025, 1, 4096, 2048

Tabelle 7.2: Bildfenster des Testausschnittes
(vgl. Abbildung 7.3)
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Angleichung der Sensorwerte (Gleichung (3.12)) unterworfen.
Zeilenausfille wurden nicht beobachtet. Der Ausgleich der Scherung
durch die Erdrotation erfolgte bereits durch die Bodenstation, soda8
hier keine Korrekturen mehr vorgenommen werden muBiten. Es 1ist zu
erwarten, daB diese einfachen Vorverarbeltungsschritte in Zukunft schon
vor der Auslieferung der Bilddaten standardmifig erfolgen und der
erforderliche Aufwand flir den Benutzer sinken wird.

7.4 GEOMETRISCHE BEARBEITUNG

Die in diesem Abschnitt behandelten Schritte zur Erstellung eines
Testdatensatzes werden im einzelnen in einem Bericht von Diarra (1984)
behandelt. Das zur Entzerrung verwendete Programmsystem RECTIF 1),
nunmehr ein Tell des Bildverarbeitungssystems DIBAG, 4ist in Diarra
(1983) dokumentiert. An dieser Stelle werden die wesentlichen Punkte
des Arbeitsablaufes kurz zusammengefaBt. -

T«4.1 Relative Entzerrung

Die Beziehung 2zwischen den Bildern des MSS-Sensors wurde durch
digitale Bildkorrelation hergestellt., Das Bild "September"™ wurde als
Referenz gewdhlt. Die relative Verschiebung zwischen zweli
Bildausschnitten (im Bildkoordinatensystem) wurde vorerst durch die
Identifizierung von zwei homologen Merkmalen (im Nordwesten und im
. Slidosten) bestimmt. Die verbliebene relative Rotationskomponente lag
fur Bilder aus dem Streifen 205 bei +« 5 Pixel, die Bilder aus Streifen
< 204 wiesen eine Abweichung von etwéft 10 Pixel auf. Da die Korrelation
auf einen kleinen Bereich beschrinkt werden sollte, wurden die Bilder
von Juni und Juli bereichsweise korreliert. Die Berechnung der
EhnlichkeitsmaSe erfolgte Fenster fiir Fenster mit Hilfe des
Bildverarbeitungssystems und dem in Abschnitt 3.6.4 umrissenen
Verfahren. Abbildung 7.5 zeigt die dabei gewonnenen Vektoren.

Die Darstellung der Deformationsvektoren in graphischer Form erlaubt
es, rasch Widerspriiche aufzudecken und die entsprechenden PaBpunkte zu
eliminieren. Im allgemeinen zeigen “Ausreifer® auch einen geringeren
Khnlichkeitskoeffizienten (bei der hier verwendeten Methode der
logischen Kquivalenz zwischeén biniren Masken unter 0.6) als Vektoren,
die die relative Verzerrung richtig wiedergeben.

Der korrigierte PaBpunktsatz wurde zur Berechnung des Deformations-
gitters verwendet s danach erfolgte die Umbildung fir die
Bildausschnitte von April, Juni, Juli und Dezember. Zur Bestitigung der
genauen (berlagerung wurden danach nochmals die relativ entzerrten
Bilder miteinander korreliert. Die verbleibenden Restdeformationen
lagen im Mittel bei +0.2 Bildptunkten.
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7.4.2 Absolute Entzerrung

Fir die absolute Entzerrung wurden sowohl fiir die MSS - als auch flr
die RBV - Daten PaBpunkte aus den relativ entzerrten Bildern und den
entsprechenden Kartenblittern der UK 50 entnommen. Es zeigte sich, daf
sich im allgemeinen auf RBV - und MSS - Bildern nicht die gleichen
Merkmale erkennen 1lieBen. Daher wurden getrennte Paflipunktsitze
erstellt.

Die Identifizierung der Punkte in den Bildern erfolgte am Farbbild-
schirm unter Benutzung der Vergrdferung und einer vom  Joystick
gesteuerten Sichtmarke. Die Koordinaten der identifizierten Punkte
wurden - zusammen mit kurzen Kommentaren - in Dateien gespeichert und
auf den Karten markiert.

Die homologen Punkte im Kartensystem wurden danach an einem
Digitalisiertisch von den Karten abgenommen. Das hierfir verwendete
Programm speichert die Koordinaten zunichst im System (geographische
Linge, Breite); danach erfolgt die Umwandlung in das GauB - Kriiger -
System. Die Bildpunktgrdfe in den entzerrten Bildern wurde mit
50 % 50 m? - fior MSS und mit 25 x 25 m2 fur RBV festgelegt. Im MSS -
Fall ist diese Auflisumg besser als die vom Scanner - gelieferte. Zur
Erreichung eines geokodierten Formates, in dem Beziehungen zwischen
Fldchen leicht hergestellt werden sollen, ist dies jedoch gerecht-
fertigt. Zur Uberfithrung der GauB - Krliger - in Pixelkoordinaten wurde
iiberdies ein neuer Ursprung bei (-100000,5150000) definiert, der etwa
dem siidwestlichen (linken unteren) Eckpunkt eines Rechtecks entspricht,
das den gewihlten Ausschnitt umfaft.

Aus den derart gewonnenen PaBpunktsitzen (Abbildungen 7.6, 7.7, 7.8)

*.wWwurden wieder Entzerrungsgitter .sowie die Restfehler an den einzelnen
PaBpunkten berechnet. In mehreren Iterationen wurden Punkte mit zu

groBen Abweichungen (typischerweise beil MSS 1 bis 2, bei RBV 3 bis 10
Pixel) aus den PaBpunktsitzen geldscht und die Gitter wieder neu
bestimmt, bis alle Restfehler klein genug erschienen. Tabelle 7.3 gibt
eine Ubersicht fiber die urspriinglich gemessenen und die schlieflich zur
Entzerrung verwendeten Punkte. Bei den RBV - Daten muBte mehr als ein
Drittel der Punkte wieder verworfen werdeny dies war jedoch wegen der
schlechten Identifizierungsmglichkeiten, die durch die schon in
Abschnitt 3.3.3.2 beschriebenen radiometrischen Eigenschaften der

-

Anzzhl PaBpunkte Prozentsatz
BILD vor nach zurickgewlesener
Zurlckweisung PaBpunkte
MSS-Ausschnitte 284 213 25
RBV-Graz 51 33 36
RBV-Radkersburg 164 101 39

Tabelle 7.3: PaBpunkte fiir die absolute Entzerrung
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Abbildung 7.7: PaBpunktverteilung fir das RBV - Bild, Ausschnitt GRAZ.
(GauB - Kriiger - System)

Die Herstellung der entzerrten Bilder erfolgte von den Originaldaten,
um eine durch zweimalige Umbildung {erst relative, dann absolute
Entzerrung) bedingte Informationsverfilschung 2zu vermeiden. Die
Herstellung der geometrischen Beziehungen zwischen den MSS-Bildern von
April, Juni, Juli und Dezember, die zunZchst dem September - Bild
relativ (iberlagert worden waren, erfolgte daher durch Verknilpfung des
durch Bildkorrelation gewonnenen mit dem f{ilber den PaBpunktsatz
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berechneten Gitter.

Abschliefiend wurden zweil Bereiche gewdhlt, filr die dann entzerrte
Bilder erstellt wurden:

(a) das Gebiet, das durch Blatt 164 (GRAZ) der UK 50 bedeckt
wird (420 x 600 Bildpunkte);

(b) das Gebiet des Bezirks BAD RADKERSBURG (768 x 512
Bildpunkte).

Die Umbildung des Bereiches GRAZ nahm - auf dem Rechner VAX 11/750
bei laufendem Mehrbenutzerbetrieb - pro Einzelbild etwa zwei Stunden in
Anspruch. Dieser Wert ist sicherlich nicht zufriedenstellend, l4At sich
Jedoch durch den Ausbau der Zentralspeicherkapazitiit noch verbessern. .
Der Bildverarbeitungsprozessor ist fir dieses Verfahren nicht
einsetzbar, da dessen Verarbeitungsstruktur fiir den hier notwendigen
direkten Zugriff auf einzelne Punkte nicht abgestimmt ist.

Beispiele flr entzerrte MSS - Bilder sind an vielen Stellen dieser
Arbeit zu finden. Den Ausschnitt GRAZ.des HBYV - Bildes zeigt Abbildung
T7.9. Die Bewertung der relativen Genauigkeit der absolut entzerrten
Bilder erfolgte wieder durch digitale Bildkorrelation. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 7.4 zusammengefaBt. Zwischen den MSS -~ Bildern verblieb
eine unterhalb der GrdBe eines Bildpunktes liegende Abweichung, zwischen
MSS - und RBV - Daten lag der Fehler etwa in der Bildpunktgrdfe des
MSS ~ Bildes. Damit wurde das angestrebte Resultat erreicht; es
entspricht den in der Literatur'als erzielbar berichteten Ergebnissen.

Die gemeinsame Darstellung multispatialer Bilder - im vorliegenden

Fall MSS (50 m) und RBV (25 m) soll abschlieBend illustriert werden

{Abbildung 7.10). Zun#chst sind die entsprechenden Ausschnitte der
durch die beiden Gerite erzeugten Bilder gegeniibergestellt, wobei das

- MSS - Bild nach VergréBerung 2:1 (256 x 256 Punkte) dem RBV - Ausschnitt

(512 x 512 Punkte) entspricht. Im RBV - Bild treten im besiedelten
Gebiet grdBere Objekte noch hervor, die in den MSS - Daten nicht mehr
sichtbar sind. Die Uberlagerung kann nun in Farbe oder, wie hier, durch
einfache Addition der Grauwerte erfolgen. Es entsteht ein Bild, das
sowohl flichenhafte als auch strukturelle Information enthilt. Obwohl
die schlechte Qualit#t der RBV - Daten eine VYerwendung zur automatischen
Analyse verhindert, zeigt- der methodische Ansatz eine Erweiterung der
Moglichkeiten der Datenerhebung aus multispatialen Bildern auf. Fiir das
SPOT - System (10 m Aufl8sung panchromatisch, 20 m multispektral) steht
mit dieser Art der Uberlagerung ein wesentliches Verfahren zur
Informationsaufbereitung zur Verfiigung.

7.4.3 Diskussion

Die in dieser Arbeit verwendete Entzerrungsmethodik folgt”
grundséitzlich bekannten Verfahren. Ein groBes Hemmnis stellt dabei die
zeitraubende Identifizierung von PaBpunkten dar. Zunichst fehlen hier
noch Bewertungskriterien, welche Bilder bzw. abgeleiteten Bilder sich
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Abbildung 7.8: PaBpunkte des RBV - Bildes, Ausschnitt BAD RADKERSBURG.

fir die verl#fliche Erkermung von Punkten am besten eignen. Auch die

Bild April Juni Jull September Dezember RBV
April -

Juni 16 -

Juli 17 1L -

September 5 14 15 -

Dezember 19 i3 22 15 -

RBV 27 27 - 23 30 29 -

Tabelle 7.4: Mittere Fehler bei der absoluten Entzerrung
zwischen den Einzelbildern im Ausschnitt GRAZ (in Metern)
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automatische Erkennung  fehlerhafter Punkte wwrde noch nicht
durchgefiihrt.

Wesentlicher jedoch erscheint der Ansatz, anstelle von Punkten
Merkmale .des Bildes, seien sie flichen~ oder linienhafter Natur, zur
Gewinnung von geometrischen Beziehungen zu verwenden. Die digitale
Bildkorrelation ist ein Schritt 1in diese Richtung, setzt jedoch eine
anndhernd &hnliche Geometrie der zu vergleichenden Bilder voraus. Da
digitale Karten in zunehmendem Umfang zur Verfiigung stehen, erhebt sich
die Frage, 1inwieweit die in 4ihnen enthaltene Information zur
Beschreibung der Bilddeformationen in Anspruch genommen werden kann.
Der Vergleich von Inhalten eines segmentierten Bildes mit den Inhalten
von Karten, auch unter FEinbeziehung von digitalen Gelindemodellen,
bietet hier noch ein weites Feld flir Untersuchungen.

