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Abstract

Urban areas feature an increasing dynamic of ecological, economic and social changes. This trend
increases the demand for innovative methods to detect and monitor the resulting effects on the ur-
ban environment. In this context space borne earth observation has proven to be a cost-effective tool to
gain profitable geo-information on various phenomena that concern spatial planning. Withal, in the
near future new radar satellite systems such as TerraSAR-X, Radarsat-2 or ALOS-PalSAR will provide a

basis for the operational and detailed analysis of settlements for the first time in history.

In view of these satellite missions #hzs dissertation investigates the capabilities of high resolution SAR imagery

with respect to an automated analysis of urban characteristics.

The underlying methodology is based on the object-oriented image analysis software eCognition. In
this context the investigations have shown that both the effect of radar speckle and deficiencies re-
garding the quality of image segmentation as well as the definition of appropriate segmentation set-
tings restrict the efficiency of a segment-based approach. Hence, this dissertation initially focuses on
the development of concepts to gptimise and stabilise the process of an object-oriented analysis of radar data. So
far, numerous speckle suppression filters have been developed. However, this study could show that
there is still an ongoing demand for an effective and texture-preserving reduction of image speckle in
dissected urban environments. Therefore, an znnovative filtering algorithm is developed which allows for a
more potent reduction of speckle noise in homogeneous areas while still preserving the texture in-
formation in highly structured regions of the SAR image. The difficulties associated with the accu-
racy and robustness of image segmentation are addressed by the development of a classification-based object-
refinement procedure. At the same time this procedure allows for a more transparent and target-oriented

definition of the image segmentation settings.

However, the main focus of this dissertation is put on the development of concepts for an automated analysis
of the regional and local structure of settlements. In the regional context the work aims at both identifying built-up

areas and deriving land wuse categories such as settlement, open area, forest and water bodies. Thereby a
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rule base is first created which allows for the analysis of single-polarised SAR data. These rules
mainly involve spatially and temporally robust, textural, hierarchical and context-related features.
Next, this knowledge base is modified in order to facilitate the analysis of dual-polarised, dual-
frequency or combined optical and radar-based imagery. The results of this study show that the set-
tlements and the defined land use classes can be identified with an overall accuracy of around 90
percent — even on the basis of single-polarised SAR data. By considering an additional polarisation,
frequency or optical data set this accuracy can be increased significantly to values of up to 95 per-

cent.

The /local analyses aim at a spatially and thematically more detailed description of the /and use pattern
within built-up areas. Since an isolated analysis of SAR-data — even when combining different polarisa-
tions or frequencies — could not suffice to characterise the highly dissected urban environment, this
investigation is based on the synergetic use of a high-resolution SAR image and a medium resolution
optical data set. In this context the radar image is mainly employed to describe the urban topography,
while the optical data provides important features for the detailed differentiation of the extracted
structural units into the categories building, sealed surface, unsealed surface and trees. The result of
this study exemplifies that the synergetic analysis of a high resolution SAR image and a medium reso-
lution optical data set enables the survey of the defined urban land use classes with a comparably
limited accuracy of 65 percent. Nevertheless, within the scope of this classification the category

“building” could be identified with an accuracy of 72 percent.

This dissertation aimed at demonstrating the suitability of high resolution SAR data for the characterisation of
urban environments based on an established image analysis approach. With regard to this objective the disserta-
tion has demonstrated that an automated analysis of built-up areas encounters significant difficulties
due to the limited spectral resolution and the strong dependency of backscatter on the viewing and
target geometry. Nevertheless, the functionality of the multiscale object-oriented classification ap-
proach could compensate for these limitations to some degrees. Thereby, the regional analyses —
including the identification of built-up areas and the analysis of land use — led to convincing results.
In contrast, the characterisation of the local urban land use pattern pointed out the limitations of

radar remote sensing for classifying complex urban environments.



Kurzfassung

Stidtische Agglomerationen und deren Umland zeichnen sich durch eine zunehmende Dynamik
okologischer, 6konomischer und sozialer Veranderungen aus. Um dabei eine nachhaltige Entwick-
lung urbaner Rdume zu gewihrleisten, bedarf es verstirkt innovativer Methoden zur Erfassung der
raumwirksamen Verinderungen. Diesbeztiglich hat sich die sazellitengestiitzte Erdbeobachtung als kosten-
glinstiges Instrumentarium zur Erhebung planungsrelevanter Informationen erwiesen. Mit Systemen
wie TerraSAR-X, Radarsat-2 oder ALLOS-PalSAR wird zudem in naher Zukunft eine newe Generation
von Radarsatelliten zur Verfiigung stehen, deren Leistungsvermégen erstmals eine operationelle und

differenzierte Analyse von Siedlungsflichen auf Grundlage von Radardaten ermoglicht.

Vor diesemr Hintergrund ist es das Ziel der Dissertation, auf der Basis einer nutzerorientierten Methodik das Potenti-

al hochanflosender SAR-Daten 3ur antomatisierten Erfassung und Analyse von Siedlungsflichen u untersuchen.

Die Methodik setzt dabei auf dem objektorientierten Bildanalysekonzept der Software eCognition
auf. In diesem Kontext haben sich der SAR-Speckle sowie Schwichen hinsichtlich der Giite der
Bildsegmentierung bzw. der Bestimmung geeigneter Segmentierungseinstellungen als Limitierungen
erwiesen. Aus diesem Grunde liegt ein erster Schwerpunkt der Arbeit auf der Optimierung und Stabili-
sierung einer segmentbasierten Auswertung von Radardaten. Obwohl bereits zahlreiche Filterverfahren zur
Reduzierung des Bildrauschens entwickelt wurden, hat sich gezeigt, dass mit Blick auf die kleinteilig
strukturierten Siedlungsareale weiterhin Optimierungsbedarf hinsichtlich einer effizienten, struktur-
erhaltenden Bildglittung besteht. Daher wird zunichst ein newer Filteransatz entwickelt, der gegeniiber
den etablierten Techniken eine konsequentere Reduzierung des Speckle in homogenen Bildarealen
gewihrleistet und dabei gleichsam die hochfrequente Information in stark strukturierten Aufnahme-
bereichen bewahrt. Die Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der Giite und Ubertragbarkeit der
Bildsegmentierung werden ebenso wie die Schwichen im Hinblick auf die zielgerichtete Definition
der optimalen Segmentierungsparameter durch die Entwicklung eines klassenbasierten Ansatzes ur Seg-

mentoptimiernng in der Software-Umgebung von eCognition reduziert. Der zweite Schwerpunkt dieser
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Dissertation widmet sich der Entwicklung von Konzepten zur automatisierten Analyse der regionalen und loka-
len Siedlungsstruktur. Im regionalen Kontext liegen die Identifizierung von Siedlungsflichen und die Erfassung der
Landnutzungsklassen Siedlung, Baumbestand, Offenland und Wasserflichen im Fokus der Arbeiten.
Dazu wird zunichst ein Regelwerk zur Auswertung einfach-polarisierter SAR-Aufnahmen erstellt,
das sich maf3geblich auf raumlich und zeitlich robuste textur-, kontext- und hierarchiebezogene
Merkmale stitzt. Diese Wissensbasis wird anschlieBend so erweitert, dass sie die Analyse dual-
polarisierter, bifrequenter oder kombinierter optischer und SAR-basierter Bilddaten erméglicht. Wie
die Ergebnisse zeigen, konnen Siedlungsflichen und Landnutzungsklassen bereits tiber einfach-
polarisierte SAR-Aufnahmen mit Genauigkeiten von rund 90 Prozent erfasst werden. Durch die
Einbindung einer weiteren Polarisation, Frequenz oder optischer Daten ldsst sich diese Gtite auf

Werte von bis zu 95 Prozent steigern.

Die lokalen Analysen zielen aut die thematisch und raumlich differenzierte Erfassung der Landnutzung innerhalb
bebanter Areale ab. Die Untersuchung basiert auf der synergetischen Auswertung einer hochauflésen-
den Radaraufnahme und eines bedeutend geringer aufgelosten optischen Datensatzes. Die isolierte
Analyse von SAR-Aufnahmen reichte hingegen selbst bei der Kombination verschiedener Frequen-
zen oder Polarisationen nicht zur Charakterisierung der kleinteiligen, heterogenen Stadtlandschaft
aus. Im Kontext der synergetischen Auswertung dient die SAR-Aufnahme vornehmlich zur Extrak-
tion der urbanen Topografie, wihrend der optische Datensatz wichtige Merkmale zur Differenzie-
rung der erfassten Struktureinheiten in die Kategorien Gebaude, versiegelte Freifliche, unversiegelte
Freifliche und Baumbestand beisteuert. Das Resultat zeigt, dass sich trotz des synergetischen Ansat-
zes lediglich eine Genauigkeit von 65 Prozent erzielen lisst. Dennoch kénnen Gebdude dabei mit

einer Giite von 72 Prozent vergleichsweise akkurat erfasst werden.

Im Hinblick auf den zentralen Aspekt dieser Dissertation — die Demonstration des siedlungsbezogenen An-
wendungspotentials hichstauflosender SAR-Daten unter Bervicksichtignng eines etablierten 1 erfabrens zur antomati-
sierten Bildanalyse — lasst sich restimieren, dass eine automatische Ableitung siedlungsstruktureller
Merkmale im komplexen stidtischen Umfeld aufgrund der eingeschrinkten spektralen Aussagekraft
und der starken Geometrieabhingigkeit des Signals mit signifikanten Schwierigkeiten verbunden ist.
Dennoch hat sich gezeigt, dass diese Limitierungen in gewissem Umfang tber den Ansatz der mul-
tiskaligen, objektorientierten Klassifizierung kompensiert werden kénnen. Dabei lassen sich die regi-
onalen Siedlungs- und Landnutzungsmuster mit tiberzeugenden Genauigkeiten erfassen, wiahrend die
Betrachtung der lokalen Siedlungsstruktur eindeutig die Grenzen der Radartechnik im Hinblick auf

die Analyse komplex strukturierter Stadtlandschaften aufzeigt.
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Kapitel 1

Einfithrung

In den vergangenen Jahrzehnten war weltweit eine stetige und sich zunehmend dynamischer entwi-
ckelnde Urbanisiernng zu verzeichnen. Gegenwirtig leben in den hochindustrialisierten Nationen Eu-
ropas bereits rund 80 Prozent der Menschen in Stidten (UNPP, 2006). Doch auch auf globaler Ebe-
ne wird die Anzahl der Stadtbewohner in den nichsten Jahren erstmals in der Geschichte der
Menschheit den Anteil der lindlichen Bevélkerung Gbertreffen. Im Jahr 2030 sollen nach Schitzun-
gen der Vereinten Nationen (UN) bereits rund zwei Drittel aller Biirger in urbanen Ballungszentren
leben (UNPP, 20006). Dieser Trend wird insbesondere in Entwicklungs- und Schwellenlindern von

einem drastischen Anstieg der Megastidte mit mehr als 5-10 Millionen Einwohnern begleitet.

Folglich zéihlen stidtische Agglomerationen und deren Umland zu den dynamischsten Regionen der Erde. Da-
bei stellen sie aufgrund ihres immensen Bedarfs an Fliche, Energie und Gitern sowie des daraus
resultierenden Verkehrsaufkommens eine betrichtliche Belastung fiir die Umwelt dar. Gleichzeitig
sind urbane Ballungszentren durch die enorme Konzentration an Bevolkerung, Infrastruktur und
Kapital besonders anfillig gegeniiber 6kologischen und sozio6konomischen Stérungen. Vor diesem
Hintergrund stellt der zunehmende Urbanisierungsdruck eine grole Herausforderung fir die Akteu-
re in Planung und Politik dar. Daher wurden die Nachhaltigkeit der stidtischen Entwicklung sowie
die Beobachtung und Steuerung der rapiden Verinderungen im Umfeld urbaner Verdichtungsraume

schon vor Jahren als elementare Herausforderung fiir das 21. Jahrhundert identifiziert (BMU, 1992).

Die Implementierung von Nachhaltigkeitsaspekten in S#ategien und Kongepte zur Beobachtung, Stenerung
und Bewertung der stidtischen Entwicklung lasst sich jedoch auch in der Bundesrepublik Deutschland
kaum mehr mit konventionellen Methoden der Informationserhebung realisieren. So basieren die

etablierten Techniken weitestgehend auf Datengrundlagen, die iiber zeit- und damit arbeits- sowie
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kostenintensive Verfahren wie statistische Erhebungen, Kartierungen oder Luftbildauswertungen
generiert werden. Zudem erfordert die Dynamik der Verinderungen immer kurzere Fortschrei-
bungsintervalle der Datenbestinde, wobei die konventionellen Methoden auch hier an ihre Grenzen
stoBBen. Aus diesem Grunde gewinnt der Einsaty alternativer Techniken zur Erbebung ranmbezogener Infor-

mationen enorm an Bedeutung.

In diesem Kontext wird die sazellitengestiitzte Erdbeobachtung zanehmend als vielversprechender Bau-
stein fir ein zukunftsfihiges Instrumentarium zur Beobachtung und Bewertung der Entwicklung
urbaner Riume wahrgenommen. Moderne Sensorsysteme sind in der Lage, weltweit flichendeckend
und vergleichsweise kostengiinstig, raumbezogene Informationen in kurzen Zeitintervallen und mit
hohem raumlichem Detaillierungsgrad zu erheben (DECH, 1997). Dartiber hinaus kénnen die Auf-
nahmen mittels digitaler Bildverarbeitung schnell und automatisiert verarbeitet werden. Daher gibt es
sowohl auf dem kommerziellen Sektor als auch auf politischer Ebene verstiarkt Bestrebungen, einen
Sfernerkundlichen Servicesektor zur Bereitstellung aktueller Geoinformationen zu etablieren. Als Beispiel
sei an dieser Stelle die gemeinsame Initiative von europdischer Kommission und europiischer Raum-
fahrt-Agentur ESA zur globalen Umwelt- und Sicherheitsiberwachung (GMES) genannt (GMES,
2000).

Bisherige Konzepte zur operationellen, fernerkundungsgestiitzten Ableitung planungsrelevanter In-
formationen basieren weitestgehend auf einer visuellen bzw. manuellen Auswertung der Bilddaten
(KEIL ET AL., 2003; LAVALLE ET AL., 1998). Gerade im Hinblick auf eine flichendeckende und objek-
tiv vergleichbare Erfassung raumwirksamer Phinomene in kurzen Zeitintervallen ist jedoch die Ent-
wicklung von Verfahren zur automatisierten Analyse der Bildinhalte von entscheidender Bedeutung. Un-
terstiitzt durch die stetig verbesserte Leistungstahigkeit optischer Satellitensysteme konnten in den
vergangenen Jahren gerade auf diesem Sektor entscheidende Fortschritte erzielt werden, die auch das
siedlungsbezogene Finsatzspektrum fernerkundlicher Anwendungen deutlich erweitert haben
(NETZBAND ET AL., 2005). Mit dem Start neuer Radarsatelliten wie dem deutschen TerraSAR-X wer-
den zukiinftig jedoch erstmals radarbasierte Satellitenanfnabmen zur Verfugung stehen, die eine gperationelle

und gleichsam differenzierte Analyse von Siedlungsflichen ermoglichen (ROTH ET AL., 2005).

Vor dem Hintergrund der vorangegangen Ausfithrungen soll nachfolgend zunichst der aktuelle

Stand der Forschung auf dem Gebiet der urbanen Fernerkundung dargelegt werden.
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1.1 Stand der Forschung

In vielen Nationen stellt die Luftbildbefliegung das etablierteste fernerkundliche Verfahren zur Erhe-
bung raumbezogener Informationen dar. So zahlt die visuelle Auswertung von Luftbildern auch in
der Bundesrepublik Deutschland zum festen Bestandteil in der raumlichen Planung und Verwaltung
(MEINEL & LIPPOLD, 1999). Die geringe flichenhafte Abdeckung der Aufnahmen und der verhalt-
nismiBig hohe Aufwand fiir die Datenerhebung implizieren jedoch, dass Luftbildbefliegungen aus

Kostengriinden nur in einem mehrjahrigen Intervall von fiinf bis zehn Jahren realisierbar sind.

Eine erste Alternative zu dieser Technik bot sich in den 1970er Jahren als mit dem Start ziviler Sazelli-
tenmissionen und der Entwicklung neuartiger Verfahren zur elektronischen Datenverarbeitung die ersten
Ansitze zur automatisierten Analyse digitaler Erdbeobachtungsdaten Einzug in Wissenschaft und Praxis hiel-
ten. Somit war der Grundstein fiir die moderne Fernerkundung gelegt. Das Einsatzspektrum ferner-
kundlicher Daten und Techniken wird dabei mal3geblich durch die Eigenschaften und Fihigkeiten

der zur Verfugung stehenden Sensoren und Auswerteverfahren bestimmt.

So eignen sich raumlich vergleichbar grob aufgeloste Systeme wie NOAA-AVHRR (NOAA, 20006)
oder Terra-MODIS (NASA, 20006) ausschlieBlich zur regionalen oder tberregionalen Analyse der
Landbedeckung bzw. Landnutzung (DECH ET AL., 1997; NETZBAND ET AL., 2005; STOW & CHEN
2002). Demgegeniiber kénnen Multispektralsysteme wie SPOT (SPOT IMAGE, 20006), IRS (NRSA,
20006), ASTER (JPL, 2006) oder Landsat (USGS, 20006) aufgrund einer deutlich verbesserten Boden-
auflosung von zweieinhalb bis fiinfzehn Metern bei gleichzeitig hoher raumlicher Abdeckung bereits
zur Brforschung der Stadt-Umland-Dynamik eingesetzt werden (MEINEL & WINKLER, 2004; MOLLER,
2005). Dabei spielen maultitemporale Auswertungen der Landnutzung und -fragmentierung, aber auch

Verdnderungsanalysen (change detection) eine besondere Rolle.

MASEK ET AL. (2000) belegen beispielsweise auf der Grundlage von Landsat-Zeitreihen die raumliche
Entwicklung der stiadtischen Strukturen im Grof3raum Washington D.C. und ZHANG (2001) be-
schreibt das Wachstum von Siedlungsflichen in China. Dariiber hinaus wurden verschiedene Ansit-
ze zur Analyse des Grunanteils, der Bodenversiegelung oder des Bebauungsgrades entwickelt
(BRAUN & HEROLD, 2003; STEINNOCHER ET AL., 2005; WILSON ET AL., 2003). Zudem werden mitun-
ter sozio6konomische Informationen wie die Bevolkerungszahl und -dichte abgeleitet (IDOBSON ET

AL., 2000; LO, 2001; WEEKS ET AL., 2000).
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Im Hinblick auf raumlich und thematisch detaillierte Analysen von Siedlungsflichen ist das geometri-
sche Auflosungsvermagen der zuvor genannten Satellitensysteme jedoch weiterhin un begrenzt (JENSEN &
COWEN, 1999). Daher gibt es diverse Ansitze zur Reduzierung dieser systemspezifischen Limitie-
rung. So kann tiber eine Kombination von Daten verschiedener Sensoren oder Datenquellen (sensor
fusion, data fusion) die raumliche und thematische Differenzierbarkeit urbaner Strukturen verbessert
werden (DE JONG ET AL., 2000; MEINEL & HERNIG, 2005; RANCHIN ET AL., 2001; WINKLER, 2004).
BRAUN & HEROLD (2003), RIDD (1995) und SMALL (2004) beschreiben die Moglichkeit, dieses Ziel
alternativ Uber Spectral-Unmixing-Ansitze zu verwirklichen. Diese Verfahren zielen auf eine verbesser-
te Analyse von Bildelementen ab, deren spektrale Signatur sich aus den Reflektionsbeitrigen mehre-
rer Oberflichentypen zusammensetzt (Mischpixel-Problematik). Dazu werden fiir jedes Pixel die
Flichenanteile vordefinierter Bedeckungsarten modelliert. Zur Steigerung des geometrischen Auflo-
sungsvermogens multispektraler Bilddaten werden zudem Resolution-Merge-Verfahren eingesetzt
(EHLERS & KLONUS, 2004; ZHANG, 1999). Dabei werden die Spektralkanile in die deutlich héhere
Bodenaufl6sung eines zeitgleich vom identischen System aufgezeichneten panchromatischen Daten-

satzes Uberfihrt, um auf diese Weise die erreichbare Detailschirfe der Aufnahme zu verbessern.

Mit einer Erh6hung des rdumlichen Detaillierungsgrades konnen verstirkt struktur- bzw. texturbezogene
Merkmale genutzt werden. STEINNOCHER (1997) belegt, dass Texturmalle raumlich und zeitlich stabi-
le Merkmale darstellen, die somit eine bessere Ubertragbarkeit von Klassifizierungsansitzen gewihr-
leisten. Ahnliche Ergebnisse prisentieren ATKINSON & LEWIS (2000), CABLK & MINOR (2003), DE
KOK ET AL. (2003), XIE & BRADY (1996) und ZHANG ET AL. (2002).

Eine neue Ara hinsichtlich der differenzierten Analyse von Siedlungsflichen wurde mit dem Start der
neuesten Generation optischer Satellitensysteme wie SPOT-5 (SPOT IMAGE, 2006), IKONOS (SPACE
IMAGING, 2006) oder QuickBird (DIGITALGLOBE, 2000) eingeldutet. Mit Bodenauflésungen zwi-
schen zwei Metern und 60 Zentimetern erschlieBen diese Plattformen erstmals ein Anwendungs-
spektrum, das bisher ausschlieBlich der Luftbildauswertung vorbehalten war (SEILER ET AL., 2004;

STEINNOCHER ET AL., 2005; TANAKA & SUGIMURA, 2001).

Ein enormes Potential hinsichtlich urbaner Analysen bieten Hyperspektralsysteme. Solche Sensoren
weisen bis zu 250 Spektralkanile auf und ermoglichen somit eine detaillierte Charakterisierung der
stidtischen Oberflichenmaterialien (HEIDEN ET AL., 2003; SEGL ET AL., 2003). Qualitativ hochwerti-
ge Aufnahmen in geeigneter raumlicher Auflésung werden bisher jedoch nur von flugzeuggetragenen

Sensoren wie etwa ARES (MULLER ET AL., 2003) oder HyMap (KKRUSE ET AL., 2000) bereitgestellt.
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Das Gros der Studien zur automatisierten Auswertung fernerkundlicher Bilddaten setzt auf pixelba-
sierten, statistischen Verfahren auf. Dabei nimmt mit der stetig verbesserten raumlichen Auflésung
der Sensoren die spektrale und strukturelle Heterogenitit innerhalb der Bedeckungs- oder Nutzungs-
klassen signifikant zu. Folglich tritt die Analyse rdumlicher Zusammenhinge und funktionaler
Merkmale verstirkt in den Vordergrund. BARR & BARNSLEY (1997) sowie BLASCKE ET AL. (2000)
merken diesbeztglich kritisch an, dass sich die etablierten, pixelbasierten Verfahren zur Bildauswer-
tung nur unzureichend fiir kontextbezogene Analysen eignen. Diese Einschitzung wird durch Unter-

suchungen von DONNAY (1999), JOHNSSON (1994) sowie ZHANG & WANG (2001) bekriftigt.

Vor diesem Hintergrund gewinnen objektorientierte Klassifikationsansitze zunehmend an Bedeutung.
Diese stellen eine umfassendere Funktionalitit hinsichtlich der Analyse funktionaler, struktureller
oder kontextbezogener Charakteristika und Zusammenhinge bereit (BAATZ & SCHAPE, 2000;
BLASCHKE & STROBL, 2001). So wurden im Laufe der letzten Jahre zahlreiche Studien ver6ffentlicht,
die gerade das Potential objektorientierter Techniken im urbanen Kontext aufzeigen (BAUER &
STEINNOCHER, 2000; BENZ ET AL., 2004; HOFMANN, 2001). Im Rahmen einer segmentbasierten
Auswertung werden spektral mehr oder minder dhnliche Pixel zu Bildobjekten gruppiert, um die
eigentliche Klassifizierung auf der Basis dieser nunmehr aussagekriftigeren Grundeinheiten durchzu-

tithren. Aktuelle Ansitze der Bildsegmentierung werden von MEINEL & NEUBERT (2004) vorgestellt.

Im Gegensatz zu optischen Sensoren kénnen Radarsysteme ihre Daten unabhingig von Atmosphiren-
und Wetterbedingungen sowie Tages- und Nachtzeiten aufzeichnen. Damit garantieren sie eine kon-
tinuierliche Beobachtung der Erdoberfliche in Zeitintervallen, die deutlich unter denen optischer
Systeme liegen (ROTH ET AL., 2005). Trotz dieser Vorziige kommen Radardaten im Umfeld stidti-
scher Anwendungen nur begrenzt zum Einsatz. Dieser Umstand ist vor allem darauf zuriickzufih-
ren, dass sich der Informationsgehalt von Radaraufnahmen weitaus schwieriger erschlie3t bzw. mit-

tels automatisierter Verfahren extrahieren lasst (SOERGEL ET AL., 2003; TUPIN & ROUX, 2004).

Aufgrund der begrenzten Bodenauflésung operationell einsetzbarer Radarsatelliten wie ERS (ESA,
20062), JERS (JAXA, 2006), ENVISAT-ASAR (ESA, 2006b) oder Radarsat (MDA, 2006) adressie-
ren anwendungsorientierte Ansdtge zur Analyse urbaner Rdume nahezu ausschlieBlich die regionale Ebene.
Dabei stehen vornehmlich die Identifizierung von Siedlungsflichen und die Ableitung vereinfachter
Landnutzungsmuster oder sozioOkonomischer Merkmale im Vordergrund (HENDERSON & XIA,

1998; JENSEN, 2000; ULABY ET AL., 1994; WEYDHAL ET AL., 1995; X1A & HENDERSON, 1997).
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TAKEUCHI ET AL. (2000), SHINOZUKA ET AL. (2000) und HOFFMANN ET AL. (2004) heben zudem den
Nutzen einer radargestiitzten Auswertung im Kontext von Schadenskartierungen und Kriseninfor-
mation hervor. STROZZI & WEGMULLER (1998) demonstrieren das Potential von Kohirenzanalysen
zur Beobachtung der Siedlungsentwicklung. Wie vergleichende Untersuchungen auf der Basis von
Landnutzungsklassifikationen belegen, bleibt die Genauigkeit radarbasierter Analysen jedoch in der
Regel hinter der Gite einer entsprechenden Auswertung optischer Daten zuriick (HAGG & STIES,

1996; 1.0, 1998; STIES & HAGG, 1999).

Bedingt durch die starke Geometrieabhingigkeit der Mikrowellentechnik weisen bebaute Areale in
Radarautnahmen charakteristische Texturen aut (ULABY ET AL., 1996). Diese strukturelle Information
wird hidufig als aussagekriftiges Kriterium zur Identifizierung besiedelter Flichen genutzt
(HEIKKONEN ET AL., 1997; GOUINAUD ET AL., 1996; SMITS & ANNONI, 1999). ACQUA & GAMBA
(2003) versuchen zudem, mittels einer statistischen Modellierung des Rauschens strukturbezogene

Informationen abzuleiten, die eine Unterscheidung verschiedener Bebauungsdichten ermdglichen.

Mit Studien zur Extraktion von Gebindestrukturen stellen GAMBA ET AL. (2000) und SOERGEL ET AL.
(2003) methodisch dominierte Ansitze zur Analyse kleinriumiger stidtischer Struktureinheiten vor.
Dabei haben sich besonders die Uberlagerung von Riickstreubeitrigen, Schatten- und Layover-
Effekte sowie das radarinhirente Bildrauschen (Speckle) als Limitierung hinsichtlich der Auswertung
erwiesen. Vergleichbare Schwierigkeiten sind auch im Hinblick auf Verfahrensentwicklungen zur
Extraktion des StraBlennetzes aufgetreten (ACQUA ET AL., 2002; HOUSHMAND & GAMBA, 1999;
TUPIN ET AL., 2002; WESSEL ET AL., 2003). MERCER & GILL (1998) sowie STILLA ET AL. (2003) unter-
suchen auf der Basis hochaufgeloster SAR-Daten die Moglichkeit zur dreidimensionalen Erfassung

von Siedlungsstrukturen.

Aufgrund der komplexen Interaktion zwischen emittiertem Signal und erfasster Oberfliche ist die
urbane Radarfernerkundung weiterhin um ein verbessertes [erstindnis des Zusammenspiels zwischen sys-
tem- und objektspezifischen Aufnabmeparametern bemiht (DONG ET AL., 1997; TUPIN ET AL., 2002).
SOERGEL ET AL. (2003) erldutern auf der Basis flugzeuggestitzter Radaraufnahmen, dass Limitierun-
gen aufgrund aufnahmegeometrischer Effekte teilweise kompensiert werden konnen, wenn Daten
mit orthogonaler bzw. diametraler Ausrichtung oder variierenden Einfallswinkeln kombiniert wer-
den. Fine kompakte Ubersicht beziiglich der Beziehung zwischen system- bzw. objektspezifischen
Aufnahmeparametern und den bio- und geophysikalischen Charakteristika urbaner Riume geben

XIA & HENDERSON (1997).
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Dartber hinaus gibt es Forschungsansitze, Uber wmultifrequente, polarimetrische oder Sensor-Fusion-
Verfahren einige der radarinhirenten Limitierungen zu kompensieren (FATONE ET AL., 2001; FORSTER
& TICEHURST, 1994; HENDERSON & XIA, 1998; LOMBARDO ET AL., 2001; XIAO ET AL., 1998). AOKI
ET AL. (1999) zeigen am Beispiel flugzeuggestiitzter Pi-SAR Aufnahmen der Region Tokio den Zu-
sammenhang zwischen Siedlungsstruktur und Riickstreuverhalten bzw. polarimetrischen Figenschaf-
ten auf. PELLIZZERI (2003) schreibt auf der Basis einer polarimetrischen Auswertung von AIRSAR
C- und L-Band Aufnahmen der Anisotropie einen besonderen Nutzen hinsichtlich der Klassifikation
urbaner Strukturen zu. CORR ET AL. (2003) nutzen kombinierte multifrequente, polarimetrische E-
SAR Daten mit variierenden Blickrichtungen zur Analyse urbaner Strukturen. Mit Arbeiten zur Fusi-
on optischer und SAR-basierter Datensdtze konnten WEYDAHL ET AL. (2005) und XIAO ET AL. (1998) die
Vorteile von Sensor-Fusion-Ansitzen hinsichtlich der Klassifizierung urbaner Szenen veranschauli-
chen. SOLBERG ET AL. (1994) liefern dhnliche Ergebnisse im Hinblick auf die Erhebung von Land-
nutzungsinformationen. TUPIN & ROUX (2004) untersuchen die Moglichkeit einer Kombination

hochstauflosender Radardaten und optischer Aufnahmen zur Extraktion von 3D-Informationen.

Eine spezifische Anwendung der SAR-Technik im Umfeld urbaner Riume stellt der Einsatz znzerfero-
metrischer Verfabren zur Erfassung von Bewegungsmustern der Erdoberfliche (FERRETTI ET AL., 2001;
WORAWATTANAMATEEKUL ET AL., 2003) oder der Beobachtung von Verkebrsstrimen dar

(PALUBINSKAS ET AL., 2005).

HENDERSON & XIA (1998) konstatieren, dass eingehende Studien zur radargestiitzten Analyse der
Siedlungsstrukturen einer Bodenauflosung von wenigen Metern bediirfen und zudem weiterhin mit
signifikanten Schwierigkeiten verbunden sind. Hinzu kommt, dass gegenwirtig weder hochaufgel6ste
Radardaten, noch Verfahren zur Auswertung komplex strukturierter Radarszenen auf einer operatio-
nellen Ebene bereitgestellt werden kénnen. Aus diesem Grunde wird die wrbane Radarfernerkundung
bisher von stark methodisch orientierten Studien dominiert, wihrend die Entwicklung anwendungs- und

nutzerorientierter Ansatze deutlich hinter der optischen Fernerkundung zurticksteht.

Mit der neuesten Generation von Radarsatelliten wie den zukiinftigen Systemen TerraSAR-X (ROTH
ET AL., 2005) und Radarsat-2 (MDA, 2006) oder dem kiirzlich gestarteten ALOS-PalSAR (ICHITSUBO
ET AL., 2003) werden jedoch bald erstmals héchstauflosende, dual- oder voll-polarimetrische Radar-
aufnahmen auf einer operationellen Basis bereitgestellt, die eine differenzierte Analyse von Sied-

lungsflichen gewihrleisten.
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1.2 Zielsetzung

Wie die vorangegangenen Ausfithrungen dokumentieren, ist die Etablierung eines fernerkundungs-
basierten Servicesektors zur operationellen Bereitstellung planungsrelevanter Geoinformationspro-
dukte gerade im Kontext urbaner Anwendungen von besonderem Interesse. Zentrales Element im
Hinblick auf die Umsetzung solcher Bestrebungen ist die Entwicklung von Verfahren und Konzep-
ten zur automatisierten Interpretation der zur Verfigung stehenden Erdbeobachtungsdaten. Diesbe-
ziiglich hat der Blick auf den aktuellen Stand der Forschung gezeigt, dass anwendungs- bzw. nutzer-
orientierte Ansitze bisher ausschlief3lich auf optischen Bilddaten beruhen. Dies liegt mal3geblich dar-
in begrindet, dass bislang keine operationellen Radarsatelliten existieren, die eine differenzierte Ana-

lyse urbaner Riume gewihtleisten kénnen.

Diese Situation wird sich jedoch in naher Zukunft mit den bereits zuvor erwihnten Starts neuer Ra-
darsatelliten grundlegend dndern. Dabei bietet der Einsatz radarbasierter Techniken gegentiber opti-
schen Sensoren den enormen Vorteil einer wetter- und tageslichtunabhingigen Datenaufzeichnung,
was eine Konstanz, Verlisslichkeit und Flexibilitit gewihrleistet, die mittels optischer Systeme nicht

erreicht werden kann.

Vor dem Hintergrund der zukiinftigen Satellitenmissionen und der besonderen Bedeutung urbaner
Riume ist es daher das Ziel der vorliegenden Dissertation, auf der Basis einer nutzerorientier-
ten Methodik das Potential hochauflésender Radardaten zur automatisierten Erfassung und

Analyse von Siedlungsflichen zu erforschen.

Grundlegendes Element zur Umsetzung eines nutzerorientierten Ansatzes ist die Verwendung einer iiber-
schaubaren Datenbasis, die zumindest in naher Zukunft operationell iiber satellitengestiitzte SAR-
Systeme bereitgestellt werden kann und dadurch eine hohe Verfiigbarkeit bei méglichst geringen
Anschaffungs- bzw. Fortschreibungskosten gewihtleistet. Zum anderen ist es von besonderer Be-
deutung, eine bereits etablierte Auswertetechnik zu verwenden, die grundsatzlich eine Automatisie-
rung der Bildanalyse ermdglicht. Des Weiteren wurde der geographische Fokus dieser Arbeit auf den
Rhein-Neckar-Raum gelegt, um auf diese Weise eine bestehende Zusammenarbeit mit Planungstra-
gern des Verbandes Region Rhein-Neckar sowie den Stidten Mannheim und Ludwigshafen auszu-
bauen. Dieser Kontakt gewihrleistet einen intensiven Erfahrungs-, Daten- und Informationsaus-
tausch mit Akteuren der rdumlichen Planung, was letztlich eine wichtige Voraussetzung fiir die Ent-

wicklung nutzerorientierter Ansitze und Informationsprodukte darstellt.
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Mit Blick auf das Potential hochauflésender Radardaten zur automatisierten Erfassung und Analyse

von Siedlungsflichen ist die Klarung folgender Aspekte von zentraler Bedeutung:

»  Welche radarspezifischen Schwierigkeiten treten in urban gepriagten Szenen hochaufgelGster
Radardaten auf und wie beeinflussen sie die Qualitit der Auswertung?

» Kann der Informationsgehalt hochauflésender Radaraufnahmen tber ein bereits etabliertes
Verfahren zur digitalen Bildauswertung hinreichend erschlossen werden?

*  Wo liegen die Limitierungen und Potentiale der Radartechnik im urbanen Kontext und tber
welche Ansitze konnen sie gegebenenfalls kompensiert bzw. ausgebaut werden?

= In welchem Umfang kann auf der Grundlage einer praxisorientierten Datenbasis die Erfas-

sung und weiterfihrende Differenzierung von Siedlungsflichen gewihrleistet werden?
Zur Beantwortung dieser Fragestellung steht im Rahmen der Dissertation

» die Auswertung hochanfgelister Radardaten,
= auf der Grundlage der etablierten, objektorientierten Bildanalysesoftware eCognition,

»  zum Zwecke der Charakterisierung der lokalen und regionalen Siedlungsstruktur
im Vordergrund.

Auf dieser Basis soll einerseits das Leistungsvermagen der objektorientierten Bildanalyse hinsichtlich einer anto-
matisierten Auswertung hochaufgelister Radaranfnabmen beleuchtet werden. Die Verwendung eines solchen
segmentbasierten Bildanalyseverfahrens wird favorisiert, da ein objektorientiertes Vorgehen gegen-
tber pixelbasierten Techniken eine deutlich hohere Funktionalitit beztiglich der Charakterisierung
rdumlicher und funktionaler Zusammenhinge bietet (VGL. Kap. 1.1). Dies ist speziell im Hinblick auf
die Auswertung von Radaraufnahmen von Vorteil, da die automatisierte Analyse auf der Basis ein-
zelner Pixel durch den begrenzten spektralen Informationsgehalt von Radardaten, die Mehrdeutigkeit
des Signals sowie radarinharente Rauscheffekte (Speckle) signifikant erschwert wird (VGL. KaP. 1.1).

Im Mittelpunkt dieser Dissertation steht jedoch die Evaluierung hochanflosender Radardaten im Hinblick
anf die Erfassung der lokalen und regionalen Siedlungsstruktnr. Diese Analysen sollen das urbane Anwen-
dungsspektrum der Radardaten demonstriert, um somit gegebenenfalls zu einer erhéhten Akzeptanz

bei Akteuren in Forschung und Anwendung beizutragen.

Mit Blick auf diese zentralen Aspekte ist die Arbeit so aufgebaut, dass zu Beginn neben den Grundla-
gen der Erdbeobachtung und Radarfernerfeundung zunichst das Untersuchungsgebiet, die Datengrundlage und

die verwendete Bildverarbeitungssoftware eingehend erortert werden. Im Kontext der anschlieBenden
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Methodenentwicklung widmet sich ein erster Schwerpunkt dem Enswurf von Ansétzen zur Verbesserung und

Stabilisierung einer objektorientierten Auswertung hochauflisender Radardaten. Dieser Arbeitschritt umfasst die

» Entwicklung eines neuen Verfahrens zur adaptiven Reduzierung des radartypischen Bildrau-
schens (Speckle-Effekt).
» Entwicklung eines Ansatzes zur akkurateren Segmentierung und gezielteren Bestimmung ge-

eigneter Segmentierungsparameter unter der Umgebung der Software eCognition.

Der zweite, stirker thematisch geprigte Schwerpunkt dieser Dissertation liegt auf der Definition und
Unmisetzung von robusten Regelwerken 3ur Ableitung siedlungsstruktureller Informationen. Diese Regelwerke be-

ziehen sich dabei auf die

«  regionale Erfassung der Siedlungsflichen und Landnutzungstypen.

*  lokale Analyse des urbanen Landnutzungsmusters.

Im Kontext der regionalen Analysen ist es das primire Ziel, vergleichende Auswertungen im Hinblick
auf zukiinftige Datenszenarien zu ermoglichen. Daher soll der zu entwickelnde Ansatz so ausgelegt
sein, dass er die Analyse einfach-polarisierter Daten, dual-polarisierter Aufnahmen und bifrequenter
Datengrundlagen — z.B. im Hinblick auf eine Kombination von TerraSAR-X- und ALOS-Daten —
gewahrleistet. Mit Blick auf die ebenfalls in naher Zukunft startende, deutsche Mission des optischen
RapidEye-Satelliten (DECH & SCHREIER, 2004; SCHREIER & DECH, 2005) ist zudem die synergetische
Auswertung hochaufgeloster Radardaten (z.B. TerraSAR-X) und optischer Aufnahmen mit geringe-

rer Bodenauflésung (z.B. RapidEye) vorgesehen.

Die Erfassung der lokalen Siedlungsstruktur zielt aufgrund der im Vergleich zu den regionalen Analysen
deutlich héheren thematischen und raumlichen Komplexitit der Auswertung direkt auf eine synerge-
tische Analyse mittelaufgeloster optischer und hochaufgelster Radaraufnahmen ab. Dieses Daten-
szenario ist zudem im Hinblick auf die beiden deutschen Missionen TerraSAR-X und RapidEye von

besonderem Interesse.



Kapitel 2

Grundlagen

Im Rahmen dieses Kapitels sollen jene Grundlagen der Fernerkundung erortert werden, die fiir ein Ver-

stindnis der im Zuge dieser Arbeit angewandten Techniken und Konzepte von Bedeutung sind.

Dabei werden zunichst die physikalischen und methodischen Grundsdtze der satelliten- bzw. fluggenggestiitzten
Erdbeobachtung erlautert, um den Fokus anschlieBend auf die Eigenschaften fernerkundlicher Bilddaten zu
lenken. Beide Aspekte bestimmen den Informationsgehalt der Aufnahmen und haben dadurch maf3-
geblichen Finfluss auf die Anwendungsfelder fernerkundlicher Ansitze. Schlie8lich werden in einem
weiteren Abschnitt die Grundlagen der computergestiitzten Bildklassifizierung vorgestellt. Sofern nicht
anders vermerkt, liegen diesen Abschnitten die theoretischen Grundlagen aus ALBERTZ (1991),
DECH (2005), HILDEBRANDT (1996), JENSEN (2000), LILLESAND & KIEFER (2000), LOFFLER (1994),

RICHARDS & JIA (1999) SOWIE SCHOWENGERDT (1997) zu Grunde.

Da der Schwerpunkt dieser Dissertation auf der Auswertung radarbasierter Aufnahmen liegt, widmet
sich der zweite Teil dieses Kapitels den verfabrenstechnischen Grundlagen der Radarfernerkundung. In diesem
Kontext stehen zu Beginn die Funktionsweise des Synthetic Aperture Radars (SAR) sowie die wichtigsten
system- und objektspezifischen Aufnabmeparameter im Mittelpunkt. Letztere bestimmen den Riickstreuquer-
schnitt beziehungsweise das am Sensor empfangene Signal und sind damit wichtige GroBen fur die
automatisierte Bildinterpretation. Daran ankniipfend werden abschlieBend die Eigenschaften des Radar-
signals bzw. Radarbildes diskutiert. Die Grundlagen zur Radarthematik sind aus HENDERSON & LEWIS

(1998), SCHREIER (1993) sowie ULABY & ELACHI (1990) entnommen.
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2.1 Erdbeobachtung

2.1.1 Prinzip der Fernerkundung

Unter dem Begriff der Fernerkundung werden Techniken zusammengefasst, die Informationen tiber
die Beschaffenheit von festen, flissigen oder gasférmigen Korpern liefern, ohne unmittelbar mit
diesen in Kontakt zu treten. Ziel ist es, Uber eine flichendeckende, mitunter mehrdimensionale Mes-
sung der von den betrachteten Objekten reflektierten oder emittierten Energie quantitative und qua-
litative Informationen tiber deren Vorkommen, Zustand sowie Beziehungen zu gewinnen. Als In-
formationstriger dient die elektromagnetische Strablung. Dabei verwenden passive Aufnabmesysteme (2.B.
optische Sensoren) reflektierte oder emittierte Strahlung natiirlichen Ursprungs, wahrend aktive Aunf-
nabmesysteme (z.B. Radar, Laser-Scanner) mittels einer eigenen Strahlungsquelle &zinstlich erzeugte elekt-

romagnetische Wellen aussenden und empfangen.

In ihrer Gesamtheit wird die elektromagnetische Strahlung durch das elektromagnetische Spektrum be-
schrieben. Dieses wird nach mess- und aufnahmetechnischen Gesichtspunkten auf der Basis der
Wellenlinge beziehungsweise Frequenz in unterschiedliche Bereiche unterteilt, deren Grenzen flie-

Bend ineinander tbergehen (VGL. ABB. 2-1).

__Sonne 6000 K Strahlungsenergie

Atmospharische _.--Erde 300 K
Durchlassigkeit

100 %

[o] T T g £ 5 T — T
10'® 10'® 10" 10" 10'2 10" 10" 10° Hertz
1 L
Rontgen Ultraviolett ! 1 nahes IR mittleres und fernes Infrarot Mikrowellen Radiowellen
r T i T T T — T T
0,01 pm o,1um N1 um 10 um 100 um 1 mm 10 mm 100 mm 1im
7 \
7/ N\
// \ Thermal-Scanner Radar-Verfahren
\ e |
7 \

Ve
s+ Sichtbares Licht \\
\
0.4 05 06 07 1,0 um
uv Blau Grun Gelb Rot Infrarot

Photographische Aufnahme

-------- Multispektral-Scanner

Abb. 2-1: Elektromagnetisches Spektrum und Aufnahmebereiche verschiedener Sensortypen

Quelle: ALBERTZ (1991)

Zar Beobachtung der Erdoberfliche nutzt die optische Fernerkundung iberwiegend natiirliche Strahlungs-

energie im Wellenlingenbereich zwischen 0,3 und 14 Mikrometern. Dabei sind die Aufnahmekanile
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der Sensoren so ausgelegt, dass sie ausschlieBlich in jenen Zonen des Spektrums aufzeichnen, in de-
nen es nicht zu atmosphirischen Absorptions- und Reflektionsprozessen kommt. Demgegeniiber
operiert die Radarfernerkundung mit aktiv erzeugten Mikrowellen zwischen 0,7 und 140 Zentimetern
Wellenlinge in Spektralbereichen, in denen nur geringe atmosphirische Storeinfliisse auftreten (VGL.

