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Multispektrale Klassifizierung von Wattgebieten aus Landsat-Aufnahmen

1. Fernerkundung im Bereich der deutschen Nordseekiiste

Fernerkundung kann immer dort wirtschaftlich angewandt werden, wo es um die
Erfassung

1. groBer Gebiete
oder 2. schwer zuganglicher Gebiete
oder 3. die (mehrfache) Wiederholung der Aufnahmen geht.

Fir die Kartierung der Nordseewatten
treffen die drei genannten Gesichts-
punkte gleichzeitig zu:

1. Flachen wie das nordfriesische Watt sind so ausgedehnt, daB eine Kartie-
rung vom Boden aus immer nur stiickweise erfolgen kann. Dies hat dazu
geflihrt, daB heute Aufnahmen verschiedenster Autoren vorliegen, oft genug
mit widersprichlichen Ergebnissen, weil Aufnahmezeitpunkt und Aufnahme-
schlissel nicht Ubereinstimmen.

2. Die amphibische Wattlandschaft ist naturgemd schwer zuganglich. Der
Wechsel von Ebbe und Flut schrankt den Zeitraum flir die Geldndearbeiten
erheblich ein, abgesehen von der Tatsache, daB die Wintermonate dafiir
ohnehin ausfallen. Gelandearbeiten im Watt sind noch teurer als auf dem
festen Land, weil die eigentliche Arbeitszeit auf wenige Stunden am Tag
beschrankt ist und Schiffseinsdtze unvermeidbar sind.

3. Kaum eine Landschaft unterliegt so starken Verdnderungen wie das Watt.
Die Verdnderungen, also der Sedimenttransport, bilden einen Indikator
fir die Stromungsverhdltnisse. Diese wiederum sind maBgebend fiir den
Schiffsverkehr wie auch fiir Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Kiisten-
schutz. Die groBrdumige Erfassung von Verdanderungen der
Wattfldchen ist daher von hervorragender Bedeutung. Sie gelingt nur mit
homogenem Datenmaterial, quasi mit zeitlich verschiedenen "Momentaufnah-
men". Gelandeaufnahmen lassen eine homogene, grofRraumige Erfassung des
Watts nicht zu.

Mit den Aufnahmen des Erderkundungssatelliten LANDSAT steht ein geeignetes,
relativ kostengiinstiges Hilfsmittel flr die Wattkartierung zur Verfiigung:
Nordfriesland wird z. B. innerhalb von 9,7 Sekunden aufgenommen. Die Bild-
elementgroBe am Boden von 79 m x 79 m scheint flir die spezifische Situation
in Wattgebieten auszureichen. Dem stehen als Nachteile die geringe Anzahl
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spektral unabhangiger Kandle und die starren Wiederholungsraten von LANDSAT
gegeniiber. Letzteres ergab in der Zeit von 1975 - 1979 nur 3 Szenen, die
das gesamte nordfriesische Watt wolkenfrei und bei Niedrigwasser zeigen.

Wattkartierungsverfahren, die sich allein auf konventionelle Luftbildinter-
pretation stlitzen, entsprechen heute nicht mehr dem Stand der internationa-
len Forschung und Entwicklung. Rechnerunterstiitzte multispektrale Klassifi-
zierungsverfahren Tiefern demgegeniiber statistisch liberwachte Ergebnisse,
welche weniger personenabhdngig und weitgehend reproduzierbar sind. Dieser
Gesichtspunkt ist von groBer Bedeutung, wenn moglichst objektiv gewonnene
Information als Grundlage fiir weitere Untersuchungen bendtigt wird.

2. Digitale geometrische Entzerrung

Aufgabe der geometrischen Behandlung von Satellitenaufnahmen im Zusammenhang
mit der Wattkartierung ist die Herstellung von Bildern, welche vorhandenen
Karten moglichst fehlerfrei iliberlagert werden konnen.

Die geometrische Entzerrung von Satellitenbildern ist dariiber hinaus uner-
13B1ich, wenn Veranderungen im Watt aus Aufnahmen festzustellen sind, die

zu verschiedenen Zeiten geflogen wurden.