7.5 UBERLAGERUNG VON KARTENDATEN
7.5.1 Digitales Gelindemodell

..Das digitale Gel&indemodell (vgl. Abschnitt 5.1) wird grundsitzlich
auf der. Basis' der Blattschnitte der Usterreichischen Karte 1:50000
(0K 50) hergestellt. Die Vektordaten der Schichtenlinien werden dabei
zundchst im kartesischen System des Abtastgerites gespeichert. Die
Eckpunkte jedes Blattes sind mit PaBkreuzen markiert und daher in ihrer
Lage bekannt. Die Transformation in das (ebenfalls kartesische)
GauB - Krilger - System kann daher durch die Helmert-Abbildung

(7.1)

x* ax + by + ¢

ft

s y' = =bx +#ay + d

durchgefiihrt werden. Da die Diskretisierung in Einheiten der
transformierten Koordinaten erfolgt, wurden auch hier die bereits
beschriebenen Skalierungen angewandt, um (x*,y*) im
Bildkoordinatensystem angeben zu  kinnen. Die Erstellung des
HShenmodells erfolgte daher nach der Zuweisung der HSheninformation zu
den Schichtenlinien in folgenden Schritten:

(a) Bestimmung der GauB-Kriiger-Koordinaten der Ecken des
Kartenblattes aus den bekannten Gri8en geographische Liinge
und Breite

(b) Modifikation der GrauB-Kriiger-Koordinaten durch
Ursprungsverschiebung 1in den Punkt (-100000,5150000) und
Skalierung auf Einheiten von 50 n

(c) Bestimmung der Parameter der Helmert-Transformation (7.1)
aus den 4 PaBpunkten: an den Ecken des Kartenblattes
(Koordinatensystem des Abtastgeriites und nodifiziertea‘
GauB-Kriiger-System)
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{d) Transformation der vektoriellen Parstellung der

Hhenschichtlinien 1in das modifizierte GauB-Kriiger-System
durch die Helmert-Transformation

(e) Rasterung und Interpolation mit den Verfahren des
GTM-Systems

(f) Uberfﬂhrung der Datenstrukturen des GTM in die
Datenstruktur des Bildverarbeitungssystems DIBAG.

Soll ein .HShenmodell aus Teilbereichen mehrerer Kartenblitter
zusammengestellt werden, dann werden die Punkte (a) bis (d) fiir jedes
Kartenblatt gesondert durchgeftihrt. Danach werden die Dateien mit den
transformierten Vektordaten zu einer einzigen Datei verschmolzen. Aus
dieser Datei kann ein rechteckiger Ausschnitt fir die Rasterung und
Interpolation ausgew#hlt werden. Das Aneinanderfiigen von bereits im
Raster vorliegenden Teilmodellen ist zwar m8glich, jedoch kénnen an den
StdBen Unstetigkeiten auftreten, da die Rénder der Bereiche mit gliltigen
Daten wegen der Meridiankonvergenz des GauB-Kriiger-Systems nicht genau
in Zellen- bzw. Spaltenrichtung des Rasters verlaufen.

- Fiir den. Bereich des. : Kartenblattes 164 (Graz) wurden mit einem
HShenmodell Experimente zur Feststellung von Beleuchtungseinfliissen
durchgefiihrt. In weiterer Folge soll die Anwendbarkeit zur
radiometrischen Korektur der Bildwerte (Abschnitt 3.3.3) untersucht
werden. Die Berechnung eines Bildes mit synthetischer Beleuchtung
erfolgt in vier Schritten:

(a) Bestimmung des Sonnenstandes {Angaben aus den Begleitdaten
des digitalen Bildes 1laut Tabelle 7.1 oder willkiirliche
Annahme) von Azimut und Sonnenh8he

(b) Errechnung einer Biniirmaske, die die im Licht bzw. im
Schatten liegenden Bildteile markiert.

{c) Bestimmung der Komponenten der Normalvektoren fiilr jeden
Punkt des Gelindemodells.

(d) Zuweisung von Intensititen zu den durch die in (b)
berechnete Maske bestimmten Punkten des Beleuchtungsbildes
entsprechend einem“Beleuchtungsmodell.

Die Berechnung der Maske in Schritt (b) ist zur Bestimmung des
Schlagschattens notwendig. Der Eigenschatten eines Objektes 1l4Bt sich
lokal aus dem Winkel zwischen Normalvektor und dem Vektor in
Beleuchtungsrichtung (Einfallswinkel e) bestimmen. Ist dieser Winkel
griBer als 90°, dann liegt der Bildpunkt im Eigenschatten. Fir die
Berechnung der Lage des Schlagschattens 1st die Kenntnis globaler
Verhdiltnisse im Bild notwendig (Abbildung 7.11).

Der Algoritimus zur Bestimmung der Schattenpartien beruht auf der
Idee eines "wandernden Horizonts™ (Abbildung 7.12). Der Horizont ist
eine Folge von Hbhenangaben, die mit den HBhenangaben in den Spalten des
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SONNE

D Azimut

Abbildung 7 11' Beispiel fﬂr Eigen- und Schlagschatten.
.. ©=d 3 Eigenschatten, a - .b : Schlagschatten
Auf der Strecke D "sinkt" der Horizont um AH

Gelindemodells verglichen werden. Das Verfahren liuft folgendermafen
ab:

.{(a). “(Initialisierung): Der erste Horizont wird aus den H&hen
; der " sildlichsten Zeile des Modells gebildet; mangels

Yo Weiterer Information werden diese Punkte als sichtbar
gekemmzeichnet.

(b) (Verschiebung des Horizontes): Der Horizont wird um eine
Zeile nach Norden versetzt. Dabei Zindert sich die
Spaltenlage der Punkte gem#8 dem Azimut um eine (im
allgemeinen nicht ganzzahlige) Verschiebung. Neue
Héhenwerte werden aus den benachbarten interpoliert und
danach um eine Konstante vermindert, die aus der
Sonnenhthe un dem Abstand zweier Zeilen in Einheiten der
Hhenangeben bestimmt ist. Der Horizont "sinkt™.

(c) (Vergleich): Die Werte der aktuellen Zeile des
Gelindemodells (g) werden mit den korrespondierenden
Werten des Horizonts (h) verglichen. Ist g-h nicht
negativ, dann wird der Punkt als sichtbar gekennzeichnet
und sein HShenwert in den Horizont {ibernommen. Ist g-h
negativ, dann liegt der Punkt unsichtbar unter dem
Horizont. 25

(d) Die Schritte 2 und 3 werden fir alle Zeilen des
Geléindemodells durchgefiihrt.
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Horizont i
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Abbildung 7.12: Prinzip des wandernden Horizontes (siehe Text).

Abbildung T.13 zeligt die Schattenbereiche fir die
.Beleuchtungsverhﬁltnisse bei der Aufnahme von zwei der fiinf MSS-Bilder
(September und Dezember). Das bei der Berechnung der Beleuchtungswerte

verwendete Modell ist von Shibata u.a. (1981) beschrieben und verwendet
Konstanten zur Modellierung von Vorwirts- und Riickwirtsstreuung:

(7.2)
m n

R=( ky+ (1-kq)(ko cos a + (1-k2) cos 8 ) ) cos ¥y

5 ... Einheitsvektor zur Sonne
n ... Einheitsvektor der Ebenennormale
€ ... Einheitsvektor zur Kamera

cosa = sn
cosf = s¢
cos7Y = 2 (sn) (en) - (se)
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k1 ... Koeffizient der diffusen Reflexion der Oberfliche
k2 ... Koeffizient der Vorwiirtsstreuung der Oberfliche
m «.. Modell flir Vorwirtsstreuung

N <.. Modell fir Riickwirtsstreuung

Die Einfilhrung anderer Modelle ist flir kiinftige Anwendungen jederzeit

méglich. Ein Bild mit synthetischer Beleuchtung ist in Abbildung 7.14
dargestellt.

L

.-.: B 'If‘l .--

g YL

TS e e /
a e s &b

Abbildung 7.13: Sichtbarkeitsmasken. (a)'Segtember (b) Dezember
(UK 50, Blatt 164, GRAZ

Die Komponenten der Normalvektoren werden in Bildform abgelegt.
Dadurch lassen sich weitere Daten fiir die Auswertung gewinnen, etwa
Gelindeneigung oder Exposition von Gel#ndepunkten. Solche Informationen
sind beispielsweise ffir die Rawmplanung von Interesse (Tischler Ueley
1984).

7.5.2 Topographische und thematische Karten

Zu dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Geoinformationssystem DESBOD
wurde eine . Schnittstelle hergestellt, {iber die beliebige Punkte-,
Linien- oder Flicheninformation in bildkompatible Rasterdarstellung
gebracht werden kann. DESBOD verwendet 1im allgemeinen eine
Koordinatendarstellung in geographischer Linge und Breite. Die
Grundlage der Erfassung bildet, wie im Programmsystem GTM, die
Blatteinteilung der UK 50. - 7 S
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Zur Uberleitung der Kartendaten wurden sowohl parametrische Ansitze
(Linge/Breite in Gaufi-Krliger mit nachfolgender Modifikation) als auch
polynomiale Ansitze mit Vorgabe von PaBpunkten getestet. Die erste
Methode wird bevorzugt bei der lberlagerung von Kartendaten mit bereits
auf geographische Koordinaten entzerrten Bildern Anwendung finden, die
zwelte Methode eignet sich flir die Projektion auf geometrisch nicht
korrigierte Bilddaten zur Erleichterung der Orientierung.

Die Genauigkeit der Vektordaten iibertrifft wegen des groBen MaRstabs
der Kartenvorlagen die fiir die Uberlagerung erforderliche Genaugikeit,
die im wesentlichen durch die Bildpunktausmafe bestimmt ist. Beim
operationellen Einsatz von Kartendaten wird daher im allgemeinen eine
Generalisierung der Kartendaten erforderlich werden. Dadurch sinkt
nicht nur der erforderliche Aufwand bei der Transformation, es wird auch
ein m¥glichweise verwirrendes Zuviel an Informationen vermieden.

7.6 VERSUCHE ZUR AUTOMATISCHEN KLASSIFIZIERUNG

Die Versuche zur automatischen Klassifizierung dienten der
Verifizierung der . -entwickelten Programme wund der - Gewinnung von
Erfahrungen fiir die “Vorgangsweise bei konkreten Problemstellungen.
Daneben sollten Erkenntnisse fiir die weitere Ausgestaltung der
Benutzerschnittstelle in Richtung auf eine komfortable Handhabung des
Systems und filr die Formulierung von Anforderungen an die parallel
entwickelten Systeme zur Gewinnung von digitalen Kartendaten gewonnen
werden, Grundlage der Versuche war der Bildausschnitt Graz des
entzerrten Datensatzes. (vgl. Abbildung 3.23)

“. 7.6.1 Klassenwahl und Trainingsgebiete

Fir die Klassifizierungsversuche auf Einzelbildern wurden vorerst
sechs Klassen definiert: dichte Bebauung (City), Siedlung, Laubwald
(umfaft hier auch Mischwald), Nadelwald, Felder, Brachland. Der
Bildausschnitt enthdlt an Gew#issern nur den Flu8 Mur, der, wie Versuche
mit dem interaktiven Systemteil =zeigten, keine charakteristischen
Merkmale auf den entzerrten Bildern aufwies und nicht klassifizierbar
war. Die Klasse Gewisser wurde daher nicht definiert.

