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1 . 0 Einleitung 

Fur die Fernerkundung liefern die Sensoren analoge bzw . digitalisierte 
Bilddaten aus dem sichtbaren, infraroten und thermischen Spektralbereich 
bzw . aus dem Bereich der Mikrowellen . Der Wunsch nach einer m6glichst 
umfassenden effektiven Auswertung dieser Daten erfordert den Einsatz von 
teil- oder vollautomatischen Datenverarbeitungsverfahren . Ziel derartiger 
software- oder hardwaremaBig realisierter Verfahren ist, neben der geome­
trischen und radiometrischen Korrektur der Fernerkundungsdaten, die auto­
matische Gebietsermittlung und die Klassifikation von Bildbereichen . Hier­
zu ist der Einsatz von Verfahren erforderlich, die aus der als Intensitats­
werte (Grauwerte) vorliegenden Spektralinformation objekttypische, fur 
einen Klassifikator geeignete Merkmale gewinnen . Hierzu wurden bisher 
hauptsachlich Verfahren der bildpunktbezogenen Multispektralanalyse ange­
wendet . Fiir die meisten geowissenschaftlichen Aufgabenstellungen (z . B . in 
Forstwirtschaft, Siedlungswesen) ist es jedoch notwendig, flachenbezogene 
Verfahren einzubeziehen . Es ist daher das Ziel der hier erlauterten Arbei­
ten /1/, verschiedene Verfahren der Textur- und Formanalyse anhand multi ­
spektralen Datenmaterials zu bewerten . 

2 . 0 Textur- und Formmerkmale 

Die bei der Texturanalyse gewonnenen Merkmale basieren auf statistischen 
Beschreibungen bestimmter lokaler Zusammenhange zwischen den Grauwerten 
einzelner Bildpunkte in einem Spektralbereich . Diese statistischen Berech­
nungen werden innerhalb begrenzter Bildausschnitte (Rasterelemente) durch­
gefuhrt, deren Bildpunkte durch die gewonnenen Merkmale einheitlich be­
schrieben werden (Rastervergr6berung im Klassifikationsergebnis) . Die 
einzelnen Rasterc·lemente konnen systematisch in Form eines Netzes (quadra­
tische Raster mit oder ohne Uberlappung) den gesamten Bildbereich uber­
decken oder objektbezogen (nach einer Vorsegmentierung) gr6Bere Bildbe­
reiche beliebiger Form erfassen . 

Zur statistischen Auswertung k6nnen die Grauwerte des betrachteten Spek­
tralbereichs direkt herangezogen (Verlauflangen-~tatikstik, Grauwert 
Abhangigkeit-Statistik) oder einer Vorverarbeitung unterzogen werden 
(Fourieranalyse, Gradienten-Statistik, Linienanalyse) . 

Bei der Verlaufslangenstatistik wird das auszuwertende Rasterelement 
durch Linienscharen unter verschiedenen Richtungen uberdeckt, wobei die 
einzelnen Linien der gleichen Schar zu ihren Nachbarn konstante Abstande 
besitzen . Verschiedene Texturen werden durch unterschiedliche Periodizitat 
und Verlaufslangen von Grauwertplateaus und Grauwertubergangen langs der 
einzelnen Linien beschrieben (Abb . 1) /3/ . Teilt man den gesamten Grau-
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wertbereich in einzelne Abschnitte ein, so lassen sich die Grauwertschwan­
kungen langs der Linienscharen statistisch durch die Haufigkeiten erfas­
sen, mit denen Grauwertplateaus bestimmter Lange in bestimmte Grauwertab­
schnitte fallen /4/. Durch Auswertung dieser Haufigkeitsverteilungen kon­
nen weitere Texturmerkmale /5/ definiert werden. 

Probleme, welche die Effektivitat dieser Merkmale aus der Verlaufslangen­
Statistik stark beeintrachtigen, liegen vor allem in der Bestimmung der 
fur alle Klassen geeigneten Schwellenwerte und Abschnittseinteilungen. 