Fiir die Entzerrung benctigt man zundchst ein geeignetes mathematisches Modell,
welches die Karten- (Soll-)Koordinaten als Funktion der Bildkoordinaten
ausdriickt:

Xs Y= F (x's y") (1)

Da Abtasteraufnahmen andere geometrische Verhdltnisse als konventionelle

zentralperspektivische Bilder aufweisen, miissen auch andere geometrische

Modelle zur Beschreibung der Geometrie verwendet werden. Das allgemeinste
Modell, die Kollinearitatsgleichung

X 0 0
- Qu, i, Q ch, w, K Eﬁ 0 * 0 (2)
A -de r

Tiefern nach BAHR 1979 geozentrische Koordinaten X, Y, Z als Funktion von

Drehmatrizen der Bahnelemente (Qu i Q), der Orientierungselemente

(Q¢ o K) und des Abtastwinkels (ge), sowie des Radiusvektors von Satelli-
ten 0 zum Geozentrum M (r) und des Abstandes des Satelliten vom Aufnahme-

punkt P (de).

Die Bildkoordinate y' geht direkt in 6 ein, x' geht als "Zeitparameter" in

alle Parameter der Gleichung (2) ein.

Speziell fiur LANDSAT hat man nachweisen konnen (BAHR
1979), daB die Kollinearitdtsgleichungen zu Polynomen 2. Grades vereinfacht
werden konnen:

i i I2 |2
ao it alx + a2y &+ a3X i a4y

X + a5x'y'

(3)
I 1 l2 l2 I 1
= bO + blx + b2y + b3x + b4y + b5x y

<
I
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Hierdruch entsteht kein Genauigkeitsverlust. Die Polynomparameter werden
durch eine Ausgleichung nach kleinsten Quadraten durch Einfihrung von PaR-
punkten ermittelt. Die PaBpunktkoordinaten werden dazu im Bildsystem x', y'
durch Messung in einem Prdzisionsstereokomparator, im Kartensystem X, Y
durch Messung in einer amtlichen topographischen Karte des MaBstabs

1 : 50 000 bestimmt.

|

Abb. 1: Geometrische Verzerrungen an PaBpunkten
a) nach Grobentzerrung
b) nach Entzerrung mit Polynomen 2. Ordnung
MaBstab: |—— entspricht 10 km am Boden 100 m als Vektor

Die eigentliche geometrische Entzerrung schlieRt sich an die Bestimmung des
mathematischen Modells an. Sie erfolgt auf einer CDC CYBER 76 unter Ver-
wendung des modularen digitalen Bildverarbeitungspaketes "MOBI", das am
Institut flr Photogrammetrie entwickelt wurde (s. BAHR 1977). Die Verarbei-
tung muB in zwei Schritten durchgefiihrt werden, da im grob verzerrten Ori-
ginalbild die PaBpunkte nicht sicher genug bestimmt werden konnen.

Zuerst werden die a priori bekannten Parameter, der Affinitdtsfaktor und der
Erdrotationseffekt angebracht. Diese "Grobentzerrung" liefert schon eine
gute Genauigkeit, namlich etwa 100 m fiir eine ganze Szene. Die "Feinent-
zerrung" erfolgt im zweiten Schritt. Auf die digitale Herstellung eines
"runden" MaBstabs wird verzichtet, da die BildgroBe bei der Ausgabe am
OPTRONICS maximal nur 23 e¢m x 23 cm betragen kann und eine VergroBerung
praktisch ohnehin notwendig ist. Der exakte MaBstabsfaktor ergibt sich bei
der Ausgleichung von (3).

Flir die Kartierung der nordfriesischen Wattgebiete wurde eine LANDSAT-
Aufnahme vom 11.8.1975 ausgewdahlt.

Abb. 1 a zeigt PaBpunktanordnung und Restfehler an den PaBpunkten nach der
Grobentzerrung. Als mittlere Fehler in Flug- und Abtastrichtung (x, y)
erhdalt man
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d =+ 78,8
un my + 78,8 m

Das in der GroBenordnung von 1 Bildelement Tiegende Ergebnis ist darauf zu-
riickzufiihren, daB es sich nur um einen kleinen Bildausschnitt handelt (16 %
der Gesamtszene).