ABB. 2-1).

Im Hinblick auf die Auswertung von Erdbeobachtungsdaten machen sich alle fernerkundlichen An-
sitze den Umstand zu Nutze, dass zwischen den betrachteten Objekten und der auf sie einwirkenden
elektromagnetischen Strahlung material- bzw. objektspezifische Wechsehvirkungen auftreten. Trifft Strah-
lung auf einen Korper, wird sie als Funktion der Wellenlinge und in Abhingigkeit der physikalischen und
chemischen Eigenschaften des Oberflichenmaterials in variierenden Anteilen reflektiert, absorbiert oder transmit-
tiert. Somit weist jedes Material bzw. jeder Oberflichentyp iber das gesamte elektromagnetische
Spektrum gesehen einen charakteristischen Verlauf der Reflektion auf — die so genannte spektrale
Sizgnatur (VGL. ABB. 2-2).
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Abb. 2-2: Charakteristische Reflektionskurven von Wasser (1), Vegetation (2) und unbedecktem Boden (3)

Quelle: erginzt nach RICHARDS & JIA (1999)

Die fernerkundliche Informationserhebung basiert im Grunde genommen auf der Messung dieser
spezifischen Reflektionscharakteristik. Dazu wird mit Hilfe entsprechender Sensorsysteme jeweils in
verschiedenen Aufnahmekanilen bzw. Wellenlingenbereichen die von einem Korper pro Flichen-
einheit und Raumwinkel reflektierte und emittierte Strahlungsleistung aufgezeichnet. Die dabei emp-
tangene spektrale Strabldichte (at-sensor radiance) ist eine Funktion der objektspezifischen Eigenschaften,

aber auch weiterer Faktoren wie beispielsweise der solaren Einstrahlung, atmospharischer Finflisse
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oder der raumlichen Orientierung der betrachteten Oberfliche. Sofern eine exakte Bestimmung der
tatsdchlichen Reflektionswerte an der Erd- bzw. Objektoberfliche notwendig ist, miissen daher die
Beitrige dieser unerwiinschten Variablen a posteriori mittels geeigneter Korrekturverfahren aus dem

Signal herausgerechnet werden (z.B. atmosphirische Korrektur, Beleuchtungskorrektur).

Fotografische VVerfahren zeichnen in der Regel im sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spekt-
rums (Rot-Grin-Blau) auf, wihrend multispektrale Systeme iber weitere Aufnahmekanile zusatzliche
Wellenlingenbereiche im nahen, mittleren oder auch thermalen Infrarot abdecken (vGL. ABB. 2-1). Hy-
perspektralsensoren verfigen schlieBlich iber bis zu 250 Aufnahmekanile und ermoéglichen dadurch
eine nahezu kontinuierliche Nachbildung der spektralen Reflektionscharakteristik einer Oberfliche.
Im Kontext radargestiitzter Techniken hingegen ist die zur Aufnahme aktiv emittierte Mikrowellenstrah-
lung auf eine einzige Wellenlinge beschrinkt. Daher kann die Kennzeichnung der Oberflicheneigen-
schaften selbst bei der Kombination mehrerer Szenen mit unterschiedlichen Frequenzbereichen
kaum tber eine Auswertung der spektralen Signatur erfolgen. Deshalb finden im Zusammenhang
mit einer radarbasierten Auswertung alternative Parameter und Merkmale Berticksichtigung, die in

KAPITEL 2.2 eingehend erdrtert werden.

Vor dem Hintergrund der vorangegangenen Ausfithrungen wird deutlich, dass Fernerkundungssys-
teme primar Informationen uber die physikalischen bzw. bigphysikalischen Eigenschaften der Erdoberfla-
che liefern. Gerade im Hinblick auf raumplanerische Fragestellungen ist jedoch die Bestimmung des
sozioOkonomischen Gebrauchs einer Fliche — also deren Nutzung — von zentralem Interesse. Diese
funktionale Dimension lisst sich jedoch aus fernerkundlichen Daten lediglich indirekt iiber die Ana-
lyse rdumlicher Zusammenhinge oder multitemporaler Charakteristika extrahieren. Dazu bedarf es

spezieller Ansitze und Auswerteverfahren, die Gegenstand der Ausfihrungen in KAPITEL 2.1.3 sind.

2.1.2 Eigenschaften fernerkundlicher Bilddaten

Im Kontext der modernen flugzeug- und satellitengestiitzten Fernerkundung werden weitestgehend
bildgebende Techniken eingesetzt, die das Ergebnis der raumlich kontinuierlichen Messungen in Form
digitaler Bilddaten ausgeben. Diese Aufnahmen sind in der Regel aus einem Raster ungefihr quadrati-
scher Bildzellen mit identischer GroB3e aufgebaut, die als picture elements oder kurz pixel bezeichnet
werden. Die Helligkeit der Pixel wird durch ein numerisches Ma3 — die digital number (DN) — defi-
niert. Der DN-Wert des einzelnen Bildelements ist in etwa proportional zur Intensitit der am Sensor

empfangenen und absorbierten Strahlung bzw. Energie. Bei Systemen, die in mehreren Spektralbe-
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reichen Informationen erheben, wird dabei zeitgleich in jedem Kanal ein Messwert aufgezeichnet, so
dass der resultierende Bilddatensatz in Abhingigkeit der Anzahl an Aufnahmekanilen als mebrdimensi-

onale Bildmatrix mit x Spalten, y Zeilen und z Kanilen vorliegt.

Die Dimensionierung des von einer Auflésungszelle abgedeckten Ausschnitts der Erdoberfliche in
x- und y-Richtung definiert den raumlichen Detailliernngsgrad bzw. die geometrische Auflisung des Systems.
Im Kontext optischer Sensoren ist die von einem Pixel erfasste Fliche dabei in der Regel identisch
mit der Abdeckung einer Auflésungszelle. Wie in KAPITEL 2.2 eingehend erldutert wird, ist dies bei
Radaraufnahmen nicht der Fall. Grundsitzlich hat die geomsetrische Auflisung entscheidenden Einfluss
auf den rdumlichen und damit auch indirekt auf den thematischen Detaillierungsgrad einer Auswer-
tung und bestimmt somit mal3geblich das Finsatzspektrum fernerkundlicher Bilddaten. Nach dem
Nygquist-Theorems muss das zu analysierende Gelinde dabei grundsitzlich mit einer rdumlichen Fre-
quenz abgetastet werden, die maximal halb so grof3 ist, wie die kleinsten zu kartierenden Raumeinhei-
ten (NEER, 1999). Ist dies nicht der Fall, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass mit einer Auflésungszelle
gleichsam mehrere Raumeinheiten — sprich Bedeckungstypen — erfasst werden. In der Folge resul-
tiert die spektrale Information des Pixels in diesem Fall aus einer Mischung der Reflektionsbeitrige
aller Bedeckungstypen innerhalb der Auflésungszelle (Mischpixel-Problematik), was insbesondere im

Kontext automatisierter Auswertungen zu signifikanten Schwierigkeiten fihrt.

Die Anzahl, Bandbreite und Positionierung der Aufnahmekanile eines Sensors im elektromagneti-
schen Spektrum bestimmt dessen spektrale Auflisung. Diese beschreibt die Fahigkeit, die spektrale
Signatur eines Korpers in schmalen Bandbreiten und mehr oder minder kurzen Intervallen wieder-
zugeben. Je hoher also die spektrale Auflosung eines Aufnahmesystems, desto detaillierter kann die
Reflektionscharakteristik einer Oberfliche nachvollzogen werden. Folglich steigt mit zunehmendem
spektralem Auflésungsvermogen die Fihigkeit zur Differenzierung unterschiedlicher Bedeckungsty-
pen an, was gerade im Hinblick auf die Betrachtung der tiberaus heterogenen urbanen Umwelt von

besonderer Bedeutung ist.

Wihrend die rdumliche Charakteristik der Pixel vom geometrischen Auflosungsvermogen geprigt ist,
hingt der eigentliche Informationsgehalt der Bilddaten von der radiometrischen Auflisung ab. Sie be-
schreibt die Sensibilitit eines Sensors im Hinblick auf die Erfassung von Energieunterschieden in der
aufgezeichneten elektromagnetischen Strahlung. Wie bereits zuvor erwihnt, wird die empfangene
Energie proportional zu ihrer Intensitit in digitale Helligkeitswerte umgesetzt. Bei den Radarauf-

nahmen, die im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden, wird die absorbierte Energie auf einen 16-bit
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Farbraum skaliert, d.h. die Aufnahme umfasst einen Grauwertebereich von 2'° DN bzw. 65536 Grau-

stufen.

Die temporale Auflisung eines Aufnahmesystems definiert das kleinstmogliche Zeitintervall, innerhalb
dessen ein identischer Punkt auf der Erdoberfliche erneut aufgenommen werden kann. Wihrend die
Repititionsrate (revisit time) fur Satellitensysteme bis auf wenige Ausnahmen bei Plattformen der neu-
esten Generation eine konstante Grof3e darstellt, die sich in der Regel auf wenige Tage bis einen Mo-
nat belduft, ist sie fiir flugzeuggetragene Sensoren variabel. Im Gegensatz zu Radarplattformen kann
dieser Nominalwert der temporalen Auflésung bei optischen Sensoren jedoch nur unter geeigneten

atmospharischen Bedingungen (z.B. keine Wolkenbedeckung, Dunst, Nebel) gewahrleistet werden.

Sowohl die siedlungsstrukturellen Raumeinheiten als auch die Verinderungen im Umfeld stddtischer
Agglomerationen weisen divergierende raumliche und zeitliche Skalierungen auf. Im Hinblick auf
eine satellitengestiitzte Beobachtung dieser raumwirksamen Phinomene resultieren daraus spezifi-
sche Anforderungen an die geometrische und temporale Auflésung der fernerkundlichen Bilddaten
(VGL. TAB. 2-1). Demgegentiber gilt im Hinblick auf das spektrale Auflésungsvermdégen, dass sich mit
steigender Anzahl an Aufnahmekanilen grundsitzlich die Méglichkeiten zur Erfassung der raum-
wirksamen Phinomene verbessern, da eine akkuratere Differenzierung der zu Grunde liegenden

Raumeinheiten bzw. Bedeckungstypen gewihtleistet wird.

Tab. 2-1: Anforderungen an die Eigenschaften von Satellitendaten im Hinblick auf die Beobachtung raum-
wirksamer Verinderungen im urbanen Umfeld

Riumliche Raumwirksames Mafistab | Geometrische | Temporale Satellitensystem
Skalierung Phinomen Auflésung Auflésung (* = Radar)
. Verstiadterung, Zersiedelung, | 1:500.000 520 Envis*at-MERISi ASAR,
Uberregional | Uberregionale Disparititen, - 30m — 1000m h ERS*, R;darsat » Terra-
Bevolkerungswachstum 1: 100.000 Jahre MODIS, ASTER, Landsat,
IRS, SPOT
Suburbanisierung, Reurbani-
sierung, stadtische Dekon- 1:100.000 5_15 Envisat-ASAR*, ERS*, Radar-
Regional zentration, Zersiedlungsten- - 5m — 30m h sat*, ASTER, Landsat, IRS,
denzen, Bevolkerungsab- 1:50.000 Jahre SPOT
schitzung
Ver- und Entsiegelung, 1:50.000 _
Kommunal | Flichenumwidmung, Seggre- - 1m - 5m 1 th IRS, SP((Q)I;—]S,;iIdeNOS,
gationserscheinungen 1:10.000 Jahre Hiek
Vet- und Entsiegelung, 1:10.000 1-5 SPOT-5, IKONOS, Quick-
Lokal . . = 0,5m —2m ;
Flichenumwidmung 1:500 Jahre Bird

Quelle: erginzt nach NEER (1999) und HEROLD ET AL. (2002)
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2.1.3 Computergestiitzte Bildklassifizierung

Ziel der computergestiitzten Bildauswertung ist es, die in Form kontinuierlicher Bilddaten abgelegten
Messungen mittels spezieller Algorithmen zu analysieren, um somit gezielt und automatisiert Infor-
mationen zu extrahieren. Obwohl die thematische Genauigkeit einer solchen Auswertung in der Re-
gel hinter der Giite einer manuellen Interpretation zurtickbleibt, weist dieser Ansatz dennoch ent-
scheidende Vorteile auf. So erfolgt die Klassifikation zum einen auf der Basis objektiver Kriterien
oder Regelwerke. Dartiber hinaus konnen tber eine (semi-)automatisierte Auswertung bedeutend
umfassendere Datenmengen in erheblich kiirzerer Zeit ausgewertet werden. Zudem sind rechnerge-
stitzte Verfahren dem menschlichen Sehvermogen in Bezug auf die quantitative Analyse von Grau-
werten, Farben oder Flichengro3en deutlich iiberlegen. Die inhaltlichen Genauigkeiten einer auto-
matisierten Klassifikation liegen in der Regel je nach Komplexitit der zu analysierenden Phinomene
zwischen 70 Prozent und 90 Prozent (vGL. Kap. 1.1). Vor diesem Hintergrund stellen computerge-
stitzte Ansitze gerade im Kontext eines flichendeckenden und kontinuierlichen Umwelt-

Monitorings eine zeitsparende und damit kostengtinstige Technik dar.

Wie bereits in KAPITEL 2.1.2 dargelegt, beschreibt ein digitaler Datensatz einen mehrdimensionalen
Merkmalsraum, der von einem Koordinatensystem aufspannt wird, dessen Achsen durch die einzel-
nen Aufnahmekanile oder Datenlayer definiert sind. Dabei weisen identische Bedeckungsklassen in
den einzelnen Kanilen jeweils dhnliche Reflektionswerte auf. Demgegeniiber weichen die Riick-
streubeitrige unterschiedlicher Bedeckungstypen deutlich voneinander ab. Somit ballen sich die Re-
flektionswerte identischer Objektklassen im definierten Merkmalsraum und bilden dort mehr oder
minder klar abzugrenzende Cluster aus (VGL. ABB. 2-3). Die Lage, Grofie und Form dieser Ballungen

wird durch die inhirente Variabilitit der Oberflichentypen bestimmt.

Verfahren zur automatisierten Bildauswertung machen sich den zuvor dargelegten Sachverhalt zu
Nutze. Dabei bedienen sich die entsprechenden Techniken speziellen Algorithmen zur mathemati-
schen Musterkennung, die entweder wniiberwacht oder ziberwacht ablaufen. Im Rahmen #niiberwachter
Abnsdtze wird die Anzahl gewtnschter Klassen vorgegeben, um im Anschluss daran alle Bildelemente
des mehrdimensionalen Merkmalsraums nach Kriterien der spektralen Distanz optimal in die vorde-
finierte Anzahl an Clustern zu unterteilen. AbschlieBend muss den daraus resultierenden, rein statis-
tisch generierten Spektralklassen eine inhaltliche Bedeutung zugewiesen werden. Untiberwachte Ver-
fahren (z.B. K-Means, ISOD.ATA) bedurfen keinerlei Vorkenntnissen hinsichtlich der spektralen Ei-

genschaften der zu klassifizierenden Oberflichentypen und kénnen daher schnell und ohne groB3en
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Aufwand durchgefithrt werden. Im Gegensatz dazu werden im Zuge ziberwachter Klassifikationsverfahren
zu Beginn fiir jede erwinschte Objektklasse reprasentative Trainingsgebiete bestimmt. Auf der Basis
dieser Trainingsflichen wird anschlieBend die Lage und Beschaffenheit des entsprechenden Klassen-
zentrums im mehrdimensionalen Merkmalsraum berechnet. Zur Ermittlungder Klassenzugehorigkeit
wird fiir jede Auflosungszelle auf der Basis eines spektralen Distanz- oder AhnlichkeitsmaB3es be-
rechnet, welcher der zuvor definierten Trainingsklasse dieses Pixel im Merkmalsraum am Nachsten
liegt. Zu den etabliertesten Methoden der tiberwachten Klassifikation zahlen der Maximum-Likelihood-
Klassifikator und das Nearest-Neighbour-1 erfabren. Uberwachte Ansitze bieten den Vorteil, dass Art und
Anzahl der Objektklassen frei gewiahlt und damit spezifisch auf die jeweilige Zielsetzung angepasst
werden koénnen. Mitunter wird der tberwachten Klassifizierung auch eine Cluster-Analyse vorge-

schaltet. In einem solchen Fall spricht man von einer hybriden Klassifiziernng.
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Abb. 2-3: Clusterbildung im mehrdimensionalen Merkmalsraum

Quelle: erginzt nach RICHARDS & J1A (1999)

Sowohl untberwachte als auch tberwachte Verfahren verwenden Zuordnungskriterien wie Distanz-
oder AhnlichkeitsmaBe zur Definition der Klassenzugehorigkeit. Dabei wird der zu Grunde liegende
Merkmalsraum in der Regel durch die spektralen Kanile der fernerkundlichen Bilddaten aufge-
spannt. Folglich nimmt die erreichbare Genauigkeit automatisierter Auswertungen drastisch ab, so-
bald sich die Merkmalsausprigung eines Bildelements nicht mehr eindeutig einer Trainingsklasse
bzw. einem Clusterzentrum zuordnen lisst. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn eine Aufl6-
sungszelle mehrere Oberflichentypen erfasst (Mischpixel) oder sich die zu extrahierenden Objektklas-
sen in ithrer Merkmalsausprigung stark dhneln. Ferner erweist es sich als tiberaus schwierig, Klassen
zu identifizieren, deren Differenzierung auf funktionalen Eigenschaften beruht, die sich nicht tber

spektrale oder texturbezogene Merkmale beschreiben lassen.
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Zur Kompensation solcher Schwierigkeiten wird der spektrale Merkmalsranm mitanter transformiert oder
durch zusditzliche Datensdtze erweitert. Zu den etabliertesten Ansitzen zihlen die Verwendung spektral
transformierter Kandle (z.B. IHS, Hauptkomponenten, Tasseled Cap) oder die Integration zusitzlicher
Datenebenen wie Texturlayer (z.B. Varianz, Haralick Parameter), Indiges und Ratios (z.B. NDVI) oder
thematischen Zusatzinformationen (2.B. Bodentypenkarte, Stralennetz). Die multitemporale Auswertung von
Zeitreihen — sprich die Erweiterung des Merkmalsraums um eine zeitliche Dimension — verbessert
gerade die Differenzierbarkeit von Landnutzungsklassen, da diese gemeinhin einer charakteristi-
schen, jahreszeitlichen Entwicklung unterliegen, die sich mitunter in einer messbaren spektralen Va-
riation niederschligt. Im Kontext urbaner Anwendungen hat sich die Berticksichtigung zexturbezogener
Merkmale bewihrt, da diese im Gegensatz zu spektralen Attributen verhiltnismiBig geringen
Schwankungen unterliegen (VGL. KaP. 1.1). Zu den bewihrtesten TexturmalBen zihlen statistische An-
sitze wie die Kantenhiufigkeit, die Verwendung von Korrelationskoeffizienten, die Fourier-Transformation
und Statistiken erster und zweiter Ordnung. Letztere schlieBen die oftmals verwendeten Haralick-
Parameter ein, die auf einer etwas komplexeren Berechnung von Grey-Level-Co-Ocurrence-Matrizen be-

ruhen und eine qualitative Bewertung der Textur ermoglichen (HARALICK ET AL., 1973).

Der technische Ansatz; zur antomatisierten Klassifizierung fernerkundlicher Aufnabmen beruht seit der Einfth-
rung der digitalen Bildverarbeitung weitestgehend auf einer pixelbasierten Auswertung der Bildinforma-
tion. Dabei sind die entsprechenden Algorithmen so konzipiert, dass sie die Information jeder Auf-
l6sungszelle isoliert auswerten und klassifizieren. Mit dem Aufkommen raumlich sehr hochaufgel6s-
ter Satellitendaten hat sich jedoch gezeigt, dass die pixelbasierte Auswertung zunehmend an ihre
Grenzen sto3t. So setzen sich bei hoher geometrischer Auflosung selbst verhiltnismaBig kleinflichi-
ge Objekte aus zahlreichen Pixeln mit mehr oder minder identischen (Spektral-)Eigenschaften zu-
sammen. Vor diesem Hintergrund riicken mit steigendem Auflésungsvermégen die Figenschaften
solcher Pixelgruppierungen immer stirker in den Vordergrund, wihrend die Aussagekraft des einzel-
nen Bildelements zunehmend an Aussagekraft verliert. Letzteres wird dadurch verstarkt, dass lokale
Details der betrachteten Oberflichen (z.B. Kamin auf Hausdach, trockenes Areal auf Rasenfliche)
bei hohem Auflésungsvermdégen sehr detailliert abgebildet werden, was zu lokalen Variationen zwi-
schen den einzelnen Pixeln fihrt, die jedoch im Hinblick auf die Identifizierung des eigentlichen
Objektes stérend wirken. Folglich gewinnen mit steigendem Auflésungsvermdégen spektrale, form-
und texturbezogene Charakteristika der Pixelgruppen, aber auch deren riumliche Komposition und
Beziehung untereinander immer stirker an Bedeutung. Da pixelbasierte Ansitze auf der Basis isolier-

ter Bildelemente bzw. einer starren, rechteckigen bzw. zirkularen Umgebung operieren, kénnen sie
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jedoch nur bedingt solche strukturellen, hierarchischen oder kontextbezogenen Merkmale bereitstel-

len.

Aus diesem Grunde sind mit dem Aufkommen hochstauflosender Satellitendaten zunehmend objekt-
orientierte Bildanalyseverfabren in den Mittelpunkt des Interesses gertickt. Im Gegensatz zu pixelbasierten
Ansitzen werden die einzelnen Bildelemente im Rahmen einer solchen Auswertung zu Beginn tber
eine Segmentierung zu aussagekrifticen Objekten fusioniert. Diese neu generierten Grundeinheiten
dienen dann als Basis fiir die anschlieBende Klassifizierung. Im Gegensatz zu Pixeln bieten Segmente
den enormen Vorteil, dass sie realititsbezogene Raumeinheiten reprisentieren. Dabei kénnen neben
spektralen Merkmalen auch eine Vielzahl form-, struktur-, kontext- und hierarchiebezogener Attribu-
te genutzt werden. Folglich weisen objektorientierte Ansitze gegentiber pixelbasierten Verfahren
eine deutlich erweiterte Funktionalitit im Hinblick auf die Analyse rdumlich und inhaltlich komple-

xer Zusammenhange auf (VGL. KAP. 1.2).

Obwohl bereits Mitte der 1970er Jahre erste Ansitze zur Segmentierung von Bilddaten entwickelt
wurden, gibt es bis heute nur sehr wenige, praktikable Softwarepakete, die eine respektable Segmen-
tierung fernerkundlicher Aufnahmen erlauben und gleichzeitig eine hinreichende Funktionalitit zur
thematischen Klassifizierung bereitstellen (MEINEL & NEUBERT, 2004). FEines der etabliertesten Ver-
fahren zur objektorientierten Bildanalyse wird im Rahmen dieser Dissertation genutzt und zusam-
men mit den wichtigsten Grundsitzen der objektorientierten Bildauswertung in KAPITEL 3.3 aus-

fuhtlich erortert.

2.2 Radarfernerkundung

2.2.1 Synthetic Aperture Radar (SAR)

Vergleichbar zur optischen Fernerkundung zielt auch der Finsatz von Radartechnik in der Erdbeo-
bachtung auf die Gewinnung flichenhafter Informationen tiber die Beschaffenheit und den Zustand
der Umwelt ab. Wie der Begriff Radio Detection and Ranging impliziert, stellen Radarplattformen aktive
Aufnabmesysteme dar, die urspringlich dazu entwickelt wurden, mit Hilfe langwelliger Strahlung Ob-
jekte aufzusptiren und zu lokalisieren. Dazu verwenden sie Mikrowellenstrahlung in einem Frequenzbe-

reich von etwa 0,2 bis 40 GigaHertz, was einer Wellenlinge zwischen einem Meter und einem Milli-
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meter entspricht. Zur Kennzeichnung der Radarstrahlung ist der entsprechende Abschnitt des elekt-

romagnetischen Spektrums in so genannte Bdnder unterteilt (VGL. TAB. 2-2).

Tab. 2-2: Frequenz und Wellenlidnge ausgewihlter Radarbinder

BAND FREQUENZ [GHZ] WELLENLANGE [CM]
P-band 0,22 — 0,39 77— 136
I-band 1,020 1530
S-band 2,0 4,0 7515
C-band 40-80 3,75-175
X-band 8,0_12,0 24375
K,-band 12,5 18,0 1,67 — 24
K,-band 26,5 — 40,0 0,75 1,18

Quelle: ergiinzt nach HENDERSON & LEWIS (1998)

Der aktive Finsatz langwelliger Mikrowellenstrahlung stellt gegeniiber optischen Sensoren einen
maf3geblichen Vorteil dar, denn dieser Bereich des elektromagnetischen Spektrums wird kaum vom
Zustand der Atmosphire beeinflusst (vGL. ABB. 2-1). Demnach kénnen Radarplattformen weitestge-
hend unabhingig von den Wetterbedingungen und der natiirlichen Beleuchtung eingesetzt werden.
Dabei finden im Rahmen fernerkundlicher Anwendungen tberwiegend abbildende Radartechniken
Verwendung, in deren Kontext sich speziell der Einsatz flugzeug- oder satellitengetragener Systeme
mit synthetischer Apertur (SAR) etabliert hat. Diese sind in der Regel als mwonostatisches Radar ausgelegt,
d.h. sie verfiigen tber ein kombiniertes Sender-Empfinger-Modul, das sich aus Antenne, Transmit-
ter, Receiver sowie verschiedenen elektronischen Komponenten zur Aufzeichnung und Prozessie-

rung der Radarsignale zusammensetzt.

Die flichendeckende Erfassung und bildhafte Wiedergabe der Erdoberfliche mittels Radartechnik
stellt einen vergleichbar komplexen Prozess dar. Die wichtigsten aufnahmegeometrischen Kenngro-
Ben sind in ABBILDUNG 2-4 illustriert. Grundsitzlich wird der Aufbau einer zweidimensionalen Auf-
nahme dadurch erreicht, dass sich das Trigersystem bestindig entlang einer festgesetzten Flugbahn
(flight track) fortbewegt, wihrend das Radargerit kontinuierlich das Gelinde senkrecht zur Fortbewe-
gungsrichtung (range direction) aufzeichnet. Zu diesem Zweck generiert der Transmitter in konstanten
Intervallen hochenergetische Mikrowellenimpulse. Diese werden iiber die Antenne zu einem zeilen-
dhnlichen Richtstrahl gebtundelt, der mit Lichtgeschwindigkeit senkrecht zur Flugrichtung auf einen

keulenférmigen Ausschnitt des Gelindes (antenna footprint) ausgesendet wird. Da dieser Prozess wih-
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rend des Fluges iiber einen gewissen Zeitraum konstant fortgefithrt wird, kann schlielich ein konti-

nuierlicher Aufnahmestreifen (swath) aufgezeichnet werden.

flight track

K
.

looking direction

surface
nomal |

line of sight (LOS)

local incidence

incidence angle

Abb. 2-4: Aufnahmegeometrie eines SAR-Systems

Trifft die Wellenfront des emittierten Radarimpulses auf die Erdoberfliche, wird sie dort in Abhdn-
gigkeit der geometrischen und physikalischen Eigenschaften des jeweiligen Flichenelements reflek-
tiert, absorbiert oder transmittiert. Teile der Strahlung gelangen im Rahmen dieser Interaktion Gber
Rickstreuprozesse (backscatter) wiederum zum Sensor. Dort werden die entsprechenden Signale von
der Antenne aufgefangen und an den Empfinger weitergeleitet, um die Energie des detektierten Ra-
darechos exakt zu quantifizieren. Als entscheidende Informationstrager zur bildhaften Darstellung und
Auswertung des Radarsignals dienen dessen Amplitude, Phase und Polarisation. Fur die Bildgenerierung
ist die Laufzeit des Signals von besonderer Bedeutung, da sie die notwendigen Informationen zur

prizisen Berechnung der Schrigdistanz (skant range) zwischen Sensor und Zielobjekt ermoglicht. Auf
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dieser Grundlage kann wiederum die exakte Position des Streuers auf der Erdoberfliche — und folg-

lich auch im Bild — bestimmt werden.

Im Gegensatz zu optischen Systemen wird das raumliche Auflésungsvermdégen eines SAR-Sensors
grundsitzlich in zwei verschiedenen Richtungen definiert. Zum einen in der Blickrichtung des Tra-
gersystems senkrecht zur Flugbahn (range) und zum anderen parallel zur Fortbewegungsrichtung der
Plattform (agimuth). Dabei zeichnen sich jeweils unterschiedliche Parameter fiir die entsprechende

geometrische Auflosung in Range bzw. Azimuth verantwortlich.

Range-Auflosung
Hinsichtlich der geometrischen Auflésung in Blickrichtung des Systems lassen sich zwei benachbarte
Streuer nur dann als raumlich getrennte Objekte erfassen, wenn sich deren Riickstreuechos zeitlich

nicht Gberlagern. Dabei gilt fir ein SAR-System:

ASLD = —S
2BW

2.1)

mit: ASLD = Geometrische Auflésung in Schrigdistanz [m]

C

BW

Lichtgeschwindigkeit [3x10% m/s]
Bandbreite [MHz]

Demzufolge laufen die Signale zweier benachbarter Objekte nur dann getrennt am Sensor ein, wenn
ithr Abstand in Schrigdistanz (skant range) mindestens die Hilfte der Bandbreite betragt. Entsprechend
ist das Auflésungsvermdégen in der Slant Range (slant range resolution) unabhangig von der Entfernung
zwischen Sensor und Zielobjekt. Im Gegensatz dazu ist die fiir viele geowissenschaftliche Fragestel-
lungen bedeutendere, riumliche Auflosung mit Bezug auf die Erdoberfliche — die so genannte ground
range resolution — entfernungsabhingig. Hier vergroflert sich mit abnehmender Horizontaldistanz zwi-
schen Nadirpunkt und Zielobjekt die wihrend einer halben Impulsdauer tiberstrichene Strecke auf
der Erdoberfliche:

c

AGRD=—— 2.2)
2BW *sin@
mit: AGRD = Geometrische Auflésung in Schrigdistanz [m]
c = Lichtgeschwindigkeit [3x108 m/s]
BV = Bandbreite [MHz]

sin 0 = Blickwinkel [Grad]
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Damit verringert sich die Ground Range Resolution zum Sensor hin kontinuierlich, bis sie schlieB3lich
im Nadir den Wert Null annimmt. Aus diesem Grunde kénnen abbildende Radarsysteme ausschlief3-
lich in Schrigsicht hochaufgeloste Bilder liefern. Gleichzeitig hat dieser Effekt zur Folge, dass identi-
sche Bodendistanzen in der Slant-Range-Darstellung mit zunehmender Nihe zum Nadir verstarkt

gestaucht abgebildet werden.

Azimnth-Auflisung

Wie bei allen elektrooptischen Systemen ist das geometrische Auflosungsvermogen eines Radars mit
realer Apertur in Azimuth (along track resolution) eine Funktion aus eingesetzter Wellenlinge (A), Brenn-
weite bzw. Abstand zum Strener (SDR) und Ldnge der Radarantenne. Somit ergibt sich die Azimuth-

Resolution 6 i eines Radars mit realer Apertur aus:

A
Sum =" * SDR 2.3)
mit: Orar = Geometrische Auflésung in Azimuth [m]

SRD = Schrigdistanz Streuer-Sensor [m]

A = Wellenlinge [m]

/ = Linge der Antenne [m]

Folglich wiren bei grolen Flughohen der Trigerplattform eine sehr hohe Frequenz oder eine enor-
me Antennenlinge erforderlich, um eine hinreichend genaue Bodenauflosung zu gewihrleisten. Bei-
de Parameter kénnen aus systemtechnischen Griinden nur in begrenztem Umfang angepasst werden.
Entsprechend sind RAR-Systeme im Hinblick auf einen Einsatz aus groen Hohen — z.B. dem Welt-
raum — nicht praktikabel. So betrigt die geometrische Auflésung der realen Apertur beim zukinfti-
gen TerraSAR-X mit einer Antennenlinge von 4,8 Metern, einer Wellenlinge von 3,1 Zentimetern
und einer Schrigdistanz zur Erdoberfliche von rund 600 Kilometern bei einem Depressionswinkel
von 30 Grad rund 3,9 Kilometer. Diese Distanz entspricht zugleich der Breite des mit einem Beam

erfassten, keulenférmigen Ausschnitts auf der Erdoberfliche (VGL. ABB. 2.4).

Um dennoch hochauflésende Aufnahmen aus grof3en Flughohen zu ermdglichen, werden Radarsys-
teme in der Regel als Synthetic Aperture Radar ausgelegt. Diese nutzen die Fortbewegung der Trager-
plattform zur synthetischen 1 erlingerung der realen Antenne, indem sie im Grunde genommen mebrere reale
Aperturen hintereinander reiben, um somit eine lange Antenne zu simulieren. Zu diesem Zweck sendet
das SAR iber eine physikalisch sehr kurze Antenne kontinuierlich kohirente Mikrowellenstrahlung

in einem breit geficherten Richtstrahl aus. Dadurch werden die einzelnen Objekte entlang der Flug-
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bahn mehrmals aus verschiedenen, aufeinander folgenden Positionen aufgezeichnet und dann nach-
traglich zu einem Bild prozessiert bzw. fokussiert. Zur Bildgenerierung wird die Dopplerfrequenzver-
schiebung des kohirenten Radarsignals zwischen den jeweiligen Rickstreuechos der einzelnen Streuer
ausgewertet. Die Linge der synthetischen Apertur berechnet sich grundsitzlich aus der maximalen
Strecke, tber die ein Streuer von der realen Antenne des SAR-Systems erfasst wird. Diese Distanz
betrigt beim SAR das Zweifache des Antenna Footprints. Folglich ist das rdumliche Auflésungsver-
mogen eines Radarsensors in Azimuth theoretisch unabhingig von der Entfernung zum Zielobjekt.
Dabei verhilt sich die geometrische Auflosung nunmehr ausschliellich proportional zur Linge der

realen Antenne:

/

Osun = = 24
2

mit: Ssur = Azimuth-Aufldsung der synthetischen Antenne [m]
/ = Linge der realen Antenne [m]

Vor diesem Hintergrund konnen satellitengestiitzte SAR-Systeme theoretisch die gleiche geometri-
sche Auflosung erreichen, wie flugzeuggetragene Radarplattformen, die in wesentlich geringeren Ho-

hen operieren.

2.2.2 Systemspezifische Abbildungsparameter

Der Riickstreuquerschnitt einer Auflésungszelle und damit der Informationsgehalt und das Erschei-
nungsbild von SAR-Aufnahmen werden maf3geblich von einer Reihe system- und objektspezifischer
Abbildungsparameter geprigt. Dabei werden im Folgenden zunichst die systembezogenen Abbildungspa-

rameter etlautert.

Wellenlinge

Die Wellenlinge bzw. Frequenz der eingesetzten elektromagnetischen Strahlung hat entscheidenden
Einfluss auf die Interaktion zwischen Radarsignal und beleuchtetem Medium. Sie bestimmt einerseits
die Eindringtiefe und Extinktion (Signaldampfung) der Mikrowellen und wirkt sich andererseits auf den

Streumechanismus an der Oberflache der erfassten Zielobjekte aus.

Elektromagnetische Strahlung dringt umso tiefer in ein Medium, desto niedriger die Frequenz bzw.

grofBer die Wellenlinge ist. Fir die Extinktion gilt, dass diese mit zunehmender Wellenlinge kontinu-
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ierlich abnimmt. Demzufolge beschreiben die kurzwelligen X-Band Aufnahmen vornehmlich die
Oberflichenbeschaffenheit der erfassten Objekte. Langwellige Strahlen des L- oder P-Bands hinge-
gen dringen mitunter wesentlich stirker in das beleuchtete Medium ein. Folglich dominieren ver-
starkt Ruckstreubeitrige aus tiefer gelegenen Schichten der erfassten Strukturen (I7olumenstrennng). So
zeigt ABBILDUNG 2-5, dass Radarstrahlung im L-Band mitunter durch das Blitterdach der Vegetation
transmittiert. Folglich hat im Kontext landwirtschaftlicher Nutzkulturen (z.B. linker Bildrand) biswei-
len die heterogene Bodenstruktur mal3geblichen Anteil am reflektierten Signal, wihrend im X-Band
das Blattwerk die Riickstreuung dominiert. Im Hinblick auf Baumbestinde (z.B. n6rdlich und stidlich

der nahezu schwarz erscheinenden Wasserfliche) bewirkt die hohere Eindringtiefe des I.-Bands, dass

die im X-Band deutlich ausgeprigte Strukturierung des Kronendachs signifikant reduziert ist.

Abb. 2-5: Wellenlingenabhingige Variation der Radarriickstreuung zwischen X-Band (1.) und L-Band (r.) —
Ackerbaulich genutzte Freiflichen wirken im langwelligeren L-Band tberwiegend als glatte Oberflichen mit entspre-
chend geringer Rickstreuung (dunkel). Gleichsam nimmt die Findringtiefe mit abnehmender Frequenz zu — gut zu er-
kennen am Muster der Bodenstrukturen im Kontext vegetationsbedeckter Ackerflichen (zentral links), die zwar im L-
Band, jedoch nicht im X-Band in Erscheinung treten.

Dartber hinaus ist die Wellenlinge eine entscheidende Kenngrof3e im Hinblick auf die Stresprozesse an
der Oberfldche des betrachteten Zielobjektes. Nach dem so genannten Rayleigh-Kriterinm — das in
KAPITEL 2.2.4 eingehend erortert wird — ist eine Oberfliche mit Blick auf ihren Streumechanismus
als rau zu definieren, wenn die Dimensionierung der Oberflichenflichenstrukturen etwa im Bereich
der Wellenlinge oder dariiber liegt. Somit kann beispielsweise ein unbedeckter Boden im X-Band (~

3cm Wellenlinge) rau wirken, damit stark streuen und in der SAR-Aufnahme hell erscheinen, wih-
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rend er im L-Band (~ 20-30cm Wellenlinge) glatt wirkt und eine entsprechend geringe Rickstreuung

auftritt (VGL. ABB. 2-5).

Polarisation

Elektromagnetische Wellen setzten sich aus einem elektrischen und einem magnetischen Feld zu-
sammen. Die Polarisation elektromagnetischer Strahlung beschreibt die Position des elektromagnetischen
Feldvektors anf einer senkrecht ur Ausbreitungsrichtung angelegten Ebene. SAR-Sensoren nutzen meist lineare
Polarisationen, d.h. die verwendete Mikrowellenstrahlung schwingt in der vertikalen (V) oder hori-
zontalen (H) Ebene. Dabei kann das Radarsignal beim Senden und Empfangen gleich-polarisiers (HH
oder VV), krenz-polarisiert (HV oder VH) oder voll-polarisierr (HH, VV, VH, HV) moduliert werden.
Daten, die nur in einer einzigen Polarisation aufgezeichnet werden, sind einfach-polarisiert (single-pol),
wiahrend dual-polarisierte (dual-pol) Aufnahmen zwei Polarisationsebenen und guad- bzw. voll-polarisierte

(quad-pol) Bilddaten entsprechend alle vier moglichen Polarisationen abdecken.

Trifft ein Puls koharenter Radarstrahlung auf ein Medium, werden je nach Beschaffenheit des Streu-
ers die Amplitude, Phase und Polarisation des emittierten Signals modifiziert. Umgekehrt sind Art
und Stirke dieser Verianderung unter anderem abhingig von den Eigenschaften der verwendeten
Strahlung. So ist die Intensitit des Radarechos besonders hoch, wenn die Polarisation der Wellen
und die Strukturen auf der betrachteten Oberfliche die gleiche Richtungskomponente aufweisen —
z.B. vertikale Halme eines Kornfelds und VV-Polarisation des emittierten Signals. Bedingt durch
diese Abhingigkeit beeinflusst die Polarisation gleichsam die Eindringtiefe der Radarstrahlung in ein

Medium.

Die Wirkung der Polarisation auf das gemessene Radarsignal wird speziell bei einem Vergleich zwi-
schen Kreuz- und Gleich-Polarisation deutlich (vGL. ABB. 2-6). Die Kreuz-Polarisation beschreibt das
Riickstreusignal depolarisierter Strahlung. Depolarisation tritt auf, wenn der Polarisationszustand zwi-
schen gesendetem und empfangenem Signal wechselt, beispielsweise von H nach V (HV-
Polarisation). Prinzipiell erhéht sich der Anteil depolarisierter Strahlung mit gunehmender Anzabl an
Strenereignissen. Daher wird die Intensitit der Riickstreuung in der Kreuz-Polarisation insbesondere
dort hoch sein, wo das emittierte Signal diffus oder mehrfach gestreut wurde — etwa an besonders
rauen Oberflichen oder im Volumen eines Mediums. Da in der Kreuz-Polarisation ausschlief3lich der
depolarisierte Anteil des gesendeten Signals aufgezeichnet wird, liegt die empfangene Energiemenge
deutlich unter jener der Gleichpolarisation. ABBILDUNG 2-6 zeigt zudem, dass im zentralen Bereich

des HH-polarisierten Ausschnitts aufgrund direkter Riickstreuung bzw. Dipolstreuung an oberirdisch
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verlegten, metallischen Bewisserungsrohren sowie steilen Ackerfurchen bewisserter Felder iiberaus
signifikante Riickstreubeitrige erreicht werden. Da dieser Streuprozess jedoch kaum zu Depolarisati-

onen fiihrt, tritt das entsprechende Phinomen in der Kreuz-Polarisation nicht in Erscheinung.

Abb. 2-6: Vergleich zwischen den Riickstreubeitrigen in L-HH- (1.) und L-HV-Polarisation (r.) — Grundsitzlich
liegt die Intensitit depolarisierter Strahlung (HV) deutlich unter der Intensitit des gleich-polarisierten Signals. Ferner wird
deutlich, dass in der Gleich-Polarisation direkte bzw. dipolare Riickstreuung — z.B. im rechten unteren Bildbereich an
Ackerfurchen bzw. Bewisserungsrohren — auftritt, wihrend sich dieser Effekt in der Kreuz-Polarisation nicht findet.

Aufnabmegeometrie

Ebenso wie die Wellenlinge und Polarisation kann auch die Aufnahmegeometrie die Radarriick-
streuung in signifikanter Weise beeinflussen. Von besonderer Bedeutung ist in diesem Kontext der
Einfallswinkel (incidence angle), der den Winkel zwischen der einfallenden Radarstrahlung und der Verti-
kalen kennzeichnet (vVGL. ABB. 2-4). Da SAR-Systeme in Range-Richtung mitunter tiber eine Linge von
vielen Kilometern aufzeichnen, nimmt der Einfallswinkel mit zunehmender Entfernung zum Sensor
— d.h. von der Near Range zur Far Range — immer groflere Werte an. Diese Variation geht gleich-
sam mit einer Verdnderung der rauigkeitsabhingigen Radarriickstreuung einher. Dabei wichst die
Rickstreuintensitat generell mit abnehmendem Einfallswinkel an. Somit weisen Zielobjekte unter
wechselnden Einfallswinkeln jeweils ein verindertes Streuverhalten auf (VGL. ABB. 2-7). Zudem erho-
hen sich mit steigendem Einfallswinkel die Volumenstreuung und der Anteil an abgeschatteten bzw.
abgedeckten Flichen, wihrend sich die Findringtiefe aufgrund des verhaltnismal3ig flachen Auf-

prallwinkels reduziert (VGL. ABB. 2-7).
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Abb. 2-7: Einfluss des Einfallswinkels auf das Streuverhalten identischer Oberflichen in Near Range (1) und
Far Range (r.) — Besonders signifikant ist die Abnahme der Rickstreuung von der Near Range zur Far Range im Kon-
text der Ackerfliche im zentralen unteren Bildbereich. Im Hinblick auf die Gebdude im Zentrum des Ausschnitts zeigt
sich ferner, dass zur Far Range hin die Linge der Schatten zunimmt.

Neben dem Einfallswinkel spielt auch die Blickrichtung (aspect angle, orientation) des Radarsensors eine
Rolle. Diese beschreibt die relative Orientierung des emittierten Radarsignals im Vergleich zur Aus-
richtung der Zielobjekte. Dabei kénnen mit wechselnder Blickrichtung sowohl die Sichtbarkeit als
auch die geometrische Charakteristik einzelner Objekte erheblich variieren. Folglich ist das Erschei-

nungsbild der Zielobjekte bei wechselnder Blickrichtung haufig starken Schwankungen unterworfen.

