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ZUSAMMENFASSUNG

Die Qualitadt von Klassifizierungsergebnissen héngt eng zusammen mit der Infaormation,.
die dem Klassifizierungssystem zur Verflgung steht. Die Einbeziehung von Zusatzin-
formation - d.h. jeder Art von analog oder digital varliegender Information, die Aussa~
‘gen dber das konkrete Klassifizierungspraoblem liefert - verbessert die Trennbarkeit
der Klassen. Es werden hier zwei verschiedene Methoden, Zusatzinformation in den
KlassifizierungsprozeB einzubeziehen, vorgestellt: die Erweiterung des Merkmals~
raums und der Einsatz von veraligemeinerten a priori-Wahrscheinlichkeiten. Ihre Wir-
kungsweise wird anhand von Fernerkundungsaufnahmen aus Wattgebieten demonstriert.

ABSTRACT

The quality of classification results depends on the information available to the classi-
fication system. Introduction of ancillary information - that means any kind of ana-
logue or digital information. which directly or indirectly states anything about the
classification problem - improves the separability of the classes.

In this paper two different methods of introducing ancillary information into the classi-
fication procedure are presented: the use of a priori probabilities and the addition of
an artificial channel. Examples are given for both methads.

1. Einleitung

Oie Einbeziehung von Zusatzinformation beruht auf dem Gedanken. dem Klassifizie-
rungssystem mdglichst viel verschiedenartige Information zuzufithren. Als Zusatzin-
formation wird hier jede Art von infarmation bezeichnet. die iber die eigentliche aus-
zuwertende Fernerkundungsaufnahme hinaus direkt oder indirekt Aussagen Uber das
konkrete Klassifizierungsproblem liefert. Dazu gehdéren Kenntnisse (ber die speziellen
Aufnahmebedingungen. z.B. in bezug auf das Aufnahmegeréat. die klimatischen Bedin-
gungen zum Zeitpunkt der Aufnahme usw.. und direkt oder indirekt problembezogene
Information, z.B. (ber die Bodenverhaltnisse. wie sie vor allem in Farm von thermati-
schen Karten vorliegen kann. Auf weiche Weise Zusatzinformation in das Klassifizie-
rungssystem eingebracht werden kann. hangt vam speziellen Problem und der Art der
Information ab. Dabei kann man die Zusatzinfarmation fir eine Vorverarbeitung ver-
wenden, flr eine nachtrégliche Verbesserung des Klassifizierungsergebnisses einsetzen
/Ehlers et al. 1984, Itten, Fasler 1979/, oder in den eigentlichen Entscheidungsprozef
der Klassifizierung einbeziehen. ' :
Im folgenden werden zwei Ansitze vorgestelit, die die Einbeziehung von Zusatzinfor-
mation in die Maximum-Likelihood (ML) Klassifizierung ermdglichen. Am Beispiel van
Auswertungen von Multispektralabtasteraufnahmen aus den Wattgebieten der deutschen
Nordseekiste wird ihre Wirkungsweise demonstriert.
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2. Erweiterung des Merkmalsraums um einen kinstlichen Kanal

Liegt die Zusatzinformation fdr jeden Bildpunkt (by. b,] des auszuwertenden Bildes
vor, so liegt es nahe. sie als zusdtzlichen (kunstlichen) Spektraibereich in die Klassi-
fizierung miteinzubeziehen. Das gilt var allem, wenn es sich um ein zusatzlich vor-
liegendes Multispektralbild handelt. das sich durch eine geometrische Transformation
in das gegebene Bildkoordinatensystem UberflUhren 188t. Im Falle von Zusatzinforma-
tion in Form einer thematischen Karte muB diese zundchst digitalisiert und geometrisch
angepaft werden. Entsprechendes gilt fir als Punktreihe nur an bestimmten Bildpunk-
ten vorliegende Zusatzinformation. Diese muB durch eine fir alle Bildpunkte definierte
Funktion approximiert werden. Die Erweiterung des Merkmalsraums um diesen zusdtz-
lichen Spektralbereich entspricht der EinfGhrung einer (n+1)ten Zufallsvariablen

Xpn+1. die im allgemeinen unabhéngig von den spektraien Merkmalen xi.....xn angenom-
men werden kann.