Die anschlieBende digitale Entzerrung nach Polynomen (3) flihrt auf das in
Abb. 2 gezeigte Resultat. Die Restfehler dieses Bildes sind gegeniiber dem
grob entzerrten Bild noch einmal erheblich reduziert worden, wie aus Abb.

1 b hervorgeht. Man erhdlt

m, =+ 25,7 m

X

14

m =+ 51,3 m

¥

14

FaBt man beide Fehlerkomponenten zusammen, so fiihrt das auf + 46,4 m, ein
Ergebnis in der GroRenordnung von 50 m, das man, wie die Erfahrung zeigt,
bei LANDSAT-Aufnahmen im allgemeinen erwarten kann.

Abb. 2:

Nordfriesisches
Wattgebiet

Ausschnitt LANDSAT-
Szene vom 11.8.1975,

weite 10 km

Kanal 7, Gittermaschen-
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3. Digitale multispektrale Klassifizierung

Das bekannteste Verfahren zur liberwachten Klassifizierung ist die "Maximum
Likelihood Methode" (NIEMANN 1974, TOU/GONZALES 1974). Es ist in den letzten
Jahren auf den verschiedensten Gebieten der Erderkundung erfolgreich zur
Anwendung gebracht worden und hat sich auch fiir die Klassifizierung der
norddeutschen Wattgebiete im Bereich der Jade bewdhrt (s. DENNERT-MOLLER).
Der Entscheidungsalgorithmus dieses Verfahrens

(i)vj:k.isj:l"--:m

X € w, © p, (x) > P;

wobei 1

n -
Py (%) = P (w) ()7 + (det (C)) 2 - exp { - % (x - my

zeigt, welche Bedeutung den Parametern Kovarianzmatrix C. und Mittelwert-
vektor m. zukommt. Da sie aus Trainingsfeldern geschatzt werden, wird damit
deutlich, daR die richtige Auswahl der Trai-
ningsfelder filir die Ergebnisse der
KlTassifizierung eine zentrale RolTle
spielt. Wah1t man zur Kennzeichnung einer Klasse ein Trainingsfeld aus, das
mehr als nur Elemente dieser Klasse enthdlt, so ergibt die Schatzung ver-
fdlschte Parameter, die sich direkt auf die Abgrenzung gegen die anderen
Klassen auswirkt.

Da die verschiedenen Wattoberfldchen keine klar definierten Grenzen aufwei-
sen, sondern flieBend ineinander ilibergehen, ist die exakte Definition von
Trainingsfeldern hier besonders schwierig. Sie wird auBerdem dadurch er-
schwert, daB oft kaum ausreichend grofe wirklich homogene Flachen ausgewshlt
werden konnen, die als Trainingsfelder zur "Eichung" des Verfahrens geeig-
net sind. Aus diesen Griinden ist im Bereich der lberwachten Klassifizierung
von Wattgebieten bei der Auswahl von Trainingsfeldern die Un te r -
stitzung durch einen geldandekundigen
Fachmann unabdingbar.

Die Rechenzeit des Verfahrens wachst etwa quadratisch mit der Anzahl der
verwendeten Kandle. Da auBerdem die Kandle 4 und 5 sowie 6 und 7 stark kor-
reliert sind, ist es sinnvoll, die Klassifizierung mit nur zwei Kandlen
durchzufihren. Eine Hauptkomponentenanalyse verschiedener Wattflachen in

der geometrisch entzerrten Bildszene ergibt, daB dort die Hauptrichtungen
der Information etwa in Richtung der Kandle 5 und 6 liegen. Diese beiden
Kandle werden daher fir die weiteren zur Klassifizierung notwendigen Arbei-
ten verwendet.