2.2.3 Obijektspezifische Abbildungsparameter

In den folgenden Abschnitten werden jene objektspezifischen Abbildungskriterien vorgestellt, die
einen nachhaltigen Finfluss auf die Rickstreuung des Radarechos ausiiben. Diesbeziiglich spielen
vor allem die Oberflichenranigkeit, die dielektrischen Eigenschaften und die geometrischen Charakteristika der
erfassten Zielobjekte eine zentrale Rolle. Im Gegensatz zu den systemimmanenten Abbildungskrite-
rien sind die objektbezogenen Eigenschaften in der Regel nicht bekannt. Zudem fithren phinologi-
sche Verinderungen, wechselnde Nutzungen oder variierende physikalische Eigenschaften (z.B.

Feuchtigkeit) mitunter zu signifikanten Variationen im zeitlichen Rickstreuverhalten der Objekte.

Odberflichenranigkeit
Ein sehr bedeutender Faktor im Hinblick auf das Riickstreuverhalten eines Zielobjektes ist dessen
Oberflichenrauigkeit. Diese kennzeichnet die durchschnittlichen Hobenunterschiede aunf der Oberfliche eines

Streners und wird im Allgemeinen in Zentimetern angegeben. Ob eine Oberfliche rau oder glatt
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wirkt, wird vor allem durch die Wellenlinge und den Einfallswinkel beeinflusst (vGL. Kap. 2.2.2). Sind die-
se beiden GroBien konstant, gilt fiir den Effekt der Rauigkeit, dass die Streuung umso diffuser wird,
je rauer die Oberfliche ist. Dabei dominiert bei spiegelnder Reflektion — d.h. glatten Oberflichen —
die kohidrente Strahlung, wiahrend bei diffuser Streuung der Anteil inkohidrenter Wellen stark ansteigt.
Hinsichtlich des Einflusses auf das Ruckstreuverhalten lassen sich mit der wikro-, meso- und makroska-

ligen Ranigkeit grundsatzlich drei Skalierungen differenzieren.

Mikroskalige Rauigkeit — Die mikroskalige Ranigkeit ist in ihrer raumlichen Ausprigung kleiner als das
geometrische Auflosungsvermogen des SAR-Systems und ist daher kennzeichnend fiir die Beschaf-
tfenheit der Oberfliche eines Objektes. Sie bestimmt vor allem den Grauton der entsprechenden Struktur
im Radarbild. Eine etablierte Kenngrole zur Charakterisierung der mikroskaligen Oberflichenrauig-
keit ist das so genannte Rayleigh-Kriterium. Dieses definiert die relative Rauigkeit einer reflektierenden
Oberfliche tber die Beziechung zwischen der Hibe der Oberflichenelemente (b), dexr Wellenlinge (X) und
dem Einfallswinkel (0). Da die rauigkeitsbedingten Héhenunterschiede der meisten natiirlichen Ober-
flichen hiufig im Bereich der verwendeten Wellenlinge liegen, wird zur exakteren Kennzeichnung

oftmals ein modifiziertes Rayleigh-Kriterium verwendet. Demnach gilt:

A A A A

> S, < <S, <—>— 2.5)
4.4cos@ 25cosé@ 25cosé 4.4cos8
Glatte Oberfliche Raue Oberfliache Mittelraue Oberflache
mit: h = Hoéhe der Oberflichenelemente [m]
L = Wellenlinge [m]
0 = Einfallswinkel [Grad]

Mesoskalige Ranigkeit — Die mesoskalige Rauigkeit beschreibt die Strukturierung des Gelindes oder ein-
zelner Flichen in einer Gréflenordnung, die etwas iiber der geometrischen Auflésung des SAR-
Systems liegt. Damit prigt sie vor allem die Textur einer Radaraufnabme. Diese ist umso stirker ausge-
prigt, je gréBer und abrupter die Haben- und Nejgungsunterschiede zwischen den einzelnen Strukturein-

heiten (z.B. Hiuser, Hecken, Stra3en) sind.

Makroskalige Ranigkeit — Fir die Effekte der makroskaligen Rauigkeit zeichnen sich Strukturen verant-
wortlich, die in ihrer rdumlichen Ausprigung das geometrische Auflésungsvermégen des Radarsen-
sors um ein Vielfaches Gibertreffen. Dazu zihlen vor allem die Relefierung des Gelindes, die grof3fla-

chige Variation der Landnutzung oder ein Wechsel in den naturraumiichen Einbeiten.
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Wie zuvor beschrieben hat die Rauigkeit also letztlich gro3en Einfluss auf die Art und Ausprigung
der Streuprozesse und somit auch auf die Intensitit des Signals und das Erscheinungsbild der erfass-
ten Objekte bzw. Oberflichen. Je nach physikalischer und geometrischer Beschaffenheit der be-
leuchteten Medien kénnen die Streumechanismen dabei klar getrennt sein, kontinuierlich ineinander

tbergehen oder sogar in direkter Kombination auftreten. ABBILDUNG 2-8 gibt eine zusammenfas-

sende Ubersicht der hiufigsten Streuungsprozesse in einem urbanen Umfeld.

Abb. 2-8: Charakteristische Streumechanismen im urbanen Umfeld — Double Bounce an spiegelnd reflektierenden
Flichen (A), direkte, spiegelnde Riickstreuung (B), spiegelnde Reflektion (C), diffus-gerichtete Streuung (D), diffuse
Streuung im Volumen (E), diffus-gerichteter Double Bounce (F), mehrfacher Double Bounce (G) und Schatten (H).
Letzterer zihlt nicht zu den Streuprozessen, ist aber dennoch fir das Erscheinungsbild urbaner SAR-Szenen prigend.

Auf welche Weise diese Streumechanismen das Erscheinungsbild einer SAR-Aufnahme prigen, ist
schlief3lich in ABBILDUNG 2-9 illustriert. Wie aus der vorherigen Abbildung ersichtlich, zeichnen sich
bebaute Areale vor allem durch einen markanten Wechsel aus hellen Bereichen direkter Riickstreu-
ung und groBeren, nahezu schwarz erscheinenden Abschattungsflichen aus. Folglich heben sich die-
se Zonen hoher mesoskaliger Rauigkeit durch eine entsprechend signifikante Strukturierung von

Arealen mit geringer mesoskaliger Rauigkeit (z.B. Freiflichen) ab.

Die ebenfalls deutlich zu erkennenden Helligkeitsunterschiede innerhalb der ackerbaulich genutzten
Freiflichen resultieren aus Variationen der Rauigkeit. Im unteren, linken Bildbereich wird diese
durch den Wechsel zwischen unbedeckten (rau bzw. hell) und mit Nutzpflanzen bewachsenen (glat-
tes Blattwerk bzw. dunkel) Ackerflichen hervorgerufen (vGL. ABB. 2-9). Signifikant ist zudem der Un-
terschied in der recht diffusen und damit hellen Rickstreuung des rauen Gleiskorpers einer Fisen-
bahn (links oben) und dem vergleichsweise glatten und folglich spiegelnd reflektierenden Belag einer
SchnellstraBe (ebenfalls linker oberer Bildbereich). Ahnliche Effekte treten auch im Kontext von
Sportanlagen zwischen der glatten Oberfliche von Hartplitzen und den im X-Band bedeutend rauer

wirkenden Rasenplitzen auf.
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Abb. 2-9: Variierende Riickstreuintensititen im X-Band aufgrund wechselnder Oberflichenrauigkeiten — Die
Grauwertvariationen im Bereich der Freiflichen resultieren tberwiegend aus einer unterschiedlichen mikro- und me-
soskaligen Rauigkeit. Bedingt durch die enorme mesoskaligen Rauigkeit wird das kontrastreiche Erscheinungsbild von
Siedlungsflichen vor allem durch Schattenflichen und hell erscheinende Double-Bounce-Reflektionen hervorgerufen.

An dieser Stelle sei abschlieBend erwihnt, dass neben der zuvor beschriebenen Oberflichenstreuung
noch ein zweiter Streumechanismus von Bedeutung ist — die o/umenstrenung. Sie unterscheidet sich
grundsitzlich von der Oberflichenstreuung und wird in wesentlich geringerem Umfang von der Rau-
igkeit des bestrahlten Mediums beeinflusst. Volumenstreuung erfolgt vornehmlich im Zusammen-
hang mit Medien, die sich aus mehreren strukturellen Einheiten mit unterschiedlichen dielektrischen
Eigenschaften zusammensetzen. Da die riumlichen Diskontinuititen in aller Regel zufallsverteilt
sind, wird die Radarstrahlung innerhalb des Volumens mehrfach gestreut. Daraus resultiert ein diffu-
ses Streuverhalten, das im Wesentlichen durch die Inhomogenitiat des Mediums und die Eindringtie-
fe der Radarwellen bestimmt wird. Aus diesem Grund tbt der Einfallswinkel nur einen recht gerin-
gen Einfluss auf die Volumenstreuung aus, wihrend der Polarisation eine wesentlich gro3ere Bedeu-

tung zukommt.

Dielektrische Eigenschaften

Die Dielektrizititskonstante ist eine KenngroBe fur die elektrische Leitfihigkeit eines Medinms und wird
mal3geblich von dessen Gehalt an Wasser, Salz oder Metall bestimmt (vGL. ABB. 2-10). Des Weiteren
spielen aber auch der strukturelle Aufbau des Mediums sowie die Wellenlinge der auftreffenden
Strahlung eine Rolle. Die Dielektrizititskonstante beschreibt die Féahigkeit eines Materials, unter der

Einwirkung elektrischer Felder bestimmte Mengen an Ladung zu verschieben und das einwirkende
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elektrische Feld dadurch abzuschwichen. Im Allgemeinen weist Wasser mit einem Wert von 80 eine

der hochsten Dielektrizititskonstanten auf, wihrend die meisten natiirlich vorkommenden Materia-

lien in einem Bereich zwischen zwei und acht liegen.

Abb. 2-10: Anstieg der Riickstreuintensitit mit zunehmendem Wassergehalt in einer X-Band Aufnahme am
Beispiel beregneter Ackerflichen (rot) — Im Luftbild (r.) erscheinen bewisserte Areale dunkel, in der SAR-Aufnahme
(1) hingegen hell. Besonders markant ist die enorme Intensitdt im Bereich der bewisserten Ackerfliche am unteren Bild-
rand, da hier neben der hohen Bodenfeuchte auch die signifikante Rauigkeit und Ausrichtung der Ackerfurchen ortho-
gonal zur LOS die Ruckstreuung verstirken.

Die dielektrischen Eigenschaften eines Mediums haben mal3geblichen Einfluss auf die Absorption,
Transmission und Reflektion auftreffender elektromagnetischer Wellen. Dabei nimmt mit steigender
Dielektrizititskonstante die Rickstreuung eines Korpers zu, d.h. er erscheint im Radarbild heller.
Dies gilt jedoch weniger fiir spiegelnde Oberflichen wie beispielsweise glattes Metall, da in diesem
Fall die Orientierung der Fliche die entscheidende Rolle spielt. Gleichzeitig sinkt mit steigender Leit-
fahigkeit die Eindringtiefe der Mikrowellenstrahlung deutlich ab, so dass zunehmend die Oberfla-

chenstreuung dominiert.
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Geldinde- und Objektgeometrie

Der Einfluss des systemspezifischen Einfallswinkels auf die Wechselwirkung zwischen Radarstrah-
lung und Streuer wurde bereits in KAPITEL 2.2.3 erldutert. Allerdings wird die Intensitit d.h. Stirke
des gestreuten Radarsignals genau genommen durch den objektbezogenen, bkalen Einfallswinkel be-
stimmt. Dieses Mal3 beschreibt den Winkel zwischen Radarstrabl und lokaler Normalen der betrachteten Ober-
fliche (vG1. ABB. 2-4). Somit wird der lokale Einfallswinkel sowohl von der Hangneigung und Orientie-
rung des Gelindes als auch vom Blickwinkel des Sensors und der Ground-Range-Entfernung be-
stimmt. Folglich schliet er Objekt- und Sensoreigenschaften gleichermallen ein. Generell weisen
dem Sensor zugeneigte Flichen (z.B. Hausdicher) dabei kleinere lokale Einfallswinkel auf und streu-

en verstirkt in Richtung des einfallenden Radarstrahls.

Der von der Aufnahme- und Gelindegeometrie vorgegebene lokale Einfallswinkel hat entscheiden-
den Einfluss auf das Auftreten geometrischer und radiometrischer 1 erzerrungen (VGL. ABB. 2-11) wie Foreshorte-

ning, Layover, Shadow oder Lengthening.

Foreshortening (1 erkiirzung) — Aufgrund der Laufzeitabhingigkeit des Signals werden Flichen, die der
Antenne zugeneigt sind und deren lokaler Einfallswinkel kleiner als der Beleuchtungswinkel ist, in
der Radaraufnahme gestaucht dargestellt (vGL. ABB. 2-11). Die maximale Verkirzung erfolgt, wenn der
Radarstrahl im rechten Winkel auf eine dem Sensor zugeneigte Fliche auftrifft und die Spitze sowie
Basis der Struktur gleichzeitig erreicht. Vergleichbar den nachfolgend genannten Layover-Regionen
treten diese verkiirzt dargestellten Flichen im SAR-Bild als merklich hellere Regionen in Erschei-
nung, da der Ruckstreubeitrag des gesamten Areals auf einen kleineren Bereich in der Radaraufnah-

me komprimiert wird.

Layover (Um#klappung) — Zum so genannten Layover kommt es, wenn der lokale Neigungswinkel einer
dem Sensor zugewandten Fliche den vom System vorgegebenen Einfallswinkel tbertrifft und die
Wellenfront des emittierten Radarsignals in der Folge die Spitze eines Zielobjektes (z.B. Gebaude)
erreicht, bevor es an dessen Basis angelangt ist. In einem solchen Fall ist die Schrigentfernung und
damit Laufzeit zwischen Antenne und Spitze des Objektes kiirzer als diejenige zwischen Antenne
und Ful3punkt der Struktur. Folglich wird der héchste Punkt des Zielobjektes im SAR-Bild vom Sen-
sor aus gesehen vor dessen FuBBpunkt abgebildet — er klappt zum Sensor hin um (VGL. ABB. 2-12). Da-
mit stellt der Layover eine extreme Form des Foreshortenings dar. Layover-Bereiche erscheinen in
der Radaraufnahme stark aufgehellt, d.h. es kommt neben der geometrischen Verzerrung gleichsam

zu einer reliefbedingten, radiometrischen Modifizierung.
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Radar shadow (Schatten) — Abschattungseffekte entstehen, wenn die Neigung einer dem SAR-System
abgewandten Fliche grofler ist als der lokale Einfallswinkel (vGL. ABB. 2-11). In solchen Fillen kann
das einfallende Radarsignal die dem Sensor abgewandten Bereiche des Zielobjektes nicht erreichen,
weshalb fir diese Areale keine Information vorliegt. Im Radarbild treten sie folglich als schwarze
Flichen in Erscheinung (vGL. ABB. 2-12). Da mit zunehmender Entfernung zum Sensor — bzw. stei-
gendem Einfallswinkel — die Beleuchtung des Geliandes kontinuierlich flacher wird, nimmt der Anteil

bzw. Linge der Schattenflichen von der Near Range zur Far Range stetig zu (VGL. ABB. 2-11).

Erdoberflache

sARAunanme | Lo ]

Layover Schatten Schatten Schatten

Layover Verkirzung

Abb. 2-11: Geometriebedingte Verzerrungseffekte in Radaraufnahmen

Quelle: erginzt nach LILLESAND & KIEFER (2000)

Lengthening (1 erlangerung) — Als Pendant zum Foreshortening konnen an Flichen, die der Antenne
abgeneigt sind, aber gleichsam vom Radarstrahl erfasst werden, Verlingerungseffekte auftreten (VGL.
ABB. 2-11). Dabei wird die Laufzeit verlingert und die dargestellte Strecke somit gegeniiber der tat-
sachlichen Entfernung etwas in die Linge gezogen. Dementsprechend erscheint das betreffende A-

real in der Radaraufnahme dunkler.

Ein besonderes Riickstrahlphinomen stellt die Corner-Reflektion (double bounce) dar. Diese tritt an be-
nachbarten, orthogonal zueinander angeordneten Oberflichen auf, die spiegelnd reflektieren und
unmittelbar zum Sensor hin ausgerichtet sind. Trifft ein Radarstrahl auf einen solchen dibedralen oder
tribedralen Corner-Reflektor — d.h. dieser ist aus zwei bzw. drei Ebenen aufgebaut —, wird das eintreffen-
de Signal nahezu vollstindig zum Sensor hin zuriickgeworfen. Dabei wird der gesamte Ruckstreubei-
trag in der Radaraufnahme auf ein Reflektionszentrum fokussiert, dessen Lage exakt den Fullpunkt

der als Reflektor wirkenden Struktur definiert. Entsprechend erscheinen diese starken, lokal begrenz-
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ten Streuer in der Radaraufnahme als extrem helle Punkte oder Linien (vGr. ABB. 2-12). Cornet-
Reflektion tritt typischerweise an Gebiuden, Briicken, Gelindern oder Masten auf und ist somit vor

allem ein Charakteristikum besiedelter Areale.

®  Foreshortening & Layover
(Frontseite Dach) L

|l- *

8 Corner-Reflektion
(Hauswand)

R

Abb. 2-12: Geometriebedingte Verzerrungs- und Abschattungseffekte am Beispiel eines Gebidudes

2.2.4 Riuckstreuverhalten und Bildcharakteristik

SAR-Systeme verwenden kohirente, d.h. phasenkonstante Mikrowellenstrahlung als Medium zur
Charakterisierung der erfassten Zielobjekte bzw. Gelindeausschnitte. Als Informationstriger dient in
diesem Zusammenhang das Radarsignal, dessen Amplitude, Phase und gegebenenfalls Polarisation
wichtige Informationen tber die Beschaffenheit und Lage der Streuer liefern. Die Amplitude und
Polarisation des reflektierten Signals beschreiben dabei die (Streu-)Eigenschaften der erfassten Ob-
jekte, wihrend mit Hilfe der Phasenlage des Radarechos die rdumliche Verortung des Riickstreuur-

sprungs ermoglicht wird (VGL. Kap. 2.2.1).

Um die Amplituden- und Phaseninformation des Radarsignals moglichst umfassend nutzen zu konnen,
werden SAR-Daten gewohnlich in gomplexer Form progessiert und abgespeichert. Die vektorielle Darstel-
lung des Riickstreubeitrags einer Auflésungszelle in der komplexen Ebene zeigt ABBILDUNG 2-13.
Der Imaginirteil (I) des Radarechos wird von der y-Achse reprisentiert, wihrend der Realteil des

aufgezeichneten Signals auf der Abszisse abgetragen ist. Dabei bestimmt die Ldnge des Strenvektors die
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Stirke (Amplitude) des empfangenen Radarechos, wihrend dessen Richtung — definiert tiber den Win-

kel 6 — die Phasenlage kennzeichnet.

. Wie dartiber hinaus hervorgeht, setzt sich die am Radarsen-
4 Imaginirteil

sor aufgezeichnete Intensitit eines Pixels prinzipiell aus den
individuellen Reflektionsbeitrigen zahlreicher elementarer
Punktstreuer zusammen. Dieses Phinomen liegt darin be-

grindet, dass die Dimensionierung der Auflosungszelle ge-

wohnlich ein Vielfaches der verwendeten Wellenlinge ein-

nimmt. So besteht der von einem Pixel abgedeckte Geliande-

»
»

Realteil

ausschnitt oftmals aus zahlreichen individuellen Struktur-

elementen, die jeweils als eigenstindiges Streuzentrum wir-
Abb. 2-13: Komplexer Streuvektor einer

Auflsungszelle ken und deren Verteilung gemeinhin als stochastisch (distri-

buted scatterer) angesehen wird. Demnach ist die vom Sensor
empfangene Energie letztlich als Summensignal aufzufassen, das sich tiber eine kohirente Addition
der individuellen Streuvektoren innerhalb einer Auflésungszelle integrieren ldsst. Im Falle eines distri-
buted scatterers folgen die individuellen Streubeitrige dabei einer Gaul3’schen Normalverteilung, wobei

die Varianz der Einzelvektoren proportional zur Energie des aufgezeichneten Signals ist.

Die vom Receiver eines monostatischen SAR-Systems detektierte Energie des empfangenen Radar-
signals wird durch die Radargleichung beschrieben. Sie kennzeichnet die Stirke des Radarechos als
Funktion aus emittierter Energie, Strenverhalten und Flache des erfassten Gelindeausschnitts, Antennencha-

rakteristik, Frequenz und Entfernung wischen Antenne und Zielobjekt:

G'¥
P =P 0" ) —— (2.0)
(47)°'R
mit: Py = Empfangene Energie G = Antennengewinn
P, = Gesendete Energie L = Wellenlinge
o = Rickstreuquerschnitt R = Schrigdistanz Antenne - Zielobjekt

A = Beleuchtete Fliche

Von besonderer Bedeutung fur die Radarfernerkundung ist der so genannte Radarviickstrenquerschnitt o

(radar cross section; radar scattering coefficient). Diese dimensionslose Kennzahl definiert die von einem

Punktstreuer zum Sensor zuriickgeworfene Energie und charakterisiert damit indirekt das Streuver-
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halten des betrachteten Mediums. Da die Radarriickstreuung jedoch jeweils fur eine Auflésungszelle

(A) gemessen wird, gilt es, den Radarrtickstreuquerschnitt tiiber die entsprechende Fliche zu normie-
ren. Daraus geht der normalisierte Radarriickstrenguerschnitt o hervor. Dieser ermdglicht den quantitati-

ven Vergleich des Riickstreuverhaltens zwischen verschiedenen Auflosungszellen eines Radarbildes,
aber auch die Gegentiberstellung von SAR-Aufnahmen unterschiedlicher Sensorsysteme oder diver-
gierender Aufnahmezeitpunkte. Aufgrund seines hohen Dynamikbereichs wird der Radarriickstreu-
koeffizient mit einem logarithmischen Mal3 in Dezibel [dB] angegeben und in der Regel mit einer

radiometrischen Aufldsung von 16-bit (65.536 Graustufen) aufgezeichnet und prozessiert.

Die bildhafte Wiedergabe der gemessenen Signalstirke des Radarechos erfolgt gewohnlich in Form eines
so genannten Intensititsbildes. In einer solchen Aufnahme verhalten sich die Grauwerte proportional zum
Quadrat der Amplitude des am Sensor empfangenen Radarsignals. Dabei ist die quantifizierte Energie-
menge das direkte Resultat eines tberaus komplexen Wirkungsgefiiges zwischen den einzelnen sys-
tem- und objektspezifischen Aufnahmeparametern. Bereits die Variation einer dieser KenngroBen
kann die Wechselwirkung zwischen Radarstrahlung und streuendem Medium — also den Streupro-
zess — signifikant modifizieren. Daher ist die Riickstreucharakteristik stets variabel, weshalb sich in
der Radarfernerkundung kaum robuste Ruckstreusignaturen fiir spezifische Objekttypen definieren
lassen. Im Vergleich zur optischen Fernerkundung, bei der die spektrale Signatur aus vergleichsweise
konstanten Molekularresonanzen an der Oberfliche der betrachteten Objekte resultiert, ist der Ein-

satz automatisierter Verfahren zur Bildauswertung daher mit hoheren Unsicherheiten behaftet.

Wie in den vorherigen Kapiteln bereits erwahnt, unterliegt das vom Radarsystem emittierte Signal
oftmals geometrischen und radiometrischen 1 ergerrungen. Die damit einhergehenden Modifikationen er-
schweren die Auswertung von Radaraufnahmen dabei mitunter signifikant. Daher werden der inhalt-

lichen Analyse in der Regel verschiedene Korrektur- und Kalibrierungsverfahren vorgeschaltet.

Die radiometrische Kalibrierung umfasst eine relative und absolute Kalibriernng der Bilddaten. Im Rahmen
der relativen Kalibriernng werden die bekannten Variationen der Radarantenne oder weiterer systemin-
hirenter Parameter korrigiert, um reproduzierbare Messungen zu gewihrleisten. Diese Korrektur
ermoglicht letztlich den Vergleich zwischen den Riickstreuwerten der einzelnen Auflosungszellen
eines Radarbildes. Um quantitative, vergleichende Messungen der Ruckstreusignale verschiedener
Aufnahmen zu gewahrleisten, ist zudem eine absolute Kalibrierung erforderlich. Diese erlaubt es, die
Stirke des empfangenen Signals direkt auf die von einer Auflésungszelle zuriickgestreute Energie-

menge umzurechnen. Dadurch gewihrleistet sie letztlich die Bestimmung des normalisierten Radarriick-
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streuguerschnitts o °. Die absolute Kalibrierung von Radardaten kann unter anderem iiber eine Korrek-
tur der aufgezeichneten Rohdaten mittels einer Kalibrierungskonstanten erfolgen, die wihrend der Da-

tenaufzeichnung aus der Riickstreuung zuvor vermessener Corner-Reflektoren ermittelt wird.

Ziel der geometrischen Korrektur sind die Beseitigung reliefbedingter, geometrischer Verzerrungen und
die Georeferenzierung der Bilddaten. Sie erlaubt eine exakte Lagebestimmung jeder Auflésungszelle
in Azimuth- und Range-Richtung und ermdglicht zugleich, die Bildgeometrie auf ein kartographi-
sches Referenzkoordinatensystem abzubilden. Zudem wird gewihrleistet, dass die einzelnen Bildob-

jekte im Hinblick auf ihre tatsichliche Form und Orientierung korrekt wiedergegeben werden.

Ein radarinhirentes Phinomen, das die radiometrische Auflésung von SAR-Aufnahmen bisweilen
signifikant herabsetzt, ist der so genannte Speckle-Effekt. Diese feinkornige Strukturierung in SAR-
Daten tritt insbesondere in homogenen Bildbereichen nachhaltig in Erscheinung und iberlagert die
tatsdchliche Textur eines Bildes mitunter als stérendes, normal verteiltes Rauschen (VGI. ABB. 2-14).
Speckle-Effekte sind charakteristisch fiir kohirente Abbildungsverfahren, die elektromagnetische
Strahlung einsetzen, deren Wellenldnge geringer als die Sensorauflésung ist (IKUAN ET AL., 1987). Die
physikalische Ursache der kleinrdumigen Grauwertevariationen liegt in Interfereng-Erscheinungen, deren

Ursprung und Statistik von GOODMAN (1976) ausfiihrlich beschrieben wird.

Wie bereits im Zusammenhang mit den Erldute-
rungen zu ABBILDUNG 2-13 beschrieben, ergibt
sich die Rickstreuung einer Auflésungszelle aus
der Summe der Streubeitrige zahlreicher zufalls-
verteilter Elementarstreuer. Dabei wird das eintref-

fende  Radarsignal von jedem  einzelnen

Erasst Flche . Punktstreuer mit einer leicht unterschiedlichen
Phase zurtickgeworfen. Diese variierenden Phasen
der individuellen Streuvektoren iiberlagern sich
mitunter konstruktiv oder destruktiv, so dass es in

der Summe zu signifikanten Variationen zwischen

den Ruckstreubeitrigen der einzelnen Auflésungs-

Konstruktive Interferenz Destruktive Interferenz

zellen kommen kann — selbst wenn diese eine i-

Abb. 2-14: Speckle-Effekt in SAR-Aufnahmen dentische Bedeckung und Struktutierung aufwei-

sen. Dieser Effekt wird dadurch verstirkt, dass die
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Anordnung und Ausrichtung der individuellen Streuer sowohl innerhalb einer Auflosungszelle als
auch zwischen benachbarten Flichenelementen eines identischen Oberflichentyps naturgemil3 diffe-
rieren. Die Variation der Riickstreuwerte weist in einem Single-Look-Intensititsbild eine negative
exponentielle Verteilung auf, wihrend sie in einer Multi-Look-Aufnahme eine Gamma-Distribution
annimmt. Demgegentiber folgt das Rauschen eines Amplitudenbildes einer Rayleigh-Verteilung

(GOODMAN, 1976; ULABY ET AL., 1980).

Um eine Reduktion des stirenden Speckles und damit eine Verbesserung der radiometrischen Auflosung der
SAR-Daten zu erzielen, werden verschiedene Verfahren zur Bildoptimierung eingesetzt. Den ent-
sprechenden Ansitzen liegt in aller Regel eine Modellierung des Speckle-Ranschens zu Grunde. Hier wird
meist von einem wultiplikativen Modell oder einer Gauss’schen bzw. Gamma-1"erteilung ausgegangen.
Grundlegend kann in diesem Kontext zwischen der so genannten Multi-Iook-Progessierung und dem

Einsatz von Filtertechniken unterschieden werden.

Multi-Look-Prozessiernng — Im Rahmen der Multi-Iook-Prozessierung wird die synthetische Antenne des
SAR-Systems in mehrere Aperturen (single-looks) unterteilt. Jede Apertur erlaubt dabei einen unab-
hingigen Blick auf die Szene. AnschlieSend werden die Riickstreubeitrige der einzelnen Looks durch
eine kohidrente Summierung zusammengefasst, um auf diese Weise den Effekt des zufallsverteilten
Bildrauschens zu kompensieren. Dabei bleibt das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis (signal-to-noise-ratio,
SNR) erhalten. Der Betrag der Speckle-Reduzierung korreliert mit der Anzahl an Looks, d.h. je ho-
her die Menge an unabhingigen Aperturen, desto groBer der Effekt der Speckle-Glittung. Der
Nachteil dieser Methode besteht darin, dass mit der Multi-Look-Prozessierung gleichsam eine rdum-
liche Mittelung einhergeht, die einen direkten Verlust an geometrischer Auflésung darstellt, der pro-

portional zur Anzahl der verwendeten Looks ist (VGL. GLEICHUNG 2.4).

Filterverfahren — Als Alternative zur Multi-Look-Prozessierung werden hidufig Techniken der fensterba-
sierten Filterung eingesetzt, die im Anschluss an die Bildgenerierung auf die SAR-Aufnahme angewen-
det werden. Im Rahmen einer solchen Filterung wandert ein Fenster (Moving-Window) mit einer vor-
definierten Gréfle und Form pixelweise tiber das gesamte Bild, wobei jeweils fiir das zentrale Bild-
element ein korrigierter Intensitidtswert auf der Basis einer mathematischen Operation berechnet
wird. Die Reduktion des Speckle-Effektes wird demnach ebenfalls tiber eine rdumliche Mittelung der
Reflektionswerte erzielt. Die Stirke der Mittelung hingt dabei in aller Regel von der Grof3e des ge-
wihlten Filterfensters ab. Die Schwierigkeit beziiglich des Einsatzes solcher fensterbasierter Filter-

techniken besteht darin, einen Algorithmus zu verwenden, der die unerwiinschte Information des
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Rauschens beseitigt, dabei aber gleichzeitig den raumlichen Detaillierungsgrad und damit die Bild-

scharfe erhalt.

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein neuer Ansatz zur strukturerhaltenden Bildglittung entwi-
ckelt wurde, sollen im Folgenden die etablierten Filterverfahren etwas ausfihrlicher vorgestellt wer-
den. Grundsitzlich zielen die bestehenden Techniken entweder auf eine Filterung in der raumlichen
Domdine oder auf Basis der Frequenz ab. Die Filterung in der Frequengdomdine beruht hauptsichlich auf
Kriterien des wmittleren quadratischen Feblers (MMSE) oder umfasst so genannte Wavelet-Ansitze (LI,
1988; GAGNON & JOUAN, 1997; FUKUDA & HIROSAWA, 1998; DONG ET AL., 1998; SIMARD ET AL.,
1998). Im Rahmen der Fernerkundung finden jedoch insbesondere Verfahren zur adaptiven, rdumlich
basterten Reduktion des Speckle-Effektes Verwendung (WALESSA & DATCU, 2000; PALER ET AL., 1999).
Zu den etabliertesten und von zahlreichen Bildverarbeitungsprogrammen bereitgestellten Algorith-

men zihlen der Lee-, Frost-, 1 ee-Sigma- sowie Gamma-N.AP-Filter.

Der I ee-Filter basiert auf einem multiplikativen Modell, das von einer Gaul3’schen Verteilung des
Rauschens ausgeht, wobei die Filterwirkung tiber die lokale Statistik (Mittelwert, Varianz) der Grau-
werte angepasst wird (LEE, 1981). Sehr dhnlich arbeitet der Frost-Algorithmus, der ebenfalls von einem
multiplikativen Modell und Gaul3’scher Verteilung ausgehend die lokale Statistik der Bilddaten be-
ricksichtigt (FROST ET AL., 1982). Zur Reduktion des Rauschens wird dabei die gewichtete Summe
der Werte innerhalb des Filterfensters berechnet, wobei sich die Gewichtung der einzelnen Elemente
mit zunehmender Entfernung vom zentralen Pixel reduziert, wihrend die Gewichtung des zentralen
Bildelements von der lokalen Varianz abhingt. Auf der Basis einer Gaul3’schen Verteilung des
Speckles geht der I ee-Sigma-Filter vereinfachend davon aus, dass verrauschte Pixel nur innerhalb einer
bestimmten, tiber die Standardabweichung zu definierenden Wertespanne liegen (LEE, 1983). Dem-
nach werden lediglich jene Pixel des Filterfensters in die Mittelung einbezogen, die innerhalb der
ausgewiesenen Wertespanne liegen. Der von LOPES ET AL. (1990) auf der Basis des Maximum-A-
Posteriori-Filter von KUAN ET AL. (1987) entwickelte Gamzma-Maxinmumr-A-Posteriori-Filter (Gamma-
MAP) geht von einer Gamma-Verteilung der Grauwerte aus und nutzt den lokalen Mittelwert sowie
die Varianz zur Steuerung der Filterwirkung. Dabei basiert dieser Algorithmus auf der Annahme,
dass der tatsiachliche Wert des zentralen Pixels zwischen dem gemessenen Grauwert und dem Mit-
telwert aller Bildelemente innerhalb des Fensters liegt. Dariiber hinaus wurden zahlreiche weitere
Filter entwickelt bzw. die vorhanden Algorithmen weiter modifiziert. Eine zusammenfassende Be-

schreibung geben XIAO ET AL. (2003).



Kapitel 3

Arbeitsbasis

Das folgende Kapitel legt die wichtigsten Informationen hinsichtlich der raum-, daten- und soft-
warebezogenen Grundlagen dieser Dissertation dar. In diesem Kontext werden zu Beginn das Un-
tersuchungsgebiet sowie die darin definierten Testareale skizziert. Der anschlieBende Abschnitt wid-
met sich den zu Grunde liegenden Fernerkundungsdaten sowie den im Kontext der Evaluierung
verwendeten Referenzinformationen. Das Kapitel endet schlieB8lich mit der Beschreibung aller Soft-
ware-Pakete, die im Rahmen dieser Arbeit Verwendung finden. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der
Beschreibung der objektorientierten Bildanalysesoftware eCognition, auf der die gesamte Methodik

zur automatisierten Auswertung der Bildinhalte basiert.

3.1 Untersuchungsgebiet

Um die Moglichkeiten eines intensiven Erfahrungs-, Informations- und Datenaustauschs mit Akteu-
ren der rdumlichen Planung zu nutzen, setzt die vorliegende Dissertation auf einer mehrjihrigen Ko-
operation zwischen dem Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum (DLR-DFD) und dem Raumord-
nungsverband (ROV) Rhein-Neckar auf. Dariiber hinaus konnten Kontakte zu den Stadtverwaltun-
gen Ludwigshafen und Mannheim genutzt werden. Der ROV nimmt grenziiberschreitend zwischen
den Lindern Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz und Hessen die Aufgaben der Raumordnung,
Regionalplanung und Regionalentwicklung wahr. Damit deckt sich der rdumliche Wirkungsbereich
grof3tenteils mit der siedlungsstrukturellen Verdichtungsregion des Rhein-Neckar-Raumes — einer

Region, die eine Fliche von rund 3324km” einnimmt (FISCHER, 2000).

Vor diesem Hintergrund liegt der geografische Fokus der Arbeit auf dem Kerngebiet und der Umge-

bung der Stadte Ludwigshafen und Mannbeim (vGL. A. 3-1). Dieser Bereich bildet das Zentrum der
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Rhein-Neckar-Region, die sich im nordlichen Teil der schwach reliefierten Oberrheinischen Tiefebene
befindet. Kennzeichnend fur dieses Gebiet ist eine hohe Dynamik der raunnvirksamen 1 erinderungen.
Diese ergibt sich aus dem Charakteristikum, dass in der Region verschiedenste Siedlungstypen, tradi-
tionelle Industrielandschaften und agrarwirtschaftlich intensiv genutzte Gebiete auf engstem Raum
ineinander ibergehen. Von besonderer Bedeutung ist dabei die polyzentrische Struktnr dieser Region
mit den Oberzentren Ludwigshafen, Mannheim und Heidelberg sowie rund 30 weiteren Mittelzent-
ren (FISCHER, 2000). Neben einer ginstigen geopolitischen Lage im vereinten Europa weist der Rhein-
Neckar-Raum dartiber hinaus weitere regionale Standortvorteile auf, die in den letzten Jahren dazu ge-
fihrt haben, dass sich die Region Uberproportional entwickelt hat. Heute stellt das Rhein-Neckar
Gebiet mit rund 2,4 Mio. Einwohnern den siebzgrifiten Wirtschaftsraum Dentschlands dar und nimmt im
Hinblick auf die Entwicklungsdynamik eine besondere Stellung ein. Mit Blick auf diese Standortpo-
tentiale wurde der Region Rhein-Neckar im April 2005 von der Ministerkonferenz fiir Raumordnung

(MKRO) der Status einer Metropolregion verliehen.
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Abb. 3-1: Region Rhein-Neckar und Lage der Testgebiete

Im Hinblick auf die Definition geeigneter Testgebiete tir die fernerkundungsbasierten Analysen ist
ausschlaggebend, dass die ausgewiesenen Areale die Fliche der Stidte Ludwigshafen und Mannbeim

abdecken und dabei gleichsam eine hobe Bandbreite unterschiedlicher Siedlungsstrukturen einschlieBen. Zum
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anderen sind gleich mehrere Untersuchungsflichen auszuweisen, um die Ubertragbarkeit der entwi-
ckelten Algorithmen und Regelwerke testen zu konnen. Dabei miissen diese in ihrer raumlichen Lage
und Ausdehnung so beschaffen sein, dass sie eine webrfache Befliegung durch das E-SAR-System unter

den vorgesehenen Aufnahmemodi gewihrleisten.

Auf der Basis dieser Voraussetzungen wurden schlieBlich dre/ Flugstreifen definiert, die gleichsam als
Testgebiete fungieren (VGL. ABB. 3-1). Sie weisen eine flichenhafte Ausdehnung von jeweils 3x10 Ki-
lometern auf und tGberlappen sich seitlich um je 300 Meter. Im Rahmen der Arbeiten zur Ableitung
der urbanen Landnutzung dient dartiber hinaus ein Ausschnitt des zweiten Aufnahmestreifens (Test-
gebiet 4) als Untersuchungsraum (VGL. ABB. 3-1). Die Definition dieser Testfliche liegt darin begriin-
det, dass detaillierte Zusatz- und Referenzdaten, die zur Durchfiihrung und Evaluation jener Aus-
wertung erforderlich sind, nur fir ein begrenztes Areal im Raum Ludwigshafen vorlagen (VGL. Kap. 3.2

und KAP. 4.3).

3.2 Datengrundlage

Die bedeutendsten Datengrundlagen im Hinblick auf diese Dissertation stellen die hochstauflésen-
den Radaraufnahmen des flugzeuggetragenen Experimental Synthetic Aperture Radars (E-SAR) dar
(HORN, 1996). Die technischen Merkmale dieses am Institut fiir Hochfrequenztechnik des DLR ent-
wickelten Systems sind in TABELLE 3-1 zusammengefasst. Aufgrund der flexiblen Auslegung des E-
SAR lassen sich mit Hilfe dieser Plattform die Daten gegenwirtiger oder zukiinftiger SAR-Systeme
simulieren. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Einfallswinkel in den Aufnahmen des E-
SAR aufgrund der vergleichsweise niedrigen Flugh6he von rund 3000 Metern innerhalb eines Auf-
nahmestreifens zwischen Werten von 20 Grad in Near Range und 60 Grad in Far Range variiert.
Demgegentiber ist diese Spanne im Kontext reeller Satellitendaten auf einen wesentlich engeren Be-

reich begrenzt.

Die im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten E-SAR Daten wurden im Zuge einer Befliegungskam-
pagne am 08.05.2003 im Raum Ludwigshafen/Mannheim aufgezeichnet. Auf der Basis der definier-
ten Flugstreifen bzw. Testflichen lie3 die systemtechnische Spezifikation des E-SAR-Sensors dabei
eine maximale Anzahl von 12 Uberfliigen bzw. Datenaufzeichnungen zu. Die Aufnahmemodi fiir
diese Uberfliige wurden so gewihlt, dass die Daten moglichst vielseitige Synergien zu den Aufnah-
men zukiinftiger und gegenwirtiger SAR-Satelliten zulassen. Gleichzeitig musste gewihrleistet wer-

den, dass bifrequente Ansitze und der Einfluss unterschiedlicher Polarisation getestet werden kon-
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nen. Die wichtigsten Eckdaten zu dieser Befliegung bzw. den dabei aufgezeichneten Daten sind in

TABELLE 3-2 aufgefihrt.

Tab. 3-1: Technische Merkmale des E-SAR Systems

Systemparameter X-Band C-Band S-Band L-Band P-Band
Frequenz [GHz] 9.6 5.3 33 1.3 0.45
Sendeleistung [W] 2500 50 2000 360 180
Azimuth-Offnungswinkel [Grad] 17 19 20 18 30
Range-Offnungswinkel [Grad] 30 33 35 35 ~60
HH + VV HH + VV
Polarisation HH + VV HH + VV HH + VV
HV +VH HV +VH

Quelle: HORN, 1996

Die Prozessierung der E-SAR Rohdaten erfolgte am Institut fir Hochfrequenztechnik (HF) des
DLR und umfasste

= cine Transformation der aufgezeichneten Rohdaten in ein rechnerkompatibles Format.

» die SAR-Prozessierung.

» die Kompensation von Bewegungsfehlern des Trigersystems (Motion-Compensation).

» die radiometrische Kalibrierung zur Korrektur des Antennendiagrammes in Abhingigkeit der
Schrigentfernung sowie zur Ermittlungder sensorspezifischen Kalibrationskonstanten.

» die Ko-Registrierung, Georeferenzierung und Transformation der Daten in Ground-Range-
Geometrie.

* die Multi-Looking-Prozessierung (4 Looks) zur Speckle-Reduktion.

Nach dieser Prozessierung liegen die Daten als 16-bit Intensitidtsaufnahmen in Slant-Range- sowie
Ground-Range-Geometrie vor. Die Intensititen entsprechen dabei den quadrierten Amplituden des
empfangenen Signals. Auf weitere Korrekturen — etwa zur Berechnung des normalisierten Riick-
streukoeffizienten — wurde im Rahmen dieser Atrbeit bewusst verzichtet, um einen Ansatz entwi-
ckeln zu kénnen, der weitestgehend unabhingig von den spezifischen Riickstreuwerten der einzelnen
Pixel arbeitet und sich moglichst neutral gegentiber geometrie- bzw. systembedingten Variationen

der Rickstreuung verhilt.

Bevor die E-SAR Aufnahmen zur Segmentierung und Auswertung herangezogen werden, mussen sie
im Rahmen einer Postprozessierung weiter aufbereitet werden. So erfolgt eine Skalierung der 16-bit

Intensitiatsdaten auf ein 8-bit Format, um den enormen Dynamikbereich der Grauwerte zu reduzie-
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ren und damit eine homogenere Bildsegmentierung zu ermoéglichen. Ebenfalls zur verbesserten Seg-
mentierbarkeit werden die konvertierten Bilddaten anschlieBend einer filterbasierten Speckle-
Reduzierung unterzogen. Zu diesem Zweck wird ein im Rahmen dieser Arbeit neu entwickeltes Fil-

terverfahren eingesetzt, das in KAPITEL 4.1.1 ausfithrlich vorgestellt wird.

Tab. 3-2: Aufnahmeparameter der Befliegung im Raum Ludwigshafen/Mannheim

I"Jberﬂug Streifen Blickrichtung Band Polarisation Aufl6sung™! Einfallswinkel*

[Grad] [m] [Grad]
1 2 75 X HH 2x1.8 20 - 60
2 3 255 X HH 2x1.8 20 - 60
3 1 75 X HH 2x1.8 20 - 60
4 3 75 X HH 2x1.8 20 - 60
5 2 75 L HH, VV, HV, VH 2x3 20 - 60
6 3 255 L HH, VV, HV, VH 2x3 20 - 60
7 1 75 L HH, VV, HV, VH 2x3 20 - 60
8 3 75 L HH, VV, HV, VH 2x3 20 - 60
9 2 75 C HH, HV 2x2 20 - 60
10 3 255 C HH, HV 2x2 20 - 60
11 1 75 C HH, HV 2x2 20 - 60
12 3 75 C HH, HV 2x2 20 - 60

*1: Range x Azimuth *2: Near Range — Far Range

Wie bereits im Rahmen der Zielsetzung dieser Arbeit erwihnt, soll speziell mit Blick auf das kinfti-
gen RapidEye-System geklirt werden, in welchem Umfang der komplementire Informationsgehalt
mittelanfgelister optischer Daten die Auswertung radarbasierter Aufnahmen unterstitzen kann. Um dieser
Fragestellung nachzugehen, findet im Zuge dieser Dissertation neben den hochaufgel6sten Radarda-
ten des E-SAR Sensors auch eine optische Aufnahme des indischen Indian Remote Sensing Satellite
(IRS) Verwendung. Dieser Satellit erfasst mit einer Aufnahme eine Fliche von bis zu 140 x 140 Ki-
lometern in einer maximalen Bodenauflésung von 5,8 Metern im panchromatischen Kanal (PAN)

und 23,7 Metern bzw. 70 Metern in den Kanilen des LISS-III Sensors (VGL. TAB. 3-3).