MiBt man die Trennbarkeit von je zwei zu unterscheidenden Klassen wj und wj mit dem .
Jeffrey-Matusita-MalB /Swain, King 1873/
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Enthalt der Zusatzkanal z.B. Héheninformation in Farm eines digitalen Geldndemaodells.
so gliedert sich die spektral zunédchst einheitliche Klasse w, auf in verschiedene van
ihrer Geléndehdhe abhangige Unterklassen wjy, .... wjj. von denen gegebenenfalls jede
durch ein Trainingsgebiet représentiert werden mull. Dagegen iassen sich zwei ver-
schiedene Klassen, die z.B. aufgrund verschiedener Hdhen spektral gleich erscheinen,
auf diese Weise voneinander trennen. Ob die Erweiterung des Merkmalsraums durch
einen kinstlichen Kanal sinnvoll ist, 188t sich nicht allgemein beurteilen, sondern nur
fir das konkret vorliegende Klassifizierungsproblem mit der zur Verflgung stehenden
Zusatzinformation.

3. Einfihrung von a priori-Wahrscheinlichkeiten

Eine andere Mdglichkeit. Zusatzinformation in das Klassifizierungsverfahren einzubrin-
gen, ist der Einsatz der a priori Wahrscheinlichkeiten p(w.]. die Bestandteil der ML-Ent-
scheidungsfunktionen sind /Oennert-Mgller 1983, Strahier 1980/ fUr diesen Zweck. ,

Kennt man in etwa die flachenm&Bige Verteilung der einzelnen Klassen im Bild, z.B.

aus einer thematischen Karte oder aus einer bereits vorliegenden Klassifizierung einer
anderen Aufnahme. so |48t sich diese Kenntnis dazu verwenden, die einzelnen Klassen
verschieden zu gewichten: Setzt man in die Entscheidungsfunktionen verschiedene Werte
far plw,) ein. so ergibt sich bei festgehaltenem Wahrscheinlichkeitsniveau eine Vergrdfe-
rung dérjenigen Klassenellipsoide. fur die plw;) groB ist. eine Verkleinerung fir diejeni-
gen, fir die plw ;] klein ist. :
Die ML-Entscheidungsregel 148t sich verallgemeinern, indem man annimmt. daB plw ;)
von einer weiteren Variablen < abhédngt. Die a priori Wahrscheinlichkeit fir das Auf-
treten einer Klasse w; wird nicht mehr als konstant angenommen, sondern variiert in
Abhangigkeit von einer (bekannten] Gegebenheit «: anstelle von plw ;) soll plwj. <) a priori
bekannt sein.

Die Variable « zeigt den Status einer duBeren Bedingung an. die fir die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens einer bestimmten Klasse eine Rolle spielt. ¢ kann z.B. eine bestimm-
te Bodenbeschaffenheit anzeigen. in deren Abhangigkeit bestimmte Pflanzenarten mehr
oder weniger wahrscheinlich auftreten. Im Gegensatz zur Einfihrung einer Variablen

als kiUnstlichen Kanal wird hierbei vorausgesetzt. daB die klassenspezifischen Vertei-
lungsfunktionen p[l‘.l‘”i] hiervon nicht beeinflult werden:

pix [wil = plxj wj, «)

Man kann zeigen /Dennert-Méller 1383/, daB zur Erweiterung der ML-Entscheidungsregel
fur diesen Fall lediglich die a priori Wahrscheinlichkeiten plw;) durch die bedingten

a priori Wahrscheinlichkeiten pl wj|x] zu ersetzen sind.