Abb. 1 Grauwertverlauf langs einer Linie (hier Bildzeile) fur die unter­
schiedlichen Texturen eines Wald- und eines Siedlungsgebietes 

Bei der Grauwert-Abhangigkeits-Statistik werden Texturen in Rasterelemen­
ten durch die relativen Haufigkeiten beschrieben, mit denen bestimmte lo­
kale Grauwertkombinationen auftreten. Fur Auswertungen gr6Berer Datense­
rien empfiehlt sich die Bewertung von bilateralen Grauwertabhangigkeiten 
/6/, da die gleichzeitige Betrachtung mehrerer Bildpunkte aufgrund der 
vielfaltigen Kombinationsmoglichkeiten ihrer Gr~uwerte zu unrealistisch 
hohem Bedarf an Rechenzeit und Speicherplatz fuhrt. 

Bei der bilateralen Grauwert-Abhangigke its-Statistik werden die Haufigkei­
ten h(i,j) erfaBt, mit denen die Grauwertkombinationen i und j bei allen 
moglichen Punktepaaren innerhalb des Rasterelementes auftreten. Die mogli­
chen Punktepaare sind hierbei durch geometrische Beziehungen festgelegt, 
ausgedruckt durch de n Abstand zwischen den Punkten eines Paares und die 
Richtung der verbindenden Geraden (Abb . 2). Die Definition der Texturmerk­
male bezieht sich auf rein mathematisch statistische Auswertungen der 
Grauwert-Abhangigkeits-Matrizen. 

Die Merkmale aus de r Grauwe rt-Abhangigkeits-Statistik zeigen eine wesent­
lich bessere Eignung zur Klassifikation unte rschiedlicher Texturen als die 
Merkmale aus der Grauwertve rlaufs-Statistik. Insbesondere ist die relative 
Stabilitat einzelner Merkmale hinsichtlich einer Verringerung der Raster­
elementsgr6Be hervorzuheben, die es erlaubt, als Rasterelemente Bereiche 
von 16* 16 Bildpunkten (in Sonderfallen bis B* 8 Bildpunkte) festzulegen. 
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Abb. 2 Verfahren der bilateralen Grauwert-Abhangigkeits-Statistik. 
a) geometrische Zuordnung der Punktepaare 1 b) Bildausschnitt mit 
Grauwerten (0-3) 1 c) Abhangigkeitsmatrix (d = 11 

0 
w = 90 ) 

Fur einen seriellen Rechner mit begrenzter Arbeitsspeicherkapazitat ist die 
Ermittlung der Abhangigkeitsmatrix sehr aufwendig. Bei Merkmalen 1 die eine 
lineare Verknupfung der Haufigkeiten h(i 1 j) enthalten 1 kann der Beitrag des 
einzelnen Punktepaares sofort ermittelt werden und die Zwischenberechnung 
der Abhangigkeitsmatrix entfallen. Bei einer alleinigen Auswertung der 
Grauwert-Abhangigkeit zeigt sich jedoch ein Klassifikationsverlust 1 wenn 
die nicht direkt bestimmbaren Merkmale weggelassen werden . 

Bei der Fourieranalyse wird ausgenutzt 1 daB die Fouriertransformation 
- wie alle Integraltransformationen - Struktureigenschaften in Bildberei­
chen lageunabhangig bestimmen und Haufigkeiten von Grauwertubergangen er­
fassen kann. Eine Auswertung des Leistungsspektrums einer zweidimensionalen 
Fouriertransformation (Abb. 3) durch Mittelwertbildung der Koeffizienten 
innerhalb einzelner Kreisringe und Sektoren bzw. deren Schnitte (Kreisring­
Sektor-Elemente) erlaubt damit Trennungen zwischen gr6beren und feineren 
Texturen sowie Aussagen uber die Ausrichtung der Textur in dem Raster­
element. 

a b 

Abb. 3 Darstellung der Fourierspektren fur a) das Waldgebietl 
b) das Siedlungsgebiet nach Abb. 1 
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Bei einer Reduzierung der Rasterelement-Gr6Be (z . B . auf 32* 32 Bildpunkte) 1 

sowie die Berucksichtigung ahnlicher Texturen in zu unterscheidenden Klas­
sen verlieren die durch eine Fourieranalyse gewonnenen Texturmerkmale 
deutlich an Aussagekraft . Die Fourieranalyse erweist sich daher als ge­
eignetes Mittel zur Bewertung von Rasterelementen im Rahmen einer Grob­
klassifizierung (z . B . Trennung von Wald- und Siedlungsgebieten) 1 bei der 
fur die Klassen relativ groBflachige Rasterelemente verwendet werden 
k6nnen . 