Der verwendete Datensatz wurde am 30.07.2001 aufgezeichnet. Bei dieser als so genanntes pansharp-
Produkt gelieferten Aufnahme ist die begrenzte riumliche Auflésung der LISS-III Binder Griin, Rot
und NIR vom Datenprovider iiber eine Fusion mit dem wesentlich héher aufgeldsten panchromati-
schen Kanal des PAN-Sensors (resolution merge) kinstlich auf 5,8 Meter erh6ht worden (VGL. KAP. 1.2).

Die rdumliche Abdeckung der Szene betragt rund 70 x 70 Kilometer.
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Tab. 3-3: Technische Daten des IRS-1D Satelliten

Technische Parameter PAN LISS-IIT

0.52 - 059 (griin)
0.62 - 0.68 (rot)

Spektrale Auflosung [um]

0.5-0.75 0.77 - 0.86 (NIR)
1.55 - 1.7 (SWIR)
Geometrische Auflésung [m)] 5.8 23.7
Breite des Aufnahmestreifens [km)] 65 - 80 127 - 141
Repetitionsrate [Tage] 24 24

Quelle: NRSA, 2005

Im Kontext der Analyse der lokalen Siedlungsstruktur werden dartiber hinaus Strafen-1"ektordaten des
Amtlichen Topografisch-Kartografischen Informationssystems (ATKIS) in die Auswertung integriert (VGL. KAP.
4.3). ATKIS stellt eine digitale Topografische Datenbasis zur Erginzung der analogen Landeskarten-
werke dar und wird regelmiBig zur Anbindung und Verkniipfung geo-thematischer Zusatzinformati-
onen genutzt. ATKIS-Daten werden von den Landesvermessungsimtern auf der Grundlage der
DGKS5, TK10, TK25, Orthofotos und Daten des Topografischen Informationsdienstes erhoben,
wobei die Aktualisierungshaufigkeit zwischen finf Jahren bei Objekttypen mit so genannter Grund-
aktualitit und drei bis zwolf Monaten bei der Spitzenaktualitit (z. B. Verkehrswege) liegt. Die Lage-
genauigkeit belduft sich auf rund drei Meter. Die ATKIS-Vektoren liegen ausschlief3lich fir das Ge-
biet der Stadt Ludwigshafen vor. Die letzte Fortschreibung der Geometrie dieses Datensatzes erfolg-

te im Jahre 1997.

Ebenfalls im Zusammenhang mit der Erfassung der lokalen Stadtstruktur werden fiir vergleichende
Studien digitale RGB-Lufthilder eingesetzt. Die entsprechenden Aufnahmen wurden im Jahre 1998 im
Auftrag der Stadt Ludwigshafen aufgenommen und stehen somit ausschlieBlich fur das Gemeinde-
gebiet Ludwigshafens zur Verfiigung. Zum Zwecke der automatisierten Auswertung wurden die ur-
springlich in einer Bodenaufl6sung von 25 Zentimetern vorliegenden Bilder auf eine Auflésung von
1 Meter reduziert, was dem Auflosungsvermogen der neuesten optischen Satelliten (z.B. IKONOS)

entspricht. Die Daten liegen nicht orthoentzerrt vor.

Als Referenzdaten zur Definition der Testgebiete, Erstellung der Regelwerke und Validierung der Er-
gebnisse finden schliellich verschiedenste Datenquellen Verwendung. Diese sind in TABELLE 3-4

aufgelistet.

AbschlieBend sei erwihnt, dass simtliche im Rahmen der Bildauswertung eingesetzten Daten mit

Hilfe eines Geografischen Informationssystems auf die Geometrie der definierten Testflichen zu-
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recht geschnitten wurden. Gleiches gilt fiir jene Referenzdaten, die im Rahmen der Evaluierung der

thematischen Genauigkeiten Verwendung finden.

Tab. 3-4: Referenzdaten

Datentyp Abdeckung (Trainingsgebiete) Auflésung / Mafstab Erstellung
. Kerngebiet der Stidte Ludwigshafen und
- 1
SW-Luftbilder Mannheim (Teilbereiche von T1-T4) 10em 05/2003
RGB-Luftbilder? Gememdegebl% ;i(iTrZSE;jS Ludwigshafen 25em 1998
Gemeindegebiet der Stadt Ludwigshafen mafstabslos;
5 *3 ’ -
ATKIS-Vektordaten (T1/T2, T4) 3m Lagegenauigkeit 1991-1995
. Gemeindegebiet der Stadt Ludwigshafen mafstabslos;
Biotoptypen-Vektordaten (T1/T2, T4) 3m Lagegenauigkeit 1990
RGB-Luftbildmosaik™ Stadtgebiet Mannheim (T'3) Im 1999
Digitale Topografische Gesamtes Untersuchungsgebiet (T'1-T4) 1:25.000 2002
Karten
*1: Schwarz-Weil-Luftbilder *2: Rot-Griin-Blau-Farbaufnahme *3: Amtliches Topografisch-Kartografisches Informationssystem

3.3 Bildverarbeitungssoftware

Die Methodik zur automatisierten Ableitung siedlungsstruktureller Informationen basiert auf der
objektorientierten Software eCognition 3.2. Somit stellt dieses Bildanalyseverfahren das zentrale Werk-
zeug der vorliegenden Arbeit dar. Demgegeniiber fanden weitere Programme zur digitalen Bildverar-
beitung ausschlieBlich im Kontext der Vor- oder Weiterverarbeitung der Datenbasis Verwendung. So
erfolgte die Programmierung des Algorithmus zur strukturerhaltenden Bildglittung und damit auch
die Filterung der verwendeten Aufnahmen unter IDL 6.7 (VGL. KaP. 4.1.1), wihrend zur Berechnung
von Texturdatensitzen die Software ERD.AS Imagine 8.6 eingesetzt wurde (VGL. KaP. 4.2). Neben der
Definition und Extraktion der Testgebiete erfolgten die Aufbereitung der thematischen Vektorin-
formationen (VGL. Kap. 4.3), die 3D-Darstellung der extrahierten Siedlungsstrukturen (vVGL. KAp.4.3)

sowie die kartografische Autbereitung der Ergebnisse mit Hilfe des Programms AnGIS 9.0.

Aufgrund der exponierten Stellung der Bildanalysesoftware eCognition im Kontext dieser Dissertation
sind grundlegende Kenntnisse tiber den methodischen Ansatz und die Funktionalitit dieses Verfah-
rens von zentraler Bedeutung fiir das Verstindnis der durchgefiihrten Arbeiten. Daher soll diese

Software im Folgenden eingehender vorgestellt werden.

Die Bildauswertung unter eCognition beruht auf einem Fractal-Net-Evolution-Konzept, das iber eine

segmentbasierte multiskalige Bildanalyse das kognitive, objektorientierte Interpretationsverhalten eines Menschen
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abstrahiert nachbildet (BAATZ & SCHAPE, 2000; BLASCHKE & STROBL, 2001). Im Gegensatz zu pixel-
basierten Techniken wendet sich dieses Verfahren damit von der isolierten Betrachtung der einzel-
nen Bildelemente ab und setzt verstirkt auf die Analyse raumlicher Strukturen und Zusammenhinge. Diese
Eigenschaft bietet gerade im Hinblick auf die Auswertung hochaufgelster Erdbeobachtungsdaten
entscheidende Vorteile. Aufgrund des enormen Detaillierungsgrades solcher hochstauflésenden
Aufnahmen setzen sich die abgebildeten Objekte verstirkt aus einer ganzen Gruppe von Pixeln mit
mehr oder minder homogenen Eigenschaften zusammen (VGL. ABB. 3-2). Folglich lassen sich die abge-
bildeten Strukturen — und damit der Informationsgehalt der Aufnahme — nur schwerlich tber eine
rein pixelbasierte Betrachtung der Bildinhalte erschlieBen. Vielmehr gilt es, zur Beschreibung und

Interpretation der erfassten Raumeinheiten die spektralen, strukturellen und formbezogenen Charak-

teristika auf der Basis der aussagekriftigeren Pixelgruppen abzuleiten (VGL. ABB. 3-2).

Abb. 3-2: Pixelbasierte (1.) und objektorientierte (r.) Reprisentation urbaner Strukturen — Die objektorientierte
Bildanalyse bietet gerade im Kontext hochaufgeléster Aufnahmen eine deutlich erweiterte Funktionalitit hinsichtlich der
Auswertung form-, kontext- und hierarchiebezogener Merkmale, da die Analyse gegeniiber dem pixelbasierten Ansatz auf
bedeutend aussagekriftigeren rdiumlichen Grundeinheiten beruht.

Vor diesem Hintergrund lduft die Bildauswertung unter eCognition in drei Schritten ab: Zu Beginn wer-
den die Pixel Gber eine Segmentierung zu sinnvollen Objekten gruppiert. AnschlieBend wird auf der
Basis der Eigenschaften dieser neu generierten, nunmehr akkurateren Raumeinheiten ein Regelwerk

definiert, iber das letztlich in einem dritten Schritt die eigentliche Klassifizierung der Bildinhalte erfolgt.

Schritt 1: Bildsegmentiernng — Die Bildsegmentierung wird tber einen Region-Growing-Algorithmus
umgesetzt, der die einzelnen Bildprimitive auf der Basis eines heuristischen Optimierungsalgorithmus
zu homogenen Objekten zusammenfasst (BAATZ & SCHAPE, 2000). Im Rahmen dieser Multiresolution

Segmentation lisst sich eine beliebige Anzahl unterschiedlich skalierter Segmentierungen durchfthren.
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Dadurch kénnen mehrere Segmentierungsebenen mit variierenden Objektgréf3en und -eigenschaften
tber- oder untereinander angelegt werden (vVGL. ABB. 3-3). Um letztlich den Aufbau eines hierarchischen
Netzwerks von Bildobjekten zu ermébglichen, mussen die Objekte einer neu generierten Segmentierungs-
ebene dabei stets die Geometrie bereits zuvor generierter Objektlevel beriicksichtigen. Dadurch
konnen fir jedes Segment neben den spektralen, strukturellen oder formbezogenen Informationen
auch die entsprechenden Eigenschaften der Nachbar-, Ober- und Unterobjekte abgerufen werden
(VGL. ABB. 3-3). Diese Funktionalitit ist speziell im Hinblick auf die Auswertung komplexer Sachver-

halte von entscheidender Bedeutung.

Multiresolution Segmentation 2] Level 3
Edit layer weight Lewel
Layer name [ Laper stddev. [ ‘wieight ertie soene
48.9) 20 new level
. 022) 1.0 level 3
new level
T fovl Level 2
-~ level 1 -
new level
pirel level
| Image layers Use Aliaseslv - Edit weights:|2
Scale parameter Composition of homogeneity criterion, —————————————————————— LeVEI 1
100
|;| Colar |0.8
Segmentation mads Eiiterion < Smacthness [06
Shape [02 —<
INurma\ = Compactness |0.4
Input-
daten

Abb. 3-3: Menii zur Steuerung der Multiresolution Segmentation (l.) und schematische Darstellung einer drei
Ebenen umfassenden Bildsegmentierung (r.)

Die Steuernng der Objekteigenschaften im Rahmen der Segmentierung kann mit Hilfe farb- und formbe-
zogener Heterogenititskriterien, eines Scale Parameters sowie der Gewichtung der Eingangsdaten erfolgen
(VGL. ABB. 3-3). Die zulissige Farbheterogenitat (Color) wird tber die Summe der Standardabweichungen

in den jeweiligen Eingangsdatensitzen (¢) bestimmt,

h=>"w,. 0, (3.1)

mit: b = zulissige Heterogenitit
w, = Gewichtung
o, = Standardabweichung

wihrend die Formbeterogenitit iber die Kriterien Smoothness (Randrauigkeit) und Compactness (Kom-

paktheit) definiert werden kann:
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[
h smooth — g (3 2)
mit: b = Zulissige Heterogenitit
/ = Linge der tatsdchlichen Umrandungslinie
b = Kiirzestmogliche Umrandungslinie (bounding box)
sowie
h 1
compact (33)
v
mit: b = Zulissige Heterogenitit
/ = Linge der Umrandungslinie
n = Anzahl der Pixel des Objekts

Wiahrend diese Heterogenititskriterien im Wesentlichen das rdumliche Erscheinungsbild der Seg-
mente beeinflussen, erfolgt die eigentliche Steuerung der ObjektgréBe tiber den Scale Parameter. Die-
ser definiert die maximal zuldssige Verinderung der Heterogenitit, die im Zuge der Fusion zweier
Objekte auftreten darf. Zu diesem Zweck wird der eingegebene Scale Parameter quadriert und mit
einem so genannten Fusionswert verglichen, der sich aus der spektralen und formbezogenen Hetero-
genitit der zu vereinigenden Bildsegmente errechnet. Damit stellt der Scale Parameter das Abbruch-

kriterium des Segmentierungsprozesses dar.

Letztlich lasst sich das Segmentierungsergebnis noch uber die Anzahl und Gewichtung der Bilddaten

und/oder thematischen Geoinformationen (z.B. Vektordatensitze) verindern (VGL. ABB. 3-3).

Schritt 2: Definition des Regelwerks — Sobald die geeignete Anzahl und Parametrisierung der einzelnen
Segmentierungslevel gefunden ist, kann mit der Konzeption eines Regelwerks zur Klassifikation der
Bildinhalte begonnen werden. Zentrales Element zur Erstellung dieser Wissensbasis ist die Class Hie-
rarchy, innerhalb derer die zu extrahierenden Bildinhalte mittels addquater Klassen abgebildet werden
(VGL. ABB. 3-4). Zur Organisation des Regelwerks werden drei Ebenen bereitgestellt: die Inberitance

(Vererbung), die Groups (Gruppen) und die Structures (Struktur).

Im Kontext der Inheritance werden die zu identifizierenden Klassen definiert und tiber eine individuel-
le Merkmalsbeschreibung charakterisiert (vGL. ABB. 3-5). Das Regelwerk ist dabei aus einem Set objekt-
oder klassenbezogener Attribute aufgebaut, das vom Nutzer aus einem umfassenden Merkmalskatalog

zusammengestellt wird (VGL. ABB. 3-5). Dieser Katalog umfasst zum einen so genannte Object Features.
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Diese kennzeichnen die spektralen, strukturellen, thematischen und form- sowie hierarchiebezoge-
nen Figenschaften der Bildsegmente. Dartiber hinaus werden diese Deskriptoren durch eine Vielzahl
klassenbezogener Objektmerkmale — den Class-related Features — erginzt. Diese stehen allerdings erst

zur Verfiigung, sobald eine Klassifikation vollzogen wurde.

Class Hierarchy EA) Bl Class Hierarchy EA) Bl Class Hierarchy x|
-8 Level 1 - Lewel 1 - = Available Classes

@ siedungsflache

-4l Waldflache Freiflache Freiflache
¢ 4 Nadelwald B Level
------ @ Laubwald Waldlache
Freiflache A2 Ackerflache P Wasser
----- O Wigse E|. Group Wegetatiomn | o = New Structure Group
= () Ackerflache ‘i Waldflache =~ = Struckure Group 1

- Siedlungsflache

-} Bebaute Flache (Siedlung)
@ arunflache (Siedung)

..... . Group Yegetation

B Group Yegetation

-~ Grinflache (Siedung)
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A Laubwald

@ Nadehwald

[=]- = Struckure Group 2

@ Bebaute Flache (Siediung)
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4[» [\Inheritance Groups o Structure 4 [T Inhertance . Groups  Structure A [+ Inheritance s Groups 3 Structure

Abb. 3-4: Aufbau und Ebenen der Class Hierarchy — Unter der Inheritance werden die zu klassifizierenden Katego-
rien definiert, die sich wiederum unter den Groups zu semantischen Gruppen zusammenfassen lassen. Eine Gruppie-
rung unter der Structure-Ebene definiert Klassen, die im Rahmen einer klassenbasierten Segmentoptimierung zusammen-
fassend berticksichtigt werden.

Im Kontext der Inheritance werden die zu identifizierenden Klassen definiert und tiber eine individuel-
le Merkmalsbeschreibung charakterisiert (vGL. ABB. 3-5). Das Regelwerk ist dabei aus einem Sez objekt-
oder klassenbezogener Attribute aufgebaut, das vom Nutzer aus einem umfassenden Merkmalskatalog
zusammengestellt wird (VGL. ABB. 3-5). Dieser Katalog umfasst zum einen so genannte Object Features.
Diese kennzeichnen die spektralen, strukturellen, thematischen und form- sowie hierarchiebezoge-
nen Figenschaften der Bildsegmente. Dartiber hinaus werden diese Deskriptoren durch eine Vielzahl
klassenbezogener Objektmerkmale — den Class-related Features — erginzt. Diese stehen allerdings erst

zur Verfiigung, sobald eine Klassifikation vollzogen wurde.

In der Kategorie Groups lassen sich anschlieBend die zuvor in der Inheritance definierten Klassen zu
semantischen Gruppen zusammenstellen, was zur ErschlieBung neuer semantischer Informations-
ebenen und zur Erleichterung der Klassifikation beitrigt. So kénnten beispielsweise die Klassen
Waldfliche, Griinfldche (Siedlung), Wiese, Lanbwald und Nadehvald in der semantischen Gruppe egetation

zusammengefasst werden (VGL. ABB. 3-4).
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Die dritte Rubrik S#ucture dient vornehmlich zur Auswahl und Zusammenstellung von Klassen, de-
ren Objekte in ihrer Geometrie modifiziert werden sollen (Classification-based Segmentation). Diese Op-
tion umfasst die klassenbasierte Fusion verschiedener Segmente (Classification-based Fusion), die Opti-
mierung der Grenzen von Objekten auf der Basis klassifizierter Subobjekte (Border-Optimization) und

die Extraktion von Bildobjekten zweier unterschiedlicher Ebenen (Extraktion of Image Objects).

Die Definition des spezifischen Wertebereichs tir die ausgewahlten Merkmale zur Kennzeichnung der defi-
nierten Klassen basiert auf dem Prinzip der Fuzgy-Logic. Im Gegensatz zu den Zuweisungsalgorith-
men der etablierten, pixelbasierten Ansitze erfolgt die Definition der Klassenzugehérigkeit dabei
nicht nach einem strikt bindren Muster — d.h. der Wert nimmt entweder Eins oder Null an —, son-
dern wird Gber eine Zuweisungsfunktion (Mewbership Function) als Wahrscheinlichkeit ausgedrickt
(VGL. ABB. 3-5). Diese kann Werte zwischen Null (keine Zugehorigkeit) und Eins (volle Zugehorigkeit)
annehmen. Sowohl der Verlauf als auch der Wertebereich dieser merkmalsbezogenen Zugehorig-
keitsfunktionen lassen sich tiber eine manuelle Auswahl oder mittels einer Berechnung auf der Basis
von Trainingsgebieten definieren. Im Kontext der Merkmalsdefinition bietet ein solcher Fuzzy-
Ansatz den Vorteil, dass alle Attribute unabhingig von der Dimensionierung der zu Grunde liegen-

den Daten normiert werden, so dass sie sich direkt miteinander verkniipfen lassen.
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Abb. 3-5: Definition von Klassen und deren Merkmalsbeschreibung in der Class Hierarchy — Unter der Inheri-
tance werden die gewiinschten Klassen angelegt, denen wiederum mittels des Insert-Expression-Meniis in der Class
Description Merkmale zur Klassenkennzeichnung zugeordnet werden. Dabei lassen sich der Wertebereich und die
Zuweisungsfunktion jedes Attributs iiber das Membership-Function-Menii definieren.
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Um die Flexibilitit und damit die Effizienz im Aufbau des Regelwerks zu steigern, kénnen die ein-
zelnen merkmalsgebundenen Zugehorigkeitsfunktionen letztlich tiber verschiedene logische Opera-

toren (and [min], and [¥], or [max], mean [arithm], mean [arithm]) beliebig miteinander kombiniert werden.

Neben der Moglichkeit zur Nutzung individuell definierter Zuweisungsfunktionen bietet eCognition
auch die Moglichkeit, die Klassen direkt tiber entsprechende Trainingsgebiete (Sazzples) zu charakteri-
sieren. Art und Umfang der Merkmale — und damit die Charakteristik der zur Klassifizierung genutz-
ten Merkmalsriume — lassen sich frei wihlen. Eine solche Definition des Regelwerks entspricht letzt-

lich einem Nearest-Neigbour-Ansatz.

Schritt 3: Bildglassifizierung - Im Anschluss an die Implementierung des Regelwerks findet die eigentli-
che Klassifizierung der Bilddaten statt. Dazu wird fiir jedes einzelne Objekt auf der Basis der zuvor
definierten, klassenspezifischen Merkmale und Zuweisungsfunktionen die Wahrscheinlichkeit der
Zugehorigkeit zu einer der vorgegebenen Klassen berechnet. Dabei kann ein Segment durchaus hohe
Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten zu mehreren Kategorien aufweisen. Damit bietet dieser Ansatz
tir den Nutzer den groen Vorteil, dass mit dem Klassifikationsergebnis auch direkt ein Qualitéts-
mal hinsichtlich der Sicherheit einer Klassenzuweisung bereitgestellt wird und sich dartiber hinaus
die Wahrscheinlichkeit einer alternativen Zuordnung einsehen ldsst. Da fiir viele Anwendungen je-
doch letztlich eine diskrete Zuordnung erforderlich ist, konnen die Objekte schlieflich der Klasse

mit dem héchsten Zuweisungswert zugewiesen (Defuzzification) werden.

Zur Automatisierung der gesamten Bildauswertung von der Segmentierung bis zur fertigen Klassifi-
zierung bietet die Software eCognition eine Protokollfunktion, mittels derer simtliche Arbeitsschritte
und Einstellungen gespeichert und spiter selbststindig auf der Basis einer neuen Datenbasis abgear-

beitet werden konnen.



Kapitel 4

Methodenentwicklung

Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, stiitzt sich die Methodik zur automatisierten Auswertung der
Bildinhalte auf die objektorientierte Bildanalysesoftware eCognition. Im Kontext eines solchen An-
satzes hat die Gilte der Segmentierung entscheidenden Einfluss auf die Effizienz und Qualitit der
Klassifikation. Vor diesem Hintergrund befasst sich ein erster Schwerpunkt der im Folgenden be-
schriebenen Methodenentwicklung mit der Opzzmierung und Stabilisierung einer objektorientierten Auswer-

tung von SAR-Aufnahmen Gber verbesserte Ansitze zur Glittung und Segmentierung der Bilddaten.

Demgegentiber widmen sich die beiden anschlieBenden Kapitel der Erstellung von Konzepten und Regel-
werken ur Ableitung siedlungsbezogener Informationen ans SAR-Daten. Diesbeziglich liegen einerseits die
Identifiziernng von Siedlungsflachen und regionale Ableitung der Landnutzung sowie andererseits die weiter-
tihrende Erfassung der lokalen Siedlungsstruktur im Fokus der Entwicklungen. Dabei steht im Kontext
der Identifiziernng von Siedlungsflichen neben der detaillierten Erorterung der entwickelten Segmentie-
rungs- und Klassifizierungskonzepte vor allem der VVergleich unterschiedlicher Datengrundlagen im Vorder-
grund. Im Zusammenhang mit der Erfassung der lokalen Siedlungsstruktur soll hingegen ein synergetischer
Klassifikationsansatzy evaluiert werden, der auf einer kombinierten Auswertung hochauflésender SAR-

Aufnahmen (E-SAR X-Band) und mittelaufgeléster optischer Daten (IRS-1D) aufsetzt.

Im Anschluss an die drei thematischen Schwerpunkte findet sich jeweils ein zusammenfassendes
Kapitel, das noch einmal die wichtigsten Aspekte der zuvor erorterten Thematik komprimiert dar-

legt.
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4.1 Optimierung der objektorientierten Bildauswertung

Im Zusammenhang mit der Optimierung der objektorientierten Analyse von Radaraufnahmen wird
zu Beginn ein neuer Algorithmus zur strukturerhaltenden Bildglittung — der SelectiveMean-Filter — konzi-
piert und mit bereits etablierten Verfahren verglichen. Dariiber hinaus liegt ein weiterer Fokus auf
der Entwicklung eines Ansatzes zur klassenbasierten Segmentoptimierung. Dieser soll die Giite der generier-
ten Objekte verbessern, gleichsam die Robustheit der Segmentierung erhéhen und dabei die Ermitt-

lung der optimalen Segmentierungsparameter etleichtern.

4.1.1 Entwicklung des SelectiveMean-Filters

4.1.1.1 Anforderungen

Wie ABBILDUNG 4-1 zeigt, wird die tatsichliche Textur eines SAR-Bildes aufgrund des systembe-
dingten Speckle-Effekts von einem stérenden Rauschen tberlagert. Dies hat zur Folge, dass selbst in
homogenen Bildbereichen Grauwertvarianzen auftreten, die denen im Kontext einer tatsichlich vor-

handenen Struktur sehr nahe kommen. Mit Blick auf eine objektorientierte Auswertung der Bildin-

halte wirkt sich dieses Phanomen in zweifacher Hinsicht negativ aus.

= IR NE i .. .-5' | 3 Ve 1| o a2
Abb. 4-1: X-Band Intensititsbild (1.) und daraus abgeleitete Varianz 5x5 (r.) — Aufgrund des SAR-Speckle weisen

selbst duBerst schwach strukturierte Bildareale (z.B. Freiflichen) mitunter signifikante Texturen auf, die eine Erfassung
der tatsichlichen Strukturen im zugehdrigen Texturbild deutlich erschweren.
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Zum einen beruht der unter eCognition implementierte Segmentierungsalgorithmus auf der Analyse
Sfarb- und formbezogener Heterogenititskriterien. Durch die mit dem Speckle-Effekt einhergehende lokale
Varianz der Grauwerte wird folglich die korrekte Identifizierung und Abgrenzung der reellen Raum-
strukturen erschwert. Dartiber hinaus neigt der Algorithmus verstirkt zur Generierung zerkliifteter
Bildsegmente (vGL. Kap. 4.1.1.3). Dieser Effekt kann zwar tber eine geringere Gewichtung des grau-
wertbezogenen Heterogenitatskriteriums (Co/or) minimiert werden, allerdings geht mit diesem Vor-

gehen gleichsam eine verschlechterte Differenzierung der einzelnen Struktureinheiten einher.

Neben diesem direkten Effekt hat der SAR-Speckle jedoch auch indirekt Nachteile im Hinblick auf
die Bildanalyse, indem das Bildrauschen die Berechnung aussagekriftiger Texturmalle erschwert (VGL.
ABB. 4-1). Dabei belegen zahlreiche Veroffentlichungen, dass gerade strukturbezogene Merkmale -
beraus robuste und aussagekraftige Attribute zur Bildauswertung bereitstellen (vGL. Kap. 1.2). Gleich-
sam haben Tests im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, dass die Integration eines Texturlayers in die Bild-

segmentierung zu einer verbesserten Abgrenzung der Strukturen im SAR-Bild beitragen kann.

Vor diesem Hintergrund ist die Reduktion des SAR-Speckle von entscheidender Bedeutung fiir eine
effiziente Klassifizierung und Segmentierung von Radaraufnahmen. Wie in KAPITEL 2.2.4 dargelegt,
werden zu diesem Zweck vornehmlich fensterbasierte Filteransitze verwendet. Im Kontext der vor-
liegenden Arbeit sind daher zundchst die etablierten Algorithmen des Lee-, Frost-, Lee-Sigma- sowie
Gamma-MAP-Filters getestet worden. Dabei konnten die besten Resultate mittels des Lee-Sigma-
bzw. des Frost-Filters erzielt werden. Ein Blick auf ABBILDUNG 4-2 belegt, dass die specklebedingte
Heterogenitit der Grauwerte tber eine solche Bildglittung sichtlich reduziert und somit die Berech-
nung von Texturen deutlich verbessert werden kann. Dennoch zeigt sich bei genauerem Hinsehen,
dass bei der Speckle-Reduzierung stets ein Kompromiss zwischen maximaler Glittung in homoge-
nen Arealen und Erhaltung der hochfrequenten Informationen in stark strukturierten Bildarealen

eingegangen werden muss (VGL. ABB. 4-2).

Im Falle des Frost-Filters etlaubt die Berticksichtigung der lokalen Statistik prinzipiell eine selektive
Steuerung der Bildglittung (vGL. Kap. 2.2.4). Allerdings besteht die Schwierigkeit darin, die entspre-
chenden Einstellungen so zu wihlen, dass die Uberginge zwischen texturbedingt stark bzw. schwach
gefilterten Arealen nicht zu abrupt sind, woraus letztlich ein sehr kiinstliches Erscheinungsbild resul-
tiert. Diesbeztliglich hat sich gezeigt, dass ein harmonisches Zusammenspiel zwischen Glittung in
homogenen Arealen und Kanten- bzw. Texturerhaltung in stark strukturierten Bildbereichen nur

begrenzt realisierbar ist. Folglich lisst sich die rauschinduzierte Variation der Riickstreuung im Be-
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reich der homogenen Freiflichen nicht vollstindig beseitigen, ohne andererseits die hochfrequenten

Bildbereiche tiber Gebthr zu glitten (VGL. ABB. 4-2).

Mit dem Lee-Sigma-Filter lassen sich sehr ansprechende Resultate erzielen, die im Vergleich zum
Frost-Algorithmus bei deutlicher Glittung in homogenen Arealen ein merklich detailschirferes Er-
scheinungsbild bewahren (VGL. ABB. 4-2). Im Gegensatz zum Frost-Ansatz glittet der Lee-Sigma-Filter
allerdings das gesamte Bild unabhingig von der lokalen Textur (vGL. KAP. 2.2.4). Zudem hat sich ge-
zeigt, dass speziell die dunklen Speckle-Pixel nicht umfassend beseitigt werden kénnen, ohne dabei
die hochfrequente Information in stark strukturierten Bildarealen zu vehement zu glitten. Folglich
rufen die dunklen Speckle-Bereiche in der gefilterten Aufnahme gerade auf homogenen Freiflichen
ein fleckiges Erscheinungsbild hervor, wodurch vor allem die Strukturierung bzw. Musterung der

Freiflichen einseitig geprigt wird.

Abb. 4-2: Bildglittung einer X-Band Aufnahme (a) mittels Frost- (b) und Lee-Sigma-Algorithmus (c) sowie
Ableitung der entsprechenden Varianzen (d,e,f)

Mit Blick auf die zuvor beschriebenen Limitierungen der etablierten Ansitze besteht also weiterhin
Optimierungsbedarf in Bezug auf eine effektive, strukturerhaltende Reduzierung des Speckle in SAR-
Aufnahmen. Aus diesem Grunde wird im Folgenden ein neuer Filteralgorithmus vorgestellt, der die

Qualitit der Bildglittung gegeniiber den bisher verfiigbaren Ansitzen verbessert.
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4.1.1.2 Funktionsweise

Der im Rahmen dieser Dissertation entwickelte SelectiveMean-Filter ist grundlegend als adaptives Moving-
Window-1"erfabren ausgelegt. Zentrales Element dieses Ansatzes ist die raumlich flexible .Anpassung der
Filterung an die lokale Textur der zu glittenden Bildbereiche. Diese strukturabhingige Modellierung
der Filterwirkung soll gewihrleisten, dass hochfrequente Informationen erhalten bleiben, wihrend
gering strukturierte Areale umfassend homogenisiert werden. Von entscheidender Bedeutung ist
dabei eine flexible Steuerung der Filterwirkung, bei der ein moglichst homogener Ubergang zwischen
Bereichen starker Bildglittung und Arealen geringer Modifizierung gewihrleistet wird. Die Quantifi-
ierung des lokalen Strukturiernngsgrades erfolgt iber ein einfach und schnell zu berechnendes Texturmal3

— wahlweise den Coeffiecient of ariation oder die VVarianz :

(o , I )
C,=—" (4.1) o, =—>.(x,—(x)) 4.2)
ll'ln n i
mit: C, = Coefficient of Variation mit: O 3 = Varianz
O, = Standardabweichung n = Anzahl der Messwerte
M, = Mittelwert x = Messwert

<x> = Mittelwert

Zur Filterung wird das definierte Texturmal3 intern tiber eine Umgebung von 3x3 Pixeln berechnet,
um anschlieBend auf der Basis einer Filterbox - deren Gréfle vom Nutzer definiert werden kann -
gemittelt zu werden. Die Berechnung der lokalen Textur in einem 3x3 Fenster dient zur Extraktion
signifikanter Kanten. Uber die Mittelung dieses Kantenbildes wird folglich ein Maf fiir die Kanten-
dichte - und damit den Strukturierungsgrad - generiert. Dieser ist naturgemil} in heterogenen Bild-

arealen besonders hoch, wihrend er in homogenen Bereichen niedrige Werte annimmt (VGL. ABB. 4-3).

Die Variation der Filterwirkung wird Uber einen speziellen Algorithmus zur selektiven Mittelwert-Glittung
realisiert. Dieser berticksichtigt wahrend des Filterungsprozesses nur jene Pixel des Filterfensters,
deren Grauwerte innerhalb einer spezifischen Wertespanne liegen. Zur Kalkulation der am jeweiligen
Bildpunkt anzusetzenden Spanne wird dessen Grauwert mit einem zu definierenden Toleranz-Faktor
multipliziert. Das Resultat liefert die maximal zuldssige Abweichung vom Wert des zentralen Bild-

elements und definiert damit gleichsam die zur Filterung zuldssigen Pixel innerhalb der Filter-Kernel.

Die Koppelung zwischen lokaler Texctur und anzgusetzender Gramwertespanne erfolgt tber eine lineare Funk-

tion, deren Figenschaften von Schwellwerten fir die gemittelte Textur und den Toleranz-Faktor
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bestimmt werden (VGL. ABB. 4-4). Liegt die Textur unterhalb eines definierten Wertes (minTex), wird
dieser Bereich als homogen strukturiert angesehen und daher zur Berechnung der giiltigen Grauwer-
tespanne ein mwaximaler Toleranz-Faktor (maxTol) angesetzt. Umgekehrt kann eine maximale Norm (ax-
Tex) vorgegeben werden, oberhalb derer das betreffende Areal als stark untergliedert angesehen wird
und der Einfluss der Filterung daher minimiert werden soll. Hier erfolgt die Multiplikation zur Defi-
nition der giltigen Wertespanne folglich mittels eines minimalen Tolerang-Faktors (minTol). In dem Be-
reich zwischen minNorm und maxNorm bzw. minTol und maxTol werden die jeweils anzusetzenden Tole-

ranzen Uber eine Jneare Funktion besimmt (VGI.. ABB. 4-4).

Abb. 4-3: Intensititsbild (a), lokale Varianz zur Kennzeichnung signifikanter Kanten (b) sowie gemittelte lokale
Varianz zur Charakterisierung der Kantendichte (c) — Der Algorithmus ist so ausgelegt, dass die Filterung stets dort
abgeschwicht wird, wo eine hohe Kantendichte auf die Existenz tatsdchlicher Strukturen hindeutet.

Auf dieser Basis wird gewihrleistet, dass in stark strukturierten Bereichen nur solche Pixel in die Fil-
terung einbezogen werden, deren Reflektionen dem Grauwert des zu filternden Bildpunktes stark
dhneln. Dies kommt einer Minimierung der Filterwirkung und damit der Bildglattung gleich. Demge-
geniber ist in homogen gestalteten Arealen die Spanne der zur Mittelung herangezogenen Werte
deutlich erweitert und die Bildinhalte werden vergleichsweise stark modifiziert. Gleichzeitig bleibt
durch die Vorgabe der maximalen Toleranz auch an diesen Stellen gewahrleistet, dass die Grenzen
zwischen spektral unterschiedlichen, in sich jedoch homogenen Arealen erhalten bleiben. Gleiches

gilt fur punktférmige, lokal sehr begrenzte Strukturen in einer niederfrequenten Umgebung.
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Eine zusitzliche Funktion erlaubt dartiber hinaus die Definition eines Toleranz-Off-Sets, der als absolu-
ter Wert auf die berechnete Toleranz addiert wird (vGrL. ANHANG B). Dadurch ldsst sich insbesondere
in dunklen Bildbereichen — d.h. Flichen mit vergleichbar geringer Rickstreuung — die Filterwirkung
verstirken, wihrend der Einfluss dieses Parameters in Zonen starker Reflektion minimal ist. Auf
diese Weise kann vermieden werden, dass die Filterwirkung in sehr dunklen Bildarealen selbst bei
hohen Toleranzfaktoren de facto vernachlassigbar bleibt. So werden unter einem Toleranzfaktor von
0.2 fur einen Grauwert von 10 DN lediglich Werte zwischen 8 DN und 12 DN (10 * 10*%0.2) be-
rucksichtigt, d.h. die Filterwirkung ist minimal. Fur einen DN-Wert von 200 wire eine Spanne zwi-
schen 160 DN und 240 DN (200 £ 200*0.2) zuldssig, was eine vergleichsweise starke Modifizierung
der Grauwerte zur Folge hat. Wird der Toleranzfaktor von 0.2 mit einem Toleranz-Offset von 10
DN kombiniert, erweitert sich die zuldssige Grauwertspanne fir 10 DN auf Werte zwischen -2 und
22 (10 = [10%0.2 + 10]). Der Toleranzbereich fiir ein Pixel mit dem Wert 200 betrigt 250 DN bis
150 DN (200 £ [200*0.2 + 10]). Somit wird der Toleranzbereich in den dunklen Bildbereichen deut-

lich aufgeweitet, wihrend der Off-Set in hellen Arealen kaum ins Gewicht fallt.

Toleranz-Faktor
A

Grauwertspanne: DNentral — [( DNienial * Tol ) + Off-Set] < DNuutissig < DNoentral + [( DNyentra * Tol ) + Off-Set]

maxTol

minTol

q i » [okale Textur
minTex maxTex

Abb. 4-4: Texturabhingige Anpassung der Filterstirke — Bis zu einem definierten Schwellwert fir die Kantendichte
(minTex) gilt ein Bildareal als unstrukturiert, so dass dort die maximale Toleranz (maxTol) - d.h. Filterwirkung - angesetzt
wird. Demgegeniiber definiert der Schwellwert maxTex jene Textur, ab der die Toleranz auf einen Minimalwert reduziert
werden soll (minTol). Die Anpassung der Filterung zwischen minTex und maxTex erfolgt Gber eine lineare Funktion.

Der SelectiveMean-Filter bietet ferner die Option, tberdurchschnittlich ausgeprigte, punktuelle Va-
riationen in der Riickstreuung gezielt zu nivellieren. Dies ist speziell im Zusammenhang mit der Be-
seitigung stark ausgeprigter Speckle-Pixel von Nutzen. Dazu wird ein Minimum-Kriterium einge-
setzt, welches vorgibt, wie viel Bildelemente mindestens in die Filterung eingehen miissen. Unter-
schreitet die Menge der Pixel, die auf der Basis der reguliren Grauwertespanne gefunden werden, die
gewahlte Mindestanzahl, so wird der maximale Toleranz-Faktor fur diesen Bildpunkt iterativ um einen

definierten Betrag erhoht. Somit steigen die zulassige Toleranz und folglich auch die Filterwirkung
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lokal an. Diese Erhohung wird so lange fortgesetzt, bis entweder die Mindestanzahl giltiger Bild-
punkte (minCount) oder aber ein maximal zuldssiger Wert fir die Zunahme der lokalen Toleranz (max-
DeltaTol) erreicht ist. Letzteres verhindert, dass signifikante Punktstreuer eliminiert werden. Hinsicht-
lich der erforderlichen Mindestanzahl kann fiir homogene Bildbereiche (Textur < minTex) bzw. hete-

rogene Areale (Textur > minTex) bei Bedarf ein separater Wert eingestellt werden (VGL. ANHANG B).

4.1.1.3 Bewertung

Die visuelle Begutachtung der geglitteten E-SAR-Daten zeigt, dass mit Hilfe der SelectiveMean-
Filterung in den homogenen Bereichen der Aufnahmen eine signifikante Reduktion des Bildrau-
schens erzielt werden kann (VGL. ABB. 4-5). Gleichzeitig bleibt der Detaillierungsgrad im Umfeld stark
strukturierter Bildareale weitestgehend erhalten. Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusam-

menhang, dass die im Kontext der Filterung mit etablierten Algorithmen auftretenden Artefakte

kaum in Erscheinung treten (VGL. ABB. 4-6).

Abb. 4-5: Ergebnis der Filterung mittels des neu entwickelten SelectiveMean-Algorithmus — In Bereich der gering
strukturierten Bildareale wird der SAR-Speckle durch die Maximierung der Filterung nahezu vollstindig beseitigt, wobei
die Detailinformation im Kontext hochstrukturierter Aufnahmebereiche weiterhin erhalten bleibt.

Um die Filterwirkung der etablierten Ansitze mit den Eigenschaften des neu entwickelten Verfah-

rens vergleichen zu kénnen, werden im Folgenden die Reduktion des Rauschens, die Bewabrung der Textur
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und die Erbaltung der Kanteninformation statistisch quantifiziert. Die Bewertung erfolgt auf der Basis
eines Vorher-Nachher-Vergleichs zwischen zweckmifBigen KenngrofB3en, die jeweils fiir die urspriing-
liche SAR-Aufnahme und die geglittete Median-, Frost-, Lee-Sigma- und SelectiveMean-Variante
berechnet werden. Zur Kennzeichnung des Bildrauschens wird der Coefficient of 1 ariation auf der
Grundlage von 20 Testflichen (25 x 25 Pixel) in homogenen Bildarealen verglichen. Demgegentiber ba-
siert die Beurteilung der zexturerhaltenden Wirkung auf einer Quantifizierung der Varianz in 20 hoch-
strukturierten Bildbereichen (25 x 25 Pixel). Um die Modifizierung der Kanteninformation zu erfassen, werden
schlief3lich die lokalen Gradienten an 20 reprasentativen Grenzlinien erhoben. Das Resultat dieses

quantitativen Vergleichs der Filtereigenschaften ist in ABBILDUNG 4-7 grafisch wiedergegeben.

Abb. 4-6: Gegeniiberstellung von urspriinglicher Intensititsaufnahme (a) sowie Frost- (b), Lee-Sigma- (c) und
SelectiveMean-gefiltertem Datensatz (c) — Deutlich zu erkennen, dass der neu entwickelte Filter das Bildrauschen in
gering strukturierten Bildbereichen wesentlich stirker reduziert, was vor allem auf eine rigorosere Glittung der dunklen
Speckle-Areale zurtickzufithren ist. Gleichsam verbleiben die Grauwerte der bedeutenden Strukturen nahezu unverindert.

Dabei zeigt sich, dass der SelectiveMean-Filter das Bildrauschen auf homogenen Flichen um 66 Progent

reduzigert. Somit Ubertrifft dieser Ansatz die Wirkung der etablierten Techniken um rund 30 bis 50
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Progent. Dagegen wird die Textur innerhalb stark strukturierter Areale nur leicht modifiziert. Hier
verringert sich die Varianz der Grauwerte um ach? Progent. Dem stehen Werte von 38 Progent beim
Median-, 79 Progent beim Frost- und 30 Progent beim Lee-Sigma-Filter gegentiber. Ein dhnliches Bild
bietet sich im Hinblick auf die &antenerhaltende Wirkung der jeweiligen Algorithmen. Erwartungsgemal3
werden diese im Rahmen einer Median-Filterung am Stirksten abgeschwicht (73 Progent), wobei auch
der Lee-Sigma-Filter eine deutliche Dampfung (70 Progent) zur Folge hat. Demgegentiber bleibt die
Kanteninformation im Kontext einer Frost- und SelectiveMean-Filterung mit gwei bzw. eznem Progent
nahezu unverindert. An dieser Stelle sei jedoch erwihnt, dass sowohl der Frost- als auch der Lee-
Sigma- und SelectiveMean-Filter an der Grenze stark gegensitzlicher Flichen sogar zu einer Verstir-
kung des Gradienten fithren. Dieser kantenverstirkende Effekt ist aus der Statistik jedoch nicht er-
sichtlich, da alle drei Algorithmen Grenzlinien zwischen homogenen Raumeinheiten, die sich in ihrer

Intensitiat nur schwach voneinander unterscheiden, vergleichsweise stark abschwachen.