Im vorliegenden Fall sollen die folgenden Klassen unterschieden werden:

Sandwatten

Trockene AuBensande
Schlickwatten
Yorland

Land

. Wasser

. Restflachen

NOYOT B~ WM —
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Die Klasse "Restfldchen" umfaBt die als unklassifizierbar zuriickgewiesenen
Bildpunkte. Das sind diejenigen Punkte, flr die der maximale Wert der in
(4) angegebenen Entscheidungsfunktion unterhalb eines vorgegebenen Schwellen-
wertes Tiegt.

Die Klassen "trockene AuBenwdnde" und "Wasser" sind in der Unterscheidung
untereinander wie auch von den ilibrigen Klassen unproblematisch: Die aus-
wahlbaren Trainingsgebiete sind im Bild leicht zu erkennen und enthalten
auch geniigend viele Punkte zur Parameterschdtzung. Ihre mittleren Grauwerte
unterscheiden sich in beiden Spektralbereichen erheblich von denen der
anderen Klassen.

Da auf dem Festland nicht weiter differenziert werden soll, kann das Trai-
ningsgebiet fiir die Klasse "“Land" an beliebiger Stelle dort festgelegt wer-
den. Die Grauwertbereiche der Wattfldchen iiberschneiden sich im allgemei-
nen nur wenig mit den Grauwertbereichen der Landfldchen, daher bietet ihre
gegenseitige Abgrenzung keine Schwierigkeiten. Lediglich die Klasse "Vor-
land" ist - wie auch das Klassifizierungsergebnis zeigt - nicht so leicht
von "Land" zu trennen, weil Feuchtgebiete auf dem Festland und Vorland sich
kaum unterscheiden. Die Auswahl geeigneter Trainingsgebiete fiir die Klassen
"Sandwatt" und "Schlickwatt" ist einerseits schwierig, weil nur wenige
Gebiete auch grof und homogen genug sind, andererseits dadurch, daB es
Mischformen gibt und die Grenzen zwischen den verschiedenen Schlickwatt-
und Sandwattarten nicht klar definiert sind. Es sind daher oft mehrere Trai-
ningsgebiete zur Kennzeichnung einer Klasse notwendig. Es ist im allge-
meinen nicht sinnvoll, diese verschiedenen Trainingsgebiete zu einem Trai-
ningsgebiet zusammenzusetzen und daraus die flir die Klassifizierung benotig-
ten Parameter zu berechnen. Denn betrachtet man die Verteilungsfunktionen,
die sich aus zwei Trainingsgebieten einer Klasse ergeben wiirden, so sind
diese entweder in etwa gleich - dann reicht auch eins der beiden Trainings-
gebiete aus, oder sie sind verschieden. In dem Fall wiirde die Verwendung
des zusammengesetzten Trainingsgebietes zur Parameterschatzung bedeuten,
daB man eine zweigipflige Verteilungsfunktion durch eine eingipflige zu
approximieren versucht.

Verwendet man mehrere Trainingsgebiete fiir eine Klasse w., so sollte man
also diese Klasse als Vereinigungsmenge von durch die verschiedenen Trai-
ningsgebiete beschriebenen "Unterklassen" W auffassen

und (4) modifizieren zu

xew; « py(x) > py(x) LN
, (5)
wobei
Py (x) = ek Py (x)
mit
:F (x), P; (x) wie in (4) und Pig analog.

Die Lage der im Beispiel verwendeten Trainingsgebiete ist in Abb. 3 angege-
ben. Die Zahlen 1 bis 6 kennzeichnen_die Lage der zur Klassifizierung aus-
gewahlten Trainingsgebiete, wahrend 1 bis 6 filir die anschlieBend zur Kontrol-
le des Klassifizierungsergebnisses verwendeten Gebiete stehen.



Abb. 3: Trainingsgebiete und Kontrollfldchen fiir
Klassifizierung des Nordfriesischen Watts

Fiir die Klasse "Schlickwatt" erwies es sich als sinnvoll, zwei Trainingsge-
biete zu verwenden, da deren mittlere Grauwerte sich stark unterschieden;
zur Kennzeichnung der librigen Klassen reichte jeweils ein Trainingsgebiet

aus.