Gradienten-Statistik 

Gegenuber der Fourieranalyse ist bei der Gradienten-Statistik der Aufwand 
fur die Bildvorverarbeitung wesentlich geringer . Hier werden Verfahren 
eingesetzt 1 die anhand der Grauwertinformation seiner lokalen Umgebung 
jedem Bildpunkt einen Gradienten zuordnen (z . B . nach einem Verfahren der 
Phasendiskriminierung /7/ 1 Abb . 4). Merkmale aus der Gradienteninformation 
konnen hinsichtlich der Betrage der Gradienten und der Richtungsinforma­
tion definie rt werden . Bei der Betragsanalyse wird im allgemeinen eine Be­
wertung des Mittelwertes und der Zentralmomente h6herer Ordnung der Hau­
figkeitsverteilungen durchgefuhrt (Mittelwert 1 Varianz und Schiefe in den 
Betragshistogrammen) . Bei de r Richtungsanalyse erfolgt eine Auswertung 
nach Vorzugsrichtungen und gleichz e itigem Auftreten bestimmte r Richtungs­
kombinationen . 

a b 

Abb . 4 Darstellung der Gradientenbetrage nach einer Differenzierung der 
Grauwertdaten fur a) das Waldgebiet 1 b) das Siedlungsgebiet nach 
Abb . 1 

Die Bewertung der Merkmale aus der Gradi enten-Statistik zeigt 1 daB fur die 
Klassifikation von Fernerkundungsdaten die Betragsanalyse bessere Ergeb­
nisse liefert als die Richtungsanalyse . Die Kombination der Betrags- und 
Richtungsanalyse verbessert die Klassifikationsrate . Dennoch liegen diese 
Ergebnisse unter denen 1 die mit Merkmalen aus der bilaterale n Grauwert­
Abhangigkeits-Statistik erreichbar sind . AuBerdem muB die Gradienten­
Statistik im allgemeinen fur etwas gr6Bere Rasterelemente durchgefuhrt 
werden . 

059. 



Da bei der Gradienten-Statistik nur lokale Grauwertverhaltnisse bewertet 
werden, sind die daraus gewonnenen Merkmale fur eine Beschreibung globaler 
Strukturen weniger geeignet. Die globalen Zusarnmenhange lassen sich z.B. 
durch Konturverfolgungsalgorithrnen erfassen, die - im allgemeinen auf der 
Gradienteninformation aufbauend - fur den gesarnten Bildbereich Linien­
listen erstellen. Als Merkrnale zur Bewertung einzelner Rasterelemente 
k6nnen beispielsweise die Anzahl und Form der das Raster schneidenden 
Linien herangezogen werden /8/. 

Entsprechend der globalen Eigenschaften der Merkrnale aus einer Liniensta­
tistik sind diese zur Klassifikation kleinerer Rasterelernente nicht ge­
eignet. Insbesondere die h6heren Merkmale, die beispielsweise die Geraden­
approximation und den Parallelitatsgrad von Linien bewerten, setzen neben 
gr6BerenAuswertebereichenauch noch voraus, daB in den Bilddaten charakte­
ristische langere Strukturen in statistisch erfaBbarer Anzahl auftreten 
und durch die Vorverarbeitungsschritte erfaBt werden, was jedoch aufgrund 
der Unvollkornmenheiten der bekannten Konturverfolgungsalgorithmen nicht 
vorausgesetzt werden kann. 

Bei Bilddaten fur den Bereich des Siedlungswesens sind Grauwertubergange 
nicht unbedingt charakteristisch und damit die Texturrnerkmale zur Klassi­
fikation verschiedener Siedlungstypen weniger geeignet. Typisch dagegen 
sind bestimrnte Einzelobjekte, die sich in den Bilddaten durch ein einheit­
liches Grauwertniveau reprasentieren und von ihrer Form her bestirnmte 
Charakteristika aufweisen (Abb. 5). Derartige Einzelobjekte k6nnen sornit 
zur Klassifikation von Bildbereichen herangezogen werden. 