751"
®m Speckle mTextur m Kanten 66

Reduktion [%]

Median Frost Lee-Sigma SelectiveMean

Filteralgorithmus

Abb. 4-7: Quantitativer Vergleich zwischen der Wirkung verschiedener Filteralgorithmen zur
Bildglittung — Die Resultate belegen, dass der SelectiveMean-Algorithmus das Bildrauschen bedeu-
tend stirker reduziert als die etablierten Filterverfahren, dabei aber zugleich die Textur und Kantenin-
formation in deutlich geringerem Umfang beeinflusst.

Die quantitative Betrachtung der Filterresultate zeigt, dass der SelectiveMean-Algorithmus das Mal3
der Bildglittung effizient an die lokale Textur anpasst. Diese selektive Wirkung lasst sich mit Hilfe
eines entsprechenden Differenzbildes visualisieren. So zeigt ABBILDUNG 4-8 die prozentuale Verin-
derung der Grauwerte zwischen dem urspriinglichen E-SAR-Datensatz und der mittels des Selecti-

veMean-Filters geglitteten Aufnahme. Dabei wird deutlich, dass die Filterwirkung vor allem dort
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sichtlich reduziert wird, wo eine signifikante Textur zu einer hohen lokalen Varianz der Rickstreu-

ung fithrt und damit auf eine strukturbedingte Heterogenitit der Reflektionswerte hinweist.

Wie sich diese verbesserten Glittungseigenschaften auf die Berechnung eines Texturdatensatzes
auswirken, veranschaulicht ABBILDUNG 4-9. Dort wird der aus einem ungefilterten Intensitétsbild
abgeleitete Coefficient of VVariation dem entsprechenden Pendant eines Frost- bzw. SelectiveMean-

gefilterten Datensatzes gegentibergestellt.

B 0%

Abb. 4-8: Prozentuale Verinderung der Pixelwerte (r.) zwischen urspriinglicher Intensititsaufnahme (1) und
gefiltertem Datensatz — Das Differenzbild veranschaulicht die adaptive Steuerung der Filterwirkung in Abhidngigkeit
der lokalen Textur, wobei hochstrukturierte Areale stark, homogene Bereiche hingegen schwach modifiziert werden.

In ABBILDUNG 4-9 zeigt sich zudem ein zweiter, interessanter Effekt. Sowohl im Original als auch im
Frost-gefilterten Bild zeichnen sich die dunklen Bildbereiche — speziell die Schattenflichen — durch
eine enorm hohe Variation der Grauwerte aus. Ein vergleichbares Phinomen lisst sich im Zusam-
menhang mit der Lee-Sigma-Filterung beobachten. Dies hat zur Folge, dass einerseits im Bereich
von Schattenflichen der Eindruck einer signifikanten Strukturierung entsteht und andererseits gerade
in bebauten Arealen die Differenzierbarkeit der einzelnen Gebiude und Baumbestinde erheblich
erschwert wird (VGL. ABB. 4-9). Im Kontext einer Filterung mittels des SelectiveMean-Algorithmus
treten diese Effekte hingegen nicht in Erscheinung. Der Grund liegt in der Definition des Off-Sets,
der gerade in dunkeln Bildbereichen eine verbesserte Glittung zuldsst (VGL. KAP. 4.1.1.2). Da dies beim

Lee-Sigma- und Frost-Filter nicht in diesem Umfang mdéglich ist, aulern sich die - absolut gesehen -
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vergleichbar geringen Grauwertvariationen innerhalb der Schattenbereiche in einer erheblichen

Strukturierung dieser Areale im entsprechenden Texturdatensatz.

Abb. 4-9: Intensititsbild (a) und Gegeniiberstellung des Coefficient of Variation berechnet auf Basis des Frost-
(b), Lee-Sigma- (c) und SelectiveMean-gefilterten Datensatzes (c) — Da das Bildrauschen im Kontext der Frei- und
Schattenflichen durch die SelectiveMean-Filterung bedeutend stitker reduziert wird als beim Frost- und Lee-Sigma-
Ansatz, lisst sich die tatsdchliche Strukturierung der abgebildeten Szene im Texturdatensatz der SelectiveMean-gefilterten
Szene (d) am Besten nachvollziehen.

Im Hinblick auf die Optimierung der Segmentierung zeigt ABBILDUNG 4-10, dass die Filterung durch
die Homogenisierung gering strukturierter Flichen bei gleichzeitiger Wahrung der hochfrequenten

Informationen zudem die akkurate Abgrenzung der einzelnen Raumeinheiten unterstiitzt.

Aok et T X & o S T - i s

Abb. 4-10 : Einfluss der Filterung auf die Bildsegmentierung — Im Vergleich zur ungefilterten Aufnahme (1.) folgen
die Objekte bei identischen Segmentierungsparametern in der geglitteten Szene (r.) besser der vorgegebenen Strukturie-
rung und sind dabei gleichsam an den Ridndern weniger stark zerkliiftet.
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So geht die Segmentierung auf der Grundlage der Datenbasis aus ungefiltertem Intensitétsbild und
zugehorigem Texturdatensatz (Coefficient of Variation) mit einer Generierung relativ stark zerglie-
derter Bildsegmente einher. Dieser Effekt tritt im Kontext der gefilterten Datensitze in geringerem
Umfang in Erscheinung. Zudem wird die Differenzierbarkeit der jeweiligen Raumeinheiten durch
eine Filterung der Intensititsaufnahme und die anschlieBende Berechnung eines neuen, nunmehr
aussagekriftigeren Texturlayers verbessert (VGL. ABB. 4-10). Die resultierenden Segmente folgen daher
akkurater den vorgegebenen Strukturen und auch die Form der generierten Objekte orientiert sich

stirker an den tatsichlichen Gegebenheiten.

Letztlich sei angemerkt, dass auch die Qualitit optischer Bilddaten mitunter von Rauscheffekten
gemindert wird. Somit ist eine effiziente Glittung der entsprechenden Aufnahmen auch im Bezug
auf eine verbesserte Segmentierung und Analyse optischer Datensitze von Bedeutung. Daher soll

ABBILDUNG 4-11 abschlieBend am Beispiel einer HRSC-Aufnahme das Potential des SelectiveMean-

Filters zur Aufwertung optischer Daten demonstrieren (VGL. ANHANG B).

Abb. 4-11: Einsatz des SelectiveMean-Filters zur Aufwertung optischer Daten (HRSC) — Die Filterung wurde auf
jeden Aufnahmekanal (RGB) separat angewendet und die geglitteten Biander anschlieBend zu einem Komposit zusam-
mengefiigt. Durch die Glittung homogener Flichen bei gleichzeitiger Bewahrung der Kanteninformation heben sich die
einzelnen Struktureinheiten nach der Filterung bedeutend klarer voneinander ab.
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4.1.2 Ansatz zur klassenbasierten Segmentoptimierung

4.1.2.1 Anforderungen

Die akkurate Segmentierung der Bildinhalte ist von elementarer Bedeutung fiir eine erfolgreiche,
objektorientierte Auswertung fernerkundlicher Aufnahmen. Daher stellt die Software eCognition mit
der Multiresolution Segmentation eine umfassende Funktionalitit zur Steuerung der Bildsegmentie-
rung bereit (VGL. KaP. 3.3). Dabeti ist das Verfahren so ausgelegt, dass dem Nutzer hohe Freiheitsgrade
hinsichtlich der addquaten Einstellung der bereitgestellten Segmentierungsparameter eingerdumt
werden. Dadurch wird eine Flexibilitit gewahrleistet, die es ermdglichen soll, die Segmentierung op-

timal auf die individuellen Ziele des Anwenders abzustimmen.

In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass diese Flexibilitat mitunter die Praktikabilitit der Multireso-
lution Segmentation merklich einschrinkt. So sieht sich der Anwender mit der komplexen Aufgabe
konfrontiert, zu entscheiden, wie viele Segmentierungsebenen mit welchen Einstellungen zur hinrei-
chend genauen Reprisentation der zu klassifizierenden Sachverhalte erforderlich sind. Dabei unter-
scheiden sich die zu identifizierenden Bedeckungstypen oder Objektarten in ihren raumlichen und
spektralen Charakteristika naturgemil3 erheblich. Daher kénnen im Grunde genommen kaum allge-
mein giiltige Werte bestimmt werden. Hinzu kommt, dass selbst innerhalb identischer Objektklassen
verbreitet signifikante Variationen in den raumlichen und spektralen Eigenschaften auftreten. Zudem
sollte im Rahmen der Segmentierung darauf geachtet werden, die Anzahl der Objektebenen mog-
lichst gering zu halten, um die Komplexitit des Regelwerks — und letztlich auch den Rechenaufwand
im Kontext der Klassifizierung — zu minimieren. Nicht zuletzt muss sich die Wahl der Segmentie-
rungsparameter schlieSlich auch nach den Charakteristika der Datenbasis bzw. der thematischen

Komplexitit der Auswertung richten.

Vor diesem Hintergrund ist der Anwender im Grunde genommen darauf angewiesen, die bestmdogli-
chen Einstellungen nach einem mehr oder minder aufwendigen Trial-and-Error-Prinzip zu ermitteln.
Dieses Vorgehen kann jedoch selbst fiir erfahrene Nutzer leicht zu einem tberaus zeitintensiven
Unterfangen werden. Wird demgegentiber auf eine aufwendige Ermittlung der optimalen Parameter
verzichtet, implizieren die daraus resultierenden Abstriche in der Giite der Segmentierung, dass die
einzelnen Raumeinheiten und Zielobjekte nur begrenzt in ihrer typischen Ausprigung erfasst wer-
den. In der Folge wird die Aussagekraft des bereitgestellten Merkmalskatalogs zur Charakterisierung

der zu klassifizierenden Objekttypen zwangsldufig signifikant eingeschrinkt.
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Eine zweite Schwierigkeit im Kontext der Bildsegmentierung unter eCognition betrifft Probleme
beziiglich der Ubertragbarkeit des Segmentierungsprozesses. Dabei spielen zwei Aspekte eine Rolle.
Zum einen hat sich im Verlauf zahlreicher Tests gezeigt, dass bereits lezchte Veranderungen der Segmentie-
rungsparameter mitunter signifikante 1 ariationen der Objekteigenschaften hervorrufen (VGL. ABB. 4-12). Zum
anderen konnte im Zusammenhang mit der Auswertung der Radaraufnahmen beobachtet werden,
dass eine variierende Filterung der Ausgangsdaten bisweilen ebenfalls Abweichungen im Segmentierungsergeb-

nis nach sich zieht.

Angesichts dieser Limitierungen besteht ein gentrales Ziel der vorliegenden Dissertation in der Ent-
wicklung eines Optimierungsansat3es ur vereinfachten und gleichsam akkurateren Segmentiernng unter eCogniti-
on. Dabeti soll die zu entwickelnde Methodik die zeitintensive Suche nach den optimalen Segmentie-
rungseinstellungen vereinfachen und somit den erforderlichen Arbeits- und Zeitaufwand reduzieren.
Zum anderen gilt es, die Robustheit der Bildsegmentierung gegentiber einer Variationen der Segmen-
tierungsparameter oder Schwankungen der Bildqualitit zu erhdhen. Auf diese Weise soll die Uber-

tragbarkeit und Giite des Segmentierungsprozesses verbessert werden.

Abb. 4-12: Segmentierung eines identischen Bildausschnitts mit leicht variierender Parametrisierung — Die
Einstellungen zwischen linkem und rechtem Bild differieren lediglich in der Compactness um einen Betrag von 0.1 (Ein-
stellungen: Scale Parameter = 60, Color = 0.7, Compactness = 0.4 (1.) und 0.5 (r.)). Diese duBlerst geringe Variation fihrt
jedoch dazu, dass beispielsweise die StraBenztge (gelb) bedeutend schlechter nachvollzogen werden und im Siedlungsbe-
reich heterogene Strukturen bereits durch ein einziges Objekt reprisentiert sind. (blau).
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4.1.2.2 Funktionsweise

Um die zuvor formulierten Ziele zu erreichen, wurde in der Software-Umgebung von eCognition ein
klassenbasierter Segmentierungsablauf entwickelt, der auf Basis eines einfach strukturierten und da-
mit leicht nachvollziehbaren Regelwerks eine akkuratere Segmentierung der Bilddaten gewihrleisten
soll. Ferner zielt der Ansatz darauf ab, simtliche spektral differenzierbaren Objekte unabhingig von
ithrer raumlichen Ausdehnung durch ein individuelles Segment auf einer einzigen Segmentierungs-
ebene zu reprisentieren. Die dazu entwickelte Prozedur kombiniert die Funktionalitit der Multireso-
lution Segmentation mit einer merkmalsbasierten Klassifizierung und klassenbasierten Segmentopti-

mierung.

Das Optimierungsverfahren startet mit der Generierung einer Segmentierungsebene (Baszsebene), de-
ren ObjektgroBen sich zur Reprisentation der kleinsten, zu klassifizierenden Objekttypen (z.B. Hiu-
ser) eignen. Im Anschluss daran wird ein zweites, ibergeordnetes Segmentlevel (Opzzmiernngsebene) mit
leicht vergroBerten Objekten angelegt (VGL. ABB. 4-13). Da mit der Basisebene zu diesem Zeitpunkt
bereits eine Bildsegmentierung existiert, miissen die neu generierten Objekte der Optimierungsebene
aus verfahrenstechnischen Griinden die vorgegebenen Umrisse der bereits vorhandenen Segmente
des Basislevels berticksichtigen (vGL. KaP. 3.3). Folglich geht die Segmentierung der Optimierungsebe-

ne im Grunde genommen aus einer Fusion der Segmente des Basislevels hervor (VGL. ABB. 4-13).

Dabei werden bei einem geringen Scale Parameter — sprich der Generierung vergleichbar kleiner
Objekte — weitestgehend spektral dhnliche Segmente fusioniert. Demgegeniiber kommt es mit zu-
nehmender Objektgréfe - d.h. der Steigerung des Scale Parameters bzw. der maximal zuldssigen He-
terogenitit - verstirkt zur Fusion spektral recht unterschiedlicher Segmente. Um dies zu korrigieren,
wird im Anschluss an die Generierung der Basis- und Optimierungsebene auf der Grundlage einer
entsprechenden Klassenhierarchie fiir jedes Objekt der Basisebene (Subobjekt) gepriift, ob sich dieses
in seinen spektralen Figenschaften in signifikanter Weise vom iibergeordneten Segment der Opti-
mierungsebene (Superobjekt) unterscheidet (VGL. ABB. 4-134). Die Quantifizierung der grauwertbezoge-
nen Affinitit zwischen Sub- und Superobjekt erfolgt iber AhnlichkeitsmaRe, die im weiteren Verlauf
dieses Kapitels ausfthrlich erortert werden. Segmente, die eine zu hohe spektrale bzw. grauwertbe-
zogene Abweichung gegeniiber dem zugehoérigen Superobjekt auf der Optimierungsebene aufweisen,
werden auf dem Basislevel als signifikantes Subobjekt klassifiziert (VGL. ABB. 4-134). Diese Klassenzuwei-
sung bedeutet, dass das entsprechende Objekt auf der Optimierungsebene offensichtlich mit be-

nachbarten Segmenten fusioniert wurde, die sich in threm Reflektionsverhalten deutlich von den
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Eigenschaften des betrachteten Subobjektes unterscheiden. Somit sollte das entsprechende Segment

auf der Optimierungsebene weiterhin durch ein individuelles Objekt reprasentiert werden.

A) Identifizierung signifikanter Unterobjekte

Optimierungs-
ebene 1

Basisebene 1

Ratios > Schwellwert Ratios < Schwellwert

B) Formoptimierung der iibergeordneten Ebene

Optimierungs-
ebene 1

I ] e |

Basisebene 1

[ ——

C) Identifizierung signifikanter Unterobjekte (2te Iteration)

Optimierungs-
ebene 2

Basisebene 2
(Opt.-Ebene 1)

h

Ratios > Schwellwert Ratios < Schwellwert

Abb. 4-13: Ablauf der klassenbasierten Segmentoptimierung —
Nach Generierung einer Basis- und Optimierungsebene wird fiir jedes
Objekt der Basisebene gepriift, ob es sich signifikant vom tibergeordne-
ten Segment unterscheidet (A). Ist dies der Fall (rot), wird das betreffen-
de Basisobjekt auf die Optimierungsebene tibertragen (B). In der zweiten
Iteration (C) dient die ehemalige Optimierungsebene als Basisebene und
der Prozess der Optimierung beginnt erneut. Die Anzahl der Iterationen
ist frei wihlbar und richtet sich vornehmlich nach der Beschaffenheit der
Daten und den Erfordernissen der thematischen Auswertung,.

Um dies zu gewihrleisten, werden
samtliche signifikanten Subobjekte nach
der Klassifizierung mittels der in
eCognition bereitgestellten Funktion
zur klassenbasierten Segmentopti-
mierung auf die Objektstruktur der
tbergeordneten Segmentierungsebe-
ne ubertragen (VGL. ABB. 4-13B). Im
Anschluss an die Modifizierung der
betreffenden Superobjekte auf der
Optimierungsebene wird der erste
Durchlauf der Optimierungsproze-

dur mit dem Loschen der Basisebene

abgeschlossen.

Nachfolgend beginnt die zweite Ite-
ration der Optimierungsprozedur.
Deren Ablauf entspricht grundsatz-
lich dem des vorangegangenen
Durchlaufs. Der einzige Unterschied
besteht darin, dass die zuvor modifi-
zierte Optimierungsebene nun als
Basisebene dient und die zweite Ite-
ration demnach unmittelbar mit der
Generierung eines neuen Optimie-
rungslevels beginnt (VGL. ABB. 4-13C).

Der angesetzte Scale Parameter wird

dabei gegeniiber dem entsprechen-

den Wert des vorangegangenen Optimierungslevels erhoht, d.h. die Grofle der Objekte wird erneut

gesteigert. Im Anschluss daran werden auf dem ehemaligen Optimierungslevel, das ja bereits korri-

giert wurde und das jetzt als Basislevel dient, erneut alle signifikanten Subobjekte identifiziert (VGL.
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ABB. 4-13C). Entsprechend dieser Klassifizierung werden auf der neu generierten Optimierungsebene
wiederum jene Segmente modifiziert, die offensichtlich aus einer Fusion von Objekten mit signifi-
kant variierenden Spektraleigenschaften hervorgegangen sind. Auch die zweite Iteration der Optimie-

rung endet schlieBlich mit dem L&schen des Basislevels.

Das zuvor dargelegte Prozedere der iterativen Erh6hung des Scale Parameters und der anschlie3en-
den Korrektur der Optimierungsebene wird so lange fortgefiithrt, bis die Segmente des jeweils neu
angelegten Optimierungslevels eine Gro3e erreichen, die zur adiquaten Wiedergabe der groB3ten zu
klassifizierenden Objekttypen (z.B. Waldflichen, Freiflichen) geeignet ist. Sobald die Segmente die-
ser Objektebene optimiert sind, kann davon ausgegangen werden, dass alle im Bild enthaltenen
Strukturen bzw. Objekttypen erfasst und gegebenenfalls auf eine akkurate rdumliche Skalierung und
Form uberfihrt wurden. Folglich kann der Optimierungsprozess an dieser Stelle beendet werden

(VGL. ANHANG C).

Wie der zuvor beschriebene Ablauf des Verfahrens aufzeigt, wird die eigentliche Stenerung der Segmen-
tierung von der Multiresolution Segmentation auf eine wissensbasierte Klassifikation verlagert. Dadurch
lasst sich erreichen, dass die Einstellung der Segmentierungsparameter zur Generierung der Objekt-
ebenen fur die Charakteristik der letztlich resultierenden Objektebene nunmehr von untergeordneter
Bedeutung ist. Vielmehr stiitzt sich der gesamte Segmentierungsprozess auf die Verwendung von
Ahnlichkeitsmafen, die den spektralen Unterschied zwischen Sub- und zugehérigem Superobjekt

charakterisieren.

Im Falle einkanaliger Bilddaten ist die Beurteilung des spektralen Unterschieds zwischen Sub- und zu-
gehorigem Superobjekt zwangslaufig auf einen Vergleich der Graustufen in einem einzigen Kanal reduziert.
Zur Quantifizierung wird dabei die progentuale Abweichung in der Helligkeit zwischen dem DN-Wert des
Basissegments und dem Grauwert des korrespondierenden Superobjektes berechnet. Liegt die pro-
zentuale Abweichung oberhalb eines definierten Schwellwertes, wird das Segment als signifikantes
Subobjekt Klassifiziert. Die Wahl des geeigneten Schwellwerts hingt vor allem von der Art und Quali-
tat der Bilddaten ab (z.B. Sensor, Signal-zu-Rausch-Verhaltnis, Dynamikbereich) und hat mafB3gebli-
chen Einfluss auf die Sensibilitit bzw. Wirkungsweise der Optimierung. So fithrt ein niedriger
Schwellwert — z.B. 0.15, was einer maximal zuldssigen Abweichung von 15 Prozent entspricht — be-
reits bei einem geringen Grauwertunterschied zwischen Sub- und Superobjekt zur Modifizierung des
Optimierungslevels. Demgegentiber geht eine grofiziigigere Auslegung mit einer weniger sensiblen

Untergliederung der erfassten Raumeinheiten einher. Die Verwendung der prozentualen Abwei-
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chung bietet gegentiber einer Berechnung der absoluten Differenz den Vorteil, dass bei der Bemes-
sung der Ahnlichkeit zweier Objekte deren Helligkeit adiquater beriicksichtigt wird. So stellt eine
absolute Differenz von 10 Grauwerten zwischen zwei Objekten, die eine Helligkeit von 10 DN bzw.
20 DN aufweisen im Radarbild einen markanteren Unterschied dar als zwischen Segmenten mit den
Werten 250 DN und 240 DN. Diesem Umstand wird durch den Einsatz der prozentualen Abwei-

chung Rechnung getragen.

Im Rahmen der Optimierung wultispektraler Bilddaten beschrinkt sich die Charakterisierung der spekt-
ralen Ahnlichkeit nicht mehr einzig auf den Vergleich der Helligkeit zwischen Sub- und Superobjekt.
Vielmehr erlaubt die erhéhte Anzahl an Aufnahmekanilen nunmehr die Beschreibung der Ahnlichkeit
mit Bezug anf die spektrale Signatur der zu vergleichenden Segmente. Zu diesem Zweck wird in diesem
Fall ein Attribut verwendet, das iiber einen Abgleich der partiellen Steigungen der Reflektionskurve
zwischen den einzelnen spektralen Bandern die gemittelte, prozentuale Abweichung in der spektralen Signatur
definiert. Auf diese Weise kann im Prinzip die Parallelitit der Reflektionskurven zweier Objekte ab-
geglichen werden. Dies alleine reicht jedoch noch nicht zur eindeutigen Unterscheidung aus. So wei-
sen beispielsweise ein heller und ein dunkler Boden mitunter einen nahezu parallelen Verlauf der
spektralen Signatur auf, obwohl sie sich visuell eindeutig durch eine differierende Helligkeit vonein-
ander abheben. Folglich ist es von besonderer Bedeutung, auch das absolute Mal3 der Rickstreuung
zu bertcksichtigen. Daher schlieBt das Regelwerk zur Analyse multispektraler Bilddaten als zweites
Kriterium erneut die progentuale Abweichung in der Helligkeit zwischen Sub- und Superobjekt ein. Dabei
ergibt sich die Helligkeit allerdings nun aus einer Mittelung der Grauwerte tiber simtliche Spektral-

kanale.

ABBILDUNG 4-14 illustriert den Abgleich der spektralen Signatur auf der Basis eines Datensatzes mit
vier spektralen Bindern (B-G-R-NIR). Im vorliegenden Beispiel wird davon ausgegangen, dass auf
der tbergeordneten Optimierungsebene insgesamt vier Subobjekte des Basislevels fusioniert wurden,
von denen drei vegetationsbedeckte Flichen reprisentieren, wiahrend das vierte Segment ein Gebau-
de kennzeichnet. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die drei Vegetations-Objekte drei Vier-
tel, und das Haus-Segment entsprechend ein Viertel der Fliche des Superobjektes einnehmen. Dar-
aus resultiert eine spektrale Mischsignatur des tibergeordneten Superobjekts, die von den Merkmalen
der Vegetation dominiert wird (VGL. ABB. 4-14). Die Berechnung der progentnalen Abweichung in der Hel-
ligkeit und spektralen Signatur zeigt, dass jene drei Segmente, welche die Vegetation reprisentieren,
folglich maximal 10 Prozent bzw. 20 Prozent vom Superobjekt abweichen. Demgegeniiber belauft

sich die Divergenz im Kontext des Haus-Segments auf rund 20 Prozent bzw. 55 Prozent. Wire fiir



74

OPTIMIERUNG DER OBJEKTORIENTIERTEN BILDAUSWERTUNG

60
—o— Subobijekt 1 (V)
50 | | —®— Subobjekt 2 (V)
©— Subobjekt 3 (V)
—m— Subobjekt 4 (H)
T 401 | —— Superobjekt (3V+1H)
=
2 30
R
2
=
¢ 20
10
0 ‘
Blau (K1) Griin (K2) Rot (K3) Nahinfrarot (K4)
Spektralkanal
60% @ Helligkeit
> 50% - B Spektrale Signatur
2%
L3 40%
[7)
25
<2 30%
°a
E £ 20%-
3 R
& 10%;
0% -

Subobjekt 1(V) Subobjekt2 (V) Subobjekt 3 (V) Subobjekt 4 (H)

Spektralkanal

Abb. 4-14: Beschreibung der spektralen Affinitit zwischen Sub-
und Superobjekt — Die spektrale Abweichung zwischen Unterobjekten
und Superobjekt wird tber einen Vergleich der Helligkeit und des Ver-
laufs der spektralen Signatur (vier Aufnahmebinder) quantifiziert.

beide Kriterien ein maximal zulédssi-
ger Schwellwert von 25 Prozent vor-
gegeben, so wiirden im Hinblick auf
die helligkeitshezagene Abnlichkeit alle
Subobjekte den zuldssigen Grenz-
wert unterschreiten — sprich es er-
folgt keine Korrektur des zugehori-
gen Superobjektes. Beim Abgleich
des zweiten Kriteriums — der spekt-
ralen Signatur — wiirde das Haus-
Segment hingegen den zuldssigen
Schwellwert weit tbertreffen, daher
als signifikantes Unterobjekt klassifiziert
und im entsprechenden Segment auf

der Optimierungsebene extrahiert.

Wie ABBILDUNG 4-15 am Beispiel
der Klassenhierarchie zur Optimie-
rung eines multispektralen Datensat-
zes aufzeigt, konnen die zuvor eror-
terten, spektralen Attribute (Proz-
Diff Helligkeit, — ProxDiff.SpektraleSignatur)
optional durch einen Block flichenbezo-

gener Merkmale erginzt werden. Zum

einen gibt es dabei die Mdglichkeit, eine Mindestgrofse (Area) fur simtliche signifikanten Unterobjekte zu

definieren. Dadurch lasst sich verhindern, dass spektral markante, lokal jedoch sehr begrenzte Details

(z.B. Schornsteine auf Dichern) im Kontext der Optimierung berticksichtigt werden und somit zu

einer Ubermifigen Zergliederung der Segmentierung fiihren. Die zweite zur Verfligung stehende

Option zielt ebenfalls auf diese Problematik ab, wobei in diesem Fall der relative Anteil des Subobjektes

an der Fldche des zugehirigen Superobjekts mit den beiden spektralen Kriterien kombiniert wird (VGL. ABB.

4-15). Durch diese Merkmalskombination kann beispielsweise vorgegeben werden, dass sich simtli-

che Subobjekte, die weniger als finf Prozent der Fliche des Superobjektes einnehmen, spektral deut-

lich stirker von ihrem Gbergeordneten Segment abheben missen als dies durch die im ersten Block
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definierten Abweichungen in Helligkeit und spektraler Signatur der Fall ist. Auf diese Weise kann
mittels eines raumlich flexiblen Attributs verhindert werden, dass lokale Details tiber die gesamte

Optimierung erhalten bleiben.

~Name MNare

Isignifikantes Subobjskt I-j (Isignifikantes Subabiekt | — |
—Parent class for display M odifier Parent class for display Madifier

Isignifikantes Subobiekt j ’7 [~ hstract [ Inactive ’]Signifikantes Subobjekt j ’7 I~ abstract [ Inactive

All | . Containedl "y Inheritedl il | * Eontainedl .\'0 Inheritedl

i - *  Corntained
[+ ® Cartained T &
of [max] .

=l and [min)
. of [max)
L ProzDiff_Helligkeit
{L ProzDiff_5pektraleSignatur

LT ProzDiff_Helligkeit
L7 ProzDiff_SpektraleSignatur

- or [max]
| Featwe | L7 ProzDitf_Helligkeit
mearProzDif_Bright e e | -7 ProzDiff_SpekbhaleSignatur
. .../" Ratio_Fliache [Subobjekt/Superobjekt(1]]
|£yﬂy Aﬁmﬂ\ﬂﬂyﬂﬂ Aﬂﬂﬂ‘ . li",;[t:"’a
", Inherite
i W - .
o Cmdmi 5 s | | B D and [min) [Lewvell)
o] value LU Level
Al il‘ i
2/ =P
M\m:um w0 %vda\n&:mm 00
. 0 o o2 : o [ o 0% 14 I LCancel |

| K| I} S| ] ]

Left borde Center point Fight border Left borde Center point Right border
Enti e of values: Enti ge of values:

Abb. 4-15: Klassenhierarchie zur Segmentoptimierung mehrkanaliger Bilddaten ohne (l.) und mit flichenbe-
zogenen Merkmalen (r.) — Die Optimierung erfolgt tber die Quantifizierung der prozentualen Abweichung zwischen
Sub- und Superobjekt hinsichtlich ihrer Helligkeit (ProzDiff Helligkeit) und spektralen Signatur (Proz-
Diff_SpektraleSignatur). Diese Merkmale kénnen wahlweise durch flichenbezogene Attribute erginzt werden, die bei-
spielsweise verhindern, dass lokale Details im Kontext der Optimierung Berticksichtigung finden.

AbschlieBend sei erwihnt, dass die gesamte Optimierungsprozedur in Form eines Protokolls abge-
legt ist, das jeden einzelnen Schritt des Verfahrens dokumentiert (VGL. ANHANG ¢). Durch entspre-
chende Erginzungen oder Modifikationen kénnen der zuvor beschriebene Ablauf sowie das jeweils
zur Optimierung verwendete Regelwerk daher flexibel kombiniert oder variiert werden. Dies stellt
gerade hinsichtlich der Auswertung einer mebrdimensionalen Datenbasis unterschiedlicher Bildprodukte (z.B.
SAR-Intensititsbild und multispektrale Aufnahme) einen enormen Vorteil dar. So lassen sich die
Regelwerke zur Optimierung ein- bzw. mehrkanaliger Datensitze beliebig miteinander kombinieren,
indem die Optimierungsschritte fiir jeden einzelnen Datensatz hintereinander geschaltet werden. Ein
solches Vorgehen gewihrleistet, dass die letztlich resultierende Segmentierung die raumliche Struktu-
rierung aller genutzten Datensitze adiquat reprisentiert, was sich auf der Basis der Multiresolution

Segmentation nur eingeschrinkt verwirklichen lasst.
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4.1.2.3 Bewertung

Das zentrale Ziel der entwickelten Optimierungsprozedur besteht darin, die oftmals zeitintensive
Suche nach den geeigneten Segmentierungseinstellungen deutlich zu vereinfachen und gleichzeitig
die Gite der Segmentierung zu erhéhen. Wie bereits erwihnt, wurde der gesamte Ablauf des entwi-
ckelten Verfahrens mit Hilfe der unter eCognition implementierten Protokollfunktion aufgezeichnet
(VGL. ANHANG C). Auf diese Weise ldsst sich die Segmentierungsoptimierung einfach und schnell auf
wechselnde Bilddaten tibertragen. Zudem kénnen die einzelnen Komponenten beliebig modifiziert,

erginzt oder entfernt werden.

Dabei ist das entwickelte Verfahren so ausgelegt, dass der Nutzer ein Mininum an Einstellungen vor-
nehmen muss, um die Optimierungsprogedur an die Daten unterschiedlicher Sensoren oder die spezifischen

Anforderungen einer thematischen Auswertung anzupassen.

Zum einen gilt es, den Scale Parameter tir das Basislevel der ersten Iteration und die Optimierungs-
ebene des abschlieBenden Durchlaufs so zu definieren, dass die Grof3e der Segmente zur Reprisenta-
tion der kleinsten bzw. grofiten zu klassifizierenden Objekttypen geeignet ist. Die Scale Parameter
der zwischengeschalteten Optimierungsdurchliufe konnen anschlieBend so gesetzt werden, dass sie
in ungefihr konstanten Schritten zwischen den zuvor ermittelten Einstellungen ansteigen. Alle weite-
ren Optionen — wie die Definition der Color, Shape, Smoothness und Compactness — sind nicht
weiter relevant und konnen folglich frei gewahlt bzw. unveridndert gelassen werden. Somit ist der

Aufwand im Kontext der Multiresolution Segmentation deutlich reduziert.

Die eigentliche Steuerung der Segmentierung erfolgt tiber die Definition der Schwellwerte fir die beiden Ahn-
lichkeitskriterien ProgDiff” Helligkeit und ProzDiff” SpektraleSignatur (VGL. ABB. 4-15). Wie bereits dargelegt,
wird die Bestimmung der Objekteigenschaften damit von der Multiresolution Segmentation auf eine
wissensbasierte Klassifikation verlagert. Ein solcher klassenbasierter Ansatz bietet gegeniiber der
herkémmlichen Multiresolution Segmentation den Vorteil, dass die Parameter zur Segmentierung
weitaus weniger abstrakt sind und sich daher schneller und gezielter an die vorliegende Datenbasis

anpassen lassen.

So muss der Nutzer im Zusammenhang mit der klassenbasierten Segmentoptimierung lediglich ent-
scheiden, um wie viel Prozent ein Objekt spektral bzw. in Bezug auf seine Helligkeit maximal von
seinem zugehorigen Superobjekt — und damit im Prinzip von seiner Umgebung — abweichen darf,
um als eigenstandige Struktur betrachtet zu werden. Zudem kann wihrend der Optimierung — sprich

der Modifizierung der Segmente — zu jedem Zeitpunkt anhand der Zuweisungswerte nachvollzogen
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werden, wann welches Objekt aus welchen Griinden mit seiner Umgebung zusammengefasst wird
bzw. warum es als eigenstindige Struktur erhalten bleibt. Dementsprechend lassen sich gegebenen-
falls erforderliche Korrekturen der gesetzten Schwellwerte schnell und unkompliziert quantifizieren
und umsetzen. Somit sind die (Aus-)Wirkungen von Verinderungen in den Einstellungen stets
transparent. Vor diesem Hintergrund kann das vormals notwendige Trial-and-Error-Vorgehen durch

eine zielgerichtetere Vorgehensweise ersetzt werden.

Gleichzeitig lassen sich mittels der Optimierungsprozedur auch die Robustheit und Qualitit der Bildseg-
mentierung sichtlich verbessern. ABBILDUNG 4-15 illustriert dies wiederum am Beispiel jener identischen
Ausschnitte, die bereits in ABBILDUNG 4-12 beschrieben wurden. Dabei entsprechen die in der obe-
ren Bildreihe dargestellten Segmentierungen denen der ABBILDUNG 4-12 — d.h. sie zeigen die Variati-
on im Segmentierungsergebnis bei leichter Modifikation der Compactness. Die untere Reihe repri-
sentiert das Resultat einer Optimierung dieser Segmentierungen auf der Grundlage des zuvor be-
schriebenen Optimierungsansatzes. Dabei wurden die im Rahmen dieses Verfahrens verwendeten
Einstellungen zur Segmentierung in wesentlich groBerem Umfang variiert als dies zuvor im Kontext
der herkémmlichen Multiresolution Segmentation der Fall war (VGL. ABB-4.16). Dennoch zeigt
ABBILDUNG 4-15, dass die Ergebnisse der Optimierungsprozedur einander wesentlich dhnlicher sind
als die urspriinglich unter einer bedeutend geringeren Variation der Segmentierungsparameter erstell-

ten Objektlevel.

Die zuvor beschriebenen Eigenschaften der klassenbasierten Segmentoptimierung kénnen auch auf
der Basis optischer Daten belegt werden. So zeigt ABBILDUNG 4-17 unterschiedliche Varianten eines
segmentierten, hochaufgelosten Luftbildes (a). Dabeti ist einerseits ein Objektlevel mit verhiltnisma-
Big kleinen Segmenten dargestellt (b), welches auf der Basis der herkémmlichen Multiresolution
Segmentation angelegt wurde und der adidquaten Wiedergabe kleinrdumiger Bildobjekte (z.B. Biume,
Autos, Hiuser) dient. Daneben ist eine Segmentierung zur akkuraten Reprisentation groBflachiger
Raumeinheiten (z.B. Freiflichen, StraBenziige) zu sehen, die ebenfalls mittels der Multiresolution
Segmentation generiert wurde (c). Diesen Objektebenen wird letztlich eine Segmentierung gegen-
Ubergestellt, die mittels des klassenbasierten Optimierungsverfahrens erstellt wurde (d). Dieser Ver-
gleich zeigt, dass die kleinteilige Segmentierung (b) die rdumlich begrenzten Objekte in geeigneter
Form erfasst. Demgegentber sind grof3flichigere Objekttypen wie ausgedehnte Hiuserkomplexe,
StraBen und Grinflichen stets in mehrere Teilobjekte untergliedert. Diese werden daher nicht in
threm charakteristischen Habitus reprisentiert. Daher eignen sich diese kleinen Segmente nicht zur

Kennzeichnung grof3flichiger Objekttypen.
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Abb. 4-16: Segmentierung eines identischen Ausschnitts mit variierender Parametrisierung basierend auf der
Multiresolution Segmentation (a, b) und neu entwickelter Optimierungsprozedur (c, d) — Wihrend im Falle der
Multiresolution Segmentation bereits eine Variation der Compactness von 0.4 (a, ¢) auf 0.5 (b, d) zu klaren Abweichun-
gen fihrt, werden unter Verwendung der Optimierungsprozedur selbst bei erheblich stirkerer Variation mehrerer Seg-
mentierungsparameter iibereinstimmendere Segmentierungen erzielt (Color: a,c = 0.5, b,d = 0.8; Compactness: a,c = 0.8,
b,d = 0.3). Dartiber hinaus wird ersichtlich, dass die einzelnen Objekttypen (z.B. Straen, Hiuser) im optimierten Bild
akkurater erfasst und dadurch stets iiber Objekte mit vergleichbaren Figenschaften reprisentiert werden.

Ein dhnliches Problem offenbart sich beim Blick auf die verhiltnismal3ig grob angelegte Segmentie-
rung (c). Hier werden zwar die grof3flichigen Raumelemente meist durch ein einziges und damit aus-
sagekriftiges Segment reprisentiert, gleichzeitig zeigt sich aber, dass nunmehr viele der kleinrdumi-

gen Strukturen mit den umliegenden Objekten fusioniert wurden. Dies hat zur Folge, dass die Seg-
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mente mitunter verschiedene Nutzungstypen abdecken, weshalb sie im Rahmen einer automatisier-

ten Klassifizierung kaum eindeutig zugeordnet werden dirften.

Abb. 4-17: Vergleich zwischen der Segmentierung eines hochaufgelésten Luftbildes (a) basierend auf der her-
kémmlichen Multiresolution Segmentation (b, c) und der klassenbasierten Segmentoptimierung (d) — Wihrend
auf der Basis der Multiresolution Segmentation jeweils eine separate Ebene zur Reprisentation kleiner (b) bzw. grofer (c)
Objekte angelegt werden muss, werden die Objekte im Kontext der Prozedur zur Segmentoptimierung direkt in ihrer
optimalen Ausdehnung auf einem einzigen Level erfasst (d).

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, miissen auf der Basis der herkémmlichen Multiresolution
Segmentation stets mehrere Objektebenen angelegt werden, deren Eigenschaften jeweils auf die ak-
kurate Wiedergabe bestimmter Objekttypen ausgerichtet sind. Durch die Anwendung der Segmentie-

rungsoptimierung besteht diese Notwendigkeit nicht mehr. Obwohl im Zuge der Optimierung eben-
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falls nicht alle Objekte ideal reprisentiert werden, zeigt sich, dass dieser Ansatz die Strukturen den-
noch weitestgehend unabhingig von ihrer Gréf3e mittels eines individuellen Segments auf einer ein-
zigen Ebene reprasentiert und dabei gleichsam eine deutlich zutreffendere Erfassung der Bildobjekte

gewihrtleistet (VGL. ABB. 4-17).

Um einen quantitativen Vergleich der Giite der einzelnen Segmentierungen vornehmen zu kénnen,
wurden auf der Grundlage des zuvor betrachteten Luftbilds insgesamt 28 Objekte in ihrer idealen
Form abdigitalisiert und anschlieBend in ihren Eigenschaften mit den automatisch generierten Seg-
menten abgeglichen. Dabei sind die Referenzflichen so gewihlt, dass sie das gesamte Grofien- und
Formenspektrum urbaner Strukturen abdecken (vier Gro3enkategorien 4 sieben Beispielflichen). Die

Ergebnisse dieses Vergleichs sind in TABELLE 4-1 aufgefiihrt.

Tab. 4-1: Vergleich der Objektgiite zwischen Multiresolution Segmentation und neu entwickelter Optimie-

rungsprozedur
Merkmal Multiresolution Multiresolution Optimierte
Segmentation (fein) Segmentation (grob) Segmentierung
Referenzflichen 28 28 28
zutreffend segmentiert [%0] 43 50 89
unzutreffend segmentiert [%o] 57 50 11
unterteilt [%] (@ Teilsegmente) 100 (5) 14 (2) 33 (2)
fusioniert [%] (& StndDev [%]) 00 86 (19) 67.(7)
Abweichung Fliche [%0] 40 16 17
Abweichung Umfang [%] 19 15 16
Abweichung Shape Index [%o] 13 10 16
Abweichung Band 1 [%] 4 8
Abweichung Band 2 [%] 6
Abweichung Band 3 [%] 5

Dabei zeigt sich, dass auf der Basis der klassenbasierten Segmentoptimierung insgesamt 89 Prozent
der Referenzflichen korrekt erfasst werden, sprich die entsprechenden Strukturen sind iiber ein indi-
viduelles Objekt adiquat reprasentiert. Von den drei unzutreffend segmentierten Objekten werden
zwei (67 Prozent) filschlicherweise mit ihrer Umgebung fusioniert und eines (33 Prozent) in Form
von zwei separaten Segmenten wiedergegeben. Demgegentiber bleibt die mittels der herkémmlichen
Multiresolution Segmentation erreichbare Giite mit 43 Prozent fiir die kleinteilige bzw. 50 Prozent
fir die groBflichige Segmentierung deutlich hinter der Qualitit der Optimierungsprozedur zurtick.
Dieser Qualititsverlust lisst sich insbesondere dadurch begriinden, dass die Segmentierung im Rah-

men der Multiresolution Segmentation ausschlieflich auf Objekte in einer bestimmten GréB3enord-
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nung ausgerichtet werden kann. Demzufolge sind in der feinen Segmentierung zwangslaufig alle
raumgreifenden Objekte in mehrere Unterobjekte aufgeteilt, wihrend im Kontext der groben Seg-

mentierung insbesondere kleinrdumige Strukturen mit ihrer Umgebung fusioniert werden.

In der Statistik ist dieser Effekt daran zu erkennen, dass im Rahmen der kleinteiligen Segmentierung
simtliche unzutreffend erfassten Referenzareale zu stark unterteilt werden, wobei sich die Anzahl der
Unterobjekte auf durchschnittlich funf Segmente belauft. Das gegenteilige Phinomen zeigt sich im
Zusammenhang mit der grof3flichigen Segmentierung. Hier werden 86 Prozent der unzutreffend
segmentierten Referenzareale nicht Gber ein eigenstindiges Segment reprisentiert, sondern mit ihrer
Umgebung fusioniert. Dies betrifft im Speziellen sehr kleine Objekte, die sich allerdings spektral
mitunter erheblich voneinander unterscheiden. Ein solcher Effekt kann im Zusammenhang mit der
optimierten Segmentierung nur in begrenztem Umfang auftreten, da hier die spektrale Ahnlichkeit
das ausschlaggebende Bewertungskriterium zur Modifizierung der Segmente darstellt. Dieser Um-
stand ldsst sich unter anderem dadurch belegen, dass die Grauwerte der filschlicherweise fusionier-
ten Objekte beim herkémmlichen Ansatz durchschnittlich um 19 Prozent vom Mittelwert abwei-
chen, wihrend die durchschnittliche Standardabweichung fusionierter Segmente beim optimierten
Verfahren lediglich sieben Prozent betrigt — d.h. die spektrale Ahnlichkeit zwischen den einzelnen

Elementen ist sichtlich hoher.

