14. KongreRh der Internationalen Gesellschaft flir Photogrammetrie
Hamburg 1980
Kommission VIT
Arbeitsgruppe 1

(Presented Paper)

Eine Strategie der rechnergestiitzten Landnutzungsklassifizierung

Walter Fink

Battelle - Institut e. V.
Frankfurt am Main

und
Klaus Niemz

Institut fYir Angewandte Geoddsie
FFrankfurt am Main

291.



Eine Strategie der rechnergestiitzten Landnutzungklassifizierung

Zusammenfassung

Mit zwel Landsatszenen des Jahres 1975 wird eine Karte der Land-
nutzung fir das Untermaingebiet (Bundesrepublik Deutschland) er-
stellt. Das wesentliche Arbeitsmittel ist dabei die rechnerge-
stlitzte Analyse und Klassifikation. Die errechenbavenZuordnungen
aus den Musterfldchen, die aus einer Landschaftsanalyse gewon-
nen werden, werden mit Hilfe von konventionellen Methoden der
Interpretation Uberpriift.

1. Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war eine Untersuchung der prak-
tischen Verwendbarkeit von Satellitenaufnahmen (Typ Landsat) als
Hilfsmittel zur Informationsbeschaffung fir die Regional- und
Landesplanung. Die Untersuchung galt also zwei Schwerpunkten.
Zum einen sollte festgestellt werden, inwlewelt Satellitenauf-
nahmen unter Berlicksichtigung der kleinfl&chigen Strukturen der
Bodenbedeckung in Mitteleuropa und den daraus folgenden planer-
ischen und gesetzlichen Anforderungen als verldRliche Daten-
quelle herangezogen werden k&énnen. Zum zweiten sollte eine Vor-
gangswelse entwickelt werden, die beil vertretbarem wirtschaft-
lichen Aufwand flr die Planung vertretbare Ergebnisse liefern
kann. Im Vordergrund standen nicht die Grenzen des wissenschaft-
lich Machbaren, sondern des praktisch Brauchbaren.
Die Nutzung wenigstens eines Bruchteiles der durch Satelliten
gesammelten Daten zum L&sen praktischer Aufgaben beruht auf der
Akzeptanz dieser neuen Datenquellen in der Arbeitspraxis der ver-
schiedenen Planungsstellen. Akzeptanz grindet sich auf Wollen
und K6nnen. Dem Planer muB die Miteinbeziehung von Satelliten-
daten als Informationsquelle erkennbare Vorteile bringen. Die
dabel mdgliche Vorgehensweise muB Uberschaubar und verstidndlich
sein. Die technischen und wirtschaftlichen Anforderungen miissen
sich realistisch am Wirtschaftsrahmen von Planungsstellen ori-
entieren. Besondere Beachtung galt daher den Problemkreisen
-praxisnahe Durchfiihrung der Bildauswertung,
-Verwendung einfacher, anschaulicher und nicht an spezielle
Gerdte gebundene EDV-Verfahren,
-Erzielung praktisch brauchbarer und abgesicherter Ergebnisse,
-Entwicklung einer nachvollziehbaren Vorgehensweise.

2. Durchfihrung

Die rechnergestiitzte Auswertung digitalisierter Bilddaten soll
den Planern nicht als neue Alternative, sondern aus zus dtz-
liches Hilfsmittel angeboten werden. Methoden der rechnerge-
stlitzten und manuellen Bildauswertung sollen sich so erginzen,
daR kein abruptes Umdenken in der bisher Ublichen Vorgehensweise
notwendig wird. Das hier verfolgte Konzept geht daher von einer
visuellen Beurteilung des Satellitenbild- und (wenn verhanden)
Luftbildmaterials aus, und stiitzt sich stark auf Geldnde- und
Ortskenntnisse, Geldndebegehung gen und Kartenmaterial. Die
Analyse und Klassifikation der Digitaldaten erfolgt schrittweise
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und rekursiv unter Rlckgriff auf und Kontrolle visuell-manuellep
Verfahren. Dieses Vorgehen liefert bereits nach einigen Schrit-
ten brauchbare Resultate, die beil weiterem Zeitaufwand themen-
spezifisch verfeinert werden kénnen.