Da die Zielsetzung nicht die Erlangung quantitativ aussagefihiger
Bodenbedeckungs- bzw. Nutzungsdaten war, wurden keine Feldbegehungen
durchgefilhrt. Die Trainingsgebiete wurden vielmehr aus einer Reihe von
verschiedenen Einzelbildern bzw. aus diesen abgeleiteten Bildern durch
die Betrachtung spektraler Eigenschaften und Kontraste sowie durch die
vorhandene Ortskenntnis festgelegt. . Fiir die Klasse 'City' wurde ein
Bereich der Grazer Innenstadt gew#hit. Die Klasse *Siedlung' wurde
durch ein Villengebiet im Westen der Stadt charakterisiert; hier
herrschen Mischsignaturen aus StraBSen- Haus- und Vegetationsmustern vor.
Laub- und Nadelwald wurden aus Gebieten mit entsprechender Textur
bestimmt, wobei Laubwald zumeist hShere Reflexionswerte aufweist.
Felder wurden in einem Gebiet mit landwirtschaftlicher Nutzung
identifiziert. Als typisches Brachland wurde eine Baustelle
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herangezogen. Abbildung 7.15 stellt die Trainingsgebiete dar.

Abbildung 7 15: Lage der Trainingsgebiete (vgl. Abbildung 3.23).
- City; 2 - Siedlung; 3 .- Laubwald; 4 - Nadelwald; 5 - Felder;
6 - Brachland

Die Zahl der reinen Pixel, das sind Pixel, die die Signatur der
Klasse gut reprisentieren, ist relativ grof filr die Waldklassen; wegen
der kleinrdumig wechselnden Bodennutzung ist jhre 2Zahl 1in der Klasse
'Felder' gering. Auch das Verfahren der Grauwertzuweisung bei der
Entzerrung, in diesem Fall die bilineare Interpolation, fithrt zu
weiteren Mischpixeln. Das Verh¥ltnis von reinen Pixeln und Mischpixeln
im Trainingsgebiet 41st bei der vorliegenden Aufl8sung und bei
kleinfléchigen Objekten schlecht; mit einer Verbesserung der Aufl¥sung
ist jedoch eine starke Verbesserung dieses Verh#ltnisses zu erwarten,
wodurch bei Aufnahmen von LANDSAT-4 Thematic Mapper und SPOT eine genaue
Charakterisierung der Klassen sowie eine griSere Klassenzahl miglich
wird.
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CLASSIFICATION OF TRAINING AREAS CLASSIFICATION OF TRAINING AREAS

s Rl o (ECASSEE| IS ESEEITON BISnERE Rhid "a FEATURES & CLASSES i REJECTION DISTANCE 3.00
CITY - 1B 415 27 0 0 0 11 47} BB.11
SIEDLUNG 17 24 361 0 0 O 2 404 89.38 CcITY 3 405 29 @ 0 0 0 471 85.99

SIEDLUNG 26 31 347 0 0 0 0 404 85.89

LAUBWALD g 0 o 122 o o0 0 130 93.85 LAURWALD 7 O 0 122 H 4 0 130 93.8%

NADELWAL 7 [ [} 0 113 0 o j20 ?4.17 NADELWAL 2 0 0 1 117 0 0 120 97.50

FELDER 7 [} /] 4] 0 103 .0 330 93.64 FELDER M -0 0 0 0 106 0 110 94,36

BRACHLAN 3 0 0 0 0 0 19 52 94.23. BRACHLAN 4 © ©0 0 0 0 48 S2 92.33

SUM " 60, 439 388 122 113 303 62 1287 90.37 " sUM 80 436 376 123 118 106 48 1267  88.97
CLASSIFICATION OF TRAINING AREAS . CLASSIFICATION DF TRAINING AREAS -

4 FEATURES & CLASSES ) REJEGTION DISTANCE 3.00 4 FEATURES & CLASSES | REJECTION DISTANCE 3.00
cITY 29 420 22 0 @ 0 0 471 B9.17 cITY ‘20 413 25 0 0 . 0 13 471  B7.69
SIEDLUNG 24. 31 347 © 0 1 1 404 85,89 SIEDLUNG, 25 23 356 0 0 0 0 404 88,12
LAUBMALD 5 0 0 125 6 0 0 130 94.15 LAUBNALD & 0 0 122 0 0 0 130 93,85
NADELUMAL 3 ° 0 A 113 0 0 120 94.17 NADELWAL ~ 6 O 0 0 114 0 0 120 95,00
FELDER 9 ™ o o 0 101 0 110 931.82 FELDER 5 06 0 0 0 305 0 110 95.45
BRACHLAN & 0 o 0 0 0 46 52 BB.46 BRACHLAN 3 & 0 0 0 0 44 52  84.42

SUM 76 451 369 129 113 3102 47 1287 B89.51 SUM 67 441 3B1 122 114 305 57 1287 @V¥.47

CLASEIFICATION OF TRAINING AREAS - '
4 FEATURES & CLASSES § REJECTION DISTANCE 3.00

cITy 18 362 20 0 0 0 71 471 76.86 .
EJEDPLUNG 11 109 146 0 [ 0 138 404 36,14
o LAUBWALD S [+ o 117 é 0 2 130 90,00
NADELWAL 3 [ 0 4 113 0 0 320 94,17
FELDER B (- 0 o - 0 13100 2 130 90.93
BRACHLAN 2 1 o 0 Q 0 49 52 94.23

§UN 47 472 166 121 119 uwo 262 1287  68.92

Tabelle 7.5 Klassifizjerung der Trainingsgebiete - 6 Klassen
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Flir die definierten Trainingsgebiete wurden die zur Klassifizierung
notwendigen statistischen Schitzungen errechnet. Danach wurden zunXchst
die Trainingsgebiete selbst klassifiziert. Tabelle 7.5 =zeigt die
Ergebnisse, Bei einer Riickweisungsschwelle von 3 werden etwa 5 Prozent
der Trainingspixel nicht klassifiziert (Spalte 1), wird die Schwelle mit
5 festgesetzt, dann sind praktisch alle Pixel einer Klasse zugeordnet.
Die Anzahl der richtig klassifizierten Pixel liegt im ersten Fall bei
knapp 90 Prozent, 1im zweiten Fall bei 94 Prozent. Nur das Bild vom
Dezember f&llt in dieser Bewertung mit 69 Prozent stark ab, da die
Schneebedeckung spektrale Differenzierungen, vor allem bei den Klassen
City und Siedlung, nicht mehr zul#Bt. Werden als Merkmale die ersten
beiden Hauptkomponenten des April-Bildes herangezogen, so ergibt sich
ebenfalls ein hoher Prozentsatz von richtig zugeordneten Trainingspixeln
(94 Prozent bei einer Rllckweisungsschwelle von 4). Hier muB nochmals
festgehalten werden, daB diese Abschitzung im allgemeinen optimistische
Werte ergibt, die in dieser H®he nach Klassifizierung des gesamten
Bildes nicht mehr zu erwarten sind.

. Zur multitemporalen Klassifizierung wurden weitere Klassen definiert.

Zur. Beriicksichtigung der topographischen Einfliisse, die wvor allem bei
der Klasse Laubwald im betrachteten.Gebiet zu einer grbBeren Varianz der
Merkmalswerte fithren, wurde diese in 2zwel Teilklassen aufgespalten,
deren Trainingsgebiete auf sonnenzugewandten bzw, sonnenabgewandten
Hingen gewidhlt wurden. Die Klasse Felder wurde in vier neue Klassen,
Feld 1, Feld 2, Feld 3 und Feld 4 differenziert. Die Trainingsgebilete
wurden auf einem Farbbild definiert, dessen Teilbilder aus den Kanilen 7
des April- Juni- und Julibildes bestehen (vgl. Abbildung 3.26 flr einen
anderen Bildausschnitt). In dieser Darstellung duBern sich
Verschiebungen der Vegetationsentwicklung durch Farbunterschiede.
. ‘Beispielsweise erscheinen Maisanbauflichen in Blaut8nen, da Mais erst
. Anfang Juli einen entsprechenden Vegetationsstand erreicht. Die vier
Feldtypen ° wurden allein nach Farbdifferenzen definiert, die
entsprechenden Klassenbezeichnungen wurden nicht festgestellt.
Abbildung 7.16 stellt die multitemporalen Bildwerte filr Reprisentanten
dieser Klassen dar.

Die Klassifizierung der Trainingsgebiete wurde zum Vergleich eirmal
fur die vier Kandle des Aprilbildes, zum anderen fir die jeweils beiden
ersten Hauptkomponenten der Bilder von April, Juni, Juli und September
durchgefiilhrt, also fiir insgesamt acht Merkmale. Aus Tabelle 7.6 ergibt
sich fiir den Zeitpumkt April eine ‘richtige Zuweisung von 91 Prozent,
wobel die Rickweisungsschwelle 100 die Klassifizierung aller Bildpunkte
erzWingt. Zwischen den Klassen City und Siedlung ergibt sich eine
Unschéirfe, wie sie auch schon im ersten Versuch auftrat, ebenso bei den
beiden Laubwaldklassen. Betrichtliche Anteile bei Feld 2 und Feld 3
konnten zum Zeitpunkt April nur als Brachland klassifiziert werden, da
hier nur geringe Vegetationsausprigung vorherrscht. Fiir den multitempo-
ralen Merkmalsatz ist eine fast vollstiindig richtige Zuweisung erfolgt,
wenn man von der Unschiirfe zwischen den Bebauungsklassen absieht. VYor
allem die Feldtypen =ind nun richtig klassifiziert. Wie erwartet, 148t
sich also eine Differenzierung von Anbauarten, wahrscheinlich auch von
Waldtypen (Monokulturen, Laubwald, Mischwald, Nadelwald), nur mit Hilfe
multitemporaler, {iberlagerter Datensiitze durchfiihren.
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255

City

Ap Jdn J1 S D

J Laubwald 1

Ap Jn J1 S D
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1 Siedlung

Ap Jdn J1 S D
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] Laubwald 2

|l Feld 2
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o
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1 Brachland

liadelwald

Jdn  J1
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Jn J1 S

Abbildung 7.16: Sgektralmuster‘fﬂr ausgewihlte Pixel einzelner Klassen.
Mu titemﬁorale Werte 1in den MSS - Kanilen

D Kanal

3 OKanal 5; -+ Kanal 63
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LLASSIFICATION OF TRAINING AREAS

4 FEATURES 10 CLASSES 7 REJECTIDN DISTANCE 100.00
CITY 0 38% 15 0 0 0 0 7 D 1 11 423 51.946
SIEDLUNG 0 12 340 o 19 0 0 o " 0 ? 3 383 B88.77
LAUBUWL 0 0 0 114 11 0 0 0 0 0 0 127 ?1.34
LAUBNZ 0 0 4 2 152 1 0 0 0 4 0 163 93.25
NADELWAL 0 0 0 2 0 118 0 0 0 o 0 120 98.33
FELD1 0 0 0 0 0 o 92 0 0 10 © 0 o2 90.20
FELD2 0 4 0 0 0 o 0 123 1 0 11 13% 8B.49
FELD3 [ o 0 0 0 0 0 0 24 0 11 35 68.57 |
FELD4 0 0 1 0 0 0 0 -0 0 32 0 32 96.97
BRACHLAN 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 S1 34 94.44
SUM 0 405 3460 120 1B2 11% 92 130 28 Sé 87 1579 9i.01
CLASSIFICATION OF TRAINING AREAS
8 FEATURES 10 CLASSES i REJECTION DISTANCE 10.00
C17Y 0 413 4 0 0 o 0 0 o 0 6 423 97.64
SIEDLUNG 0 7 376 0 0 o 0 0 0 0 0 383 98.17
LAURWL 0 1 0 126 0 0 0 0 0 0 o 127 99.21
LAUERW2 0 0 0 0 143 0 0 0 0 0 D 143 100.00 |
NADELWAL o 0 0 0 0 120 0. 0 0 0 0 120 100.00
FELD1 0 0 0 0 0 0 102 0 0 0 0 102 100.00 |
FELD2 [ 0 0 0 0 0 0 13% 0 0 0 1392 100,00
FELD3 0 .0 0 /] o 0 0 D 35 0 0 35 100.00 |
FELD4 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 33 0 33 100.00 |
RRACHLAN [ 0 0 0 0 0 [} o .0 o S1e 34 100.00 |
"BUM - T H 421 38D 124 .143 120 .102 13% K 33- 60 1579 9B.B§