Abb. 5 Grauwertdaten von Bildbereichen und Wiedergabe der Einzelobjekte 
nach einer Bildbinarisierung fur Industrieanlagen und Wohnblockbe­
bauung 

Zur Errnittlung der Einzelobjektflachen werden alternativ drei Binarisie­
rungsverfahren eingesetzt, die mit festen, lokaladaptiven oder formadapti­
ven Schwellenwerten arbeiten. Die nach die Binarisierung errnittelten Teil­
objekte werden durch die Flachengr6Be, den Umfang, den rnaximalen und rnini­
malen Tragheitsradius sowie durch Kornbinationen aus diesen Merkmalen be­
schrieben. Die Tragheitsradien berechnen sich hierbei aus den Haupttrag-
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heitsmomenten der Einzelobjektflachen . Fur Fernerkundungsdaten entsprechend 
Abb . 5 und Bildbereichen mit unterschiedlichen Siedlungsklassen konnten 
mittels der Merkmale aus der Formanalyse die Einzelobjekte mit guter Si­
cherheit in acht verschiedene Klassen eingeteilt werden , die nicht iden­
tisch mit den Siedlungsklassen sind . Erst durch logische Entscheidungen 
Uber die Prasens von Einzelobjekten bestimmter Klassen kann auf den Sied­
lungstyp des Bildbereichs geschlossen werden . 

3 . 0 Rastervorklassifikation 

Zur Klassifikation von Bildbereichen durch Merkmale, die eine Bewertung 
der lokalen Grauwertverhaltnisse (z . B . Merkmale aus der Grauwert-Abhangig­
keits-Statistik) durchfuhren , wird der Bildbereich in Rasterelemente un­
terteilt, die hinsichtlich ihrer Textur als Einheit bewertet werden 
(Abb . 6) . 

Abb. 6 Nachbarschaftsunabhangige Klassenzuweisung einzelner Rasterelemente 
fur Nadelwald (alt = Cl, jung = C2) und Laubwald (alt = C3, 
jung = C4) bzw . Mischklassen (alt = C5, jung = C6) und Ruckwei­
sung (**) 

Hierbei erfolgt die Klassenzuweisung Ci mittels eines uberwachten Klassi­
fikators fur das einzelne Rasterelement unabhangig von globaleren Zusam­
menhangen innerhalb des Bildbereichs, so besitzt beispielsweise die Tex­
turinformaton benachbarter Rasterelemente oder die Haufigkeitsverteilung 
bisheriger Klassenzuweisungen auf die Klassenentscheidung fur das einzelne 
Rasterelement keinen EinfluB . Das bedeutet, daB in Obergangsgebieten von 
Klassen mit unterschiedlichen Texturen Mischklassen bewertet werden und 
auch innerhalb von Gebieten mit einheitlichen Texturen einzelne Rasterele­
mente aufgrund lokaler Abweichungen falsch klassifiziert bzw . zuruckge­
wiesen werden . 

Der Klassifikator fuhrt in der Klassifikationsphase die Bewertung der ein­
zelnen Rasterelemente anhand der fur sie ermittelten Merkmale durch . Die 
Zahlenwerte der Merkmale werden hierbei durch klassentypische Gewichtungen 
zu einer Entscheidungsfunktion fur die einzelnen Klassen verknupft (Be­
rechnung von Klassenwahrscheinlichkeiten) . Die klassentypi.schen Gewi.chts­
vektoren werden i.nnerhalb der Trainingsphase bestimmt . Hierzu wird fur die 
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Stichproben, die fur jede Klasse zur Ver f ugung stehen, eine l ineare Re­
gressionsanalyse /9/ durchgefuhrt. Den a l s Stichproben interaktiv a u sge­
wahlten Rastere l ementen kommt somit hinsichtlich der spater erzielbaren 
Klassifikationsergebnisse eine entscheidende Bedeutung zu. Falsche oder 
atypisch e Stichproben konnen b eim Training des Klassifikators zur Berech­
nung ungenauer Gewichtsvektor e n fuhren. Be i der Aus wahl der Rasterele­
mente ist darauf zu achten, daB die Kl asseneigenschaften durch die Stich­
proben moglichst eindeutig repr asentiert Werden. Beispielsweise ist be i m 
Training eines Klassifikators fur Forstbestande zu beachten, daB durch die 
Stichproben unterschiedliche Au fnahmebedingungen, BaumgroBen, Bestands­
dichten usw . ante il smaBig moglichst gleichhaufi g erfaBt wer den (Abb . 7) . 
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Abb. 7 Interaktiv ausgewahlte Stichproben fur zwei Objektklassen (Nadel ­
wald alt, Nadel-Laub- Mischwald a l t) aus der Forstwirtschaft 