Bildverarbeitung ist EDV-intensiv und stellt hohe Anspriiche an
das Leistungs- und Speichervermdgen der Rechenanlage. Diese An-
spriiche schlagen sich im Preis und der lokalen Verfligharkeit
spezieller Bildverarbeitungsanlagen nieder. Als Alternative bie-
tetsich daher die Verwendung allgemeiner Rechenanlagen an, die
in Form von Universitits- oder 6ffentlichen Rechenanlfen an ver-
schiedenen Stellen zur Verfligung stehen, und deren Nutzung in
vielen Bereichen zur allgemeinen Praxis geworden ist. Durch die
Implementierung geeigneter Programmsysteme sind solche Anlagen
auch zum Verarbeiten von Bildformatdaten geeignet durch ver-
schiedene Dienste (Dialogsysteme, Programmierhilfen, Textver-
arbeitung etc.) sehr nutzerfreundlich. Einen EngpaB stellt die
Bildformatausgabe dar; Spezialgeridte zur qualitativ hochwertigen
Ausgabe von Bildern stehen nur an wenigen Stellen zu Verfligung.
Zwischenergebnisse von Auswertearbeiten kOnnen jedoch auf Druk-
kern oder Zeichegeridten ausgegeben werden und sind in dieser
Form ohnedies notwendige Arbeitshilfen; Endergebnisse miissen

auf einem Spezialplotter (z. B. Optronics P1700) abgespielt wer-
den.

Eine wesentliche Voraussetzung flir die Akzeptanz rechnergestiitz-
ter Auswerteverfahren sind einfache und anschauliche Methoden.
Ein Programmsystem, vor allem wenn es durch eine einfache Kom-
mandosprache beherrschbar ist, befreit den Anwender von fast
allen EDV-spezifischen Pflichten und erméglicht eine zielstretﬁge
aufgabenorientierte Arbeitsweise. Analyse-und Klassifikations-
verfahren, die anschaulich bleiben, ermutigen zu einer von An-
wendern gesteuerten und daher optimalen problemangepaften Ver-
wendung. Sie werden daher auch flir die vorliegende Arbeit be-
vorzugt.

Nicht alle in Realnutzungskatalogen aufgefilhrten Nutzungsklassen
sind durch spektrale Unterschiede in Satelliten- und Luft-
aufnahmen unterscheidbar. Eine sinnvolle Klassendefinition setzt
darliber hinaus eine Beziehung zwischen BildzellengrdRe und Ob-
jektfldchengrtfe voraus, mupl also der Landschaftsstruktur ange-
paBt sein und ist somit gebietsspezifisch. Die aus den Bildern
zu gewinnenden Klassen sind daher in einem erstenSchritt durch
visuelle Interpretation bestimmbar und kénnen im Verlauf der
Szenenanlyse welter erginzt bzw. geldndert werden. Ein schritt-
weises Vorgehen bei der Entwicklung der Klassenliste beinhaltet
eine laufende Uberpriifung der &rtlichen Ubereinstimmung der
Klassifizierung mit der Realitét.

2.1 Landschaftsanalyse

Die zentrale LageFrankfurts in Mitteleuropa in einer weitge-
streckten Ebene am unteren Main, die von unterschiedlich struk-
turierten Landschaftstypen umgeben wird, hat zu einer starken
Agglomeration der Verbauung geflihrt,die groRtenteils unkontrol-
liert erfolgt ist. Die Wohnsiedlungen wichen Gewerbeansiedlungen
in die klimatisch bevorzugten Gebiete der nahen Mittelgebir-
ge wie Taunus und Odenwald und die Randgebiete von Spessart und
Vogelsberg aus. Flr die Regionalplanung ein Zustand, der fiir ein
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Eingreifen und Steuern als ersten Schritt eine Bestandaufnahme
erfordert, die in Form einer Realnutzungskarte erarbeitet wird.
Zu den bisher angewandten Methoden u. a. der Luftbildinter-