Tabelle 7.6: Klassifizierung der Trainingsgebiete - 10 Klassen
Vergleich monotemporal %oben) - multitemporal (unten)

7.6.2 Klassifizierung

Folgende Merkmalssitze wurden fir die Klassifizierungsversuche
. verwendet:

(a) April Kanile ",5’6,7
{b) Juni Kantle 4,5,6,7
(c) Juli Kanfile 4,5,6,7
(d) September Kanfle 4,5,6,7
(e) april 1. und 2. Hauptkomponente

{f) multitemporal jeweils 1. und 2. Hauptkomponente

In Tabelle 7.7 werden die Klassifizierungen mit den Merkmalssitzen
{a) und (d), (b) und (e), (a) und (e) sowie zur Veranschaulichimg des
Effektes der Vergrdferung der Rilckweisungsschwelle der Merkmalssatz (a)
mit 2 verschiedenen Werten f{ir t verglichen. Die Klassifizierung
erfolgte in allen Ffllen nach der Maximum - Likelihood - Methode. Da
fiir das betrachtete Gebiet flir Juni und Juli die Bilddaten bereits am
Rand des Bildes liegen, fehlen hier Resultate in der Nordwestecke.
Daher wurden die flr die Sitze (a) und (d) klassifizierten Bilder in dem
entsprechenden Bereich fiir den Vergleich nicht berlcksichtigt, um -eine
elinheitliche Bezugsbasis  zu erhalten. Insgesamt wurden etwa 200 000
Bildpunkte behandelt, was einer Fl&che von 500 ¥m? entspricht. \
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COMPARISDN OF CLASSIFICATION FOR FtATURES

APRIL/SEPTEMBER T=25
F1/F2 <3 1 .2
g 5706. 71. 6181,
1 465. 4B99. 4247.
2 53p3. 1322. 42232.
3 12577. 76. 9512.
4 1243. 2. 42.
5 384. 1. 1571.
6 244. 868. 3369. -
‘SUM 25922. 7239. 67154.
PERC 12.84 3.59 33.27
FLY TR, T e T o
‘COMPARTSON “OF CLASSIFICATION FOR FEATURES
JUNI/ZJULI T =25
F1/F2 g 1 2
g 1436. 75. 1272.
1 192. B918. 1279.
2 1225. 2@84. 31783.
3 2331. 455. 4906.
4 - 338. B. 3.
5 3134. 2@85. 12175.
6 858. 520. 4314%.
SUM 9514. 1P266. 55648,
PERC 4.71 5.99 . .27.57

3
2121.
952.
1276.

32543.

9414.
11.
286,

46343.
22.96

=3
1954,
828B.
4622.
57100.
3544.
781,
1359,

€9279.
34.32.

4
588.
11.
192.
1994.
10243.

2.

12846.
6.36

4
75.
29.
6.
1577.
5619.
- B
3.

7315.
3.62

5
7497,
3%56.
16812.
291.
2.
13464.
498.

38918.
19.28

5
827.
36.
8599.
447.
B.
33851.
2349.

45904.
.22.74

TCOMPARISON OF CLASSTFICATION FOR FEATURES

APRIL T=3 7 APRIL

F1/F2

OMAWN-E

. . SUM .

. PERC -

C

a
22398.

.22388.
11.95

Tw5
1 2
4669. 44875.
6916. 4.

8. 22685,

9. 2.

8. g.

2. X

8. g,
11585.. £7558.
5.74 ~33.47

3
31223.
2.
25779,
‘v,

B"

H.
§6993.

28.23

20944,

18.38

SR ST :
iCOMPARTSON -DF TLASSIFICATION FOR FEATURES
APRIL T=5 7 APRILPCT T=4

F1/F2

SuM
PERC

Der Vergleich April/September zeigt zwar eine armZhernd gleiche 2ahl
an unklassifizierten Punkten, jedoch scheint nur etwa ein Viertel dieser
Punkte in beiden Resultaten als nicht zuweisbar auf.
scheint die Zahl wvon 12 577 Punkten,
blieben und im September der Klasse Laubwald zugeordnet wurden.
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Tabelle 7.7: Vergleich verschiedener Klassifizierungen
Klassen
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dirfte auf die fehlende Belaubung von Baumbestinden zu dem recht frithen
Zeitpunkt zurlickzufiihren sein. Fiir die einer Klasse zugeordneten Punkte
ergibt sich ein recht uneinheitliches Bild, das sich im Auftreten hoher
Werte auBerhalb der Hauptdiagonale HuRert. Einen extremen Fall steht
die Zahl von 16 812 Punkten dar, die im April als Siedlung, im September
Jedoch als Felder erscheinen. Zum einen scheint hier die Abgrenzung der
Trainingsgebiete nicht scharf genug, zum anderen spielt sicherlich der
Vegetationsstand zu den verschiedenen Zeitpunkten eine groRe . Rolle.
Einzig die Klasse Nadelwald ist hinreichend abgegrenzt, um von den
anderen, ausgenommen dem Laub/Mischwald, differenziert werden zu k&nnen.

Vergleicht man die Resultate fir die nur 18 Tage voneinander
aufgenommenen Bilder von Juni und Juli, erscheint das Ergebnis
ibereinstimmender 2zu sein. Neben einem geringen Anteil an nicht
klassifizierten Punkten ist nur die unterschiedliche Bewertung der
Klassen Siedlung und Felder auffallend hoch. Da die Trainingsgebiete
der Klasse Siedlung auch teilweise Wiesen und verschiedene
Vegetationsarten (Hausgirten) umfassen, sind die Daten offenbar mit
einem friiheren Vegetationsstadium von Nutzpflanzen (hier Mais) zu
verwechseln. Nadelwald scheint, wenn man einen geringen Mischwaldanteil
berilcksichtigt, wieder als die am elndeutigsten feststellbare Klasse
auf.

Die Gegenliberstellung der Resultate der Merkmale des Aprilbildes mit
den vollen 4 Kanilen einerseits und den érsten beiden Hauptkomponenten
andrerseits ergibt unter Beriicksichtigung der verschieden grofien
Rlickweisungsschwellen eine einigermaBen befriedigende Ubereinstimmung.
Unschérfen der Abgrenzung zwischen den Besiedlungsklassen bzw. den
Waldklassen sind in jedem Fall erwartbar, sofern nicht ein

. entsprechender Aufwand an = Feldarbeit geleistet wird. Die

4,
v

Hauptkomponententransformation flihrt hier bei der vorliegenden stirkeren

*H”Sbreuung.innerhalbfder Trainingsgebiete und durch die ‘Vernachlissigung

von etwa 5 Prozent der vorhandenen Information zu Differenzen in der
Zuordnung.

Die unterschiedlichen Rilckweisungsschwellen in Tabelle 7.7 (d)
ergeben eine drastische Verringerung der Anzahl unklassifizierter Punkte
von 63 Prozent auf 11 Prozent. Es muB hier offen bleiben, ob die
grofiere Zuordnungsrate die Anteile der einzelnen Klassen verindert.

Tabelle 7.8 vergleicht die Resultate fiir Einzelbilder. In
ﬂbereinstimmung mit in der Literatur fir Klassifizierungen von Bildern
eines einzigen Zeitpunktes berichteten Ergebnissen scheinen nur die bei
hohem Sonnenstand aufgenommenen Bilder Juni und Juli fiir die Auswertung
brauchbar zu sein. Einzelne Klassen, etwa Besiedlung oder Nadelwald,
kbnnen auch von friher oder spiter im Jahr aufgenommenen Bildern
klassifiziert werden, wenn der Sonnenstand entsprechend berlicksichtigt
wirds im Bereich der landwirtschaftlichen Nutzung werden jedoch solche
Daten, fiir sich allein betrachtet, zu keinen befriedigenden Ergebnissen
fihren, da etwa im April noch viele Felder als Brachland erscheinen und
im September die meisten bereits abgeerntet sind.

Die Ergebnisse der multitemporalen Klassifizierung mit 2zehn Klassen
sind in Tabelle 7.9 prozentuell und in absoluten Werten angegeben. Flr
die Darstellung in Abbildung 7.17 wurden die vier Feldklassen
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zusammengezogen und in derselben Farbe kodiert. Eine Uber den Vergleich
in dieser Tabelle hinausgehende Bewertung der Genauigkeit konnte mangels
entsprechender Bodenbedeckungs- und Nutzungsdaten in diesem Rahmen nicht
erfolgen. Die Auszlige der einzelnen Klassen sind, nach entsprechender
Gldttung aufgrund von Nachbarschaftsbeziehungen, in Abbildung 7.18 als
Bindrbilder dargestellt.

7.6.3 Darstellung

Das ‘Resultat der multitemporalen Klassifizierung wurde mit Hilfe des
bereits in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Verfahrens einem digitalen
H8henmodell Ulberlagert. Dabei wurde zur Verbesserung des optischen

Eindruckes eine synthetische Beleuchtung verwendet. Die
Klasse April Juni Juli September April
Hauptkompon.
{inklassif. 11.05 . 2:27 .71 ©  12.84 16.89
City 5.74 " 4,80 5.09 3.59 4,53
Siedlung 33-"7 2“.20 27-57 33-27 27.”3
Laubwald 28.23 33.10 34,32 22.96 32.68
Nadelwald 10.38 4.72 3.62 6.36 7.88
Felder 7.65 25.12 22.7T4 19.28 7.01
.Brachland 3.48 5.79 1.95 1.70 3.58

Tabelle 7.B: Resultate der Klassifizierung flir Einzelbilder
(6 Klassen, in Prozent)

Klasse Pixel Prozent
City 10099 5.00
Siedlung 65800 32.55
N Laubwald 1 29651 ) 14,67 )
Laubwald 2 55724 ) B5375 27.56 ) 42.23
Nadelwald 11270 5.57
Feld 1 18381 ) 9.09 )
Feld 2 1240 ) 0.61 )
Feld 3 4478 ) 2.36 )
Feld 4§ 496 ) 24895 0.25 ) 12.31
Brachland n7Y40 2.34
Summe 202179 100.00

Tabelle 7.9t Resultat der Xlassifizierung multitemporal
(10 Xlassen)
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Beleuchtungswerte, aufgefaBt als prozentuelle Verhiltnisse zu dem
maximal mdglichen Wert (spiegelnde Reflexion), wurden zur Modifikation
der Farbkomponenten der Farben, in denen die Jjeweiligen Klassen
dargestellt werden sollten, herangezogen. Zum Beispiel setzt sich die
"ideale" Farbe Gelb (hier fiir Felder verwendet), im RGB-System aus
(255,255,0) zusammen; dann wird fir einen Punkt mit 70 Prozent der
maximalen Beleuchtung die Intensitit entsprechend auf (179,179,0)
herabgesetzt und als solche dargestellt (Abbildung 7.19).