Neben den zuvor beschriebenen Genauigkeiten wurde dartiber hinaus die Giite der Segmente im
Hinblick auf ihre flichenmilBige, formbezogene und spektrale Qualitit beurteilt. In diesem Zusam-
menhang sei angemerkt, dass diese Eigenschaften ausschlieflich auf der Basis der korrekt segmen-
tierten Objekte ermittelt wurden. Folglich finden in Bezug auf die Qualitit der kleinteiligen Segmen-
tierung Uberwiegend kleine Objekte Berticksichtigung, wihrend im Kontext der groben Segmentie-
rung vorwiegend mittlere bis grof3e Objekte betrachtet werden. Dabei hat sich generell gezeigt, dass
die zutreffend erfassten Referenzflichen bei allen drei Segmentierungen mit einer vergleichbaren
Giite reprisentiert werden. Die besten Werte weist die grobe Segmentierung auf. Hier dirfte jedoch
der Umstand eine Rolle spielen, dass die Bewertung in diesem Fall nahezu ausschlieBlich auf grof3en
Segmenten beruht. Daher wirken sich Abweichungen von einigen Pixeln weit weniger drastisch auf
die Statistik des Segments aus als dies bei der kleinteiligen Segmentierung der Fall ist. Letzteres durfte
auch die starke flichenbezogene Abweichung der feinen Segmentierungsebene von durchschnittlich

40 Prozent gegeniiber der Grof3e der Referenzobjekte erkliren.
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Wie der quantitative Vergleich gezeigt hat, ergibt sich der entscheidende Vorteil des Optimierungs-
verfahrens vor allem aus der Eigenschaft, die multiskalige Segmentierung von der starren Struktur
einzelner Segmentierungsebenen zu 16sen. Damit wird die Méglichkeit eréffnet, simtliche Bildobjek-
te flexibel, d.h. unabhingig von ihrer riumlichen Ausdehnung, zu erfassen und gleichzeitig auf einem
einzigen Segmentierungslevel bereitzustellen. Zwar lie3e sich eine solche Segmentierung theoretisch
auch auf dem herkommlichen Weg durch die Fusion mehrerer Segmentierungsebenen realisieren,
allerdings wire dazu eine vorgeschaltete thematische Klassifizierung erforderlich. Dabei ist ein Re-
gelwerk zur Klassifizierung thematischer Klassen mit deutlich héheren Unsicherheiten bzw. Fehlern
behaftet als eine Wissensbasis, die auf relativen und damit flexiblen und robusten AhnlichkeitsmalBen

basiert.

Die Fihigkeit, simtliche Bildobjekte auf einem einzigen Segmentierungslevel zu prisentieren, bietet
speziell im Hinblick auf die Klassifizierung entscheidende Vorteile. Zum einen wird gewihrleistet,
dass die spektralen und formbezogenen Eigenschaften der einzelnen Objekttypen weitestgehend die
tatsachliche Charakteristik der Struktur widerspiegeln. Dadurch erhéht sich einerseits die Aussage-
kraft und Ubertragbarkeit der zur Beschreibung der Objekte bereitgestellten Merkmale zur Klassen-
kennzeichnung. Dartiber hinaus entfillt die Notwendigkeit, zur Identifizierung bestimmter Klassen
gegebenenfalls die Objekteigenschaften mehrerer Segmentierungsebenen miteinander verkniipfen zu
miussen. Dadurch lassen sich die Komplexitit und somit auch die Laufzeit der Klassifizierung merk-
lich reduzieren. Zudem ist der Anwender von der iiberaus schwierigen Aufgabe befreit, im Vorfeld
einer Klassifizierung die optimale Anzahl und Eigenschaft der Segmentierungsebenen definieren zu

mussen.

Betrachtet man die Schwierigkeiten im Kontext der Optimiernng, so tritt hervor, dass die entwickelte
Technik insbesondere dann an ihre Grenzen stoB3t, wenn ein Superobjekt sehr wenige Subobjekte
aufweist, die zwar unterschiedliche Bedeckungsarten reprisentieren, jedoch in etwa identische Antei-
le an der Fliche des tibergeordneten Segmentes einnehmen. Letzteres resultiert in einer gleichteiligen
Mischung der spektralen Signaturen, weshalb in diesem Fall keines der einzelnen Unterobjekte signi-
fikant von der spektralen Charakteristik des Superobjektes abweicht. In der Folge wird das betref-
fende Superobjekt oftmals nicht modifiziert, d.h. die Subobjekte bleiben trotz ihrer spektralen Ge-
gensitze fusioniert. Allerdings hat sich gezeigt, dass eine Nutzung der bereits erwihnten, flichenbe-
zogenen Merkmalskombination aus relativem Anteil des Subobjektes an der Fliche des ugehirigen Superob-
Jekts und der progentualen Abweichung in der Helligkeit und spektralen Signatur an dieser Stelle hilfreich

sein kann (VGL. KAP. 4.1.2.2). So ist es moglich, die beiden Schwellwerte zur Beschreibung der spektra-
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len Ahnlichkeit herabzusetzen, wenn das betreffende Subobjekt eine groBe relative Fliche des Su-
perobjektes einnimmt. Somit erfolgt die Korrektur in diesem speziellen Fall bereits bei einer etwas
geringeren spektralen Differenz, wodurch sich der zuvor geschilderte Effekt zu einem gewissen Grad

kompensieren lasst.

Eine vergleichbare Schwierigkeit ergibt sich zudem aus der Tatsache, dass der Optimierungsprozess
ausschlieB3lich auf der Berticksichtigung spektraler Merkmale beruht. Dabei kommt es durchaus vor,
dass die Strukturen oder Objekttypen weniger spektral als vielmehr in ihrer Textur differieren. Dies
legt eine Erginzung der spektralen Attribute durch entsprechende Texturmerkmale nahe, was tech-
nisch ohne weiteres umsetzbar wire. Aus Zeitgriinden konnte dieser Ansatz jedoch nicht weiter ver-

folgt werden.

Abschlieend sei darauf verwiesen, dass die verfahrenstechnische Auslegung der Optimierungspro-
zedur die Ableitung texturbezogener Merkmale einschrinkt. So setzen sich bestimmte Landbede-
ckungs- bzw. Landnutzungstypen aus einer Vielzahl individueller Strukturen zusammen, die sich
spektral sehr stark voneinander abheben. Die rdumliche Anordnung dieser Einzelobjekte ergibt dabei
oftmals eine charakteristische Musterung oder Textur, die letztlich das entscheidende Merkmal zur
Identifizierung des betreffenden Nutzungs- bzw. Bedeckungstyps darstellt. Eine solche Strukturie-
rung kann mittels geeigneter Texturmal3e beschrieben werden, die zudem zeitlich und raumlich ver-
gleichsweise stabile Merkmale darstellen. Daher sind diese speziell im Hinblick auf die automatisierte

Klassifizierung von besonderem Interesse (VGL. KAP. 2.1.3).

Um die Textur einer Fliche effektiv beschreiben zu kénnen, mussen die einzelnen Strukturprimitive
in ihrer Gesamtheit erfasst bzw. betrachtet werden. Dies wird im Kontext eines objektorientierten
Vorgehens dadurch erreicht, dass die entsprechenden Raumeinheiten — beispielsweise eine Siedlungs-
fliche — von Objekten reprisentiert werden, die alle Einzelstrukturen (z.B. Hauser, Baume, Stralen)
in einem Segment einschlieBen. Die Methodik der Optimierungsprozedur hingegen ist auf die Ex-
traktion spektral homogener Objekte ausgerichtet. Demzufolge werden die heterogen zusammenge-
setzten Siedlungsflichen im Rahmen der Optimierung stets in ihre strukturellen Primitive zetlegt.
Folglich wird das betreffende Areal nicht durch flichendeckende Segmente beschrieben — wie es eine
Multiresolution Segmentation mit hohem Scale Parameter erlauben wiirde -, sondern jede spektral
eigenstindige Struktur innerhalb des Siedlungskorpers wird vielmehr iiber ein individuelles und damit
spektral homogenes Objekt reprisentiert. Somit kann auf der Basis der optimierten Segmentierung

keine Texturinformation abgeleitet werden.
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Eine Losung dieses Problems besteht darin, im Anschluss an die Optimierungsprozedur tiber der
resultierenden Objektebene mittels der herkémmlichen Multiresolution Segmentation ein zweites
Level mit grofiflichigen Segmenten anzulegen. Auf der Basis dieser Segmentierung kénnen dann im

Rahmen der Klassifizierung bei Bedarf texturbezogene Merkmale abgeleitet werden.

4.1.3 Zusammenfassung

Effizienz und Qualitit einer objektorientierten Bildauswertung hingen maf3geblich von der Gite der
Segmentierung ab. In diesem Kontext konnten zwei zentrale Faktoren identifiziert werden, die das
Nutzungspotential einer segmentbasierten Auswertung mitunter nachhaltig einschrinken. Hier ist
zum einen der SAR-spezifische Speckle-Effekt zu nennen, der die charakteristische Textur eines SAR-
Bildes als stérendes Rauschen tberlagert. Dadurch wird einerseits die Méglichkeit zur Berechnung
bzw. dem Gebrauch aussagekriftiger Texturinformationen limitiert und andererseits die akkurate
Segmentierung der abgebildeten Bildinhalte erschwert. Dabei hat sich im Hinblick auf eine Redukti-
on des SAR-Speckle gezeigt, dass weiterhin Optimierungsbedarf hinsichtlich einer strukturerhalten-
den Bildglittung besteht. FEine zweite Limitierung beziiglich der objektorientierten Bildauswertung
resultiert aus dem Umstand, dass die Multiresolution Segmentation unter eCognition ein gestintensives
Trial-and-Error-Vorgehen erfordert. Dariiber hinaus kénnen bereits moderate Variationen in den Seg-
mentierungsparametern oder den Bildeigenschaften zu signifikant verinderten Resultaten in der
Segmentierung fithren. In der Folge werden die Praktikabilitit und Ubertragbarkeit des objektorientierten
Verfahrens merklich eingeschrankt. Vor diesem Hintergrund galt der erste Schwerpunkt dieser Disser-
tation der Entwicklung neuer Ansitze zur Stabilisierung und Optimierung der objektorientierten

Auswertung.

Um eine effizientere, d.h. strukturerhaltende Minimierung des Speckle-Effektes zu gewihrleisten,
wurde zu Beginn ein neuer Filteralgorithmus zur strukturerbaltenden Bildglattung entwickelt. Der dabei
konzipierte SelectiveMean-Filter zeichnet sich insbesondere durch eine flexible Adaption der Filterstirke
an die lokale Textur der zu filternden Bildareale aus. Durch diese Eigenschaft kann in homogenen Be-
reichen der Aufnahme eine signifikante Reduktion des Bildrauschens erzielt werden, wihrend der
Detaillierungsgrad hochstrukturierter Raumeinheiten weiterhin erhalten bleibt. Wie ein Vergleich mit
etablierten Filtertechniken erbracht hat, ldsst sich das Bildrauschen in homogenen Arealen gegentiber
den bereits vorhandenen Algorithmen um weitere 30 bis 50 Prozent reduzieren. Gleichsam kann der

glittende Einfluss in hochstrukturierten Arealen gegentber den etablierten Verfahren um rund 70 bis
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80 Prozent verringert werden. Ferner konnte belegt werden, dass signifikante Kanten im Kontext

einer Bildglittung auf Basis des SelectiveMean-Filters nur minimal modifiziert werden.

Somit zeigt die quantitative Betrachtung der Filterwirkung, dass der SelectiveMean-Algorithmus eine
effiziente Anpassung der Bildglittung an die lokale Textur ermoglicht. Dabei wird die glittende Wir-
kung insbesondere dort herabgesetzt, wo eine signifikante Textur der betrachteten Oberfliche auf
eine reell vorhandene Strukturierung hindeutet. Durch die Homogenisierung schwach strukturierter
Raumeinheiten unter gleichzeitiger Wahrung der hochfrequenten Informationen wird zudem die
akkurate Erfassung der einzelnen Raumeinheiten im Kontext der Segmentierung verbessert. Ab-
schlieBend konnte gezeigt werden, dass sich der entwickelte Filteralgorithmus auch zur Aufwertung

optischer Datensitze eignet.

Zr optimierten Segmentierung unter eCognition wurde ein klassenbasierter Segmentierungsablauf entwi-
ckelt, der auf der Basis eines einfach strukturierten Regelwerks die schnelle und akkurate Segmentie-
rung der Bilddaten gewihrleisten soll. Die erarbeitete Prozedur kombiniert die Multiresolution Seg-
mentation mit der Funktionalitit einer merkmalsbasierten Klassifizierung bzw. klassenbasierten
Segmentoptimierung. Auf diese Weise wird die Steuerung der Segmentierung von der Multiresoluti-
on Segmentation auf eine wissensbasierte Klassifikation verlagert. Dies eroffnet die Moglichkeit, die
Bildobjekte unabhingig von ihrer raumlichen Ausdehnung zu erfassen. Dadurch wird die Bindung
der multiskaligen Objektgenerierung an die starre Struktur einzelner Segmentierungsebenen aufge-
hoben, so dass simtliche Objekte in ihrer charakteristischen rdumlichen Auspriagung auf einem ein-
zigen Segmentierungslevel bereitgestellt werden. Dies gewihrleistet eine verbesserte Charakterisie-
rung der spektralen und formbezogenen Eigenschaften und erhoht somit die Aussagekraft und U-
bertragbarkeit von Merkmalsbeschreibungen zur Klassenkennzeichnung. Gleichzeitig entfallt die
Notwendigkeit, im Rahmen der Klassifizierung mehrere Segmentierungsebenen miteinander ver-
kntpfen zu missen, was die Komplexitit der Auswertung merklich reduziert. Im Hinblick auf eine
Datenbasis aus verschiedenen Datentypen lésst sich die Optimierung durch eine Verkniipfung meh-

rerer Optimierungsabldufe individuell an die Eigenschaften jedes einzelnen Datensatzes anpassen.

Der Ablauf der Optimierungsprozedur ist in Form eines unter eCognition angelegten Protokolls
abgelegt. Dabei ist das Optimierungsverfahren grundsitzlich so konzipiert, dass eine schnelle und
einfache Anpassung der Einstellungen an unterschiedliche Eingangsdaten (SAR, optisch, thematisch)
gewahrleistet ist. Auf der Basis dieser Funktionalitit kann der erforderlichen Arbeits- und Zeitauf-

wand zur Erstellung einer hinreichend genauen Segmentierung merklich reduziert werden. Wie ein
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quantitativer Vergleich zwischen herkémmlicher und optimierter Segmentierung zeigt, gewihrleistet
die Optimierungsprozedur eine akkuratere Erfassung der Bildstrukturen. Diese Eigenschaft resultiert
nicht zuletzt aus einer erh6hten Robustheit gegentiber der Verdnderung von Segmentierungsparame-
tern oder Variationen in der Bildqualitit. Schwierigkeiten hinsichtlich der Optimierung treten vor
allem dann auf, wenn wenige, spektral unterschiedliche Segmente in etwa identische Flichenanteile
des Superobjektes einnehmen und sich die Subobjekte dadurch kaum von der spektralen Signatur

des iibergeordneten Segments abheben.

4.2 Erfassung von Siedlungsflichen und Ableitung einfacher Land-
nutzungstypen

Grundsitzlich setzt die Entwicklung der Methodik zur Erfassung besiedelter Flichen und weiterer
Landnutzungsklassen auf der Auswertung einfach-polarisierter Radardaten auf, da dieser Datentyp
von nahezu simtlichen SAR-Systemen bereitgestellt wird. Das erforderliche Regelwerk wird zunichst
auf der Basis eines reprisentativen Ausschnitts einer HH-polarisierten E-SAR X-Band Aufnahme
erarbeitet. Im Anschluss an die Fertigstellung dieses Regelwerks wird die Wissensbasis auf die gesam-
te Fliche der drei Flugstreifen des X-Bandes angewendet, um die riumliche Ubertragbarkeit und
inhaltliche Robustheit der Methodik zu tberpriifen. Dariiber hinaus wird das Regelwerk auf C- und
L-Band Aufnahmen transferiert. Auf diese Weise soll geklirt werden, in welchem Umfang sich der

konzipierte Ansatz auf unterschiedliche Frequenzen abbilden lasst.

Mit Blick auf zukinftige Anwendungs- und Datenszenarien werden in einem zweiten Unterkapitel
der Nutzen einer Integration usdtzlicher Polarisationen und Frequengen, aber auch die Moglichkeit der
Kombination mit optischen Daten untersucht. Zu diesem Zweck muss das Segmentierungskonzept an
eine mebrdimensionale Datenbasis angepasst und das zuvor entwickelte Regelwerk durch entsprechende

Merkmale erganzt werden.

Im dritten Teil dieses Kapitels werden die erzielten Ergebnisse schlieBlich quantitativ und qualitativ

bewertet und umfassend diskutiert.

Der letzte Abschnitt fasst noch einmal die wichtigsten Aspekte hinsichtlich einer Erfassung der

Siedlungsflichen bzw. regionalen Ableitung der Landnutzung in kompakter Form zusammen.
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4.2.1 Auswertung einfach-polarisierter SAR-Aufnahmen

4.2.1.1 Segmentierungskonzept

Die Segmentierung im Kontext der Identifizierung besiedelter Areale ist auf die Generierung von
drei Objektebenen ausgerichtet (VGL. TAB. 4-2). Die geringe Anzahl an Segmentierungsleveln soll gewihr-
leisten, dass die Komplexitit des nachfolgend zu definierenden Regelwerks bzw. Klassifikationsab-
laufs moglichst gering gehalten wird. Als Datenbasis dienen ein geglittetes Intensitatsbild (Int_fil}) sowie
die daraus abgeleitete Textur (Int_filt_tex) in Form der Varianz (7x7 Pixel). Letztlich hat sich im Rah-
men der Segmentierung gezeigt, dass neben der Verwendung geglitteter Radardaten (VGL. KaP. 4.1.1)
auch die Nutzung von 8-bit kodierten Daten gegentiber der 16-bit Formatierung zu besseren Ergeb-
nissen in der Segmentierung von SAR-Aufnahmen fithrt. Dieser Effekt durfte auf den Umstand zu-
ruckzufithren sein, dass die mit der Komprimierung des Farbraums von 16-bit auf 8-bit einherge-

hende Reduzierung des Dynamikbereichs die Arbeit des Region-Growing-Algorithmus erleichtert.

Der Segmentiernngsablanf umfasst einerseits die Generierung mehrerer, unterschiedlich skalierter Seg-
mentierungsebenen auf der Basis der herkdmmlichen Multiresolution Segmentation und andererseits
die bereits in KAPITEL 4.1.2 erorterte, klassenbasierte Segmentoptimierung. Mit Hilfe dieses Opti-
mierungsansatzes wird ein erstes Objektlevel (Optimierungsebene) generiert, auf dessen Segmenten spiter
das Gros der Klassifizierung basiert. Dabei umfasst der Ablauf der Optimierungsprozedur insgesamt
sechs Iterationen, wobei im Rahmen der Multiresolution Segmentation zwischen jedem Durchlauf die
GroBe des Scale Parameters kontinuierlich gesteigert wird (VGL. TaB. 4-2). Die Gewichtung der Farbin-

formation betrigt 0.7, was einer zu starken Zerkliftung der Segmentrinder vorbeugen soll.

Wihrend der ersten Iterationen beruht die Segmentierung einzig auf der Intensititsaufnahme, wih-
rend mit steigender ObjektgroBe schlieBlich auch der Texturlayer Verwendung findet (VGL. TAB. 4-2).
Die relative Gewichtung der Textur gegentiber der Intensitit wird fortan stetig erhoht. Dieses Vor-
gehen liegt darin begriindet, dass sich flichendeckende Strukturen mit steigender Objektgro3e ver-
starkt durch die Ausprigung struktureller Merkmale unterscheiden, wihrend deren Reflektionscha-
rakteristik zunehmend an Aussagekraft verliert. Damit kann die Textur mit steigender Objektgro3e

einen wichtigen Beitrag zur addquaten Abgrenzung der riumlichen Strukturen leisten.
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Tab. 4-2: Einstellungen zur Segmentierung einfach-polarisierter E-SAR-Aufnahmen

Segmentierungsablauf* Layer** (Gewichtung) | Scale Parameter | Color | Compactness
- 5 1. Iteration BL Int_filt (1) 20 0,7 0,5
g £ ) OL Int_filt (1) 40 0,7 0,5
0 =t
%-gb é 2. Iteration (OL) Int_filt (1) 60 0,7 0,5
=] =}
g 8 | 3. Iteration (OL) Int_file (4) 80 0,7 0,5
é 2 Int filt_tex (1)
B g Int_filt (3)
+ =] 1 —
g g 4. Iteration (OL) Int_file_tex (1) 120 0,7 0,5
Ng b=
~ | S | 5. Iteration (OL) Inc_file (2) 160 0,7 0,5
3 g Int filt_tex (1)
ki H 6. Tteration (OL Inc_file (1) 200 0,7 0,5
- Iteration (OL) Int_filt_tex (1) ’ ’
Int_filt (1)
Level 3 (Texturebene) Ine_file_tex (1) 260 0,8 0,6
Level 1 (Korrekturebene) Int_filt (1) 40 0,8 0,5
*: BL = Basislevel; OL = Optimierungslevel
** ¢ Int_filt: geglittetes Intensititsbild ; Int_filt_tex: Texturbild (Varianz 7x7), berechnet auf Basis von gefilterter Intensitit

Zur klassenbasierten Modifikation der jeweils erstellten Optimierungsebene werden die im entspre-
chenden Regelwerk definierten AhnlichkeitsmaBe zwischen unter- und iibergeordnetem Level aus-
schliellich auf der Basis des Intensititsbildes berechnet, wihrend die Texturinformation an dieser
Stelle keine Beriicksichtigung findet. Die letztlich aus der Optimierungsprozedur resultierende Seg-

mentierungsebene ist in ABBILDUNG 4-18C dargestellt.

Dabei ist deutlich zu erkennen, dass homogene Freiflichen durch entsprechend grole Segmente
reprasentiert werden, wihrend sich heterogene Areale — in diesem Fall vertreten durch eine Sied-
lungsfliche — aus einer Vielzahl kleiner Objekte zusammensetzen. Dieses Charakteristikum hat sich
als tiberaus robust erwiesen. Daher kann die durchschnittliche Grof3e der optimierten Segmente im
Kontext der spateren Klassifizierung als effizientes Merkmal zur Identifizierung stark strukturierter

Flichen genutzt werden (VGL. KAP. 4.2.1.2).

Wie bereits im Zusammenhang mit der Bewertung des klassenbasierten Optimierungsverfahrens
erwihnt, schrinkt diese verfahrensbedingte Eigenschaft allerdings gleichzeitig die Ableitung textur-
bezogener Merkmale deutlich ein (vGL. Kap. 4.1.2.3). Um dennoch die Berechnung bzw. Nutzung die-
ser zeitlich und raumlich vergleichsweise stabilen Attribute zu gewihrtleisten, wird die optimierte
Segmentierungsebene durch eine tibergeordnete Texturebene erginzt (VGL. TaB. 4-2). Dieses Objektlevel

wird auf dem herkommlichen Wege tiber die Multiresolution Segmentation erzeugt und besteht auch
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in heterogenen Bildarealen aus vergleichsweise grof3flichigen Segmenten (VGL. ABB. 4-18). Das Intensi-
tatsbild und der Texturdatensatz (Varianz 7x7) flieBen in diesem Fall jeweils mit gleicher Gewichtung
in die Segmentierung ein, wobei die Farbinformation und Kompaktheit gegeniiber den Einstellungen

im Rahmen der Segmentierungsoptimierung etwas starker gewichtet werden.

Abb. 4-18: Korrekturebene (b), Optimierungsebene (c) und Texturebene (d) als Basis zur Klassifizierung von
Siedlungsflichen — Die Optimierungsebene dient als Basis zur Klassifizierung. Da bebaute Areale durch kleinrdumige
Segmente reprisentiert werden und homogene Freiflichen durch groe Objekte gekennzeichnet sind, wird diese Charakte-
ristik im Rahmen der Klassifizierung als robustes Merkmal zu Identifizierung bebauter Areale eingesetzt. Demgegeniiber
wird die Texturebene zur Ableitung texturbezogener Attribute verwendet, wihrend die Korrekturebene zur Verbesserung
und thematischen Erweiterung der Klassifizierung dient.
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Zum Schluss wird unterhalb der Optimierungsebene ein drittes Segmentierungsniveau mit sehr klei-
nen Segmenten generiert (VGL. TAB. 4-2). Diese Objektebene wird im Verlauf der spiteren Klassifizie-
rung als abschlieBendes Korrekturlevel dienen und soll unter anderem Klassifikationsungenauigkeiten
kompensieren, die aus unzutreffend optimierten Segmenten resultieren (VGL. Kap. 4.2.1.2). Dartiber
hinaus wird auf dieser Ebene eine thematische Erweiterung der zuvor auf der Optimierungsebene

erstellten Klassifizierung erfolgen.

4.2.1.2 Regelwerk und Klassifizierung

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erwihnt, liegen dem Regelwerk zur Erfassung der besiedel-
ten Areale drei Objektebenen zu Grunde. Dabei beginnt der Klassifikationsprozess mit einer Analyse
der Optimierungsebene (Level 2), auf der die Identifizierung der Siediungsflichen erfolgt. In diesem Kontext
finden unter anderem Merkmale Verwendung, die auf der Basis von Segmenten der tibergeordneten
Texturebene (Level 3) berechnet werden. Die Texturebene als solche wird jedoch nicht klassifiziert. In
einem zweiten Auswertungsschritt findet auf der untergeordneten Korrekturebene (Level 1) eine [erbes-
serung der zuvor auf Level 2 erzielten Klassifizierung statt. Dabei ist die Klasseneinteilung gleichzeitig
so definiert, dass sie eine weitere thematische Differenzierung in vereinfachte Landnutzungsklassen er-

moglicht.

ABBILDUNG 4-19 zeigt den Klassifizierungsbaum, welcher dem zuvor beschriebenen Klassifikations-
ablauf zu Grunde liegt. Das Grundprinzip der Siedlungserfassung und die dabei verwendeten Merk-

male zur Kennzeichnung der einzelnen Klassen werden im Folgenden ausfihrlich dargelegt.

Oberstes Ziel im Rahmen der Erstellung des Regelwerks zur Siedlungserfassung ist die zeitliche und
riumliche Ubertragbarkeit des Ansatzes. Unter dieser Primisse ist es zwingend erforderlich, zur Be-
schreibung der jeweiligen Klassen ausschlieBlich Merkmale zu verwenden, die in ihren Eigenschaften
moglichst geringen rdumlichen und zeitlichen Schwankungen unterliegen. Abgesehen von texturbe-
zogenen Attributen werden dabei alle eingesetzten Kriterien ausschlieflich auf der Basis der Origi-
nalaufnahmen definiert bzw. berechnet. Dadurch soll vermieden werden, dass sich aus einer variie-
renden Vorverarbeitung der Bilddaten (z.B. Speckle-Filterung) Schwankungen in den Merkmalsaus-
prigungen ergeben, die letztlich die Klassifizierung beeinflussen kénnten. Somit liegen der Klassifi-
zierung letztlich drei Datensitze zu Grunde: das geglittete und auf 8-bit konvertierte Intensititsbild,

der daraus abgeleitete Texturlayer (Varianz 7x7) und die urspriingliche 16-bit Intensititsaufnahme.
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Bl 2 kein urbaner Punkkstreuer L2 (L1}
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Siedlungserfassung (Level 2) Korrektur und thematische Erweiterung (Level 1)

Abb. 4-19: Hierarchischer Klassifizierungsbaum zur Erfassung von Siedlungsflichen auf der Basis einfach-
polarisierter SAR-Aufnahmen

Im Kontext der Erfassung von Siedlungsflichen bietet sich die Analyse raumlicher Charakteristika an, die
durch die hohe mesoskalige Rauigkeit der urbanen Umwelt geprigt werden (VGL. KAP. 4.2.4). So rufen
die abrupten Hohen- und Neigungsunterschiede zwischen den einzelnen Hausern, Stralen, Freifla-
chen, Masten oder Biumen eine spezifische Strukturierung der SAR-Aufnahme hervor, die sich in
einer prignanten Textur widerspiegelt. Wie bereits in ABBILDUNG 2-9 illustriert wurde, dulert sich
diese charakteristische Musterung vor allem durch ein enges Nebeneinander von extrem hellen Reflektions-
gentren und sehr dunklen Schattenflichen (vGL. Kap. 2.2.3). Diese enorme Heterogenitit im Reflektions-
bzw. Streuverhalten ist ein raum-zeitlich Gberaus stabiles Charakteristikum von Siedlungsflichen und

bildet daher das Kernelement der im Folgenden beschrieben Identifizierung besiedelter Areale.

Nach der Abgrenzung jener Bildbereiche, die &eine Daten enthalten, wird das hierarchisch aufgebaute
Regelwerk zu Beginn auf die Erfassung stark strukturierter Bildareale ausgerichtet (VGL. ABB. 4-19). Samtli-
che Segmente, die dabei nicht als heterogene Bereiche identifiziert werden, gelten als gering strukturier-
tes Areal. Bereits in KAPITEL 4.2.1.1 wurde darauf hingewiesen, dass die mittlere Segmentgro3e der
optimierten Objekte diesbeztglich ein sehr aussagekriftiges und robustes Merkmal darstellt. Auf

Level 2 werden folglich zur Klassifizierung stark strukturierter Bildbereiche zunichst Attribute ge-
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nutzt, die sich zur Beschreibung der durchschnittlichen Segmentgrof3e eignen. Dazu zihlen die mitt-
lere GréB3e der Subobjekte auf Level 2, abgeleitet von den grof3flichigen Segmenten der Gibergeord-
neten Texturebene, die durchschnittliche GroB3e der Objekte in einer Nachbarschaft von 25 Pixeln
sowie die gemittelte GroB3e der Subobjekte auf Level 1. Ferner werden Texturmerkmale (Varianz,

Kontrast) eingesetzt, die ebenfalls auf Basis der tibergeordneten Segmentebene berechnet werden.

Eine besondere Schwierigkeit im Kontext der Erfassung heterogener Bildbereiche stellt die Ausgren-
zung spezifischer Ackerflichen dar, die aufgrund einer rauen Oberflichenbeschaffenheit eine sehr
hohe und gleichsam stark variierende Ruckstreuung aufweisen. Daher werden zur Identifizierung
dieser Problemflichen zwei weitere Klassen - raue Freifldche sowie Randzonen rauer Freiflichen - ange-
legt, die neben der Intensitit vornehmlich auf textur- und formbezogene Merkmale zuriickgreifen
(VGL. ABB. 4-19). ABBILDUNG 4-20b zeigt das Resultat der klassenbasierten Einteilung in gering bzw.
stark strukturierte Bildareale. Dabei ist gut zu erkennen, dass die grau dargestellten, stark strukturierten
Zonen grundsitzlich drei Oberflichentypen umfassen: Siedlungsbereiche, Baumbestinde und Acker-

flichen mit hoher Oberflichenrauigkeit.

Zur Trennung dieser drei Kategorien ist daher eine weitere Differenzierung innerhalb der entspre-
chenden Regionen erforderlich. Ausgehend von der Annahme, dass sich Siedlungen in der SAR-
Aufnahme durch das gleichzeitige Auftreten zahlreicher Double-Bounce-Reflektionen (Corner-
Reflektoren) und Schattenflichen auszeichnen, werden in einem ersten Schritt pofentielle Schatten sowie
urbane Punfktstrener Klassifiziert (VGL. ABB. 4-19). Die potentiellen Schattenflichen sind dabei durch niedrige
Intensititswerte, eine hohe relative Grenzfliche zu helleren Objekten, einen niedrigen Ratio der In-
tensitit zu ithren Nachbarn sowie eine formabhingige, maximale GroBe definiert. Urbane Punktstrener
kennzeichnen sich demgegentiber durch extrem hohe Werte in der Intensitit und lokalen Varianz,
eine punkt- oder linienhafte Form sowie das Vorkommen mehrerer Schattenflichen in ihrer niheren
Umgebung. Letzteres hat sich als effizientes Merkmal zum Ausschluss oberirdisch verlegter, metalli-
scher Leitungssysteme auf bewisserten Feldern erwiesen, die in siedlungstypischer Dichte als starke
Streuzentren in Erscheinung treten. Im Gegensatz zu tatsdchlichen Siedlungssegmenten fehlen auf
derartigen Flichen jedoch die typischen Schatten. Simtliche Segmente, die nicht den Merkmalsbe-
schreibungen der Punktstrener oder Schattenflichen entsprechen, werden der Kategorie #ndefiniert zuge-
ordnet. Das Klassifizierungsergebnis auf der Basis der dargelegten Hierarchieebene des Regelwerks

ist in ABBILDUNG 4-20c dargestellt.
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Im Anschluss an die Ausweisung pozentieller Schattenflichen und urbaner Punfktstrener kann die eigentliche
Erfassung der Siedlungsflichen beginnen. Dazu wird das Regelwerk um die beiden Klassen Szed/ungs-
Sléche sicher und Siedlungsfliche wabrscheinlich erganzt. Als entscheidendes Kriterium zur Identifizierung
besiedelter Areale gilt das gleichzeitige Vorkommen von Schattenflichen und Punktstreuern. So tritt
im Kontext stark strukturierter Ackerflichen mitunter eine hohe Anzahl an Punktstreuern in Er-
scheinung, allerdings kommen dort im Allgemeinen keine Schattensegmente vor. Waldflichen und
Heckensiume wiederum weisen eine deutlich groere Menge an Schattenflichen auf, allerdings ist

hier das Aufkommen punkt- oder linienférmiger Streuer vergleichsweise gering (VGL. ABB. 4-20d).

Daher werden sichere Siedlungsfldchen nur dort ausgewiesen, wo in der Umgebung der zu klassifizieren-
den Segmente gleichzeitig eine hohe Anzahl potentieller Schatten und urbaner Punktstrener vorkommen
(VGL. ABB. 4-20d). Neben diesen beiden Merkmalen werden zudem die Form (Shape Index) sowie tex-
turbezogene Attribute (Varianz in definierter Nachbarschaft) berticksichtigt. Die wabrscheinlichen Sied-
Ilungsflachen stitzen sich auf die als sicher klassifizierten Siedlungssegmente und werden im Prinzip
durch identische Merkmale definiert. Der Unterschied besteht jedoch darin, dass im Gegensatz zu
den sicheren Siedlungsflichen eine geringere Anzahl an Streuern und Schattenflichen in der Umge-
bung erforderlich ist. Gleichsam muss bereits ein hoher relativer Anteil der Objekte in ihrer Umge-
bung als sichere Siedlungsfliche ausgewiesen sein (VGL. ABB. 4-20d). Durch diese Auslegung wird gewahr-
leistet, dass auch untypisch ausgeprigte Siedlungsbereiche noch der bebauten Fliche zugeordnet
werden. Objekte die keiner der beiden Klassen angeho6ren, werden abschlieBend der Kategorie kezne

Siedlungsflache zagewiesen. Damit ist die Erstellung der Siedlungsmaske abgeschlossen.

Wie zu Beginn dieses Kapitels angemerkt, wird die auf Level 2 erstellte Siedlungsmaske abschlieSend
auf der untergeordneten Korrekturebene (Level 1) verbessert. Zudem werden die nicht der Siedlungs-
fliche zugehorigen Bildbereiche in die thematischen Kategorien Frezfliche, Baumbestand und W asserfla-
che unterteilt. In diesem Kontext sei jedoch darauf hingewiesen, dass der Fokus der vorliegenden
Arbeit auf der Identifizierung von Siedlungsflichen liegt, so dass die Ausweisung der zusitzlichen
Landnutzungsklassen auf vergleichbar simplen Merkmalsbeschreibungen basiert, die folglich noch

mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet sind.
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Abb. 4-20: Identifizierung von Siedlungsflichen auf der Optimierungsebene (Level 2) — Im Anschluss an die
Identifizierung stark strukturierter Areale (b) werden innerhalb dieser Bereiche potentielle Corner-Reflektionen und
Schattenflichen klassifiziert (c). Als potentielle Siedlungsfliche werden schlieBlich all jene Objekte eingestuft, die
gleichzeitig eine hohe Anzahl an Corner-Reflektionen und Schatten in ihrer Umgebung aufweisen (d).
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Der Aufbau des Regelwerks auf der Korrekturebene orientiert sich grundlegend an der zuvor erstell-
ten Wissensbasis des zweiten Levels. Dabei werden allerdings die nachbarschaftsbezogenen Merkma-
le auf der Basis der nunmehr kleineren Segmente neu berechnet. Durch dieses Vorgehen sollen Un-
genauigkeiten kompensiert werden, die auf der tibergeordneten Ebene bisweilen durch eine zu grobe
Segmentierung hervorgerufen werden. Solche Fehler treten beispielsweise an den Rindern der Sied-
lungsflachen auf. Dort laufen peripher gelegene Siedlungsobjekte mitunter recht deutlich in das un-
bebaute Umland hinaus. Umgekehrt erstrecken sich Segmente des Umlandes félschlicherweise weit
in die Siedlung hinein. Dadurch sind insbesondere die nachbarschaftsbezogenen Merkmale untypisch
ausgepragt und die entsprechenden Segmente werden bisweilen inkorrekt klassifiziert. Da die Unter-
objekte des ersten Levels deutlich kleinteiliger gestaltet sind, tritt dieser Effekt auf der Korrekturebe-

ne hingegen kaum mehr in Erscheinung. Somit reduzieren sich auch die entsprechenden Fehler.

Grundlegend beginnt die Klassifizierung auf der Korrekturebene erneut mit der Ausweisung stark
bzw. gering strukturierter Bildbereiche (VGL. ABB. 4-19). Zur Identifizierung der stark strukturierten Areale wird
das Klassifikationsergebnis der Optimierungsebene direkt vom zweiten Level ibernommen. D.h. ein
Objekt der Korrekturebene wird dann als stark strukturiert ausgewiesen, wenn das zugehérige Su-
perobjekt auf der Optimierungsebene der korrespondierenden Klasse stark strukturiertes Areal (1.2)
angehort. Um Fehlklassifikationen aufgrund einer zu groben Segmentierung des zweiten Levels zu
korrigieren, umfasst die Merkmalsbeschreibung zusitzlich jene Attributkombination, die bereits auf
der tbergeordneten Ebene zur Identifizierung stark strukturierter Bildbereiche verwendet wurde.
Der Unterschied besteht allerdings darin, dass die Berechnung der einzelnen Merkmale nunmehr auf
den kleineren Segmenten der Korrekturebene beruht. Ebenfalls vergleichbar zur vorangegangenen
Klassifizierung auf dem zweiten Level werden alle Segmente, die nicht als stark strukturiert klassifi-

ziert wurden, automatisch der Klasse gering strukturiertes Areal zugewiesen.

Zur weiteren Differenzierung der heterogenen und homogenen Bildbereiche werden beide Katego-
rien in zusitzliche Klassen unterteilt. Im Kontext der gering strukturierten Areale werden dabei zunachst
Wasserflachen identifiziert (VGL. ABB. 4-19). Diese kennzeichnen sich einerseits durch eine tberdurch-
schnittliche Segmentgrole und andererseits durch sehr niedrige Intensititswerte. Zudem muss das
zugehorige Superobjekt auf der Texturebene eine sehr niedrige Intensitit und Textur aufweisen, na-
hezu vollstindig von helleren Nachbarobjekten umgeben sein und darf auf Level 2 nur in sehr gerin-

gem Umfang Schattenflichen beinhalten.
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Jene Segmente innerhalb der gering strukturierten Bereiche, die nicht den Wasserflichen zugehorig
sind, werden entweder als Freifliche oder als stark strukturierte Flachen 1.2 gekennzeichnet. Die Klasse
stark strukturierte Flachen 1.2 weist simtliche Objekte aus, die auf der Optimierungsebene als stark
struktutierte Areale klassifiziert wurden, wihrend sie nunmehr auf der Basis der neuetlichen Berech-
nung auf der ersten Ebene als homogene Bereiche eingestuft werden. Die Fresflichen hingegen be-
schreiben alle Segmente, die nicht als stark strukturierte Flichen 1.2 ausgewiesen werden, d.h. Flichen
die auf beiden Ebenen den gering strukturierten Arealen angehéren. Als einziges Merkmal der stark
strukturierten Flichen 1.2 muss die Zugehorigkeit des korrespondierenden Superobjektes zur Klasse
stark strukturiertes Areal zutreffen. Um nun zu iberpriifen, ob es sich tatsdchlich um Freiflichen han-
delt oder ob diese Objekte wirklich signifikante Strukturen reprasentieren, wird die Kategorie in wei-

tere Subklassen unterteilt (VGI. ABB. 4-19).
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Abb. 4-21: Siedlungsmaske auf Level 2 (1.) sowie deren Korrektur und thematische Erweiterung auf Level 1 (r.)

Dabei werden zu Beginn jene Flichen ausgesondert, die auf der zweiten Ebene als Schatten klassifi-
ziert wurden (hsE potentieller Schatten 1.2). Der Grund hierfiir liegt darin, dass sich deren exakte Kenn-
zeichnung einzig aus der sie umgebenden Landbedeckung ergibt. Diese Landbedeckung wird Gber
die weitere Differenzierung der Flichen ermittelt, die keinen Schattenbereich reprisentieren (nicht

potentieller Schatten 1.2). Weisen die entsprechenden Segmente eine hohe lokale Textur auf und umfasst
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ihr Superobjekt auf der Texturebene mehrere Schattenflichen auf Level 2 oder befinden sich Schat-
tensegmente in unmittelbarer Nachbarschaft, spricht dies fiir einen Baumbestand (nps Baumbestand).
Ist dies nicht der Fall, werden die Objekte entsprechend als Freifliche klassifiziert (mps Freifliche 2).
Auf der Basis dieser Klassifizierung wird anschlieend fiir die zuvor ausgewiesenen Schattenflichen
(bsE potentieller Schatten 1.2) iberprift, zu welcher der beiden Klassen sie die lingste relative Grenzfla-
che aufweisen bzw. welche der beiden Kategorien die grof3te relative Fliche in der Umgebung ein-
nimmt. Entsprechend werden die Schattensegmente abschlieBend ebenfalls in Freiflichen (ps Freifld-

che 2) oder Baumbestand (ps Baumbestand) eingeordnet (VGL. ABB. 4-21).

Die Unterteilung der stark strukturierten Bildbereiche beginnt mit der Klassifizierung wrbaner Punktstrener
(VGL. ABB. 4-19). Diese werden direkt aus der Klassifizierung der zweiten Ebene tibernommen. Ver-
gleichbar der Vorgehensweise auf Level 2 werden simtliche nicht dieser Klasse zugehorigen Segmen-
te (kein urbaner Punktstrener 1.2) weiter in die Kategorien Siedlungsfliche sicher, Siedlungsfliche wabrscheinlich
und keine Siedlungsflache untergliedert (VGL. ABB. 4-19). Zur Definition der sicheren Siedlungsflichen ist ei-
nerseits die Anzahl bzw. Dichte an urbanen Punktstreuern in einer definierten Umgebung ausschlag-
gebend. Andererseits werden verschiedene klassenbasierte Merkmale definiert. Letztere werden tiber
die Segmente der Texturebene ermittelt und beschreiben die relative Fliche an Siedlungsobjekten auf
Level 2 sowie die relative Fliche an Level 2 Siedlungsobjekten in einer definierten Nachbarschaft.
Die wabrscheinlichen Siedlungsflichen dienen wiederum als Erginzung zu den sicheren Siedlungsflichen. Exs-
tere werden entsprechend durch identische Merkmale definiert, die jedoch in ihren Wertespannen
etwas weiter gefasst sind als im Falle der sicheren Siedlungsflichen. Um ein Segment dieser Klasse zuzu-
weisen, muss zudem bereits ein hoher relativer Anteil der umgebenden Objekte als sichere Siedlungsfli-
che Klassifiziert sein. Die Gesamtheit aus beiden Siedlungsklassen und den urbanen Punktstreuern

ergibt die endgtiltige Siedlungsmaske (VGL. ABB. 4-21).

Simtliche Segmente, die keine Siedlungsfliche reprisentieren, werden abschlieBend jeweils einer der
beiden Unterklassen &Sf Schatten und &Sf nicht Schatten zugewiesen, wobei diese Kategorien letztlich
weiter in die Klassen Fresfliche oder Baumbestand unterteilt werden (VGL. ABB. 4-19). Die dabei zu Grun-
de liegende Klasseneinteilung und Merkmalsdefinition entspricht exakt jener, die bereits im Kontext
der Differenzierung gering strukturierter Areale verwendet wurde und soll daher an dieser Stelle nicht

noch einmal erortert werden.
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4.2.2 Integration zusitzlicher Polarisationen, Frequenzen oder Datentypen

4.2.2.1 Erweitertes Segmentierungskonzept

Um eine Auswertung auf der Basis mehrerer Bilddatensitze — beispielsweise unterschiedlicher Pola-
risationen, Frequenzen oder kombinierter optischer und SAR-basierter Aufnahmen — zu ermdgli-
chen, muss sichergestellt sein, dass die Charakteristika jedes einzelnen Datensatzes durch adiquate
Segmente reprisentiert werden. Wie bereits in KAPITEL 4.1.2.2 eingehend erértert, konnen dazu
mehrere Durchliufe der Segmentierungsoptimierung hintereinander geschaltet werden. Dabei wird
die Segmentierung letztlich iber eine individuelle Optimierung auf der Basis jeder einzelnen Auf-

nahme sukzessive an die mehrdimensionale Datenbasis angepasst.