pretation bietet die rechnergestiitzte Klassifizierung eine zu-
sdtzliche Mdglichkeit. Dazu ist Voraussetzung, da® man die un-
terschiedlichen Landschaftselemente entsprechend berilicksichtigt.
Im vorliegender Untersuchungsgebiet mlissen wir zun8chst zwischen
den Gebieten in der Ebene und denen der Mittelgebirge unter-
scheiden. (Bild 1) Innerhalb dieser Grobgliederung sind z. B.
weitere Unterscheidungen zu beachten, die auf Grund des unter-
schiedlichen Reifezustandes von Getreide auf trockenen (Sand)
oder feuchten (LOR) Bbdden oder wegen unterschiedlicher vegeta-
tionsklimatischer HOhenstufen auftreten. Analoges gilt entspre-
chend flir die Exposion gegeniber der Sonne. Ein Buchenwald auf
einem Hang in der Sonne hat eine andere spektrale Signatur als
der gleiche im Schatten. Bei Berlicksichtigung dieser und anderer
gebietsspezifischer naturrdumlicher Eigenschaften, kann man die
bei der Regionalen Planungsgemeinschaft Untermain gemachten Er-
fahrungen bestidtigen, daR ein Teil der heute durch gesetzliche
MaRnahmen gewonnenen Planungsdaten im Laufe der Zeit durch Fern-
erkundungsdaten, insbesondere durch Satellitendaten schneller
erfaBt werden kdnnen.l

2.2 Geometrische Anpassung

Jeder Bildrasterpunkt ist zum Zwecke der Kartierung und Szenen-
anpassung einem in einem Bezugssystem festgelegten Ort zuzuord-
nen (z. B. GauB-Kriiger-Koordinaten bei Kartenbezug).

Die Vermessung der einzelnen Bilder erfolgt im Zeiss-Pr&dzisions-
Stereokomparator in einer tranparenten Kopie des Kanals 7, da
der hohe Kontrast zwischen Landund Wasser zu einer genauen An-
sprache von PaBpunkten im Bild beitrédgt. Die Bildecken werden
dabei in Zeilen und Spalten als Bezugspunkte mitbestimmt. Bei
der Auswahl der PaRpunkte ist zu beachten, daR die saubere Iden-
tifizierung des Punktes wichtiger als eine regelmidRige Vertei-
lung der Punkte im Bild ist. So findet man typische PaRpunkte

im Verlauf von Flissen, an Inseln und an Schnittpunkten von
markanten Verkehrswegen. Bel der Messung soll die MeBmarke nicht
nur pixelgenau, sondern im wahrscheinlichen Lagequadranten des
Pixels aufgesetzt werden.Eine mit diesen MeRBergebnissen (60 Pap-
punkte) durchgeflihrte Affintransformation hat filir den Schnitt
der TUK 1:200 000 zu einem mittleren Koordinatenfehler von 44 n
geflilhrt. Zu Feststellung von systematischen nichtlinearen Antei-
len wurden mehrere Transformationen streifenweise durchgefiihrt.
E@n Vergleich zeigte keine signifikanten Abwe%cguﬂgen, was auch
mit anderen Untersuchungen im Einklang steht.<>”»

2.3 Auswahl der Mustergebiete - Szenenanalyse

Die Auswahl der Mustergebiete erfolgt nach den Gesichtspunkten
der Repridsentativitdt flr das gesamte Untersuchungsgebiet und
der Homogenit&t innerhalb der Mustergebiete. Aufgrund der Land-
schaftsanalyse sind die zu berilicksichtigenden Faktoren der Phi-
nologie, der Geomorphologie und der Geologie bekannt.

Analyse und Klassifikation stiitzen sich auf eine gleichzeitige
Behandlung von jeweils nur zwel Kanidlen. FUr Einzelaufnahmen
von Landsat entspricht diese Behandlung in vielen F&llen der
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Bild 1: Landsat-2, Mdrz 1976, Kanal 7
Niedriger Sonnenstand bewirkt eine gute Gliederung in
verschiedene Landschaftselemente

Datenstruktur so weit, daR zwel ausgewdhlte Kanile flir sich aus-
reichend sind.- Gegebenenfalls muf man Kanalpaare parallel be-
trachten, bzw. nach einer Szenenanalyse eine Kanalreduktion

liber eine der Klassengruppe angepaBte Hauptachsentransformation
vornehmen. Einzelergebnisse aus Kanalpaaren werden durch geeig-
nete Kombinationen zusammengefaRt, wobeil auch zeitliche Faktoren
(Erntezeitpunkt, Vegetationsfortschritt,Nutzungsdnderungen) be-
riicksichtigt werden k&nnen (Bild 2 und 3).