Die Klassifizierung ergab fiir die flachenmdaBigen Anteile der sieben Klassen

im Bild folgende Verteilung

Fliche in km?

Klasse

Sandwatten 828
trockene AuBensdnde 51
Schlickwatten 1353
Land mit Vorland 4774
Wasser 1697
Restfldchen 1765
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Das Klassifizierungsergebnis zeigen die Abbildungen 4 - 6

Abb. 4:

Klassifizierungs-
ergebnis

Von hell nach dunkel:

Trockene AuBensande,
Sandwatten,
Schlickwatten,

\ -, Vorland, Land, Wasser
m FLs fs und unklassifizierte
.{ ) oy et Fldchen

v

Die Darstellung des Klassifizierungsergebnisses sollte grundsdatzlich in Form
thematischer Karten erfolgen. Dies kann entweder fir alle KTas-
sen gemeinsam 1in einer einzigen Karte oder in mehreren Karten

flr jeweils einzelne Klassen getrennt ge-
schehen. Die separate Prdasentation hat
den Vorteil, daB die Verteilung der
einzelnen Klassen auch groBrdumig sehr
ibersichtlich wirkt; sie hat den Nach-
teil, daB die Anschauung der relativen
Lage der Klassen zueinander verloren-
geht Wegen der starken Streuung der einzelnen Klassen im Watt sollte
die gemeinsame Darstellung jedoch unbedingt in Farbe erfolgen.
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Abb. 5

Klassifizieruns-
ergebnis

Sandwatten

4. Qualitdt des Klassifizierungsergebnisses

Die Frage nach der Qualitat des Ergebnisses einer Klassifizierung ist fir
die Praxis auBerordentlich wichtig. Sie muB beantwortet werden, um gewdghr-
leisten zu konnen, daB eine auf der Basis des Klassifizierungsergebnisses
erstellte thematische Karte bestimmten Genauigkeitsanspriichen geniigt. Sie
stellt sich auBerdem, wenn es um den Vergleich der Leistungsfahigkeit ver-
schiedener Klassifizierungsverfahren geht. Nicht zuletzt taucht sie immer
dann auf, wenn Klassifizierungsergebnisse miteinander verglichen werden
sollen, die aufgrund unterschiedlicher Auswahl von Trainingsgebieten oder
unter Verwendung verschiedener Spektralbereiche entstanden sind; einmal, um
festzustellen, welches Ergebnis das bessere ist, zum anderen, um eventuell
abzuschdtzen, ob durch weitere Variation Verbesserungen zu erwarten sind.
Um Uber die Qualitdt eines Klassifizierungsergebnisses Aussagen zu treffen,
muRte man es durch eine Ortsbegehung Bildpunkt fiir Bildpunkt Uberpriifen.
Solche Ortsbegehungen sind gerade in Wattgebieten - sofern sie iberhaupt
moglich sind - mit erheblichem zeitlichen und finanziellen Aufwand verbun-
den. Sie sind daher hochstens in ausgewdhlten Teilbereichen durchfihrbar.
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Abb. 6:

Klassifizierungs-
2rgebnis

Schlickwatten

Ist geeignetes Kartenmaterial fiir die klassifizierte Szene vorhanden, so
1aBt sich die Qualitdt der Klassifizierung daran messen. Bei HABERACKER
1979 findet sich der Vorschlag, eine Verkleinerung des zu klassifizieren-
den Bildes zundchst Punkt fiir Punkt manuell visuell zu interpretieren. Die-
se Interpretation soll als Grundlage fiir die Untersuchung der Qualitdt des
digital erstellten Klassifizierungsergebnisses dienen. Eine solche manuelle
"Punkt-flir-Punkt-Interpretation” ist in Wattgebieten aufgrund ihrer Hetero-
genitdt kaum mit der erforderlichen Sicherheit durchzufiihren. Da in Watt-
gebieten auBerdem im allgemeinen keine fldchendeckenden Karten fiir eine
LANDSAT-Szene zur Verfligung stehen, muB man sich fiir die Erfassung der Ge-
nauigkeit des Klassifizierungsergebnisses auf Schdtzwerte beschranken, die
aus ausgewdahlten Kontrollfldchen ermittelt werden konnen. Wah1t man die
Kontrol1fldchen so aus, daB sie jeweils nur Punkte einer Klasse enthalten -
es treten hier dieselben Probleme auf wie bei der Auswahl geeigneter Trai-
ningsgebiete - so bieten sich als GenauigkeitsmaB zum Beispiel die relati-
ven Haufigkeiten 54 der richtig erkannten Bildpunkte der Klasse w; an. Be-