in (4.2) wird der vereinfachte Zusammenhang zwischen der Strdmungsgeschwindigkeit
des auflaufenden Wassers und der Ablagerung von verschiedenen Sedimenttypen in
Wattgebieten (iber die a priori-Wahrscheiniichkeiten in die Klassifizierung eingebracht.
Die Variable « steht in diesem Fall fur die Bildkoordinaten und plwj. «] beschreibt den
Zusammenhang zwischen der geometrischen Lage jedes Bildpunktes und der Wahrschein-
lichkeit fUr das Auftreten einer der Sedimentklassen durch lineare Funktionen. Genausa
kann man z.B. im Falle des Vorliegens eines digitalen Geldndemodells fir jeden Bildpunkt
den Zusammenhang zwischen der Héhe und der Wahrscheinlichkeit eines gewissen Pflan-
zenbewuchses in die Klassifizierung einbeziehen.
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by, Beispiele

4.1 Erhéhung der Klassentrennbarkeit durch Einbeziehung von Niedrigwasserzeiten

Am Beispiel der Auswertung einer LANDOSAT-Aufnahme (Abb.1] der nordfriesischen
Wattgebiete soll hier die Erweiterung des Merkmalsraums um einen kldnstiichen Kanal

veranschaulicht werden.
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Abb.1: Kanai § der LANDSAT MS5-Aufnahme vom 11.8.13975

Der Klassifizierung liegt eine geclogische Fragestellung zugrunde. Es sollen fUnf Watt-
sedimente im Bild erkannt werden, die sich in ihrem prozentualen Gehalt an Schiuff
und Ton mit den in Tab.! angegebenen Grenzen unterscheiden.

Klasse Sedimenttyp Gehalt an Schluff und Ton
1 Wattsand <5 %
2 schwach schlickiger Wattsand 5 -10 2
3 sandiger Schiicksand 10 -25 %
4 schiickiger Schlicksand 25 -50 74
5 Schiick > 50 %

Tab.l: Feingliederung der Wattsedimente gemaR Vorschlag des Kurato-
riums fir Farschung im Kisteningenieurwesen (KFKI)
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Bei Verwendung der Kanéale 4, 5 und 7 der LANDSAT-Aufnahme ergeben sich die in Tab.2
angegebenen Trennbarkeitswerte als mittiere Klassifizierungsgite in den Trainingsge-
bieten /Dennert-Méller 1983/.

5 1 2 3 4 5
1 79.7

2 21.9 48.0

3 0.2 10.8 77.5

Y 6.0 8.3 8.7 41.0

5 0.6 3.8 14.9 17.0 69.0

Tab.2: Trennbarkeit der Klassen bei Verwendung der
Kangle 4. 5und?

Die Wattgebiete sind taglich zweimal vollstidndig von Wasser bedeckt. Da der Zeitpunkt
des Niedrigwassers an verschiedenen Orten zu verschiedenen Zeitpunkten eintritt. ist

in einer LANDSAT-5zene jeder Sedimenttyp mit verschiedenen Feuchtigkeitsstufen ab-
gebildet. Das gilt auch fir Ausschnitte der hier vorliegenden GréBe. Da sich die Feuch-
tigkeit einer Oberfldche auf ihr Reflexionsverhalten auswirkt. liegt es nahe, diese als
zusdtzliches Merkmals in eine Klassifizierung einzubeziehen. Hierflir wurde ein "Niedrig-
wasserzeitenkanal" erzeugt. indem auf der Basis der Zeitpunkte des Eintritts des Niedrig-
wassers an 22 Punkten am Tag der Aufnahme innerhalb des LANDSAT-Bildes ein Aus-
gleichspolynom 2.Grades berechnet wurde, das fir jeden Bildpunkt einen Niedrigwasser-
zeitpunkt liefert.

Durch eine geeignete lineare Transformation der Zeiten auf Grauwerte entsteht ein kinst-
licher Kanal, dessen Aquidensitenbild. (iberiagert mit einer Verarbeitung des Kanals 6
der LANDOSAT-Aufnahme, in Abb.2 dargestellt ist.