Bei der Berlicksichtigung von Nadel- Laubwa l d - Mischbestanden kommt zu den 
a ltersmaBig und vom SchluBgrad herruhrenden Untersch i eden noch das Mi­
schungsver haltnis zwi schen den Baumtypen, das von nahezu reinem Nade l wa ld­
bis zu r e i n em Laubwaldbestand variieren kann. Urn innerha l b der Stichp roben 
die Klas senzuordnung zu optimieren, werden die b e i r eku rsiv angewandten 
Eigenklassifi kations l aufen feh lkl assifizierten oder zuruckgewiesenen 
Stichproben visuelle bewertet. At.ypische Stichproben werden el i miniert, 
wahrend eindeutig der Klasse zugehorende aber bisher zuruckgewi esene 
Sti chproben durch Rasterelemente mi t ahnlicher Text ur erganzt werden . 

4.0 Gebi etsklassifi kation 

Die anh a nd der Texturmerkmal e vorklassifi zierten Ras t erelement e konn e n die 
Basis fu r d ie Klassi f ikation gr6Berer zusammenh a n gender Geb i e t e bilden . 
Einfache Verfahren hierzu lief ern Bildgat tungsmethoden, die aufgrund de r 
Zusammenhange und Klassifikationsergebnisse benachbarter Ras terelemente 
die Klass i f i kationsentscheidung fur da s Einzelelement uberpru fen und modi ­
fiz i eren . Diese Modi fikation i s t jedoch sehr stark abhangig von der je­
weiligen geowi ssenschaftlichen Fragestellung . Sie ist beispie l sweise fur 
eine Erfassung von Einzelphanomenen in der Regel nicht geeignet . Abb. 8 
zeigt das Ergebnis einer Glatt ungsoperation, bei der folgende Kriterien 
berucksichtigt wurden: 
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das Klassifikationsergebnis eines Rasterelementes kann modifiziert wer­
den, wenn es neben der gr6Bten Wahrscheinlichkeit fur eine Klassenzu­
gehorigkeit auch gewisse Wahrscheinlichkeiten fur andere Klassen be­
sitzt (hohe Reststreuung) und diese Wahrscheinlichkeitsverteilung nicht 
im Widerspruch zu der mittleren Wahrscheinlichkeitsverteilung der un­
mittelbaren Nachbarschaft steht 

die Ruckweisung eines Rasterelementes kann aufgehoben werden, wenn die 
liberschreitung der Ruckweisungsschwellen (keine zu groBe Reststreuung) 
nicht zu extrem ist und es in der Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die 
Klassen mit der mittleren Wahrscheinlichkeitsverteilung seiner Nachbar­
schaft in Einklang zu bringen ist 

das Klassifikationsergebnis bzw . die Ruckweisung kann modifiziert wer­
den, falls das Rasterelement isoliert ist , d . h . keine weiteren (vorgeh­
bar 1 bis 4) Elemente der unmittelbaren Nachbarschaft die gleichen 
Klassifikationsergebnisse aufweisen 

die als modifizierbar vorgemerkten Rasterelemente erhalten die mittlere 
Wahrscheinlichkeitsverteilung der unmittelbaren Nachbarschaft, falls 
fur diese ein einheitliches Klassifikationsergebnis besteht 

die Wahrscheinlichkeitsverteilung der vorgemerkten Rasterelemente wird , 
falls in der unmittelbaren Nachbarschaft Klassen bevorzugt auftreten , 
klassenweise mit den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Rasterelemente 
der bevorzugten Klassen verglichen und das vorgemerkte Rasterelement 
der Klasse zugewiesen , fur die sich die geringste Abweichung ergibt . 