zeichnet man mit Ni den Stichprobenumfang und mit Kij die Anzahl der als
zur Klasse w; gehorig erkannten Punkte, so ist fiur i = j
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der relative Anteil der richtig erkannten Bildpunkte und

1
B ey = 3
it ij Fﬁ". .
der relative Anteil der falsch eingeordneten Bildpunkte in der Stichprobe.
q.. ist aufzufassen als Schitzwert flir die "Trefferwahrscheinlichkeit" des
1 Klassifizierungsverfahrens bezogen auf die Klasse W, .

Die beiden nachfolgenden Tabellen enthalten die q.. flir die Klassen 1 - 6
in Prozent. Die Trefferwahrscheinlichkeiten q.. stehen in den Hauptdia-
gonalen. Als Kontrollfldchen wurden die Trajn]ﬁgsggbiete (siehe 1 bis 6 in
Abb. 3) und zusstzliche Testgebiete (siehe 1 bis 6 in Abb. 3) verwendet.
Die Auswahl dieser Kontrollfldchen geschah in Kombination der oben darge-
stellten Moglichkeiten, also durch visuelle Interpretation unter Einbezien
hung von Kartenmaterial sowie durch Unterstiitzung durch einen geldndekundi-
gen Fachmann und sollte noch Uber Ortsbegehungen ergdnzt bzw. abgesichert

werden.

Klassifiziert
als i _ un-

Sand g;ﬁgkener 3;211Ck ¥2:d Land Wasser klassi-

Trainings- ‘ fiziert

gebiet

Sand 90.3 - 9.5 0.22 - - -

Trockener - 100.0 - - - = -

Sand

Schlickwatt 2.5 - 97.3 0.2 = - -

Vorland - - 8.1 89.6 2.3 - -

Land - - - 10.6 89.4 - 0.04

Wasser = - - - - 100.0 -

Tabelle 1: Klassifizierungsqualitdt gemessen in Trainingsgebieten

Es fragt sich, ob diese Werte geeignet sind, die Qualitdt des gesamten Klas-
sifizierungsergebnisses quantitativ zu erfassen. Man darf namlich nicht
ubersehen, daB nicht nur die Trainingsgebiete, sondern auch die zusdatzlichen
Testgebiete nicht willkiirlich gewdhlte Stichproben sind, sondern visuell be-
sonders gut erkennbare Fldchen, die jeweils nur Punkte einer Klasse ent-
halten sollen. AufBerdem ist die Zuverldssigkeit der Schdatzwerte fiir die
Treffer- und Fehlerwahrscheinlichkeiten sicher abhdngig vom Umfang der Stich-
probe, also von der GroBe der ausgewahlten Kontrollfldchen. Es ist also
sinnvoll, zusdtzlich Konfidenzintervalle fiir diese Werte anzugeben.

Ansdtze dazu finden sich z. B. bei NIEMANN 1974.
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Klassifiziert

als Trockener  Schlick-  Vor- un-

Sand Sand watt 1and Land Wasser  klassi-

Kontroll- fiziert
gebiet
Sand 93.8 - 2.7 3.1 - - 0.4
Trockener - 100.0 - - - - -
Sand
Schlickwatt - - 99.4 0.6 - - -
Vorland - - 4.8 92.9 1.2 - 1.0
Land - - - 13,9 85.9 - 0.2
Wasser - - - - - 100.0 -

Tabelle 2: Klassifizierungsqualitdt gemessen in Testgebieten
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