Die Klassifizierung der Trainingsgebiete ergibt bei Verwendung des um diesen kinstlichen
Kanal erweiterten Merkmalraums die in Tab.3 angegebenen Trennbarkeiten.

s 1 2 3 4 5
1 91.6

2 6.26  92.1

3 0.3 1.1 98.5

4 1.8 .3 0.0 95.8

5 0.5 0.0 0.0 0.0  99.8

Tab.3: Trennbarkeit unter Verwendung ven Zusatzinfor-
matiaon
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Abb.2: Agquidensiten der transformierten Niedrigwasserzeiten, einer Verarbeitung
des Kanals 6 Uberlagert

4.2 Einbeziehung des Zusammenhangs zwischen Strémungsgeschwindigkeit und Sediment-

ablagerung

Dem Beispiel liegt eine Flugzeugabtasteraufnahme des Wattgebiets Crildumersiel bei
Wilhelmshaven vom 11.8.1876 zugrunde. Der eingesetzte BENDIX-MZ25 ist ein 11-Kanal-
Zeilen-Abtaster, dessen Kanéle den Bereich von Ultraviolett bis zum thermalen Infra-

rot umfassen. Abb.3 zeigt die Panorama-entzerrten Bilder der Kanéle 7 bis 11, aufgenom-
men bei einer Flughdhe van 600 m.

Die Definition der Klassen wird nach meeresbiologischer Fragestellung /Dennert-Méller,
Dérjes 1978/ vorgenommen:
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Kasse Watt-Typ

Schlickwatt

Sandwatt

trockener Sand

Zostera (Seegraswiesen)
Diatomeen (Kieselalgen)
Wasser

admEswhN—
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Abb.3: Kansle 7 bis 11 der BENDIX M25-Aufnahme vom 11.8.1376

Die Klassifizierung unter Verwendung der Kanédle 7 und 9 (Rot und Infrarat) fihrt auf
die in Tab.4 aufgeflhrten Werte der Klassnf’lzaerungsgute in den Trainings- und Kon-
trollgebieten.

Klasse 1 2 3 oy 5 6 unkl.
1 T ga.1 2 0.7
K 86.1 12.1 0.2 1.2 0.4
5 T ag.8 .
K 1.3 g90.5 6.4 0.1 . 2.2
3 T 100.
K 100.
y T .8 4 83. 15.6 2
K 1.2 0.3 81.3 15.4 2.6
5 T 2 9.3 0.2 2
K 6.3 32.6 22.1 14.4 20.1 4.4
5 T 100.
K 100.

Tab.4: Klassifizierung der Trainings- (T]) und Kontrollgebiete (K]
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Die Flugrichtung verlauft in etwa senkrecht zur Wasser/Watt-Kante. In Vereinfachung
des Zusammenhangs zwischen der Strémungsgeschwindigkeit und den sich ablagernden
Sedimenten /Reineck 1870/ kann man annehmen, daB die drei Streifen Sandwatt. Misch-
watt, Schlickwatt senkrecht zur Flugrichtung liegen. Somit kann ein Zusammenhang zwi-
schen der Zeilennummer und der in dieser Zeile méglichen Sedimente hergestellt wer-
den. Als einfaches Modell wird angenommen. daB die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens der Klassen Schiickwatt und damit auch Zostera und Diatomeen von der Wasserkan-
te zum Land hin linear ansteigt. Analog steigt die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
der Klassen Sand und trockener Sand linear in umgekehrter Richtung und fallt wieder

im Bereich, in der die Watt/Wasserkante verlduft. Fiir die Klasse Wasser kann angenommen
werden, da@l die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens im Wattbereich nahe bei Null liegt.
im Bereich der Watt/Wasser-Kante steil ansteigt und anschlieBend in der grofen Rinne
gleich 1 ist. da hier keine andere Klasse auftreten kann. Oer Verlauf der hier beschrie-
benen stickweise linearen stetigen Wahrscheinlichkeitsfunktionen plw.. b ] ist in Abb.4
dargestelit. X

Diese Wahrscheinlichkeitsfunktionen kdénnen. wie in 3. beschrieben. als a priori Wahr-
scheinlichkeiten in der Klassifizierung miteinbezogen werden.