Die Prisentation von Resultaten in dieser Form soll die M&glichkeiten
des Einsatzes der Datenverarbeitung bei der Herstellung thematischer
Karten zeigen, wenn entsprechende Datensitze zur Verfligung stehen. ~ Die
Uberlagerung mit topographischer Information ist ein weiterer Schritt,
der bei Vorliegen entsprechender aufbereiteter Daten mit geringem
fAufwand durchgefiihrt werden kann. Fir den Anwender der Methoden mag
noch von Interesse sein, daR sich durch die Annahme geeigneter
Beobachterstandpunkte die Daten stereoskopisch darstellen lassen und so
welteren Betrachtungen zuginglich sind.

7.6.4 Diskussion

Die vorgefiihrten Versuche zur maschinellen Klassifizierung haben die
Grenzen eines groBteils formalen Vorgehens gezeigt. Eine ErhShung der
Genauigkeit in speziellen Studien 1ist erreichbar, wenn weitere
Anstrengungen unternommem werden:

(a) . eine - sorgfiltige Auswahl der Trainingsgebiete in
Verbindung mit Feldaufnahmen und Luftbildinterpretationen
zu treffen;

(b) die Merkmale zu bestimmen, die . zur ~ Klassifizierung
herangezogen werdens; hier sind noch weitere Erfahrungen
" mit einer hierarchischen Vorgangsweise zu sammeln;

(c) die Resultate anhand von erhobenen Vergleichsdaten zu
Uberpriifen.

Die Hilfsmittel zur Unterstiitzung dieser Aufgaben sind durch die
Arbeit hergestellt und stehen zur Verfiigung. Die Ergebnisse zeigen, daB
sie durchaus jenen anderer Autoren entsprechen.
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ABSCHNITT 8

ANWENDUNG BEI DER ERFASSUNG DES NATURRAUMPOTENTIALS

Ein Beitrag von
G. Suette und Th. Untersweg

© “Institut fir Umweltgeologie und Angewandte Geographie
der Forschungsgesellschaft Joanneum

8.1 ALLGEMEINES

Die Bedeutung der Fernerkundung im Anwendungsbereich Geologie -
Hydrologie ' = Bodenkunde - Vegetation 1liegt vor allem in den
Anfangsstufen einer Untersuchung.

Die Satellitenbilder bieten den Vorteil weitriumiger Ubersichten, sie
liefern- Informationen iiber Strukturen und - untergeordnet - Uber
Gesteinstypen. Letztere Informationen sind aber nur in vegetationslosen
Gebieten zu erlangen.

Durch die Photointerpretation erlangt man weiters Kenntnis iber die
Geomorphologie und Landbedeckung. Durch die multispektrale
Aufnahmetechnik kdnnen Bereiche unterschiedlicher Reflexions-
charakteristika ausgeschieden werden. Wesentlich ist jedoch, dafl alle

-aus Satellitenbildern gewonnenen Daten einer. Uberpriifung im Gelinde
bediirfen, wobei sich der Vorteil ergibt, diese Uberpriifung an genau
festgelegten Testgebieten durchfiihren zu k&nnen.

Da etwa zwel Drittel der Erdoberfliche vegetationsbedeckt sind, kann
die Geologie weitgehend nur iiber Interpretation der Messungen der
Vegetation bearbeitet werden.

Die lithologische Kartierung sollte nur durch die Kombination aller
erreichbaren Informationen durchgefihrt werden. Dies sind
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(a) Bilder verschiedener spektraler Wellenlingenbereiche
(b) Stereobilder aus dem sichtbaren Bereich des Spektrums
(c) spektrale Reflexionswerte

(d) thermische Bilder (Tag und Nacht).

Auf Grund der schwachen bis nicht existierenden stereoskopischen
Wirkung der Landsat-Bilder sind diese fiir eine klassische morphologische
Analyse nicht sehr nfitzlich. Die wesentlichsten Aussagen k¥nnen auf dem
Gebiet des Entwidsserungssystems getroffen werden, die in weiterer Folge
wieder Hinweise auf geologische Strukturen liefern.

Zuklnftige Satellitendaten htherer AuflSsung und wirkungsvollerer
Stereogeometrie versprechen Jedoch eine wesentliche Stéirkung der
Anwendbarkeit fiir Naturraumerhebungen.

8.2 GEOLOGIE - HYDROGEOLOGIE

In Ubersichtsbearbeitungen ermdglichen es Landsat-Aufnahmen, mit nur
.Wwenlgen Bildern ganze Gebirgszlige und ihre Struktur zu erfassen. Als
Ergebnis ist eine Lineamentkarte zu  konstruieren, die als
Arbeitshypothese in einer tektonischen Kartierung bzw. als ein
Parameter bei der Erstellung von Risikofaktorenkarten dienen kann.
.~ Weiters kann eine solche Lineamentkarte eine Grundlage fiir Fragen der
- Hydrogeologie und technischen Geologie darstellen.

* Als Anwendungsbeispiele 'seien  hier Arbeiten von Tollmann (1977)
angefilhrt, der im gesamten Bereich der Ostalpen und der Bshmischen Masse
groBriumige Bruchstrukturen erfassen konnte; auch Gupta (1977)
erarbeitete aus der Kriimmung geomorphologischer Gegebenheiten das Alter
und den Bewegungssinn regionaler Stérungszonen. Daten aus
Satellitenbildauswertungen flieBen neuerdings auch in
Risikofaktorenkarten der $sterreichischen Geologischen Bundesanstalt
(z.B. Schiffer, 1983) ein.

Besonderes Interesse erlapgt die genaue Kenntnis dieser Lineationen
vor allem deshalb, da sich oft Vererzungen im Bereich von Stdrungen bzw.
Stérungszonen finden.

Eine weitere Nutzung der Landsat-Aufnahmen, nimlich zur Konstruktion
geologischer Karten, ist in unseren Breiten zur Zeit noch nicht m3glich.
Dies ist vor allem auf Grund der Vegetationsbedeckung, des oft
kleinflichigen Wechsels der Lithologie, durch das stark akzentuierte
Relief, usw. gegeben. Zu den Schwierigkeiten einer geologischen
Kartierung aus LANDSAT-Aufnahmen fiihren Blodget und Brown (1982)
verschiedene einschriinkende Faktoren an, die  hier auszugsweise
aufgelistet werden:

C m——



ANWENDUNG BEI DER ERFASSUNG DES NATURRAUMPOTENTIALS

- Sonnenstand : eine lithologische Klassifikation ist nur bei hohem
Sonnenstand méglich; Strukturinformationen sind
besser bei tiefem Sonnenstand zu interpretieren;

Verwitterungsgrad

Bodenbildung

Vegetation

MaBstab ¢ nur sinnvoll in Mafstidben 1:200 000.

Diese Faktoren erschweren bereits in ariden Gebieten die Auswertung
wesentlich, was bedeutet, daR es in humiden Bereichen nahezu
aussichtslos ist, eine lithologische Klassifikation durchzufiihren.

Dieselben Einschrinkungen werden von ROBINOVE (1979) auch bei der
Klassifikation von Geldndeeinheiten angegeben; auch er weist auf eine
bevorzugte Verwendung der Aufnahmen in ariden bis semiariden Gebieten
hin.

8.3 HYDROLDGIE

Die ' h#ufigsten Anwendungsbereiche der Fernerkundung mittels
LANDSAT-Aufnahmen 1liegen in der Kartierung der Grundlagendaten fir die
Wasserwirtschaft. Als wesentlichste Parameter kdnnen dabei die
fldchenhafte Ausdehnung von Schnee und Eis, die Schneegrenze, die
Oberflichenbeschaffenheit von Schnee und Eis erfaBt werden. In weiterer
Folge ist die Ausweisung von Hochwassergebieten mdglich.

Im Zuge der Untersuchung von Wasserfldchen 4ist eine Klassifikation
"des Gewidssers nach Triibeklassen sowie der Nachweis von Algenvorkommen in
‘Seen, Seichtwassergebieten, Einleitung von Abwissern, u.a.m. mdglich.

Auch diese Ergebnisse, die eine vreine Merkmalsklassifikation
darstellen, bediirfen einer Uberpriifung im Gelinde, wobei wiederum der
Vorteil zum Tragen kommt, daB diese Untersuchung nur an einzelnen
ausgewidhlten Punkten durchgefiihrt werden muB.

8.4 BODENKUNDE u

Fernerkundung mittels Satelliten-Aufnahmen im Bereich der Bodenkunde
bringt nur mit Einschrinkungen brauchbare Ergebnisse. Die Erkennung von
Bodentypen, der Bodenfeuchte und Bodenschwere ist nur im indirekten Weg
iber die Vegetation, die Rlckschliisse erlaubt, mSglich. Eine direkte
Beurteilung 14ft sich nur im Fall von Bodenerosion durchfihren, wobei
allerdings ein wichtiger Parameter die Aufl8sung der Aufnahmen ist.
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8.5 VEGETATION

gréften Mﬁglichkeiten. Vorrangig kénnen folgende
Unterscheidungsmerkmale und Klassen €rarbeitet werdens

- Vegetationstyp

~ Dauer der Vegetationsperiode (mit Hilfe multitemporaler Aufnahmen)

- Schétzung des Holzbestandes
Schﬁdigungsgrad des Holzbestandes

- Kahlschlagﬂberwachung

- Auswirkung von Katastrophen (Windbruch,Muren, ete.)
- Datenermittlung fiir Immissionskataster

8a6.‘LlNDNUTZUNG

Die unter ‘anderem fyr die Landes- und Regionalplanung wichtige
Fragestellung der Landnutzung erhdlt durch die MBglichkeit der laufenden
Aufnahmewiederholung stets aktuelles Datenmaterial. Wesentlich ist der
Vergleich verschiedenepr Jahreszeiten, welcher vor allem in dep

- Siedlungsdichte ,

- infrastrukturelle Merkmale ’

= Abbaustellen von Sand, Schotter, Lehm, Steinen
= Bergbaue

= Halden

8.7 KLIMATOLOGIE

Satellitenbildern vor;  speziell handelt egs sich  dabei um  den
HCMM~Sate111ten, der im April 1978 gestartet wurde (Einstellung
September 1980) wung dessen Umkreisung So gewihlt wurde, daB ep
Osterreich Zweimal pro Tag (jeweils gegen 1 Uhr bzw. gegen 13 Uhp)
Uberflog, Das Auflﬁsungsvermagen im Nadip liegt bei ca. 500 m wund
gestattet somit noch Aussagen im mesoklimatischen Bereich. Dabej Spielt
2weifellos dep Aufnahmebereich im thermischen Infrarot eine wesentliche

Rolle, Die thermischen Bilder geben  Aufschlug Uber die
0berfl&chentemperaturverhﬁltnisse. Bei gleichzeitiger Referenzmessung
der Lufttemperatur an  Stationen bzw. bei MeBfahrten kénnen

flédchendeckende Klimabearbeitungen vor allem hinsichtlich des Parameters
”Kaltluftgefﬁhrdung“ durchgefiihrt werden. Desgleichen 8ind Aussagen
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Uiber das Temperaturverhalten von GroBstidten mdglich (Ausprigung von
"Wirmeinseln").

In der Steiermark wiren HCMM-Aufnahmen deshalb von Interesse, da
durch Mefifahrten und Sonderstationsnetze nur ein Teil des jeweiligen
Gebietes erfaft werden kann; der verbleibende Rest wird mittels
AnalogieschluB erginzt.

Bei einheitlichen Oberflichen wie Wald wird die Umsetzung
Oberflichentemperaturverhiltnisse - Lufttemperatur relativ leicht
mdglich sein. Dies zeigen auch die Beispiele von Endlicher (1980) aus
dem Kaiserstuhl. Fiir die anderen Flichen - Wiesen, Wein, Siedlungen -
benétigt man die Referenzmessungen, die  jedoch bei derartigen
MeRprogrammen ohnedies immer erfolgen.