In einem ersten Schritt werden durch visuelle Betrachtung ein-
zelner Kanalauszlige oder Farbkombinationen von Kan&len unter-
scheidbare Flidchen bestimmt. Im Vergleich mit Karten/Luftbildern
kanpndann ein vorldufiger Klassenkatalog erstellt werden. Dieser
wird im allgemeinen manche gewlinschte Klasse nicht enthalten,
wdhrend andere in unerwlinschte Teilklassen zerfallen. Diese Teill-
klassen werden separat geflhrt, im Bildmaterial nicht erkannte
aber gewlinschte Klassen werden als solche gekennzeichnet.Fir
jede Klasse werden sodann mehrere typische Mustergebiete im Ge-
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Bild 2 und 3%:Landsat-2 Kanal 7, Juni und August 1975
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14 Landnutzungskategorien

297.

1
11
111
11
1

von

1
111
1LL1L
111
111
11111
111111
it
11 1
111 111
11t 11111
111 111111
1 ELLLLLL
111111t
111111y
111
111



ldnde koordinatenmdRig festgelegt und Uber die geometrische Be-
ziehung zwischen Kartenbasis und Aufnahme(n) in diese eingerechnet
net. Die Betrachtung statistischer Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dartabweichung,Histogramm) fiir jede Klasse in jedem Kanal er-
méglicht eine Auswahl potentieller Kanalpaare, die in Zweifels-
f4llen durch die Erstellung von Klassenlagediagrammen (s.u.) un-
terstltzt wird. Flr ein Klassenpaar ist jedes zu einem Bild-
punkt gehdrende Wertepaar durch einen Punkt auf einer zweidimen-
sionalen Fl&che darstellbar. Dabei kann dieser Punkt durch ein
Zeichen kodiert werden, das entweder seine Klassenzugehdrigkeit
oder seine Hiufigkeit im untersuchten Bildbereich darstellt. Es
ist also méglich,'eines Bildes oder Ausschnittes zu veranschau-
lichen, und dieser die Verteilung jedes Mustergebietes gegeniliber-
zustellen. Man erhilt so AufschluB iber die Anzahl und Vertei-
lung aller im Untersuchungsgebiet auftretenden verschiedenen Wer-
tepaare ebenso wie lber die Lage der Mustergebiete. Somit kann
die Homogenit&t einzelner Klassen sichergestellt werden, und die
Abdeckung der gesamten Datenverteilung durch Klassen auf Voll-
stdndigkeit geprift werden.

Zur Sicherstellung der Homogenit&dt, insbesondere zur Eliminie-
rung von Rand- und Fremdbildpunkten in einem Mustergebiet, die-
nen numerische Ausdrucke einzelner Kandle Uber Mustergebieten

und deren Umgebung. Die Analyse eines Gebietes kann durch itera-
tive Anwendung von Klassifikation und Korrektur der Mustergebie-
te verbessert und verfeinert werden.

2.4 Klassifikation

Die urspringliche Klassenzuordnung A in einem Kanalpaar erfolgt,
indem jedem Wertepaar eines Bildpunktes lber eine zweidimensio-
nale Tabelle ein Klassenwert zugeordnet wird. Diese Tabelle wird
aus den bereinigten Mustergebieten erstellt und graphisch dar-
gestellt. Jede Klassenverteilung wird dabeil auf gleiche Mitglie-
derzahl norm iert und kann zusitzlich gewichtet werden. Auf diese
Weise entsteht flir jeden Punkt im Lagediagramm zunichst eine Be-
wertungsziffer flir jede ihn bedeckende Klasse, nach der schlieB-
lich die dominierende Klasse eingetragen wird (Bei entsprechend
fortgeschrittener Analyse sollte die Anzahl der konkurrierenden
Klassen m8glichst gering sein.).

Im allgemeinen Ubedeckt die erste erstellte Tabelle die auftre-
tende Datenverteilung nur unvollkommen. In einem Klassifikations-
lauf kénnen daher nicht erfafBte Bildpunkte in beiden Kanidlen ge-
kennzeichnet und anschlieBend wieder in einem Lagediagramm er-
faRkt werden. Daraus ist ersichtlich, wo im Bild noch geschlossene
nicht erfafte Flichen liegen, und ob diese zusammenhingende Daten-
bereiche darstellen. Umgekehrt besteht die Mbglichkeit, nicht

vom Klassenkatalog angesprochene Bereiche im Lagediagramm (Lik-
ken in der Tabelle) in das Bild zu libertragen und dieses auf ge-
schlossene Fl&dchen zu untersuchen.