Die Ergebnisse der so durchgefihrten Klassifizierung in den Trainings- und Kontroll-
gebieten sind in Tab.5 zusammengestellt.

p@win) A
1.0

o

trockanes Sand: —————cwmmmm—m WREBEE:  esosscccossssssscassaccs

Abb.4: - A priori-Wahrscheiniichkeiten der Klassen

Gegeniber den in Tab.4 dargesteliten Ergebnissen ergibt sich vor allen? e.zir?e Verbgsse-
rung der Trennung Schlick-Sand und eine Erhéhung der Anzahl.unklassmmercer Bild-
punkte. Die Klasse Diatomeen konnte auch hier nicht unterschieden yerde'n. .

Im Hinblick auf die Klassifizierungsgite sind die Ergebnisse vorsichtig 2u interpretie-
ren. Durch geeignete Wahl der a priori Wahrscheinlichkeicsfunktiopen 18Rt sich fast
immer erreichen. daB der Anteil der in den Kantrollgebieten richtig erkan‘nten Bildele-
mente eine vorgegebene Schranke nicht unterschreitet. Oie Zuverlés__sngkeut der angege-
benen Werte |4Bt sich in etwa anhand der Ubereinstimmung des gewahiten Modells mit
der Realitdt - saweit nachprifbar - ermessen.




Klasse Gebiet Schlick Sand trock.Sand Zosters Oiatomesn  Wasser unki.

. T 98.9 4 B
Schiick K 88.2 7 3 10.8
T 98.9 X
Sand K gzna ﬁeu
T 99.8 .2
trock.Sand K 98.5 1.5
Zostera T .8 81.3 15.4 2.5
oster K 1.0 81.9 8.9 2.4
. T . Ca 85.8 5.3
Oiatomeen K a3 22.8 15.8 2.0 14.5 4s. 1
T : 100.0
Wasser K 100.0

Tab.5: Klassifizierung der Trainings- (T] und Kontrollgebiete (K] unter Verwendung
von a priori Wahrscheinlichkeiten

5. Zusammenfassung

Qie Einbeziehung von (nicht-spektraler) Zusatzinfarmation in den Klassifizierungspro-
ze@ unterstitzt die Auswahl geeigneter Trainingsgebiete. ermdglicht die nachtréagli-
che Korrektur von Fehlklassifizierungen oder erhéht die Trennbarkeit der Klassen.
Letzteres 148t sich erreichen. indem die Zusatzinformation in Form eines kiinstlichen
Spektralbereichs zur Erweiterung des Merkmalsraums benutzt wird. Die Erhdhung der
Trennbarkeit der Klassen 148t sich hier unter Verwendung des Jeffrey-Matusita-MaRes
allgemein beweisen. Als weitere Mdglichkeit zur Einbeziehung von Zusatzinformation
kénnen die in der Regel als konstant angenommenen a priori-Wahrscheinlchkeiten als abhén-
gig von einer zusitzlichen Variablen betrachtet werden. Durch die entsprechende Ver-
allgemeinerung der Maximurn-Likelihood-Entscheidungsregel wird die Voraussetzung ge-
schaffen. funktionale Modeile duBerer Bedingungen in den Klassifizierungsprozef mit-
einzubeziehen. Die Bereitstellung und Verknipfung von Fernerkundungsdaten und geo-
wissenschaftlicher Information in gemeinsamen Infarmationssystemen lassen hier weite-
re Leistungssteigerungen der digitalen Klassifizierung erwarten.
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