8.8 DISKUSSION

Zu verschiedenen Anlissen wurde in der Vergangenheit die Bedeutung
von Satellitenbildern unterstrichen, gleichzeitig ' jedoch betont, die
Ergebnisse hinsichtlich ihrer Interpretation mit Vorsieht zu werten;
dies gilt speziell fiir die bisherigen Landsataufnahmen mit einer
Aufldsung von 70 - 80 m, womit Aussagen fiir wenig strukturierte Gebiete
méglich sind, Jedoch fir Gebiete wie die Steiermark die
Anwendungsmbglichkeiten begrenzt bleiben. Die gute Verwendbarkeit in
Einzelf&llen, etwa der HCMM-Daten wurde verschiedentlich aufgezeigt.

Hinsichtlich der Probleme der Bildgeometrie und von
Stérungseinflissen, etwa der Atmosphire bestehen viele L&sungen (vgl.
die Arbeit von Grossmann (1980), die letztlich eine gute Umsetzung der
Satellitendaten in eine Karte garantieren. Die heutige Computertechnik
und Bildverarbeitung gestatten ferner mit firbiger Kontrastverstirkung
einen optimalen Veranschaulichungsgrad. Als Beispiel sel die
Falschfarbendarstellung von Wirmedaten mit blau fiir kalte und rot fir
warme Oberflidchen genannt. Eine weitere wertvolle Art der
Datenwiedergabe verschmilzt Karteninformation mit dem Satellitenbild.

Abschliefend kann bemerkt werden, daf duorch die Anwendung von
Satellitenbildern fUr die Erstellung von Naturraumpotentialkarten in
bestimmten Fachbereichen _eine wesentliche Erleichterung und
Beschleunigung der Arbeit erreicht werden kénnte. E£nschrinkend muB aber
betont werden, da8 in einigen Disziplinen wmit dem derzeitigen
Kenntnisstand und den technischen Beschrinkungen der geometrischen
Aufl8sung die Anwendung noch nicht sinnvoll erscheint.

Die wesentlichsten Anwendungsbereiche sind vor allem die Landnutzung,
die Vegetation, die Hydrologie und Geologie (mit Einschrinkungen) und
die Klimatologie, wobei jedoch darauf hingewiesen wird, daB alle aus der
Fernerkundung gewonnenen Ergebnisse, entsprechend den klassischen
Konzepten der Photointerpretation, einer Uberpriifung an ausgew#hlten
Punkten im Geldinde bedlrfen, aber auch eine wesentliche Erleichterung
und Beschleunigung der Untersuchungen mit sich bringen.
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Methoden entwickelt, die die
derzeitigen Mbglichkeiten des Einsatzes der Datenverarbeitung in der
Analyse von Fernerkundungsbildern widerspiegeln. Besonderer Wert wurde
auf die Erschliefung neuer Informationen durch die Einbeziehung bereits
vorhandener, 1m Kartenform vorliegender Daten gelegt. Der Synergismus,
also das Zusammenwirken der

(a) von Satelliten gelieferten MeBdaten und
(b) aus Karten abgeleiteten thematischen Bildern,

158t sich bei vielen Problemstellungen als wirksames Hilfsmittel
einsetzen, um neue Informationen schnell aus bestehenden Daten gewinnen
zu kbnnen. )

= Das Wechselspiel, das durch ein in hohenm MaBe interaktives,
computerunterstiitztes System zwischen dem Interpreten und den aus einer,
hier als 'geokodiert' eingefilhrten Datenbank, entnommenen Informationen

. stattfindet, erschlieft neue Mtglichkeiten, Aussagen iiber unsere Umwelt
zu gewinnen.

Diese Arbeit konnte freilich nur gewisse Grundlagen liefern, auf die
aufbauend eine Weiterentwicklung notwendig ist. Die grundsiitzlichen
Methoden hiefiir stehen nun zur Verfilgung und sind anhand von Beispielen
demonstriert worden.

Zielrichtungen fiir die wefteren Bemilhungen sollen im folgenden kurz
umrissen werden:

Fir wviele Anwendungen, vor allem im Bereich kleinrdumiger
Untersuchungen, ist die AuflSsung bestehender Fernerkundungssysteme
mbglicherweise noch zu gering. Daten neuer Sensoren (Thematic Mapper,
SPOT) sind in naher Zukunft zu erwarten. Der bestehende Methodenvorrat
kann auch auf diese Daten erfolgsversprechend angewandt werden. Die 2zu
ervartenden Datenmengen setzen - voraus, daB entsprechende
Verarbeitungskapazitéiten zur Verfiigung stehen. Die Fortschritte auf dem
Gebiet der Elektronik lassen hier auf dem Gebiet der Speichertechnik und
der Prozessoren - hier wieder vor allem der Parallelprozessortechnik -
eine L6sung greifbar erscheinen.
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In den Erdwissenschaften bestehende Modelle zur Untersuchung von
Zusammenhingen verschiedenartiger Faktoren knnen durch die
Bereitstellung von geokodierten Daten und entsprechenden
automatisationsgestiitzten Methoden effizient ({berpriift werden. Zur
weiteren Entwicklung miissen hier von den potentiellen Anwendern
Anforderungen formuliert werden:

(a) zur Erweiterung des Methodenvorrates;
(b) =zu den Inhalten von Datenbanksystemen.

Entsprechend diesen Anforderungen sollen die bestehenden Programmsysteme
ausgebaut und umfassende Datensitze fir den Zugriff bereitgestellt
werden.

Es ist zu erwarten, daB in den nichsten Jahren der Bestand an
maschinell bearbeitbaren Informationen laufend ansteigt. Damit steigt
auch das Potential an Analyse- und Auswertungsmdglichkeiten. Die
laufende Uberwachung von Umwelterscheinungen in Wechselwirkung mit
bereits bekannten Tatsachen und durch die Fernerkundung mit Hilfe von
durch Satelliten regelmifiig geliefertem Bildmaterial erscheint hier als
ein anzustrebendes Ziel.

Mit dieser Arbeit wurde daflr eine Basis geschaffen.
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Abbildung 3.8: Beispiel flir Spike~Rauschen.
(a) Verrauschtes Bild (abnorm hohe Bildwerte) (b) Nach Korrektur
(LANDSAT-MSS Ausschnitt GRAZ, Kanal 7; unentzerrt)

Abbildung 3.105 Streifenmuster auf einer Wasserfliche, das durch
die unterschiedliche Empfindlichkeit der einzelnen
Sensoren entsteht (kontrastverstsrkt).
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Abbildung 3.11: Nach der Histogrammanpassung verbleiben Restfehler,
die bel komplexeren Verarbeitungsschritten sichtbar werden
{Ratiobild, kontrastverstirkt)

Abbildung 3.12: Periodisches Auftreten von Streifen
schrdg zur Abtastrichtung (kontrastverstéirkt)
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%bbildung 3.14: Einfluf des Sonnenstandes auf die Bildwerte.
a

14, Juni, Scnnenhdhe 57° (b) 30. Dezember, SonnenhBhe 15°
(LANDSAT-MSS Ausschnitt GRAZ, Kanal T; unentzerrt;
Vergréferungsfaktor 2)

(

Abbfldung 3.15: Ratiobild nach Gleichung (3.14) mit & = 50, b = O.
(LANDSAT-MSS Ausschnitt GRAZ, Juni, Kanile 7/5; unentzerrt)
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Abbildung 3.16: Ratiobild nach Subtraktion der geschidtzten
atmosphirischen Einfliisse laut Gleichung (3.15).
(LANDSAT-MSS Ausschnitt GRAZ, Juni, Kanile 7/5; unentzerrt)

Abbildung 3.17: Normiertes Ratiobild nach Gleichung (3.16).
(LANDSAT-MSS Ausschnitt GRAZ, Juni, Kanfle 7/5; unentzerrt)
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Abbildung 3.18: Kontrastverstirkung nach Gleichung (3.20).
(a) Linear zwischen Mittelwert + 2 Standardabweichungen
{b) Linear zwischen 1 % und 99 % der Kumulierten Grauwertverteilung

(c) Vergleich der entsprechenden Lookup-Tabellen
(LANDSAT-MSS Ausschnitt GRAZ, Kanal 5; unentzerrt;

Vergrbferungsfaktor 2)



ABBILDUNGEN

Abbildung 3.19: Vergleich von (a) individueller und (b) gemeinsamer
Kontrastverstﬁrkunﬁ.
Die Beleuchtungsunterschiede 2zu den verschiedenen Zeitpunkten =ing
deutlich sichtbar,  Zeitpunkte der Aufnahmen: April (links oben;,
Juni (rechts oben), Juli (links unten) und Dezember (rechts unten
(LANDSAT-MSS Ausschnitt LEIBNITZ, Kanal 7; entzerrt)

Abbildung 3.22: Kantenverstirkung des Bildes von Abbildung 3.14(a)
durch Subtraktion eines Kantenbildes (Roberts) vom Original.
(LANDSAT-MSS Ausschnitt GRAZ, Juni, Kanal 7; unentzerrt)
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Abbildung 3.27: Differenzbild zwischen den XKanilen 7 im Juni und Juli.
Hohe Differenzen deuten auf eine starke Knderung in der Vegetation hin.
(LANDSAT-MSS Ausschnitt LEIBNITZ ; entzerrt, kontrastverstirkt)

i'r‘_ 3.,} . }' 2 z
x. 3 J‘. %
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/}( unenizerrter Bildpunk)
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.\\h—\muerrler Bildpurkt

A?bildung 3.32¢ Entzerrung nach der Methode des nichsten Nachbarn.

(a) Der Grauwert des Ergebnisbildes wird aus dem Grauwert desjenigen

Punktes bestimmt, der im Ausgangsbild am nichsten liegt. (b) Erﬁebnis
(LANDSAT-MSS Ausschnitt GRAZ, Kanal 7; VergréBerungsfaktor L)



ABBILDUNGEN

AVANR
\
[ \\ Z unentzerrter Bildpunkl
| \ L |
! -
= —— = ‘\\
\\ “—enlzerrier Bildpunkt

Abbildung 3.33: Entzerrung durch bilineare Interpolation.
Ber Grauwert des Resultatblldes wird durch das %ewiehtete Mittel
mmt. {b) Er§ebnis

(a
der im Ausgangsbild nichstliependen Bildpunkte best
(LANDSAT~MSS Ausschnitt GRAZ, Kanal 7; Vergrédferungsfaktor 4

t-1 | l+1 l+‘2
/ 1 | A N .
ket o _L_- » _J‘..---"""’F- Y er rher Rildpunit
{F + \
y / LY 3(_ enizerrier Bildpurkt
=t ded—d—— T\
, \ li (51} \
i \-‘i "(\ E3%] i \‘\ < e Inter potationslinie
T s K \\\ ==
‘ 1Y ‘\ »
k’Z‘ . \\ 3 \ Interpolotionspunkt ¢
<} \l S X

Abbildung 3.34: Entzerrun§ durch bikubische Interpolation.
(a) Fur die Bestimmung des Resultatgrauwertes werden 16 Punkte
des Ausgangsbildes herangezogen. {b) Ergebnis

3 VergriBerungsfaktor U)

(LANDSAT-MSS Ausschnitt GRAZ, Kanal T;
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Abbildung 3.35: Differenz zwischen einem nach der Methode des
néchsten Nachbarn und einem mit bilinearer Interpolation
entzerrten Bildes. Gréfere Abweichungen treten bevorzugt

an den Grenzen zwischen homogenen Bildbereichen auf.

{LANDSAT-MSS Ausschnitt GRAZ, Kanal 7; Vergrdferungsfaktor U)

Abbildung 3.36: Beispiel filr eine Kantentextur. Aus einem Kantenbild
?ach Laplace werden in 8 x 8 Pixel grofen Bereichen
a) Mittelwerte und (b) Standardabweichungen bestimmt,
(LANDSAT-MSS Ausschnitt BAD RADKERSBURG, April, Kanal 7)
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Abbildung 3.37: (a) Kantenbild (Laplace) und (b) Bin&rbild,
in dem die Lage von 20 % der hbchsten Kantenwerte angegeben ist.
(LANDSAT-MSS Ausschnitt LEIBNITZ, Kanal 7; unentzerrt)

.