Zur Erfassung von Bildpunkten an Ubergangszonen zwischen einzel-
nen Klassen kann die Entscheidungstabelle dilatiert werden,d. h.
freie Nachbarlagen im Lagediagramm werden der ndchstliegenden
Klasse zugeschlagen. (Eine von der Klassengewichtsverteilung ge-
steverte Zuordnung ist denkbar, jedoch derzeit nicht implementiert)

(Bild 4).
Endgliltige planungsrelevante Klassen sind aufgrund spektraler
Signaturen nicht immer aus Aufnahmen eines Zeitpunktes zu ermit-

1 die spektvale V?/tC;UJMﬂ
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Bild 5: Klassifizierungsliste aus dem westlichen Innenstadtge-
biet von Frankfurt; gekennzeichnet Klasse D=Wasser
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teln. SolcheKlassen kdnnen jedoch manchmal durch Kombination von
Aufnahmen mehrerer Zeitpunkte gewonnen werden. Dabei werden die-
se Aufnahmen zunidchst einzeln wie oben beschrieben klassifiziert
und die Ergebnisse daraufhin logisch verknlpft. (Z. B. erschei-
nen in der Aufnahme vom Aug. 75 (Bild %) die abgeernteten und
gepflliigten Getreidefldchen in der Wetterau und im Hess. Ried

in derselben spektralen Signatur wie aufgelockerte oder dichte
Verbauung. Im Juni 75 (Bild 2) sind diese Fl&chen deutlich als
landwirtschaftliche Nutzflidchen zuerkennen.)

2.5 Qualitdtskontrolle

Die iterative Verfeinerung des Klassenkatalogs im Bestreben, al-

le zusammenh&dngenden Gebiete sowohl im Bild als auch im Lagediagramm
zu erfassen, beinhaltet implizit den ersten Schritt der Quali-
tdtskontrolle. Der zweite Schritt besteht aus einer Kontrolle

der Plausibilitdt der Tabelle aufgrund von Kenntnissen der Ab-
bildungseigenschaften einzelner Klassen in den verschiedenen
spektralen Kandlen. In einem dritten Schritt werden Priifgebiete

aus dem Klassifikationsergebnis in die Geldndekoordinaten rilick-
gerechnet und vor Ort kontrolliert.

3. SchluRBfolgerung

- Einzelne (unitemporale) Landsat-Aufnahmen sind flir eine Erst-
klassifikation nach Landnutzungsklassen nur bedingt geeignet.
Die Verwendung von Aufnahmen aus mehreren Jahreszeiten erhdht
die Erkennbarkeit von Nutzungsklassen, ermdglicht Trendbeob-
achtungen und damit auch die Kontrolle von umweltrelevanten
Faktoren.

- Die Nutzung von a-priori-Kenntnis iiber ein Gebietl1O verschiebt
im Extremfall die Zielsetzung von der Erstellung einer Erst-
klassifikation zu einer Prifung auf Verdnderung im Sinne des
Umweltschutzes und der Regionalplanung. Dieser Art der Verwen-
dung entspricht auch das Konzept der periodischen Beobachtung
eines Gebiets durch Satelliten.

- Es besteht eine Reihe von Methoden, Programmsystemen und Ge-
rdten zur Verarbeitung von Landsat-Daten, dig als Bausteine
flir ein Verarbeitungssystem geeignet sind.7>0»:

- Eine an der praktischen Anwendung orientierte Verarbeitungs-
strategie kann nur im engen Kontakt mit den Anwendern erarbei-
tet werden. Ein Eingriff von Fachleuten auf dem Anwendungssek-
tor, vor allem durch wiederholte Gel&dndeinspektionen und das
Einbringen von Orts- und Sachkenntnis, ist unerl&flich.

- Der Miteinbezug von Satellitenaufnahmen als eine stdndige In-
formationsquelle flir Management- und Planungsaufgaben erfor-
dert die Bereitstellung entsprechender Bilddaten-Verarbelitungs-
einrichtungen. Diese k&nnten die Basis fir ein bilddaten-orien-
tiertes Informations- und Planungssystem10,2 pilden, wodurch
Einsatz und Nutzen solcher Anlagen wesentlich gesteigert wilirden.
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