Mit Blick auf zukiinftige Anwendungs- und Datenszenarien sollen an dieser Stelle der Arbeit einer-
seits Datensitze kombiniert segmentiert werden, die sich entweder in der Polarisation (Gleich- und
Kreuz-Polarisation) oder der Frequenz (X- und 1L.-Band) unterscheiden. Dartber hinaus soll eine wei-
tere Optimierung auf die Segmentierung einer Datenbasis aus einfach-polarisierter Radaraufnahme

und 3-kanaligem, optischen Datensatzes ausgelegt werden (E-SAR X-Band und IRS).

Die optimierte Segmentierung auf der Basis zweier SAR-Aufnabmen unterschiedlicher Polarisation oder
Frequeng ist prinzipiell identisch mit dem Ablauf und der Parametrisierung eines einzigen, einfach-
polarisierten Datensatzes (VGL. KaP. 4.2.1.1). Der einzige Unterschied besteht darin, dass nacheinander
zweimal eine Optimierung eines einfach-polarisierten SAR-Kanals erfolgt. Wie aus TABELLE 4-3 er-
sichtlich, werden dabei wiederum dre; Objektebenen angelegt, deren Generierung ebenfalls auf einem
geglatteten Intensitdtsbild (Int_filt_1, Int filt 2) und der daraus abgeleiteten /lokalen 1 ariang
(Int_filt_tex_1, Int_filt_tex_2) beruht.

Beginnend mit der Optimierungsprozedur wird zuerst der co-polarisierte Datensatz (dual-pol-
Auswertung) bzw. die X-Band Aufnahme (bifrequente Auswertung) segmentiert. Sowohl die Einstel-
lungen zur Multiresolution Segmentation als auch das Regelwerk und die Parametrisierung der klas-
senbasierten Segmentoptimierung entsprechen dabei exakt den zuvor im Rahmen der Optimierung

einer einzigen, einfach-polarisierten SAR-Aufnahme verwendeten Werten (VGL. TAB. 4-3 und TAB. 4-2).

Sobald die Optimierung der ersten Aufnahme beendet ist, beginnt das Segmentierungsprozedere fiir
den zweiten Datensatz (Kreuz-Polarisation bzw. I-Band). Dabei reprisentiert das aus dem ersten

Durchlauf resultierende Objektlevel wihrend des gesamten Ablaufs die Optimierungsebene. Folglich
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fungieren die iterativ neu angelegten Objektebenen stets als Basislevel (vGL. TaB. 4-3). Durch dieses
Vorgehen werden die aus der Optimierung des ersten Datensatzes hervorgegangenen Segmente kor-
rigiert, wenn dies aufgrund der Strukturen in der zweiten Informationsebene erforderlich ist. Somit

resultiert der zweite Optimierungsdurchlauf in einer Objektebene, welche die strukturellen Charakte-

ristika beider Datensitze vollstindig reprisentiert.

Tab. 4-3: Einstellungen zur Segmentierung dual-polarisierter oder bifrequenter SAR-Daten

Segmentierungsablauf* Layer** (Gewichtung) | Scale Parameter | Color | Compactness
BL Int_file 1 (1) 20 0,7 0,5
o0 1. Iteration
g OL Int_file_1 (1) 40 0,7 0,5
3)
é a 2. Iteration (OL) Int filt 1 (1) 60 0,7 0,5
& Int_file_1 (4)
o o : —
g” z 3. Iteration (OL) Ine_filt_tex_1 (1) 80 0,8 0,5
)
g . Int_file 1 (3)
- _g g 4. Iteration (OL) Int_filt_tex_1 (1) 120 0,8 0,5
g § Int_file_1 (2
g 3 . nt_filt_1 (2)
§ gﬁ 5. Iteration (OL) Ine_file_tex_1 (1) 160 0,8 0,5
@ | 3 . Int_filt_1 (1)
2 it
5 6. Iteration (OL) Tnt_filt_tex_1 (1) 200 0,9 0,5
)
g 1. Iteration (BL) Int filt 2 (1) 20 0,7 0,5
ME
9« s 2. Iteration (BL) Int filt 2 (1) 40 0,7 0,5
N Q
) T A~
o g : 3. Iteration (BL) Int filt 2 (1) 60 0,7 0,5
— e
© 9
& 2 | 4. Iteration (BL) Ine_file_2 (4 80 0,8 0,5
5 g Int_filt_tex 2 (1)
o o . Int_filt 2 (3)
L _falt_
£ < | 5. Iteration (BL) Ine_file_tex_2 (1) 120 0,8 0,5
g . Int_filt_2 (2)
(%b)n 6. Iteration (BL) Ine_filt_tex_2 (1) 160 0,8 0,5
. Int_file 2 (1)
7. Iteration (BL) Int_filt_tex_2 (1) 200 0,9 0,5
Int filt 1 (1)
Level 3 (Texturebene) Ine_file 2 (1) 260 0,9 0,5
Int filt 1 (1)
Level 1 (Korrekturebene) In_file 2 (1) 40 0,8 0,5
* : BL = Basislevel; OL = Optimierungslevel
**: Int_filt_1: Intensitatsbild HH Polarisation bzw. X-Band; Int_filt_tex: Texturbild der Intensitiat von HH Polarisation bzw. X-Band
Int_filt_2: Intensititsbild HV Polarisation bzw. I.-Band; Int_filt_tex: Texturbild der Intensitit von HV Polarisation bzw. I.-Band

AbschlieBend werden abermals ein iibergeordnetes Texturlevel und eine untergeordnete Korrektur-
ebene angelegt. Dabei erfolgt die Multiresolution Segmentation auf der Grundlage beider Intensi-

tatsbilder, die jeweils in gleicher Gewichtung in die Segmentierung eingehen (VGL. TAB. 4-3).



100 ERFASSUNG VON SIEDLUNGSFLACHEN UND ABLEITUNG EINFACHER LANDNUTZUNGSTYPEN

Zur Segmentoptimierung auf der Basis einer X-Band Aufnahme und eines gptischen Datensatzes werden
ebenfalls zwei Optimierungsabliufe miteinander kombiniert (VGL. TAB. 4-4). Dabet gilt die erste Opti-
mierung der geometrisch deutlich héher aufgelosten X-Band Szene. Ablauf und Regelwerk entspre-
chen wiederum dem bereits vorgestellten Ansatz zur Optimierung von einfach-polarisierten SAR-
Aufnahmen und sollen daher an dieser Stelle nicht weiter beschrieben werden (vGr. Kap. 4.2.1.1). Nach
Abschluss der radarbasierten Segmentierung startet erneut ein kompletter Optimierungsdurchlauf, in
diesem Fall jedoch einzig auf der Basis des optischen IRS-Datensatzes. Vergleichbar zur bereits be-
schriebenen Segmentierung einer dual-polarisierten oder bifrequenten Datengrundlage dient die zu-
vor generierte Segmentebene nunmehr als Optimierungslevel. Wie TABELLE 4-4 aufzeigt, werden
dabei im Rahmen dieses Durchlaufs neue Einstellungen zur Multiresolution Segmentation verwen-

det, die speziell auf die Eigenschaften der optischen Daten ausgerichtet sind.

Tab. 4-4: Segmentierungsparameter fiir kombinierte Datenbasis aus X-Band Aufnahme und IRS-Datensatz

Segmentierungsablauf* Layer** (Gewichtung) | Scale Parameter | Shape | Compactness
. BL Int_filt (1) 20 0,7 0,5
1. Iteration
OL Int_filt (1) 40 0,7 0,5
cmg 2. Iteration (OL) Int_filt (1) 60 0,7 0,5
g A 1
g5 ] nt_filt (4)
_ 5 i 3. Iteration (OL) Int_filt_tex (1) 80 0,8 0,5
Q g5
= g Y . Int_filt (3)
8 a% 4. Iteration (OL) Ine_filt_tex (1) 120 0,8 0,5
g | © Int_filt (2)
N . nt_fi
§ & 5. Iteration (OL) Int_filt_tex (1) 160 0,8 0,5
= . Int_filt (1)
g 6. Iteration (OL) Tne_filt_tex (1) 200 0,9 0,5
o
<) 1. Iteration (BL) G; R; NIR (1,1,1) 10 0,8 0,5
N ~
o n
% oo 2. Iteration (BL) G; R; NIR (1,1,1) 20 0,8 0,5
~ g 4
E 4 3. Iteration (BL) G; R; NIR (1,1,1) 40 0,8 0,5
2%
oz 4. Iteration (BL) G; R; NIR (1,1,1) 60 0,8 0,5
5. Iteration (BL) G; R; NIR (1,1,1) 80 0,8 0,5
Level 3 (Texturebene) G; R; NIR (1,1,1) 80 0,8 0,6
Int_filt (1)
Level 1 (Korrekturebene) Tne_filt_tex (1) 40 0,8 0,5

* : BL = Basislevel; OL = Optimierungslevel

**: Int_filt: geglittetes Intensititsbild ; Int_filt_tex: Texturbild (Varianz 7x7), berechnet auf Basis von gefilterter Intensitit
IRS-Aufnahmekanile: G = Griin (Band 1); R = Rot (Band 2); NIR = Nah-Infrarot (Band 3)
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Zudem kommt im Zuge der klassenbasierten Segmentanpassung das Regelwerk zur Optimierung

mehrkanaliger Bilddaten zur Anwendung, welches in KAPITEL 4.1.2.2 ausfithrlich beschrieben wurde.

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Ansitzen basiert die abschlieBende Erstellung der Textur-
ebene im Kontext der kombinierten Auswertung nicht mehr auf den Radardaten, sondern aus-
schlieBlich auf den drei Aufnahmekanilen der IRS-Aufnahme. Dies liegt darin begriindet, dass der
IRS-Datensatz aufgrund seiner deutlich erweiterten spektralen Auflosung und der geringeren lokalen
Dynamik der Grauwerte eine adiquatere Segmentierung der grof3flichigen Struktureinheiten erlaubt.
Demgegentiber findet im Rahmen der kleinteiligen Segmentierung des Korrekturlevels wiederum
ausschliefSlich die SAR-Intensitit Verwendung, da diese Datenbasis einen deutlich hoheren raumli-

chen Detaillierungsgrad aufweist (VGL. TAB. 4-4).

4.2.2.2 Modifizierung des Regelwerks zur Klassifizierung

Wie bereits erwihnt, zeichnen nahezu simtliche satellitengestiitzten SAR-Systeme zumindest ein-
fach-polarisierte Radardaten auf. Daher wurde die grundlegende Methodik zur Erfassung von Sied-
lungsflichen primir auf diesen Datentyp ausgerichtet (vGL. Kap. 4.2.1). Im Hinblick auf die Eigen-
schaften zukinftiger Aufnahmen von Radarsystemen wie ALOS-PalSAR, TerraSAR-X oder Radar-
sat-2 werden jedoch vermehrt dual- oder gar voll-polarisierte Aufnahmen zur Verfigung stehen.
Zudem gewinnen die synergetische Nutzung verschiedener Frequenzen und die Verknipfung mit

optischen Daten (z.B. RapidEye, IRS, IKONOS) zunehmend an Bedeutung.

Daher wird nachfolgend erldutert, wie sich das in KAPITEL 4.2.1 vorgestellte Regelwerk zur Analyse
einfach-polarisierter SAR-Aufnahmen so ausbauen lisst, dass es die Bertlicksichtigung einer zusatzli-
chen Polarisation (HH und HV’) oder Frequenz (X-Band und 1.-Band) ermoglicht. Zudem wird ein An-
satz zur kombinierten Analyse optischer und SAR-basierter Daten (IRS und X-Band) prisentiert. Dabei
soll das bereits vorhandene Regelwerk auf moglichst effiziente Weise durch Attribute des zusatzlich
bereitgestellten Datensatzes erginzt werden, ohne jedoch die Struktur der bereits entwickelten Wis-
sensbasis grundlegend modifizieren zu miissen. Entsprechend des Fokus dieser Arbeit liegt der
Schwerpunkt dabei ausschlief3lich auf der verbesserten Klassifizierung der Siedlungsflichen. Die op-
timierte Abgrenzung der ubrigen Kategorien Fresfliche, Banmbestand und Wasser wird hingegen an die-

ser Stelle keine Berticksichtigung finden.

Das Konzept zur Erfassung der Siedlungsflichen stiitzt sich mal3geblich auf die Extraktion stark

strukturierter Bildbereiche und die anschlieBende Identifizierung urbaner Punktstreuer und Schatten-



102 ERFASSUNG VON SIEDLUNGSFLACHEN UND ABLEITUNG EINFACHER LANDNUTZUNGSTYPEN

flichen (VGL. KaP. 4.2.1). Aus diesem Grunde sollen die Modifikationen des bestehenden Regelwerks

speziell auf jene Klassen abzielen. Wie dies im Einzelnen geschieht, wird nachfolgend dargelegt.

Auswertung dual-polarisierter SAR-Daten (Co- und Cross-Polarisation)

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten co-polarisierten SAR-Aufnahmen (HH) erméglichen dual-
polarisierte Radardaten (HH, HV) eine erweiterte Beschreibung des an der Erdoberfliche aufgetrete-
nen Streumechanismus. So ist die Rickstreuung in der Kreuz-Polarisation (HV) ein Maf3 fir die De-
polarisation des emittierten Signals (VGL. Kap. 2.2.3). Folglich lisst sich tber eine Gegentiberstellung der
Cross- und Co-Polarisation eine Aussage hinsichtlich der Volumen- bzw. Oberflichenstreuung einer
Fliche treffen. Dabei ruft Volumenstreuung in der Kreuz-Polarisation prinzipiell einen hoéheren
Rickstreuquerschnitt hervor als dies bei Oberflichenstreuung der Fall ist. Weiter gilt, dass die diffuse
Riickstreuung — und damit auch der Anteil depolarisierter Strahlung — mit zunehmender Oberfla-
chenrauigkeit ansteigen. Demgegentiber duflert sich eine (mehrfach-)spiegelnde Reflektion an glatten

Oberflichen vornehmlich in niedrigen Werten der Kreuz-Polarisation (VGL. KAP. 2.2.5).

Diese Charakteristika lassen sich zur verbesserten Identifizierung der Siedlungsflichen nutzen. So
werden zur Klassifizierung bochstrukturierter Areale unter anderem Texturmerkmale eingesetzt, die
bislang ausschlief3lich auf der Basis der Intensitit des co-polarisierten Signals (HH) berechnet wurden
(VGL. KaAP. 4.2.1.2). Wie bereits erwihnt, bereiten dabei gerade Ackerflichen mit oberirdischen Bewis-
serungssystemen aus Metall gewisse Schwierigkeiten, da sie im Hinblick auf ihre texturbezogenen
Eigenschaften mitunter typische Merkmale von Siedlungsflichen aufweisen (VGL. ABB. 4-22). Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass die Metallrohre und -pfosten des Bewisserungssystems in der HH-

Polarisation als klassische Dipolstreuer wirken.

Da weder direkte Rickstreuung noch Double-Bounce-Effekte an den glatten, metallischen Oberfli-
chen zu nennenswerter Depolarisationen fiihren, ist der Riickstreuquerschnitt und damit letztlich
auch die lokale Textur in der Kreuz-Polarisation erheblich geringer als in der entsprechenden co-
polarisierten Aufnahme (VGL. ABB. 4-22). Vor diesem Hintergrund werden sdmtliche Merkmalsbe-
schreibungen zur Kennzeichnung bochstrukturierter Areale (Level 2 und Level 1) um die komplementa-
ren, auf der Basis der Cross-Polarisation berechneten Texturmerkmale erginzt. Demnach wird eine
Fliche nur noch dann als hochstrukturiert ausgewiesen, wenn das entsprechende Objekt sowohl in
der Gleich- als auch in der Kreuz-Polarisation eine signifikante Textur aufweist. ABBILDUNG 4-22

illustriert die daraus resultierende Verbesserung in der Ausgrenzung bewisserter Ackerflichen.
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Abb. 4-22: Identifizierung hochstrukturierter Bildbereiche (grau) auf Basis der Intensitit und Varianz einer co-
bzw. dual-polarisierten SAR-Aufnahme — Durch die Berticksichtigung von Gleich- und Kreuz-Polarisation kann insbe-
sondere die Ausgrenzung von bewisserten Ackerflichen (Pfeile) — deren metallene Rohrsysteme in Form punktueller oder
linienhafter Streuzentren in Erscheinung treten — gegentiber einer isolierten Auswertung der Gleich-Polarisation signifikant
verbessert werden.




104 ERFASSUNG VON SIEDLUNGSFLACHEN UND ABLEITUNG EINFACHER LANDNUTZUNGSTYPEN

Der zuvor beschriebene Effekt lasst sich dariiber hinaus zur prizisierten Identifizierung wrbaner
Punfktstrener nutzen. Solche Streuer werden bisher laut Regelwerk unter anderem durch eine hohe
Intensitit und lokale Textur gekennzeichnet (VGL. KaP. 4.2.1.2). Beides trifft in der HH-Polarisation
ebenfalls auf die Bewasserungsrohre innerhalb der bereits beschriebenen Ackerflichen zu (VGL. ABB. 4-
22). Wiirden sich nun noch zusitzlich Schattenflichen in der niheren Umgebung dieser Streuer be-
finden — etwa von einer benachbarten Heckenreihe oder einer Waldfliche —, diirften zumindest eini-

ge dieser signifikanten Streuzentren falschlicherweise als #rbane Punktstrener Klassitiziert werden.

Wie ABBILDUNG 4-22 verdeutlicht, treten die punktuellen Streuer im Bereich der Ackerflichen in der
Kreuz-Polarisation allerdings nicht mehr in Erscheinung. Daher weisen Regionen, deren hohe Struk-
turierung ausschlieBlich durch direkte oder spiegelnde Riickstreuung hervorgerufen wird, in der
Kreuz-Polarisation sehr niedrige Texturen auf. Gleichsam verringert sich in der Kreuz-Polarisation
jedoch auch innerhalb der urbanen Umgebung die Anzahl der charakteristischen, hellen Punktstreu-
er, was mit einer merklichen Abnahme der Textur verbunden ist. Im Gegensatz zu den besagten
Ackerflichen bleibt die Textur der Siedlungsflichen allerdings aufgrund der enormen strukturellen

Heterogenitit dieser Areale weiterhin auf einem deutlich héheren Niveau (VGL. ABB. 4-22).

Aufgrund der zuvor beschriebenen Effekte wird die Kennzeichnung der wrbanen Punktstrener um eine
weitere Merkmalskombination erginzt. Diese definiert zum einen, dass die lokale Textur und Intensi-
tit grundsatzlich auch in der Cross-Polarisation hohe Werte annehmen miissen. Isoliert betrachtet,
werden dadurch gegeniiber der urspriinglichen Definition simtliche Corner-Reflektoren und Objekte
mit direkter Riickstreuung — also auch jene innerhalb besiedelter Areale — von einer Klassifikation
als urbaner Punktstrener ausgeschlossen. Um zu gewihtleisten, dass dieses Ausschlusskriterium jedoch
nicht auf signifikante Streuer innerhalb von Siedlungsflichen zutrifft, wird diese Merkmalskombina-
tion durch ein drittes Attribut erginzt. Dieses beschreibt die Textur in einer Umgebung von 50 Pi-
xeln, berechnet auf der Basis des kreuz-polarisierten Datensatzes. Ist diese weiterhin sehr hoch — wie
im Falle einer urbanen Umgebung —, reichen eine hohe Intensitit und lokale Textur in der HH-
Polarisation zur Klassifikation eines #rbanen Punktstreners aus. Umgekehrt bleibt das Ausschlusskrite-
rium wirksam, wenn das Umfeld des entsprechenden Objektes durch eine sehr geringe Textur in der
HV-Polarisation gekennzeichnet wird — eine Eigenschaft, die fiir besiedelte Areale sehr untypisch ist,

jedoch auf die bewisserten Ackerflichen zutrifft (VGL. ABB. 4-22).

Eine letzte Modifikation des urspriinglichen Regelwerks betrifft die beiden Klassen sichere Siedlungsfli-
che und Siedlungsfliche wabrscheinlich. Hier wird zusitzlich definiert, dass solche Flichen lediglich dort
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ausgewiesen werden durfen, wo die Varianz der zugehorigen Superobjekte auf der Texturebene auch
auf der Grundlage des kreuz-polarisierten Datensatzes eine signifikante Ausprigung aufweist. Da-
durch soll gewihrleistet werden, dass Siedlungsflichen ausschlieflich in Arealen ausgewiesen werden,

die sich durch eine hohe mesoskalige Rauigkeit kennzeichnen.

Auswertung bifrequenter SAR-Daten (X- und 1.-Band)

Die Wellenlinge der eingesetzten Radarstrahlung stellt eine entscheidende Kenngrof3e im Hinblick
auf die Streuprozesse an der Oberfliche der beleuchteten Medien dar. In KAPITEL 2.2.3 wurde erldu-
tert, dass eine Oberfliche mit Blick auf ihren Streumechanismus rau wirkt, wenn die Dimensionie-
rung der Oberflichenstrukturen im Bereich der Wellenlinge oder dartber liegt (Raylezgh Kriterium).
Somit kann eine Oberfliche, die im X-Band (~ 3cm Wellenlinge) rau erscheint und dadurch eine
mehr oder minder diffuse Streuung hervorruft, im L-Band (~ 20-30cm Wellenlidnge) durchaus glatt
wirken. Infolge dessen nimmt im L-Band der Anteil der Rickstreuung gerade im Kontext von Frei-
flichen oftmals merklich ab. Folglich treten die betreffenden Areale in der niedrigeren Frequenz als
bedeutend dunklere Flichen in Erscheinung (vGL. ABB. 2-5). Aufgrund der vergleichsweise hohen Dif-
ferenz in der Wellenldnge lisst sich dieser Effekt speziell bei der Kombination von X- und L-Band

Aufnahmen zur verbesserten Klassifizierung nutzen.

So werden im Kontext der Klassifizierung hochstrukturierter Areale und raner Freiflachen die vordefinier-
ten Texturmalle durch komplementire Attribute erginzt, die zusitzlich auf der Basis des L-Bandes
berechnet werden. (VGL. KAP. 4.2.1.2). Dabei wird ein Objekt fortan nur noch dann der Klasse hoch-
strukturiertes Areal zugewiesen, wenn die Textur sowohl im X- als auch im L-Band hohe Werte auf-
weist. Diese neue Merkmalsdefinition bietet speziell hinsichtlich einer Abgrenzung zwischen besie-
delten Arealen und hochstrukturierten Freiflichen einen Vorteil, da zum Beispiel unbedeckte Acker-
flichen, die im X-Band aufgrund einer mitunter hohen Rauigkeit enorme Varianzen der Grauwerte
aufweisen, im langwelligen I.-Band in aller Regel als glatte Oberflichen mit vergleichsweise niedrigen
Rickstreuwerten und Varianzen in Erscheinung treten. Umgekehrt trigt die Bodenstruktur im L-
Band auch im Kontext von bepflanzten Ackerflichen mitunter erheblich zur Riickstreuung bei, da
die langwellige Radarstrahlung das Blattwerk der Pflanzen durchdringt. In der Folge werden daher
zum Teil enorme Texturen erreicht, die im X-Band aufgrund der nahezu vollstindigen Rickstreuung

an der Vegetationsschicht nicht auftreten.

Durch die Integration der Texturinformation des L-Bands kénnen gleichsam bestimmte Merkmals-

kombinationen ersetzt werden, die vormals noch zur Identifizierung stark strukturierter Areale sowie
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rauer Freiflichen erforderlich waren. Dadurch lisst sich der Merkmalskatalog zur Definition beider

Klassen zusatzlich vereinfachen.

Des Weiteren wird die Attributkombination zur Beschreibung der Klasse #rbaner Punktstreuer so et-

ginzt, dass die Intensitdt und die lokale Textur nunmehr neben dem X- auch im L-Band hohe Werte

Abb. 4-23: Sichtbarkeit von Baustrukturen im X- und L-Band
— Der Einfluss der Vegetation bt im langwelligen I.-Band weniger
Einfluss aus, weshalb sich die bebauten Strukturen besser abzeich-
nen. Das verstirkte Auftreten glatt wirkender Oberflichen er-
schwert jedoch gleichsam die Identifizierung der fir die Klassifizie-
rung bedeutsamen Schattenflichen.

annehmen mussen (VGL. KAP. 4.2.1.2). Da-
durch sollen beispielsweise lokal be-
grenzte Streuzentren ausgegrenzt wer-
den, die bisweilen im X-Band aufgrund
direkter Rickstreuung von vegetations-
bedeckten Oberflichen auftreten, im I.-
Band jedoch aufgrund der teilweisen
Durchdringung der Vegetation nicht
mehr prisent sind. Dies betrifft insbe-
sondere punktférmige Streuzentren im
Kronendach von Waldflichen. Gleich-
zeitig wird das Regelwerk so erweitert,
dass alternativ zu der zuvor dargelegten
Merkmalskombination auch eine sehr
hohe Intensitat und lokale Textur im I.-
Band zur Kennzeichnung eines urbanen
Punktstreuers ausreichen — natiirlich nur,
sofern die ubrigen Bedingungen wie
Schattenflichen in der Umgebung etc.
weiterhin erfillt sind und die entspre-
chende Fliche auch im X-Band eine sig-
nifikante Textur aufweist (VGL. KAP.

421.2).

Hintergrund dieser Auslegung ist, dass L-Band Strahlung im Gegensatz zum X-Band Vegetation zu

einem gewissen Grad durchdringen kann. Somit rufen speziell Hauser, die in Blickrichtung des Sen-

sors von Hecken oder Biumen verdeckt sind, im I.-Band mitunter signifikante Double-Bounce-

Reflektionen hervor, wihrend dies aufgrund der mangelnden Sichtbarkeit im X-Band in deutlich

geringerem Unfang der Fall ist. ABBILDUNG 4-23 illustriert dies am Beispiel einer Kleingartenanlage.
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Zudem werden auch die Klassenkennzeichnungen der Sied/ungsflichen sicher und Siedlungsfléichen wabr-
scheinlich so modifiziert, dass die texturbezogenen Attribute (Varianz in definierter Nachbarschaft)
auch im L-Band signifikant ausgeprigt sein miissen (VGL. KAP. 4.2.1.2). Dadurch soll insbesondere die
Abgrenzung zwischen Siedlungsarealen und angrenzenden Waldflichen bzw. rauen Ackerflichen
verbessert werden. Wihrend letztere im X-Band ebenfalls hohe Texturen aufweisen kénnen, et-

scheinen sie im I.-Band in aller Regel als deutlich homogenere Areale.

Wie aus den vorangegangenen Ausfithrungen hervorgeht, zeigt sich in L-Band Aufnahmen gegen-
tber X-Band Daten grundsitzlich ein stirkerer Kontrast zwischen bebauten Arealen und Frei- bzw.
Waldfliachen (vGL. ABb. 2-5). Im Hinblick auf eine automatisierte Auswertung auf der Basis des entwi-
ckelten Regelwerks weist das L-Band jedoch den entscheidenden Nachteil auf, dass die eindeutige
Identifizierung von Schattenflichen enorm erschwert wird, da sich diese Areale aufgrund des deut-
lich héheren Anteils glatt wirkender Oberflichen kaum mehr von letzteren abheben (VGL. ABB. 4-23).
Hinzu kommt, dass auch die Bodenaufl6sung deutlich hinter der des X-Bands zurtickbleibt, was die

Auswertung ebenfalls negativ beeinflusst (VGL. KaP. 3.2).

Kombinierte Auswertung SAR-basierter und optischer Daten (X-Band und IRS-Kandile)

Im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen Ansitzen werden die einfach-polarisierten SAR-
Daten in diesem Fall nicht durch Radaraufnahmen mit dhnlicher rdumlicher Auflésung und identi-
scher Geometrie erginzt, sondern vielmehr durch einen vollig neuen Datentyp mit fundamental un-
terschiedlichem Aufnahmeprinzip. Daher unterscheiden sich zum einen die Geometrien der Bildda-
ten signifikant, was die exakte Ko-Registrierung beider Datensitze erschwert, da die Lageungenauig-
keiten von Objekten mit vertikaler Komponente aufgrund von Verkippungseffekten im Radarbild
ohne entsprechend hochaufgeléstes Gelindemodell nicht kompensiert werden kénnen. Allerdings

durften diese Effekte im Kontext der regionalen Analysen keinen nennenswerten Einfluss ausiiben.

Von wesentlich entscheidenderer Bedeutung fiir die Auswertung ist die Tatsache, dass die Bildinhalte
beider Datentypen aufgrund der variierenden Aufnahmetechnik grundverschiedene Eigenschaften
der betrachteten Oberflichen beschreiben (VGL. Kap. 2.1). Wihrend das Erscheinungsbild einer SAR-
Aufnahme mal3geblich durch die geometrische Charakteristik, die Rauigkeit und die elektrische Leit-
fihigkeit der erfassten Oberflichen bestimmt wird, spielen diese physikalisch-geometrischen Eigen-
schaften fir die Merkmale optischer Aufnahmen eine weit weniger bedeutende Rolle. Vielmehr tibt
in diesem Kontext die physikalisch-chemische Beschaffenheit der betrachteten Medien den gréBten

Einfluss aus.
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Vor diesem Hintergrund zeichnen sich im Radarbild die Strukturierung und Textur der erfassten
Oberflichen bedeutend besser ab als im verwendeten optischen Datensatz, wihrend die optische

Aufnahme umgekehrt eine aussagekriftigere Charakterisierung des Bedeckungstyps ermoglicht.

Dabher sollen die bisher rein SAR-basierten Attribute des bestehenden Regelwerks nun so durch
komplementire Merkmale des optischen Datensatzes ergianzt werden, dass sie eine prazisere Charakterisie-
rung der Raumeinheiten ermdéglichen und damit die Identifizierung der siedlungsbezogenen Klassen
verbessern. Die Modifikationen im Zusammenhang mit der Integration zusitzlicher Polarisationen
oder Frequenzen begannen bisher stets mit den stark strukturierten Arealen. Im Hinblick auf die Integ-
ration optischer Bilddaten setzen die Erganzungen in den klassenspezifischen Merkmalsbeschreibun-
gen allerdings erst eine Stufe spiter, also im Anschluss an die Identifizierung der stark strukturierten
Areale, ein (VGL. ABB. 4-24). Dies liegt darin begriindet, dass die optischen Daten aufgrund ihrer deut-
lich geringeren raumlichen Auflosung gegentiber dem rein SAR-basierten Ansatz keine robusteren

Kriterien zur Identifizierung der stark untergliederten Raumeinheiten beisteuern kénnen.

Class Hierarchy x| Class Hierarchy x|
B Level 2 - Bl Level 2 o
4 1 keine Daten (L2) -4 1 keine Daten (12)

Bl 2 Daten varhanden (L2)
[=- 2 stark strukburiertes Areal (L2)

= 2 stark strukkuriertes Areal (LZ)

@ 1 raue Freiflache (L2}
e @ 1 raue Freiflache (LZ) 2 stark strukkuriertes Areal 2 (L2)
b 2 stark strukturiertes fAreal 2 (L&) {1 Randzanen rauer Freiflachen (L2)
--##§ 1 Randzonen rauer Freiflachen (L2) = 2 stark strukkuriertes Areal 3 (L2)
- 2 stark strukkuriertes Areal 3 (L2) 1 stark strukburierte Vegetation (L)
1 potentieller Schatken (L2) 2 keine stark strukturierte Yegetation (L2)
2 urbaner Punktstreuer (L2) @ 1 potentieller Schatten (L2)
=~ 3 undefiniert (L2) H 2 urbaner Punktstreuer (L2)
: 1 siedungsflache sicher (L2 -4 3 undefiniert (L2)
2 Siedlungsflache wahrscheinlich (L2} 1 Siedungsflache sicher (L2}
o 3 keine SiedlungsFlache (L2) 2 Siedlungsflache wahrscheinlich (L2}
-} 3 gering strukturiertes Areal (L2) = 3 keine SiedlungsFlache (L2}

i} 3 gering strukturiertes Areal (L2 =l
1| bl\lnheri'tance Groups & Structure ® 3 gering L2) d

4|>|\Inheri‘tance Groups a Structure

Abb. 4-24: Regelwerk zur Siedlungserfassung (l.) und modifizierte Wissensbasis zur kombinierten Auswertung
optischer und radarbasierter Daten (r.)

Im Gegensatz zu den zuvor genutzten Regelwerken werden jedoch im Anschluss an die Ausweisung
der hochstrukturierten Bildbereiche innerhalb dieser Areale simtliche Vegetationsflichen extrahiert
(VGL. ABB. 4-24). Zur Identifizierung der stark strukturierten 1 egetation werden die Reflektionswerte im
Grin- und Rotkanal, vor allem aber der Nomualized Difference 1 egetation Index: (ND1'1) genutzt (VGL.
Kap. 2.1.3). Der NDVI beschreibt die Differenz im Reflektionsverhalten zwischen Rot- und Nah-
Infrarotkanal und kann als effektives Merkmal zur Identifizierung von Vegetationsflichen eingesetzt

werden.
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Mit Hilfe dieses Klassifikationsschrittes, der ausschlief3lich auf dem optischen Datensatz basiert, kon-
nen Wald- und Heckenbereiche auf der Grundlage weniger Merkmale extrahiert werden. Dies bietet
den Vorteil, dass die betreffenden Areale automatisch von der anschlieBenden Extraktion der Schar-
tenflichen und urbanen Punktstrener ausgenommen sind. Gegeniiber dem urspriinglichen Ansatz lassen
sich durch das beschriebene Vorgehen insbesondere Ungenauigkeiten in der Abgrenzung zwischen

Siedlungsflichen und stark strukturierten Vegetationsbereichen reduzieren (VGL. ABB. 4-25).

Abb. 4-25: Verbesserte Abgrenzung der Siedlungsrinder iiber die Kombination von SAR-basierten und opti-
schen Daten — Im Gegensatz zur rein SAR-basierten Identifizierung bebauter Areale, die vornehmlich auf strukturellen
und texturbezogenen Merkmalen basiert, ermdglicht die Integration des aus optischen Daten abgeleiteten NDVI vor
allem eine verbesserte Abgrenzung gegeniiber hochstrukturierten Vegetationsflichen.

Der NDVI wird zudem zur akkurateren Identifizierung der wrbanen Punktstrener eingesetzt. So wird
die urspringliche Klassenbeschreibung durch eine Merkmalskombination erginzt, die vorschreibt,
dass weder der vermeintliche Punktstreuer selbst noch dessen unmittelbare Umgebung einen hohen
NDVI aufweisen dirfen. Beides wiirde die Prisenz einer reinen Vegetationsfliche nahe legen. Dar-
tber hinaus wird vorgegeben, dass die Varianz des Gibergeordneten Superobjektes auch in den opti-
schen Kanilen verhiltnismiBig hoch sein muss. Letzteres ersetzt eine aufwendigere Merkmalskom-
bination aus SAR-basierten Attributen, die urspringlich zur Abgrenzung solcher Ackerflichen not-

wendig war, die in ihrer Textur nur bedingt von Siedlungsflichen getrennt werden konnten.
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AbschlieBend werden die Kategorien Siediungsfliche sicher und Siedlungsflache wabrscheinlich so erganzt,
dass eine fehlerhafte Ausbreitung beider Klassen in hochstrukturierte Nachbarbereiche von tatsachli-
chen Siedlungsflichen eingedimmt wird. Dazu wird der NDVI eingesetzt, wobei definiert ist, dass
die Umgebung eines potentiellen Siedlungsobjekts einen bestimmten Wert dieses Indizes nicht tiber-
schreiten darf. Sollte dies der Fall sein, handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um eine rein

vegetationsbedeckte Fliche und die Ausweisung eines besiedelten Areals wird ausgeschlossen.

4.2.3 Diskussion der Ergebnisse

4.2.3.1 Einfach-polarisierte SAR-Aufnahmen

Die Erstellung der Wissensbasis zur Analyse einfach-polarisierter SAR-Daten basiert auf einem klei-
nen Ausschnitt des ersten Flugstreifens im X-Band (HH-Polarisation), wobei der gesamte Klassifika-
tionsablauf in Form eines Protokolls festgehalten ist. Um letztlich belastbare Aussagen zu ermogli-
chen, wurde das entwickelte Regelwerk daher zunidchst mit Hilfe des entsprechenden Protokolls je-
weils automatisiert auf die drei vollstindigen Flugstreifen des X-Bandes angewendet. Zusatzlich wur-
de das Klassifikationsschema auf co-polarisierte C- und I.- Band Daten tbertragen. Eine Auswertung
basierend auf der kreuz-polarisierten Aufnahme war leider nicht moglich, da die entsprechenden C-
Band bzw. L-Band Datensitze ein zu schlechtes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis aufwiesen. Dies hat
insbesondere die klare Identifizierung von Schattenflichen, aber auch die Berechnung einiger kon-

text- sowie texturbezogener Merkmale zu sehr eingeschrinkt.

Zur Kalkulation der thematischen Genauigkert der jeweiligen Auswertung wurden fiir jeden Aufnahme-
streifen 250 Referenzpunkte definiert, um diese mit den Ergebnissen der Klassifizierungen abzuglei-
chen. Dabei sind die entsprechenden Punkte so gewihlt, dass sie in allen betrachteten Datensitzen —
deren rdumliche Abdeckung zum Teil leicht variiert — innerhalb der aufgezeichneten Fliche liegen.
Als Referenzdatensatz dienten die hochauflésenden Luftbilder der Stidte Ludwigshafen und Mann-
heim, sowie die zeitgleich mit der SAR-Befliegung erhobenen Luftbilddaten, die jedoch nur fiir einen

Teil des Untersuchungsgebietes vorlagen (VGL. KAP. 3.2).

Im Folgenden sollen zunichst die auf der Basis der co-polarisierten SAR-Aufnahmen erzielten Er-

gebnisse vorgestellt und eingehend erldutert werden.
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Die Giite der auf Basis der X-Band Daten erzielten Resultate ist in TABELLE 4-5 dargestellt. Wie die-
se belegt, lassen sich mittels des entwickelten Regelwerks Szed/ungsflichen mit einer Genauigkeit von
deutlich zber 90 Prozent erfassen. Dabei werden die geringsten Werte mit 90,63 Prozent fir die Herstel-
ler- und 93,55 Progent tir die Nutzergiite im Zusammenhang mit der Auswertung des ersten Flug-
streifens erzielt. Dies dirfte darauf zurickzufthren sein, dass die Siedlungsfliche innerhalb dieses
Testareals nicht in dem Mal3e dominiert, wie in den beiden tbrigen Aufnahmestreifen. Somit weist
diese Testfliche letztlich das hochste Potential hinsichtlich fehlerhafter Zuweisungen auf. Aus einem
Blick auf die zugehorigen Fehlermatrizen geht hervor, dass Fehlzuweisungen im Kontext zazsdchlicher
Siedlungsflachen vor allem im Zusammenhang mit der Klasse Baumbestand auftreten, wihrend auf der

anderen Seite insbesondere Offenland tilschlicherweise als Sied/ung klassifiziert wird (VGL. ANHANG D).

Dartiber hinaus verdeutlicht TABELLE 4-5, dass sich liber den entwickelten Ansatz auch die einfa-
chen Landnutzungskategorien hinreichend genau bestimmen lassen. So kann die Landnutiung in allen
drei Aufnabmestreifen mit einer Gesamtgenauigkeit von rund 90 Prozent abgeleitet werden. Schwankun-
gen in der Giite zwischen den einzelnen Testarealen resultieren insbesondere aus Schwierigkeiten, die
in Aufnahmestreifen 2 und Aufnahmestreifen 3 im Kontext der Klassifikation von Wasserflichen

aufgetreten sind. Diese Fehlzuweisungen werden zu einem spiteren Zeitpunkt umfassend diskutiert.

Tab. 4-5: Thematische Giite der Landnutzungskartierung basierend auf HH-polarisierten X-Band Daten

e Aufnahmestreifen 1 Aufnahmestreifen 2 Aufnahmestreifen 3
Hersteller* Nutzer** Hersteller* Nutzer** Hersteller* Nutzer**
Siedlung 90,63% 93,55% 95,71% 97,50% 95,98% 95,98%
Offenland 89,83% 95,50% 87,18% 79,07% 95,83% 62,16%
Baumbestand 93,94% 72,09% 78,26% 64,29% 83,33% 75,00%
Wasser 100,00% 100,00% 76,00% 100,00% 52,94% 94,74%
Gesamt 90,80 % 90,80 % 89,20 %

* Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse eigentlich angeh6ren
** Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse insgesamt zugewiesen wurden

Die Konstanz in der Qualitit der Klassifikationen — speziell in Bezug auf die Identifizierung von
Siedlungsflichen — kann als Beleg fiir die thematische und rdumliche Robustheit des entwickelten
Ansatzes angesehen werden. Dies wird durch einen Blick auf die ABBILDUNGEN 4-26 bis 4-28 be-
kriftigt. Dort werden die Ergebnisse der einzelnen Klassifizierungen jeweils dem betreffenden Aus-
schnitt einer digitalen topografischen Karte (DTK25) gegeniiberstellt. In diesem Zusammenhang

zeigt sich, dass gerade die Verteilung der als Szediungsflachen Klassifizierten Areale gut mit der tatsachli-
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chen Lage der Ortschaften tUbereinstimmt. Gréflere Abweichungen treten lediglich im Far-Range-

Bereich (Osten) sowie im Kontext von Neubaugebieten bzw. Park- und Kleingartenanlagen auf.

Die Unterschiede im Zusammenhang mit Neubaugebieten liegen mal3geblich darin begriindet, dass
diese in der DTK25 stets iiber den gesamten, diesbeziiglich ausgewiesenen Bereich dargestellt wer-
den. Demnach werden auch Flichen als besiedelte Areale aufgefiihrt, die bisher noch nicht erschlos-
sen bzw. bebaut sind. Als Beispiel konnen zwei in ABBILDUNG 4-26 erfasste Neubaugebiete aufge-
fihrt werden, von denen sich eines zentral im Norden des Flugstreifens befindet, wihrend das ande-
re im Sudosten liegt. In beiden Fillen ist erkennbar, dass im Rahmen der automatisierten Auswer-
tung lediglich kleinere Teilbereiche dieser Areale als Siedlungsflichen identifiziert werden. Wie
ABBILDUNG 4-29 verdeutlicht, resultieren diese Abweichungen vor allem aus der Tatsache, dass sich
die Klassifizierung vornehmlich an der Verteilung der urbanen Punktstreuer orientiert. Folglich wer-
den Siedlungsareale nur dort ausgewiesen, wo bereits mehrere Hauser stehen, sprich eine signifikante
Dichte an Punktstreuern und Schattenflichen vorliegt. Demgegeniiber werden die iibrigen Bereiche
entweder als Bawmbestand Klassifiziert — sofern sich in der niaheren Umgebung mehrere Schatten-
Segmente befinden — oder den Fresflichen zugeordnet. Die fehlerhafte Ausweisung von Baumbestin-

den legt nahe, dass die Kennzeichnung dieser Klasse durch weitere Attribute prazisiert werden sollte.

Im Kontext von Kleingartenanlagen rithren die visuellen Divergenzen zwischen Klassifikation und
Referenz daher, dass diese Bereiche in der DTK25 stets als griin eingefiarbte Flichen dargestellt sind.
Demgegentiber wird dieser Strukturtyp im Rahmen der automatisierten Klassifizierung entweder den
Siedlungsflachen oder der Kategorie Baumbestand zugeordnet. Diese Schwierigkeit in der Klassenzuwei-
sung liegt in der Charakteristik von Kleingartenanlagen begriindet. Diese sind in aller Regel durch ein
dichtes Nebeneinander von Lauben, Freiflichen, Baumen und Hecken gepragt. Folglich handelt es
sich um hochstrukturierte Bereiche, die immer dann als Szed/ung klassifiziert werden, wenn eine hin-
reichende Erkennbarkeit der einzelnen Gartenhiuser und Lauben gewihrleistet ist. Sind sie in Blick-
richtung des SAR-Systems nicht von Hecken oder Baumen verdeckt, wirken sie als signifikante
Streuzentren und das entsprechende Areal wird in aller Regel als bebaute Fliche eingestuft. Treten
die Gebiude aufgrund mangelnder Sichtbarkeit nicht in Erscheinung, liegt mit hoher Wahrschein-
lichkeit eine stark untergliederte Fliche vor, die zahlreiche Schattenflichen, jedoch kaum Streuer

aufweist. Folglich wird sie als Baumbestand klassifiziert.
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Die Sichtbarkeit, Dichte sowie Verteilung der Lauben und Gartenhiuser konnen innerhalb einer
Kleingartenanlage selbst lokal sehr stark variieren. Im Klassifikationsergebnis aullert sich dies mitun-
ter in einem mehr oder minder stark ausgeprigten Wechsel zwischen den Klassen Bawmbestand und
Siedlungsflache. Eine wesentliche Rolle spielt in diesem Zusammenhang der Depressionswinkel des
SAR-Systems. Da die ausgesendete Radarstrahlung zur Far Range hin zunehmend flacher einfillt
nimmt die Sichtbarkeit der einzelnen Strukturen signifikant ab. Damit gehen gleichsam eine Reduzie-
rung der Double-Bounce-Efekte und ein deutlicher Anstieg der Schattenflichen einher. In der Folge
werden Kleingartenanlagen mit zunehmender Entfernung zum Nadir vermehrt als Baumbestand aus-
gewiesen, wahrend sie in Near Range haufig der Siedlungsfliche zugeordnet sind. Als Beispiel kann
eine Anlage aufgefithrt werden, die in ABBILDUNG 4-26 im Far-Range-Bereich liegt und zu variieren-
den Anteilen als Baumbestand, Siedlung und Freifliche ausgewiesen ist (nordostlicher Bildrand in Nach-
barschaft der Seeflichen). Demgegeniiber wird die identische Fliche in ABBILDUNG 4-27 — nunmehr
in der Near Range gelegen — nahezu vollstindig als Szed/ungsfliche klassifiziert. Vergleichbare Effekte
sind zwischen ABBILDUNG 4-27 und 4-28 im stdostlichen bzw. stdlichen Bildbereich zu erkennen.
Im Hinblick auf Satellitendaten diirfte dieser Effekt jedoch kaum eine Rolle spielen, da derart geringe

Depressionswinkel von 20 Grad bis 25 Grad in entsprechenden Aufnahmen nicht auftreten.