-
-

Abbildung 3.38: Beispiel fir eine Linlenverfolgung,
a) Ausgangsbild {b) gefundene Linie (FluRlau
LANDSAT-MSS Ausschnitt BAD RADKERSBURG, Kanal 7; unentzerrt)
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Abbildung 4.9: Zihlung der Nachbarn eines Binﬁrbildgunktes in einer
15 x 15 Umgebung filr Abbildung 3.37(b). :

Abbildung S.4: Bus einem digitalen Gelindemodell abgeleitetes Bild
in perspektiver Darstellun% mit synthetischer Beleuchtung.
(0K 50, Blatt 190, LEIBNITZ)

Abbildung 5.5: Perspektive Darstellung von Bilddaten
mit Hilfe eines digitalen Gelsindemodells.
(LANDSAT-MSS, Juli, Kanal 4, fSusschnitt LEIBNITZ)
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Abbildung 5.8: Uberfihrung von Karteninformation in vektorieller Form
in einen Raster. Bezirk BAD RADKERSBURG, Topographie und Landnutzung

=
S 4

Abbildung 7.2: LANDSAT RBV Bild, Ausschnitt Graz.
(1536 x 1536 Pixel, verkleinert)
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Abbildung 7.9: Entzerrtes RBV - Bild, Ausschnitt GRAZ.
(vgl. das Originalbild in Abbildung 7.2)
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Abbildung 7 10: Uberlagerung von MSS - und RBY - Bild als Beispiel
ir die Verkntipfung multispatialer Bilgdaten.
(a) RBY, 11dpunktgr635 25 x 25 m

(b) MSS Bildpunkt ri8e 50 x 50 zweifach vergrifert
(e) Addition von (a) End (b? (im Oriéinal in Farbegﬁberlagert)
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Abbildung T7.14¢ Simuliegte Beleuchtung mit Sonnenstand 30.Dezember.
(0K 50, Blatt 164, GRAZ)
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Abbildung 3.23: Standard-Falschfarbendarstellung. Kanal 7 rot, Kanal 5

grin, Kanal 4 blau in additiver Farbmischung. Die Kanile wurden einzeln
kantenverstidrkt. (LANDSAT-MSS, April, Ausschnitt GRAZ, entzerrt)

Abbildung 3.24: Durch die Darstellung von Kanal 5 in rot, Kanal 47T
in grin und Kanal 4 in blau lassen sich die natiiriichen Farben ann&hern.
(LANDSAT~MSS, April, Ausschnitt LEIBNITZ, entzerrt)
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Abbildung 3.25: Farbdarstellung’unter Verwendung von Ratiobildern.
Hier sind die Ratiocs 7/6 in rot, 6/5 in griin, 5/4% in blau dargestellt.
(LANDSAT-MSS, Juni, Ausschnitt BAD RADKERSBURG, entzerrt)

LANDSAT KSS o
N0 7 KULTITENPORAL |
ROT-JULT  CRUEN-JUNI BLAU-APRIL

Abbildung 3.26: Gemeinsame Darstellung von zu verschiedenen Zeitpunkten
aufgenommenen Bildern. rot - Julil; griin, - Junii; blau - April.
Zu dieser Darstellung ist die geometrische Uberlagerung der einzelnen
Bilder notwendig. Hier wurde auBerdem eine aus einer thematischen Karte
Ubernommene Maske verwendet, um Anbauflichen besonders hervorzuheben.
(LANDSAT-MSS, Kanal 7, Ausschnitt BAD RADKERSBURG, vergréfert)
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Abbildung 3.29: Uberlagerung eines Bildes mit dem digitalen Gelinde-
modell. Dabei wurde die in Abschnitt 3.4, beschriebene IHS~RGB =
Transformation benutzt. Die Intensitidt wird durch die Bildwerte

des MSS-Bildes (Juli, Kanal 7, Ausschnitt BAD RADKERSBURG) '
bestimmt; die Sittigung maximal angenommen, die Farbfolge
blau, grlin, rot, magenta gibt die Gelindehdhen an.

Abbildung T.17: Ergebnis einer Testklassifizierung mit multitemporalen
Merkmalen fir den Ausschnitt GRAZ. Farben: dunkelrot - dichte Bebauung;
orange - Siedlung; gelb - landwirtschaftliche Nutzung; hellgrin -
Laub - und Mischwald; dunkelgriin - Nadelwald; weif - Brachland
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Abbildung 7;19: Darstellung des Klassifizierungsergebnisses
in perspektiver Ansicht mit Hilfe eines digitalen Hdhenmodells.

Abbildung 8.1: LANDSAT-MSS, Dezember, Ausschnitt BAD RADKERSBURG

In dieser Aufnahme sind eindeutig Gebiete mit einer hochstidmmigen

Vegetation zu erkennen, wobei edingt durch die Schneebedeckung
auch gut die kleinen, gewdsserbegleitenden Wilder zur Geltung kommen.
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Abbildung 8.2: Multitemporale Uberlagerung von LANDSAT-MSS Bildern.

Kanal 5, Ausschnitt BAD RADKERSBURG; rot-April; griin-Juni; blau~Juli

Deutliche Differenzierung der Landnutzung. Klar sind verbaute Gebiete,

landwirtschaftlich genutzte Flidchen, Wilder (mit deutlicher Unter-

scheidung der Auwdlder von den Wildern im tertiiren Hilgelland)} sowie

Gewdsser zu erkennen. Innerhalb der Waldflichen lassen sich einzelne
Waldtypen unterscheiden.

Abbildung 8.3: Farbtransformation der ersten beiden Hauptkomponenten

des Multispektralblldes vom 16. 6. 81, Ausschnitt BAD RADKERSBURG.

Zu den schon in Abbildung B.2 dargestellten Interpretationen werden

noch ceutlicher die verschiedenen Waldtypen gezeigt. AuBerdem k¥nnen
bel den Gewldssern mehrere Klassen unterschieden werden.
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DIBAG - BEFEHLSVORRAT

Mit # bezeichnete Befehle benttigen spezielle Gerite
Mit + bezeichnete Befehle sind auf das verwendete
Computersystem abgestimmt und milssen angepaBt werden

Lesen/Schreiben von Magnetb4ndern verschiedener Formate

CT256
DEZDSK
LDSAT
OPTIN
OPTOUT

SAR
SARTEST
SEASAT
TELSAT

TELEHD =7

TELRBV

BDDEZ
BDGRAY
PLOTFOQ
PRINT

ASN
BDINFO
BKW

COM
END
EXIT
HELP
KILLBD
KILLBIN
KILLHIS
KILLLOK
KILLWORK
LOG
WORK

+ + ¢

AAR K B A B R B B

Umwandlung von Datenformaten

Computertomogramme

Liste mit Dezimalwerten

LANDSAT MSS - NASA

Optronics - Abtasterdaten lesen

Bild fir Ausgabe auf Optronies = Filmschreiber
aufbereiten

SAR-580 (Flugzeugradar)

Begleltinformation SAR-580

SEASAT JPL - Format

- LANDSAT MSS Telespazio-Format
.. Begleitinformation LANDSAT - Telespazio-Format

LANDSAT RBV Telespazio-Format
Bilddarstellung

Bild als Dezimalzahlen in Matrixform drucken
Bild auf elektrostatischem Drucker darstellen
Kquidensitenlinien zeichnen

Bild als Grautondarstellung (8 Stufen) drucken
mit automatischer Histogrammiqualisierung

Organisation

Zuordnung von Ein—- und Ausgabegeriiten
Information {iber vorhandene Bilder
Definition des zu bearbeitenden Bildes und
Bildausschnittes fiir mehrere Verarbeitungen
Einfligung von Kommentaren in das Protokoll
Beendigung der Arbeit mit DIBAG
Unterbrechung der Arbeit mit DIBAG
Information (iber Programmfunktionen
Ldschen eines Bildes ]

Léschen der Masken-Arbeitsdatei

Ldschen der Histogramm-Arbeitsdatei
L5schen der Lookup-Tabellen-Arbeitsdatei
L&schen aller Arbeitsdateien

Ausgabe der Protokolldatei

Information {iber Inhalt der Arbeitsdateien

S



Binlirbild= und Maskenbearbeitung

BINAREA Fléchen- und Schwerpunktsberechnung
BINCORR Maskenkorrelation
BINDRU Maske drucken
BINEX Maske flr Verarbeitung unwirksam machen
BINFIL Inneres eines von der Maske umschlossenen
Gebietes auffiillen
BININ Maske fir Verarbeitung wieder wirksam machen
BINOP Logische Verkniipfung von Masken
BINSHI Maske in ihrem Fenster verschieben .
LIBIN Maske von Bilddatei in Arbeitsdatei laden
LIMAS Maske von Maskendatei in Arbeitsdatei laden
MASKBD Bilddatei im Bereich der Maske auf einen
bestimmten Wert setzen
NOTBIN Logisches Komplement der Maske bilden
REGION Regionenwachstum (region growing)
STOBIN Maske von Arbeitsdatei in Bilddatei speichern
STOMAS Maske von Arbeitsdatei in Maskendatei speichern
Bildmanipulation
CHEOPS “Aufbau einer Bildpyramide
COPYBD Bild(ausschnitt) kopieren; Maske und Transformations-
tabelle, wenn vorhanden, werden beriicksichtigt
DIRECT Geometrische Transformation (Vergr&8erung, Ver-
kleinerung, Drehung)
GRKEIL Graukeil (Referenzmuster mit aufsteigenden Bildwerten)
“in ein Bild einfiigen ]
LADBGR ¢ Bilddatei erzeugen und vorgegebene Konstante speichern
NOISE Aufbringen von synthetischem Rauschen .
Histogramme
GENHIS . Histogramm berechnen und auf Arbeitsdatel speichern
HIST2 . Zweidimensionales Histogramm berechnen und als
Bild speichern
LIHIS Histogramm aus Bildzeile lesen
MINMAXBD Minimum und Maximum des Bildes berechnen
PLOHIS » Histogramm zeichnen
PRIHIS Histogramm drucken (Balken als Druckzeichen)
SPAHIS . Spaltenhistogramm eines Binirbildes
STOHIS Histogramm in Bildzeile schreiben
ZEIHIS . Zeilenhistogramm eines Binirbildes
Lookup=-Tabellen
HISLOK Transformation gur Angleichung des Histogramms
an eine vorgegebene Verteilung berechnen
LOK Lookup~Tabellenmanipulation
NEGATE " ‘Umkehrung der Lookup=Tabelle

SETLOK ~Setzen einer linearen Transformation



LAPABS
LAPLAC
LAPPOS
MASK33
RANGOP
ROBABS
ROBERT
ROBMAX
SMOOTH
SOBABS
SOBEL

SOBMAX

ADIMAG
DIRCOS
DIST
RATIO
THRESHOLD
VECLEN

LINSEA
PASCOO
TRACK

POLBIN
POLFIT
POLGEN

POLINF
POLPLO

ANZABD
ANZLOK
ANZMAS
BDANZA
DISPLAY
LOKANZ

MASANZ

Filter im Ortsbereich

Laplace = Absolutbetragssumme
Laplace

Laplace -~ Absolutbetrag
Allgemeiner 3x3 - Filter mit vorgebbaren Werten
Rangoperator

Roberts - Absolutbetrag

Roberts

Roberts - Maximum

Gladttung mit Durchschnittsfilter
Sobel - Absolutbetrag

Sobel

Sobel - Maximum

Bildverkniipfungen

Linearkombination von Bildern
Richtungscosinusbild
Distanzbildberechnung
Ratiobildberechnung
Schwellwertbildung
Vektorlingenbild