a b 

Abb . 8 Ausgangsdaten und Klassifikationsergebnisse a) nach der Raster­
vorklassifikation, b) nach der Bildglattung 

Als weitere Methode der Gebietsklassifikation bietet sich die schrittweise 
Verknupfung von Rasterelementen an .Diese Verknupfung fuhrt zu Grobrastern, 
deren Texturmerkmale erneut berechnet und mit denen der Ausgangsraster 
verglichen werden . Der Vergleich kann hierbei tiber die Bewertung von 
Mahanalobis-Abstanden /10/ oder Klassifikationsergebnissen nach der Reg­
ressionsanalyse durchgefuhrt werden, wird keine libereinstimmung festge­
stellt , so bleibt in dem entsprechenden Bildbereich die feinere Rasterung 
erhalten , wahrend in den verbleibenden Bereichen nach dem gleichen Verfah­
ren eine weitere Vergroberung versucht wird . 
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Weitere M6glicheiten fur eine Gebietsklassifikation liefern die Berucksich­
tigung von bedingten Klassenwahrscheinlichkeiten wie z . B . fur Mischwald 
an den Grenzen unterschiedlicher Bestandsklassen oder Laubwald innerhalb 
von Siedlungsgebieten (Grunanlagen) sowie hierarchische Klassifikationen 
unter Verwendung der im Folgenden skizzierten Verfahrenskombi nationen . 

5 . 0 Verfahrenskombinationen 

Die gleichzeitige Berucksichtigung von Spektral- und Texturinformation 
kann auf zwei Wegen erfolgen . Einmal laBt sich durch eine Multispektral­
analyse eine grobe Vorsegmentierung in einzelnen Bildbereichen durchfuhren , 
wobei zwischen Bereichen unterschieden wird : 

in denen eine eindeutige Zuordnung der Bildpunkte eines gr6Beren Gebie­
tes zur gleichen im allgemeinen unbekannten Klasse besteht 

in denen mehrere kleinere Teilobjek te auftreten , die zu verschiedenen 
Spektralklassen gehoren , in sich aber homogen sind 

in denen keine einheitliche Bewertung mehrerer benachbarter Bildpunkte 
moglich ist . 

Die tiber die Multispektralanalyse ermittelten Bereiche konnen anschlieBend 
durch Texturmerkmale bewertet werden . Die Ergebnisse der Texturanalyse 
dienen hierbei zur Bestimmung der Klassenzugehorigkeit der Bereiche , sie 
konnen aber auch zu einer Neueinteilung der anhand der Multispektralana­
lyse durchgefuhrten Vorsegmentierung fuhren . 

Der zweite Weg einer gleichzeitigen Berucksichtigung der Spektral- und 
Tex turinformation bildet die getrennte Anwendung der Rastervorklassifika­
tion durch Texturmerkmale auf die Bilddaten aus unterschiedlichen Spektral­
bereichen . Die Bewertung der MSS-Daten aus dem FMP /2 / ergab beispiels­
weise, daB Klassifikationsergebnisse durch Verknupfungen der Tex turaussa­
gen einzelner Spektralbereiche verbessert werden konnen . Hierbei zeigte 
es sich, daB von den elf Spektralbereichen die Bewertung des thermischen , 
eines infraroten und eines sichtbaren Spektralbereichs genugt, da zwischen 
den Kanalen innerhalb des sichtbaren bzw. innerhalb des infraroten Spek­
tralbereichs kaum Anderungen der Texturmerkmale auftreten . 

Durch Einbeziehung von mehr- oder einkanalig durchgefuhrten Konturverfol­
gungsalgorithmen kann ebenfalls eine Vorsegmentierung in einzelne Bildbe­
reiche erfolgen . Geeigneter erscheinen jedoch Segmentierungsverfahren tiber 
die Detektion bestimmter Objekte (z . B . Extraktion von StraBen und FluB­
laufen /11/ bzw . tiber ein Flachenwachstum /12/ . Fur die Klassifikation der 
abgegrenzten Bildsegmente laBt sich eine kombinierte oder alternative Be­
wertung von Spektral-, Textur- und Formmerkmal en durchfuhren . Auch hier 
ist eine Ruckkopplung zur Verbesserung der Ergebnisse der Vorsegmentierung 
moglich . 
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