Liniensuche

Liniensuche - Vorwirtsverfolgung
Interaktive Vorgabe von Punkten der Linie
Liniensuche - Riickverfolgung

Vektor<Raster-Umwandlung

Durch Vektoren gegebenes Polygon in Binirbild
umformen, wWahlweise auffiillen

Polygone glitten

Polygondatei aus Xquidensitenlinien generieren
Polygondatei-Information ausgeben

Polygone zeichnen

Schnittstelle zum Bildverarbeitungsprozessor DeAnza

Bild vom Bildspeicher lesen und in DIBAG-Format
auf Magnetplatte speichern

Lookup~Tabelle aus Tabellenspeicher iesen und in
DIBAG-Arbeitsdatei speichern

Bindrbild aus Graphic Overlay lesen und in DIBAG
Arbeitsdatei speichern

-Bildausschnitt eines Bildes im DIBAG-Format mit
Wertebereich (0,255) in Bildspeicher schreiben
Bildausschnitt eines Bildes im DIBAG-Format mit
Werten O oder’ 255 in Bildspeicher schreiben
Lookup=-Tabelle aus DIBAG-Arbeitsdatei lesen und
in Tabellenspeicher speichern

Bindrbild aus DIBAG-Arbeitsdatei lesen und in
Graphic Overlay speichern



GRIGEN
GRIANA
PLOKNO
RESAMP
CORREL

BDGTM
GTMBD
OBERFL

D3DISP

PQPARA
SLOPE

VISBIN
ILLUIM

Geometrische Entzerrung

Berechnung des Deformationsgitters
Kontrollausdruck des Gitters
Gitter auf Zeichenger4t darstellen
Umbildung der Bildmatrix

Digitale Bildkorrelation

Behandlung von Digitalen Gelindemodellen (GTM)

Bild in Digitales Gel#ndemodell

Digitales Gelindemodell lesen

Oberflichendatei zur Darstellung perspektiver
Ansichten generieren

Synthetische perspektive Ansicht eines Gelinde-
modells mit verschiedenen Beleuchtungsmodellen;
wahlweise Speicherung der Verzerrungsinformation
Bestimmung des lokalen Normalvektors

Bestimmung von Neigung und Expositur

Erzeugung einer Maske der sichtbaren Gelindeteile
Erzeugung einer synthetischen Beleuchtung

- me—me



DEANZA - BEFEHLSVDRRAT
EINZELFUNKTIONEN

Datentransfer zwischen Magnetplatte und Bildspeicher

SAVPIC Bildspeicher nach Magnetplatte
SHOPIC Magnetplatte nach Bildspeicher
SHO256 Anzeige von vier 256 x 256 Ausschnitten nebeneinander

Allgemeine Bildverarbeitung

ADATHR Adaptiver Schwellwert
ARUTIL Linearkombination von Bildern
AUTCOR Autokorrelation Bild/Bild in einem Punkt
AUTOCR Autokorrelation Bild/Ausschnitt fiir ganzes Bild
BASRLF Einfacher Kantenoperator
CONVLYV Allgemeine Faltung, symmetrischer Operator
DIDXY Einfacher Kantenoperator
DIST Distanzbild
DVP Interpreter filir die Bildverarbeitungssprache
LAPLAC laplace Kantenoperator
MEDIAN - .. .- ‘Medianapproximation unter 3x3 Maske
MINMAX Minimum und Maximum unter nxn Maske
PCT Hauptkomponententransformation - Berechnung
PCT1 Hauptkomponententransformation - Transformation
RATIO Ratiobild
REGAVG Texturparameter Mittelwert/Standardabweichung
ROBERT Roberts Kantenoperator
SOBEL ~Sobel Kantenoperator
THRESH . Interaktive Schwellwertbildung
VECLEN Vektorlingenbild

Binfirbildverarbeitung
BINRNK Rangoperator
BLOSHR Vergrifierung / Verkleinerung der Maske (blow/shrink)
MASKCL Lbschen kleiner Strukturen
MASKOP Allgemeine Binlirbildtransformation
MASKWD Berechnung des Fensters einer Maske
PCTBIN Hauptkomponententransformation fiir Binirbilder
SHOBIT Darstellung der Binirbildtransformationstabelle
SKELET Skelettbildung

Datentransfer Bildspeicher - Bildspeicher

CLRMEM Bildspeicher 1lb6schen

CPYMEM .Bildspeicher kopieren

FLICKR Vertauschen zweler Bildspeicherinhalte
FLIP Spiegelung ¥ Drehung 90 Grad

SPLIT ‘BildhH#ifte in andere Bildhi#lfte kopieren



ENHANC

EQUAL
HILITE
IHSRGB

IPSMCC
IPSUNI
JPSITT
MANITT
PLOTIT
PSEUDO
REDRES
SETITT
SETPCL
SFG

SPLICU

.7 HISTO "~

RIST2

LINHIS
ROBUST
SNSHIS
PIXVAL

THRLIM

INTPZM
JSCRZM
JSELZM
SMALL

PLTMAP
REGDEF
SETITAH
SETOV
TICKS

ANZBIN
ANZCOL

ANZDEZ
BWLOOP
IMLOOP
WRSCAL

Bildverstirkung

Automatische Bildung einer linearen Transformation
zwischen 1% und 99% der Grauwertverteilung

Lineare Transformation um den Mittelwert

Markierung von Grauwertbereichen

Intensitdt - Sittigung - Farbton - Transformation

in Rot = Griin - Blau ~ Darstellung

Kquidensiten in Farbe

Histogramméqualisierung

Interaktive Lookup-Tabellen - Manipulation
Pseudofarbdarstellung und nichtlineare Transformation
Graphische Darstellung der Lookup-Tabellen
Pseudofarbdarstellung

Quantisierungsidnderung
Transformationstabellenmanipulation

Farbauswahl fir thematische Bilder

Setzen von Parametern fir besondere Darstellungsformen
Bildschirmunterteilung in Fenster

Histogrammme und Statistik

Histogrammmberechnung und graphische Darstellung
‘Zweldimensionales Histogramm in Bildform

Zeilenhistogramm

Robuste Statistische Schitzungen
Einzelhistogramme pro LANDSAT MSS Sensor
Lokalisierung von Punkten, Anzeige von Grauwerten
und Darstellung von Profilen
Schwellwertbestimmung durch Perzentilvorgabe

- Bildvergriferung (Zoom) und Verschiebung (Scroll)

Vergrtferung mit Interpolation

Vergrbferung und Verschiebung

Vergriferung

Verkleinerung 512 x 512 Bild auf 256 x 256 Bild

Draphikspeicher
Uberlagerung von Kartendaten

Interaktive Definition von beliebigen Regionen
Transformatidénstabellenmanipulation

. Bildpunktmarkierung

Uberlagerung von Orientierungsmarken

Verschiedene Darstellungen

- ‘Ausgabe eines Bin#rbildes auf elektrostatische Drucker

Umwandlung eines Einzelbildes in Druckraster und
Ausgabe auf dem-elektrostatischen Drucker

- Drucken eines Bildausschnittes in Dezimalwerten

Anzeige der Farbkomponenten in Schwarz/Weis
Trickfilmdarstellung
Einsetzen eines Referenzgrautonmusters in Bilddaten



EDITAN
SHOWAN
SHOWPG
SAVEAN

ANACLA
ANAHIS
BILANZ
CLADIS
CLUSTA
CMPCLA
JMDIST
MAXCLA
MAXLIK
MINDIS
PAREPI
PIXLST
PIXSTA

PLTFEA :- -

PXVLST
RECLAS
SCATTER
SHOCLU
TESTMD
TESTML
TESTPE

ALLASSDTM
COLDTM

CONTOURS

COLTAB
QUADER
SELCP
TESTPAT

STATUS
SWITCH
SYSINT

Bildbeschriftumg

Beschriftung

Anzelge eines vorbereiteten Textes
Anzeige eines Textes aus einer Textdatei
Speichern eines Textes auf Magnetplatte

Klassifizierung

Darstellung der Trainingsgebietsstatistiken
Analyse der Mehrfachklassifizierungen
Tabelle ilber Verteilung der Klassen in Rasterfeldern
DistanzmaBe zwischen Klassen pro Merkmal
Berechnung von Klassenstatistiken

Vergleich von Klassifikationsresultaten
Clusterdistanzen

Umgebungsabhiingige Reklassifizierung
Maximum Likellhood Klassifikator

Minimum Distance Klassifikator
Parallelepiped Klassifikator
Trainingsgebietsliste

. Trainingsgeblietsstatistik

Oraphische Darstellung vom Merkmalswerten

" Zuordnung der Werte der Merkmale zu Trainingsgebieten

Aufltsung von Mehrfachklassifizierungen
Zweidimensionales Streudiagramm

Schnelle Parallelepipedklassifizierung
Klassifizierung von Trainings- oder Testdaten
Klassifizierung von Trainings- oder Testdaten

} Klassifizierung von Trainings- oder Testdaten

Darstellung von Geldndemodellen

. Perspektive Ansicht eines thematischen Bildes

Perspektive Ansicht eines dem HBhenmodell
{iberlagerten Bildes
Errechnung von HShenschichtlinien

Verschiedenes

Tabelle fiir Farbauswahl
Testbild, Verknilipfungstabelle

_Interaktive PaBpunktbestimmung
. Testbild fir Belichtungskalibrierung

Verwaltung

Anzeige des Systemstatus
Schalter fiUr verschiedene Systemfunktionen
Initialisierung des Systems



DURCH KOMBINATION VON EINZELFUNKTIONEN MUGLICHE VERARBEITUNGEN,
DIE ALS FESTE BEFEHLSFOLGE ZUR VERFUGUNG STEHEN

MAINCLASS Menugesteuerte Klassifikation

#4888 CLASSIFICATION #atss

SHOW IMAGES eee 1
DEFINE TRAINING AREAS gele |2
INTERACTIVE CLASSIFICATION eee 3
DEFINE FEATURES ees U
FEATURE VECTORS AND STATISTICS ses 5
CLASSIFY TRAINING AREA ) ees b
CLASSIFY THE WHOLE IMAGE eee T
SCATTER PLOT AND/OR FEATURE CLASSIFICATION ... 8
SHOW CLASSIFICATION RESDLTS ees 9
SMDOTH CLASSES eee 10
COMPARE CLASSIFICATION RESULTS ese 1
INFORMATION ABOUT CLASSIFICATION eee 12
PLOT OF CLASSIFICATION RESULTS aee 13
DELETE CLASSIFICATION RESULTS . ees
CLEAN CLASSIFICATION RESULTS oL eee 15
LANDSAT Manipulation von LANDSAT-MSS=-Bildern

. #8888 LANDSAT IMAGE PROCESSING #ttas

GENERATE .PIC FILES eee 1
SHOW IMAGE ces 2
HISTOGRAM cea 3
SENSOR HISTOGRAM L eee 4
VECTOR LENGTH IMAGE ess O
PCT TRANSFORM eee O
SPECIAL PCT TRANSFORM ees T
ALL CHANNEL RATIO IMAGES ... 8
SPECIAL RATID IMAGES ese 9
DIFFERENCE IMAGES ese 10
AVERAGE IMAGE ees 11
RADIOMETRIC CORRECTION eee 12
SPIKE CORRECTION eee 13
SHOW SELECTED IMAGES ees W
LIST EXISTING IMAGES ees 91
SYSINT ees 99
CRISP .*Kanten- und Kontrastverstirkung
LIMITS Minimm und Maximum der Bildspeicher
SPICOR Korrektur des Spikerauschens
MASKOP Bin&rbildtransformation

DVPPROG Programminterpreter fiir den Bildverarbeitungsprozessor