Dieses Phinomen zeichnet sich letztlich auch fir die eingangs erwiahnten Fehlzuweisungen in den
Far-Range-Zonen der drei Testgebiete mitverantwortlich. So ist zu erkennen, dass dort bisweilen
selbst in verhaltnismal3ig dicht bebauten Arealen Baumbestand oder Freiflichen ausgewiesen werden.
Ursache durfte einerseits wiederum der geringe Depressionswinkel in diesem Aufnahmebereich sein,
der zu einem erhohten Anteil an Schattenflichen beitrdgt und gleichzeitig das Auftreten charakteris-
tischer Double-Bounce-Reflektionen merklich einschrinkt. Aufgrund der damit einhergehenden
Reduzierung signifikanter Streuzentren sinkt die Wahrscheinlichkeit der Zuweisung zu einer der
Siedlungsklassen. Diese Tendenz wird dadurch verstirkt, dass in den Randbereichen der Aufnahme
bei einer Betrachtung der Nachbarschaft stets rund die Hilfte der betreffenden Fliche der Kategorie
keine Daten angehort. Dadurch ist die theoretisch mégliche Anzahl an Punktstreuern und Schattenfla-

chen in der Umgebung automatisch signifikant eingeschrinkt.

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwihnt, unterliegt die Klassifizierung der Kategorie Offenland
speziell im Hinblick auf die Aufnahmestreifen 2 und 3 einer gewissen Schwankung hinsichtlich ihrer
Genauigkeit. Wihrend sich die Herstellergiite konstant in Bereichen knapp unter bzw. tber 90 Progent
bewegt, sackt die Nuszergenanigkeit von rund 95 Progent im ersten Testgebiet tber 79 Progent tir Flug-

streifen 2 auf lediglich 62 Progent im Falle des dritten Flugstreifens ab (vGL. Tas. 4-5). Dies bedeutet,
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dass verstirkt Flichen als Offenland ausgewiesen werden, die tatsichlich jedoch einer anderen Klasse
angehoren. Gleichzeitig zeigt TABELLE 4-5, dass im Kontext der Kategorie Wasser ein nahezu identi-
scher Trend zu verzeichnen ist — nur betrifft die Abnahme nunmehr die Herstellergenauigkeit, wih-
rend die Nutzergiite bei nahezu 100 Prozent verbleibt. Es werden also zunehmend tatsichliche Was-

serflichen einer anderen Klasse zugeordnet.

Folglich liegt die Vermutung nahe, dass in Flugstreifen 2 und 3 verstirkt reelle Wasserflichen als
Offenland ausgewiesen sind. Dieser Eindruck wird durch einen Blick auf die Fehlermatrizen bestitigt
(VGL. ANHANG D). So werden im Bereich des zweiten Flugstreifens insgesamt sechs von 25 Wasser-
segmenten falschlicherweise als Offenland (5) bzw. Siedlung (1) klassifiziert, wiahrend im dritten Auf-
nahmestreifen sogar 16 von 34 Wasserflichen nicht korrekt identifiziert werden kénnen. Dabei ent-
fallen 11 Fehlzuweisungen auf die Klasse Offenland und finf auf die Kategorie Sied/ung. Beim Blick
auf ABBILDUNG 4-30 wird deutlich, dass diese Fehlzuweisungen vornehmlich dort auftreten, wo eine

Wasserfliche in unmittelbarer Nachbarschaft zu einer stark reflektierenden Raumeinheit liegt.

Wie zu erkennen, wirken speziell Industriekomplexe, Briicken und Gebiaude mitunter als extrem
starke Reflektionszentren, die nahezu die gesamte einfallende Strahlung in Richtung des Sensors zu-
riuckwerfen. Dadurch kommt es am Empfinger des Radarsystems zu Sittigungseffekten, die sich im
SAR-Bild als geradlinige, parallel zur Aufnahmerichtung verlaufende Schlieren dulern. Aus
ABBILDUNG 4-30 ist klar ersichtlich, dass solche Schlieren grof3e Bereiche der abgebildeten Wasser-
flichen tberlagern. In der Folge werden die Reflektionswerte der in aller Regel sehr dunklen Wasser-
segmente signifikant angehoben. Zudem ruft dieses Phinomen eine deutlich stirkere Untergliede-
rung dieses ansonsten tiberaus homogenen Bedeckungstypen hervor. Daraus resultieren Objektei-
genschaften, die nicht mehr denen einer charakteristischen Wasserfliche entsprechen. Folglich wer-

den die betreffenden Areale nunmehr inkorrekt als Offeniand klassifiziert.

Im Vergleich zu den tibrigen Klassen ist jedoch gerade die Identifizierung des Bawmbestands mit den
groBBten Unsicherheiten behaftet (vGL. TaB. 4-5). Dies liegt insbesondere in der Tatsache begrundet,
dass unter dieser Kategorie letztlich alle hochstrukturierten Bildbereiche zusammengefasst werden,
die nicht als heterogene Freiflichen oder Siedlungsareale klassifiziert sind. Ein genauerer Blick auf
ABBILDUNG 4-29 offenbart jedoch, dass diese Auslegung offensichtlich eine zu starke Abstraktion
der tatsidchlichen Verhiltnisse darstellt. So kommt es immer wieder zur Ausweisung von Baumbe-

stinden in Bereichen, in denen tatsichlich andere Bedeckungstypen vorliegen. Dieser Umstand legt
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nahe, dass die entsprechende Klassenbeschreibung bzw. Merkmalsdefinition weiter differenziert wer-

den sollte, um auf diese Weise eine akkuratere Klassifikation zu gewihrtleisten.

Klassifikation

IE
i

Abb. 4-29: Ausschnitt der regionalen Landnutzungsklassifikation auf Basis HH-polarisierter X-Band Daten —
Abweichungen treten speziell im Kontext von Neubaugebieten (Mitte rechts) und Baumbestinden auf. Erstere werden in
der Regel nur dort erfasst, wo bereits Gebdude errichtet wurden, wihrend bei den Waldflichen vor allem der Strukturie-
rungsgrad und Anteil an Schattenzonen entscheidend sind.
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Im Anschluss an die Betrachtung der raumlichen Ubertragbarkeit des entwickelten Regelwerks gilt es
dartber hinaus, die Stabilitit des Klassifikationsschemas gegentiber einer 1V ariation in der Frequeng der ge-
nutzten Mikrowellenstrahlung zu evaluieren. Daher wurde die auf Basis des X-Band Ausschnitts
erstellte Wissensbasis zusitzlich auf C- und L.-Band Aufnahmen angewendet. Dabei ist lediglich eine
Anpassung der in den Merkmalsdefinitionen genutzten Intensitits- und Texturwerte vorgenommen
worden, wahrend alle weiteren Parameter unveriandert geblieben sind. Ersteres ist unvermeidlich, da
die Rickstreuquerschnitte identischer Oberflichen in Abhingigkeit der Wellenlinge zu sehr variieren

als dass hier identische Werte genutzt werden kénnten (VGL. KAP. 2.2.3).

Abb. 4-30: Fehlerhafte Ausweisung von Offenland (beige) im Kontext von Wasserflichen (blau) aufgrund star-
ker Uberstrahlungseffekte durch benachbarte Corner-Reflektionen

Die Grundlage fiir die Untersuchung der Frequenzabhingigkeit bildet der erste Aufnahmestreifen,
da dieser eine reprisentative Verteilung aller vier Landnutzungsklassen gewahrleistet. In diesem Zu-
sammenhang sei darauf hingewiesen, dass die raumliche Abdeckung des ersten Flugstreifens zwi-
schen den einzelnen Frequenzen geringfiigig variiert. So ist die im I.-Band aufgezeichnete Szene et-

was schmaler, beginnt weiter im Norden und endet im Siiden entsprechend weiter nérdlich.

Die in der jeweiligen Frequenz erzielte Genauigkeit der Landnutzungskartierung ist in TABELLE 4-6
zusammengefasst. Daraus wird ersichtlich, dass sowohl die Exaktheit in der Siedlungserfassung als auch
die Giite der Landnutzungsklassifiziernng bei wechselnder Frequenz lediglich in einer GroBlenordnung
von zwei bis drei Progent variieren. So werden besiedelte Areale im C- und L-Band weiterhin mit einer

Genauigkeit von rund 90 Prozent identifiziert. Dabei zeigt ABBILDUNG 4-31, dass sich die im X- und
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C-Band erzielten Ergebnisse stirker dhneln als die Resultate zwischen X- und I.-Band bzw. C- und
L-Band. Auch im Hinblick auf die Klassifikation der tbrigen Landnutzungsklassen zeigen sich stir-
kere Unterschiede zwischen der Auswertung im I.-Band und den entsprechenden Ergebnissen des
X- und C-Bandes. Dieses Phinomen diirfte darauf zurtickzufithren sein, dass die Wellenlingendiffe-
renz und damit das Erscheinungsbild zwischen dem L-Band (23,5cm) und dem X- sowie L-Band

und C-Band jeweils deutlich gréf3er ist als die zwischen X- (3,1cm) und C-Band (5,6cm).

Tab. 4-6: Gite der Landnutzungskartierung basierend auf HH-polarisierten X-, C- und L-Band Daten

il X-Band (HH) C-Band (HH) L-Band (HH)
Hersteller* Nutzer** Hersteller* Nutzer** Hersteller* Nutzer**
Siedlung 90,63% 93,55% 88,54% 90,43% 87,50% 92,31%
Offenland 89,83% 95,50% 93,22% 94,02% 88,22% 92,92%
Baumbestand 93,94% 72,09% 75,76% 69,44% 78,79% 60,47%
Wasser 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Gesamt 90,80 % 89,20 % 87,20 %

* Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse eigentlich angehéren

% Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse insgesamt zugewiesen wurden

Dartber hinaus ist insgesamt eine leicht abnehmende Qualitit in der Landnutzungserhebung von 90
Prozent im X-Band, Uber 89 Prozent im C-Band auf 87 Prozent im L-Band zu verzeichnen. Dabei
geht aus TABELLE 4-6 hervor, dass diese steigende Fehlerhaftigkeit mal3geblich aus einer signifikant
verschlechterten Identifizierung der Klasse Baumbestand resultiert. Dies wird auch durch einen Blick

auf die zugehorigen Fehlermatrizen bekriftigt (VGL. ANHANG D).

Die stete Verschlechterung in der Erfassung des Bawmbestands mit abnehmender Frequenz ist zum
einen auf die zunehmende Durchdringung der Vegetationsdecke mit steigender Wellenlinge zurtick-
zuftihren. Dadurch wird der Strukturierungsgrad von Waldflichen erheblich herabgesetzt und die
charakteristische Textur dieser Flichen sinkt stark ab. Folglich heben sich Waldareale immer weniger
von Ackerflichen ab. Zugleich sind die im X-Band deutlich erkennbaren Schattenflichen innerhalb
bewaldeter Areale erheblich abgeschwicht (vGL. ABB. 4-32). Die reduzierte Kleinteiligkeit von Waldfla-
chen wird zum anderen durch den Umstand gef6rdert, dass das raumliche Auflésungsvermogen im
L-Band lediglich 2 x 3 Meter betrigt, wihrend sie im X-Band bei rund 2 x 1,8 Metern liegt. In der
Summe dieser Effekte wird die Differenzierbarkeit zwischen den Klassen Offenland und Baumbestand
dadurch betrichtlich erschwert, woraus schliefSlich die steigende Anzahl an Fehlzuweisungen resul-

tiert.
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Abb. 4-31: Gegeniiberstellung der regionalen Landnutzungsklassifikation basierend auf X-, C- und L-Band Daten
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Die mit einer erhohten Wellenlinge der eingesetzten Radarstrahlung einhergehende stirkere Durch-
dringung vegetationsbedeckter Oberflichen hat allerdings noch weitere Auswirkungen auf die Klassi-
fizierung der betrachteten Landnutzungskategorien. Einerseits fithrt ABBILDUNG 4-32 vor Augen,
dass die Ruckstreucharakteristik im I.-Band verstarkt von Strukturen unterhalb der Vegetationsdecke
dominiert wird. So ist eine im X-Band vergleichsweise homogen beschaffene Ackerfliche im I-Band
von zahlreichen parallel verlaufenden Reihen starker Riickstreuung durchzogen (VGL. ABB. 4-32, rechter
Bildrand). In der Folge wird dieses Areal im L.-Band als Szedlungsfliche ausgewiesen, wahrend das identi-
sche Areal auf der Basis der X-Band Aufnahme als Offenland klassifiziert ist. Wie aus zeitgleich aufge-
nommenen, hochaufgelosten Luftbildern hervorgeht, handelt es bei jener Fliche um einen bewisser-
ten, in Reihen mit Nutzpflanzen besetzten Acker. Dabei wird die Reflektionscharakteristik im X-
Band offensichtlich weitestgehend vom Blattwerk der Vegetationsdecke bestimmt, wobei die einzel-
nen Bepflanzungsreihen aufgrund der Schrigsicht und begrenzten Auflésung des Systems nicht in
Erscheinung treten. Demgegeniiber durchdringt die Strahlung des L-Bands offensichtlich das Blatt-
werk, so dass die darunter liegenden Ackerfurchen oder Bewisserungsrohre maligeblich zur Riick-
streuung beitragen und letztlich zur falschlichen Ausweisung einer Siedlungsfliche fithren (VGL. ABB.
4-32). Hinzu kommt, dass zudem die Identifizierung von Schattenflichen deutlich erschwert ist, da
im L-Band selbst Wiesen- oder Rasenflichen bereits glatt wirken und die Riickstreuwerte daher im

Bereich von Schattenflichen liegen.

Ein vergleichbarer Effekt tritt am stdlichen Bildrand auf, wo eine im X-Band korrekt klassifizierte
Waldfliche im I-Band als Siedlung gekennzeichnet wird. Auch hier kann die langwellige Strahlung
des L-Bands offensichtlich in tiefere Schichten eindringen, wo sie durch Reflektion an Baumstim-
men oder anderen verdeckten Objekten teilweise stark reflektiert wird. Die daraus resultierenden,
punktférmigen Zentren heller Rickstreuung sind schlieBlich ausschlaggebend fiir die ebenfalls feh-

lerhafte Ausweisung einer Siedlungsfliche (VGL. ABB. 4-32).

Obwohl diese Eigenschaft langwelliger Radarstrahlung im Kontext der entwickelten Landnutzungs-
kartierung nachweislich Schwierigkeiten bereitet, kénnen die daraus resultierenden Effekte jedoch
auch durchaus einen positiven Einfluss auf die Klassifizierung ausiiben. Diesbeziiglich sei wiederum
auf ABBILDUNG 4-32 verwiesen. Dort ist im oberen Bildbereich zu erkennen, dass eine Kleingarten-
gartensiedlung auf der Basis der L-Band Aufnahme deutlich akkurater identifiziert wird als dies auf
Grundlage der X-Band Daten der Fall ist. Das bessere Resultat im Kontext der Verwendung lang-
welliger Strahlung ist dabei vor allem auf den verminderten Einfluss der Vegetationsbedeckung zu-

ruckzufiihren. So befinden sich zwischen den einzelnen Lauben der Kleingartenanlage zahlreiche
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Baume und Biische (vGL. ABB. 4-23). Diese fithren im X-Band dazu, dass ein grofler Teil der emittier-
ten Strahlung nicht bis zu den Gebiuden gelangt, sondern zuvor an den Hecken und Bidumen mehr
oder minder diffus zuriickgeworfen wird. Im Gegensatz dazu kann die langwellige I.-Band Strahlung
in wesentlich groflerem Umfang durch die Vegetation transmittieren, wobei sie dann auf die Garten-
lauben trifft und dort durch Double-Bounce-Effekte ditekt zum Sensot reflektiert wird (VGr.. ABB. 4-
23). Folglich treten im L.-Band innerhalb der Kleingartenanlage wesentlich mehr Punktstreuer in Er-
scheinung, die dariiber hinaus gleichmif3ig iiber die gesamte Fliche verteilt sind. Somit wird letztlich

die gesamte Anlage als bebautes Areal identifiziert, was im X-Band nicht der Fall ist.

erhéhten Durchdringung von Vegetation mit zunehmender Wellenlinge kann die mit Strduchern und Biumen durchsetz-
te Kleingartenanlage am oberen Bildrand im I.-Band akkurater klassifiziert werden. Gleichsam fithrt dieser Effekt im
Kontext von Ackerflichen (u. r.) jedoch dazu, dass die Bodenstruktur (hier: Ackerfurchen oder Bewisserungsrohre)
starker zum Tragen kommt und dabei mitunter siedlungstypische Texturen hervorruft, die zur fehlerhaften Ausweisung
bebauter Areale (rot) fithren.
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4.2.3.2 Dual-polarisierte SAR-Daten

Die Auswertung dual-polarisierter Radaraufnahmen ist insbesondere im Hinblick auf die Fihigkeit
des zukiinftigen TerraSAR-X Systems zur standardmaBigen Bereitstellung co- und cross-polarisierter
SAR-Daten von besonderem Interesse. Daher wurde das vorhandene Regelwerk so modifiziert, dass
die urspringliche Klassenkennzeichnung auf der Basis gleich-polarisierter Aufnahmen moglichst
nutzbringend durch Merkmale der Kreuz-Polarisation (HV) erginzt werden kann (VGL. KAP. 4.2.2.2).
Zur Quantifizierung eines gegebenenfalls mit diesem Schritt einhergehenden Informationsgewinns
sollen nachfolgend die Ergebnisse zweier Landnutzungsklassifizierungen verglichen werden, die je-
weils auf Basis einer einfach- bzw. einer dual-polarisierten C-Band Aufnahme gewonnen wurden.
Leider war es aufgrund eines deutlich verschlechterten Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses der cross-
polarisierten Aufnahme nicht méglich, die Landnutzungsklassifizierung zusitzlich einzig auf Basis
der Kreuz-Polarisation durchzufthren, was einen direkten Vergleich zwischen Gleich- und Kreuz-
Polarisation erméglicht hitte. So hat das hohe Rauschlevel die Grauwerte in dunklen Bildbereichen
signifikant angehoben, was gerade die Identifizierung von Schattenflichen und die Charakterisierung

der ansonsten starken Variation der Rickstreuung in bebauten Arealen signifikant behindert hat.

Die thematische Genauigkeit der Landnutzungsklassifizierung auf Basis der co- bzw. cross-
polarisierten Daten ist in TABELLE 4-7 aufgefiihrt. Daraus geht hervor, dass die Giite der Auswer-
tung durch die Verwendung einer dual-polarisierten Aufnahme um rund 1,6 Progent von 89,2 Prozent auf
90,8 Prozent gesteigert wird. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass die Modifizierung der Klassen-
beschreibungen ausschlieflich auf jene Unterklassen fokussiert war, die zur Identifizierung der Sied-
lungsflichen erforderlich sind (VGL. Kap. 4.2.2.2). Folglich zeigt ein Blick auf die entsprechenden Feh-
lermatrizen, dass die verbesserte Qualitit auf eine optimierte Abgrenzung der Szedlungsflichen gegen-

Uber den Klassen Baumbestand beziehungsweise Offentand zurickzufihren ist (VGL. ANHANG D).

So wird auf der Basis der HH-polarisierten Aufnahme jeweils ein Baumbestand- und Offenland-
Referenzpunkt filschlicherweise als Siedlung klassifiziert, wihrend beide Areale auf der Grundlage
der dual-polarisierten Daten (HH+HYV) der korrekten Klasse zugewiesen werden. Dieser Trend spie-
gelt sich auch in den ABBILDUNGEN 4-33 und 4-34 wider. Dariiber hinaus zeigen die Fehlermatrizen,
dass die Integration der Kreuz-Polarisation keine Attribute bereitstellen kann, die eine genauere Er-
fassung der tatsichlichen Siedlungsflichen ermoglichen (VGL. ANHANG D). Somit wird zwar letztlich
die Nutzergenauigkeit im Kontext der Siedlungserfassung um knapp zwei Prozent von 90,43 Prozent
auf 92,39 Prozent gesteigert, die Herstellergenauigkeit liegt jedoch weiterhin unverindert bei 88,54

Prozent.
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Tab. 4-7: Giite der regionalen Landnutzungserfassung mittels einfach- bzw. dual-polarisierter C-Band Daten

C-Band (HH) C-Band (HH+HY)
Klasse

Hersteller* Nutzer** Hersteller* Nutzer**

Siedlung 88,54% 90,43% 88,54% 92,39%

Offenland 93,22% 94,02% 95,76% 94,17%

Baumbestand 75,76% 69,44% 78,79% 74,29%
Wasser 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Gesamt 89,20 % 90,80 %

* Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse eigentlich angehéren
*## Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse insgesamt zugewiesen wurden

Infolge der optimierten Abgrenzung zwischen der Sied/lung und den beiden Klassen Bawumbestand bzw.
Offentand wird gleichsam die Gite dieser Kategorien signifikant verbessert (VGL. TAB. 4-7). So kann die
Herstellergenauigkeit fir die Klasse Offenland von 93,22 Prozent auf 95,76 Prozent erhéht werden,
wihrend die Nutzergiite von 94,02 Prozent leicht auf 94,17 Prozent zunimmt. Gleichzeitig wachsen
die Hersteller- und Nutzergenauigkeit der Klasse Bawmbestand von 75,76 Prozent auf 78,78 Prozent

bzw. 69,44 Prozent auf 74,29 Prozent.

Zu diesem verbesserten Ergebnis trigt die optimierte Trennung zwischen homogenen und heteroge-
nen Bildarealen bei. So wird durch die Integration der Kreuz-Polarisation offensichtlich eine akkura-
tere Identifizierung der hochstrukturierten Areale gewiahrleistet, was im weiteren Verlauf der hierar-
chisch aufgebauten Klassifizierung zu einer verbesserten Differenzierung zwischen hochstrukturier-
ten Freiflichen und Waldgebieten fithrt. Letztlich bleibt zu erwihnen, dass sich im Hinblick auf die
Erfassung von Wasserflichen keine Unterschiede ergeben. Hier verbleiben sowohl Hersteller- als

auch Nutzergenauigkeit bei 100 Prozent.

Wie bereits zu Beginn dieses Unterkapitels erwihnt, ist die reduzierte Fehlerhaftigkeit im Kontext
der Auswertung dual-polarisierter SAR-Aufnahmen auf eine verbesserte Abgrenzung zwischen
Baumbestand, Offenland und Siedlungsfliche zurtickzufihren. So zeigt ein Blick auf ABBILDUNG 4-34,
dass durch die Integration der Kreuz-Polarisation speziell im norddstlichen und stidostlichen Bereich
des SAR-Bildes ehemals grof3flichig falsch ausgewiesene Siedlungsflichen nunmehr korrekt als Of-

fenland klassifiziert werden.
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Abb. 4-33: Resultat der regionalen Landnutzungsklassifizierung basierend auf der Auswertung einer dual-polarisierten C-Band Aufnahme (HH,HYV)
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Abb. 4-34: Regionale Landnutzungsklassifikation basierend auf single-polarisierter (HH) bzw. dual-polarisierter (HH,HV) C-Band Datenbasis
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Dabei handelt es sich stets um hochstrukturierte Ackerflichen, die erst mit Hilfe der cross-
polarisierten Bildinformation eindeutig von einer typischen Siedlungsfliche abgegrenzt werden
konnen. Eines dieser Areale zeigt ABBILDUNG 4-35. Diese Fliche reprisentiert ein von oberirdi-
schen Bewisserungsrohren durchzogenes, ackerbaulich genutztes Areal. Dabei weist diese Fliche
in der HH-Polarisation aufgrund des bereits in KAPITEL 4.2.2.2 angesprochenen Effektes der Di-
pol-Streuung an den metallischen Wasserleitungen eine aulergew6hnlich hohe Textur auf. Zudem
befinden sich sowohl in unmittelbarer Umgebung als auch direkt am Rand des betreffenden Are-
als mehrere Schattenflichen. Folglich wird dieser Bereich auf der Basis der co-polarisierten Auf-
nahme als Sied/ung Klassifiziert. Demgegeniiber entfallen im Kontext der Kreuz-Polarisation jene
storenden Reflektionen, die zuvor in erheblichem Umfang zur filschlichen Ausweisung der Sied-
lungsflichen beigetragen haben. Daher lisst sich diese Fliche tber das Regelwerk zur kombinier-

ten Auswertung der Co- und Cross-Polarisation nunmehr eindeutig als Offen/and identifizieren.

Abb. 4-35: Verbesserte Abgrenzung bebauter Areale gegeniiber bewisserten Ackerflichen durch kombinierte
Analyse der Co- und Cross-Polarisation — Die metallenen Bewisserungsrohre bilden in der HH-Polarisation auf-
grund direkter Dipolstreuung Zentren intensiver Riickstreuung aus (Pfeile), was mitunter zur fehlerhaften Ausweisung
von Siedlungsflichen (rot) fuhrt. In der Kreuz-Polarisation treten diese Streuer hingegen aufgrund fehlender, diffuser
Streukomponente nicht mehr in Erscheinung. Folglich kann die zuvor erwihnte Fehlzuweisung durch die kombinierte
Auswertung von Gleich- und Kreuz-Polarisation vermeiden.
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4.2.3.3 Bifrequente SAR-Daten

Die Unterschiede zwischen der Landnutzungserfassung im X- bzw. L-Band wurden bereits in
KAPITEL 4.2.3.1 eingehend dargelegt. Im Gegensatz dazu soll im Rahmen dieses Kapitels die G-
te einer kombinierten Auswertung beider Frequenzen bewertet werden. Grundlage der entsprechenden
Klassifikation ist das Regelwerk zur Analyse einfach-polarisierter X-Band Daten, das durch nutz-
bringende Merkmale des I-Bands erganzt wird (vGL. KaP. 4.2.2.2). Auch diese Untersuchung basiert
auf den Aufnahmen des ersten Flugstreifens. Aufgrund der variierenden raumlichen Abdeckung
des X- bzw. L-Bands wurden die korrespondierenden Datensitze allerdings zuvor so angepasst,

dass sie ausschlief3lich jene Bereiche abdecken, die von beiden Aufnahmen erfasst werden.

Um die Effekte der durch das L-Band bereitgestellten, zusitzlichen Attribute beurteilen zu kon-
nen, wird das Ergebnis dieses modifizierten Ansatzes in TABELLE 4-8 mit dem der isolierten Aus-
wertung einer co-polarisierten X-Band Aufnahme verglichen. Zudem ist die Giite der entspre-
chenden L-Band Auswertung aufgefiihrt. Hinsichtlich der Gegeniiberstellung von isolierter -
Band Analyse und bifrequenter Auswertung ist jedoch anzumerken, dass ein solcher direkter Ver-
gleich nur eingeschrinkt moglich ist. So beruht die Wissensbasis zur bifrequenten Klassifizierung
grundsitzlich auf dem Regelwerk zur Analyse von X-Band Daten, das lediglich durch Merkmale
der L-Band Aufnahme erginzt wurde. Folglich wird die Information beider Datensitze nicht
gleichteilig kombiniert. Allerdings sind die Regelwerke zur Auswertung des X- bzw. L.-Bandes in
threm Aufbau vollig identisch. Dies gilt auch fir das Gros der Zuweisungsfunktionen, die ledig-
lich hinsichtlich der Schwellwerte im Kontext textur- und intensititsbezogener Merkmale variie-
ren (VGL. Kap. 4.2.2.2). Vor diesem Hintergrund kann daher davon ausgegangen werden, dass sich
die Gtte einer I.-Band basierten Auswertung durch eine entsprechende Integration von X-Band
Merkmalen durchaus in einer Gro3enordnung bewegen diirfte, die jenen Werten nahe kommt, die

aus der direkten Gegentberstellung in TABELLE 4-8 hervorgehen.

TABELLE 4-8 zeigt, dass die Landnutzung auf Basis der X- bzw. L-Band Aufnahme mit einer Giite
von 90,8 Prozent bzw. 87,2 Prozent bestimmt werden kann. Demgegentiber wird tber die ver-
kniipfte Auswertung beider Frequenzen eine Genauigkeit von 94,8 Progent erzielt. Durch die Bertick-
sichtigung der langwelligen Information profitiert die Auswertung im X-Band dabei einerseits von
einer akkurateren Erfassung der Siedlungsflichen (VGL. ABB. 4-36 und ABB. 4-37). Ein Blick auf die
zugehorigen Fehlermatrizen zeigt, dass die Anzahl der korrekt identifizierten Referenzpunkte von

87 auf 91 gesteigert werden kann, wihrend sich die Anzahl der fehlerhaft als Siedlung ausgewie-
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senen Referenzen von sechs auf vier reduziert (VGL. ANHANG D). Diese Verbesserung resultiert vor
allem aus der akkurateren Abgrenzung gegenuber den Klassen Baumbestand sowie Offenland, deren

Nutzer- und Herstellergiite ebenfalls signifikant ansteigen (VGL. TAB. 4-8).

Tab. 4-8: Giite der regionalen Landnutzungskartierung auf Basis HH-polarisierter X- und L-Band Daten
sowie einer kombinierten Auswertung beider Frequenzen

s X-Band (HH) L-Band (HH) X- und L-Band (HH)
Hersteller* Nutzer** Hersteller* Nutzer** Hersteller* Nutzer**
Siedlung 90,63% 93,55% 87,50% 92,31% 94,79% 95,79%
Offenland 89,83% 95,50% 88,22% 92,92% 94,92% 97,39%
Baumbestand 93,94% 72,09% 78,79% 60,47% 93,94% 83,78%
Wasser 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Gesamt 90,80 % 87,20 % 94,80 %

* Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse eigentlich angehéren
*## Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse insgesamt zugewiesen wurden

Im Hinblick auf eine verbesserte Auswertung von L-Band Aufnahmen fihrt ABBILDUNG 4-36
vor Augen, dass tiber eine Kombination mit hochfrequenten X-Band Informationen insbesondere
die Erfassung der Baumbestinde optimiert werden kann. So belauft sich die Herstellergenauigkeit
im Kontext der alleinigen Auswertung des L-Bands laut TABELLE 4-8 auf 78,79 Prozent, wihrend
Uber den bifrequenten Ansatz ein Wert von 90,91 Prozent erreicht wird. Im Hinblick auf die Nut-
zerglte liegt die bifrequente Auswertung mit 83,33 Prozent sogar um mehr als 20 Prozent tber
der Genauigkeit von 60,47 Prozent beim L-Band-basierten Ansatz. Ein Vergleich der Fehlermat-
rizen legt nahe, dass diese Tendenz zu etwa gleichen Teilen aus einer verminderten Anzahl an

Fehlzuweisung zu den Klassen Offenland und Siedlung resultiert (VGL. ANHANG D).

Dass sich sowohl die Auswertung von X-Band Aufnahmen als auch die Analyse von I.-Band Da-
ten prinzipiell tiber eine Kombination beider Frequenzen deutlich verbessern ldsst, fiihrt
ABBILDUNG 4-38 vor Augen. Im Hinblick auf die bifrequente Auswertung ist dabei unter ande-
rem ein kinstlich erzeugtes Intensititsbild abgebildet, das die Informationen der X- und L-Band
Aufnahme kombiniert. Dieser Datensatz dient lediglich zu Illustrationszwecken und wurde nicht
im Rahmen der Auswertungen eingesetzt. Die in den beiden oberen Zeilen der ABBILDUNG 4-38
dargestellten Klassifikationsergebnisse wurden bereits in KAPITEL 4.2.3.1 vorgestellt und umfas-
send erldutert. Aus diesem Grunde sollen nunmehr ausschlieBlich die mit der kombinierten Ana-

lyse einhergehenden Verinderungen gegentiber diesen Klassifikationen erortert werden.
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Abb. 4-36: Regionale Landnutzungsklassifikation basierend auf X-Band (HH), L-Band (HH) sowie kombinierter Analyse beider Datensitze
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Abb. 4-37: Regionale Landnutzungsklassifikation auf der Basis einer bifrequenten Auswertung im Vergleich zur DTK25
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Im Vergleich zur isolierten Auswertung eines X-Band Datensatzes verdeutlicht ABBILDUNG 4-38,
dass die Integration von Merkmalen des L-Bands eine akkuratere Erfassung von Siedlungsflichen
ermoglicht. Als Beispiel dient die im noérdlichen Bildbereich abgebildete Kleingartenanlage. Der
Grund fur die offensichtlich exaktere Klassifizierung dieser Fliche im Kontext des modifizierten
Ansatzes liegt darin begrindet, dass die charakteristischen Double-Bounce-Effekte an den Lauben
der Kleingartenanlage im langwelligen I.-Band wesentlich besser zu Geltung kommen als dies im X-
Band der Fall ist (vGL. KaP. 4.2.3.1). Daher sind die definierten Merkmale zur Identifizierung der Klas-
sen wurbaner Punktstrener bzw. Siedlungsflache sicher sowie Siedlungsfliche wabrscheinlich auf der Grundlage
der L-Band Daten erfiillt, wihrend dies bei der isolierten Betrachtung des X-Bands nicht der Fall ist.
Da jedoch zugleich die Textur im X-Band sehr hoch ist, kann die gesamte Fliche letztlich vollstindig

als Szedlung identifiziert werden (VGL. KAP. 4.2.2.2).

Wozu diese Koppelung der alternativen I.-Band Merkmale an die Textur des X-Band Datensatzes
notwendig ist, zeigt das Beispiel einer Ackerfliche im zentralen rechten Bildbereich. Diese wird auf
der Basis ithrer Charakteristik in der I.-Band Aufnahme als Siedlungsfliche ausgewiesen, wihrend sie
im Zuge der bifreqenten Auswertung weiterhin als Offenland klassifiziert wird. Der Grund liegt darin,
dass in diesem Bereich — im Gegensatz zur Kleingartenanlage — die Textur im X-Band zu gering ist.
Dabher sind die alternativen Merkmale zur Kennzeichnung einer Siedlungsfliche in diesem Fall nicht
hinreichend stark ausgeprigt. Gleiches gilt im Ubrigen fiir die auf Basis der I.-Band Aufnahme feh-
lerhaft als Sied/ung ausgewiesene Waldfliche am unteren, rechten Bildrand, die im Kontext der kom-

binierten Auswertung ebenfalls korrekt klassifiziert wird (VGL. ABB. 4-38).

Eine weitere Verbesserung gegeniiber dem auf der Grundlage der L-Band Aufnahme erzielten Klas-
sifikationsergebnis tritt im Zusammenhang mit der Erfassung von Baumbestinden in Erscheinung. Wie
am zentralen, linken Bildrand zu erkennen, werden die Baume und Strducher im Bereich des dott
erfassten Autobahnkreuzes im X-Band korrekt klassifiziert, wihrend sie auf Grundlage der I.-Band
Aufnahme fehlerhaft als Offenland ausgewiesen sind. Letzteres wird durch die im I.-Band fehlende
Strukturierung der Waldflichen verursacht, so dass diese Areale bereits zu Beginn der Auswertung
als bomaogene Areale klassifiziert werden. Wie ABBILDUNG 4-38 nahe legt, lisst sich diese Ungenauigkeit
jedoch tiber eine Kombination mit den hochfrequenten X-Band Daten grundlegend beheben. So
erscheinen die betreffenden Areale im X-Band als wesentlich heterogenere Flichen und garantieren

dadurch letztlich die korrekte Einstufung als stark strukturiertes Areal.
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Abb. 4-38: Vergleichende Betrachtung der regionalen Landnutzungsklassifikation auf der Grundlage einer
isolierten Analyse des X- und L-Bandes sowie einer kombinierten Auswertung beider Frequenzen — Aus der
Abbildung geht eindeutig hervor, dass sich die Schwierigkeiten im Hinblick auf eine isolierte Auswertung von X-HH-
bzw. L-HH-Daten durch eine Kombination beider Frequenzen gezielt reduzieren lassen. So kann gegeniiber der isolier-
ten Auswertung des X-Bands die Kleingartenanlage am oberen Bildrand akkurater erfasst werden, wihrend sich beziig-
lich des L-Bands vor allem Fehlzuweisungen im Zusammenhang mit Acker- und Waldflichen kompensieren lassen.
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AbschlieBend bleibt anzumerken, dass sich leichte Variationen in den Klassifikationsergebnissen
dartiber hinaus aus den zwangsldufig leicht unterschiedlichen Segmentierungen der jeweiligen Daten-
grundlagen ergeben konnen. Diese Effekte sind jedoch im Allgemeinen lokal sehr begrenzt, so dass

sie sich im Hinblick auf die Fehlerstatistik kaum auswirken.

4.2.3.4 Kombinierte Datenbasis aus optischer und SAR-basierter Aufnahme

Aufgrund der komplementiren Eigenschaften optischer und SAR-basierter Aufnahmen bietet der
synergetische Finsatz beider Datentypen eine vielversprechende Moglichkeit zur Prizisierung der
thematischen Auswertung beider Datentypen. Dabei profitiert die SAR-basierte Analyse insbesonde-
re von der bedeutend umfassenderen Spektralinformation der optischen Daten, wihrend die Aus-
wertung eines mittelaufgelosten optischen Satellitenbilds durch die Moglichkeit zur differenzierteren
Charakterisierung der struktur- und texturbezogenen Eigenschaften von Objekten und Flichen be-
gunstigt wird. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus dabei einzig auf der Bewertung des Potentials

zur Verbesserung einer rein radarbasierten Bildauswertung.

Wie bereits in KAPITEL 4.2.2 beschrieben, wurde vor diesem Hintergrund das Regelwerk zur Analyse
co-polarisierter X-Band Daten so modifiziert, dass es die Bertlicksichtigung von Attributen einer op-
tischen IRS-Aufnahme erméglicht (vGL. Kap. 4.2.2.2). Die Erginzung einer raumlich hochaufgelosten
X-Band Aufnahme durch einen optischen Datensatz des IRS-Satelliten ist gerade im Hinblick auf die
Eigenschaften der zukiinftigen Sensoren TerraSAR-X und RapidEye von besonderem Interesse. Die
Gite dieser ebenfalls auf Grundlage des ersten Flugstreifens bewerteten Analyse wird in TABELLE 4-
9 der isolierten Auswertung einer X-Band Aufnahme gegentibergestellt. Aus Zeitgrinden war es lei-
der nicht moglich, im Rahmen dieser Dissertation ein Regelwerk zur Ableitung adiquater Landnut-
zungsklassen aus IRS-Daten zu entwickeln. Folglich kann der Nutzen der kombinierten Auswertung
tir die Analyse solcher Aufnahmen nicht direkt quantifiziert werden. Aus Studien geht jedoch her-
vor, dass Siedlungsflichen auf Basis von IRS-Daten grundsatzlich mit einer Genauigkeit von maxi-

mal 85-90 Prozent erfasst werden kénnen (DE KOK ET AL., 2003; MEINEL ET AL., 2000).

Wie TABELLE 4-9 illustriert, kann die Gilite der Landnutzungsklassifiziernng von 90,8 Prozent fur die
rein radarbasierte Auswertung durch die synergetische Analyse auf eine Gesamtgiite von 96,0 Prozent
gesteigert werden. Diese Tendenz wird durch einen Blick auf ABBILDUNG 4-39 bekriftigt. Ein Ver-
gleich der Fehlermatrizen verdeutlicht, dass die Identifizierung der Siedlungsflichen gerade von der

verbesserten Abgrenzung gegentiber der Kategorie Baumbestand profitiert (VGL. ANHANG D).
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Abb. 4-39: Ergebnis der Landnutzungsklassifizierung basierend auf der synergetischen Auswertung eines X-Band Datensatzes und einer IRS-Aufnahme
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Abb. 4-40: Landnutzung abgeleitet aus X-Band Datensatz bzw. kombinierter Auswertung von X-Band und IRS-Aufnahme im Vergleich zur DTK25
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Gleichsam ist erkennbar, dass auch die Differenzierung zwischen Szedlung und Offenland von der Be-
ricksichtigung der IRS-Attribute profitiert (VGL. ABB. 4-40). Zwei der finf zuvor als Szed/ung ausgewie-
senen Offenland-Referenzpunkte werden nun der richtigen Klasse zugeordnet. Zugleich kann die Zahl
der als Offentand Klassifizierten Siedlungsflichen von vier auf drei reduziert werden (VGL. ANHANG D).
Eine genaue Betrachtung der Klassenzuweisungen zeigt, dass diese Verbesserungen offensichtlich
aus der Verwendung des NDVT resultieren. Dieser erlaubt eine wesentlich akkuratere Identifizierung
solcher Vegetationsflichen, die im SAR-Bild hochstrukturiert erscheinen und daher auf der Grundla-

ge der Radaraufnahme mitunter nur schwer von bebautem Gebiet zu differenzieren sind.

Tab. 4-9: Genauigkeit der regionalen Landnutzungserfassung auf der Basis kombiniert ausgewerteter optischer
und SAR-basierter Daten

X-Band (HH) X-Band (HH) + IRS (G-R-NIR)
Klasse

Hersteller* Nutzer** Hersteller* Nutzer**
Siedlung 90,63% 93,55% 96,88% 96,88%
Offenland 89,83% 95,50% 94,92% 96,55%
Baumbestand 93,94% 72,09% 96,97% 91,43%
Wasser 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Gesamt 90,80 % 96,00 %

* Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse eigentlich angehéren
*## Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse insgesamt zugewiesen wurden

Die zuvor beschriebenen Effekte konnen am Beispiel von ABBILDUNG 4-41 ausfithrlicher dargelegt
werden. Diese stellt die auf der Grundlage der radarbasierten Auswertung erzielte Landnutzungsklas-
sifikationen dem Resultat der kombinierten Auswertung von X-Band und IRS-Aufnahme gegeniiber.
Dabei ist eindeutig zu erkennen, dass tiber den synergetischen Ansatz eine akkuratere Abgrenzung

der einzelnen Landnutzungsklassen erzielt werden kann. Dies ist auf zwei Aspekte zuriickzufihren.

Zum einen werden zur Generierung der Texturebene ausschlieBlich die optischen Kanile der IRS-
Aufnahme genutzt. Dadurch werden die groB3flichigen Raumeinheiten gegentiber der SAR-basierten
Segmentierung akkurater erfasst (VGL. Kap. 4.2.2.1). Daraus resultieren in der Klassifikation wiederum
bedeutend homogenere und in ihrem Verlauf realititsgetreuere Grenzen zwischen den jeweiligen
Landnutzungseinheiten (VGL. ABB. 4-41). Zum anderen trigt der Finsatz des NDVI zu einer verbesser-
ten Abgrenzung der einzelnen Landnutzungsklassen bei. Als Beispiel kann der zentrale untere Be-
reich der beiden Klassifizierungen herangezogen werden (VGL. ABB. 4-41). Dort ist ein klarer Unter-
schied hinsichtlich der Abgrenzung einer Siedlungsfliche und eines angrenzenden Wald- bzw. Baum-

streifens zu erkennen. Auf der Grundlage der X-Band Aufnahme wird der Verlauf der tatsichlichen
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Grenzlinie zwischen den Landnutzungsklassen Szediung und Baumbestand im Vergleich recht ungenau
wiedergegeben. Ursache ist, dass die Auswertung im Kontext der rein SAR-basierten Analyse vor-
nehmlich auf kontext- und texturbezogenen Merkmalen basiert. Solche Attribute sind hier jedoch

nur in begrenztem Umfang zur Differenzierung beider Landnutzungstypen dienlich.

X-HH + IR}

Abb. 4-41: Landnutzungsklassifikation auf der Basis einer isolierten Analyse des X-Bands und der synergeti-
schen Auswertung von X-Band und IRS-Datensatz — Von der Berlcksichtigung optischer Merkmale profitiert die
radarbasierte Auswertung insbesondere im Hinblick auf die akkurate Abgrenzung der Siedlungsflichen und die exaktere
Identifizierung von Baumbestinden und Heckenreihen.
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Im Gegensatz zur SAR-Aufnahme zeichnet sich beim Blick auf die IRS-Szene eine wesentlich signi-
fikantere Grenzlinie zwischen der Siedlung und der angrenzenden Waldfliche ab. Diese klare Trenn-
barkeit resultiert vor allem aus dem enormen Reflektionsunterschied beider Landbedeckungstypen
im Nah-Infrarot. Da sich diese Differenz wiederum in einer eindeutigen Abweichung der NDVI-
Werte widerspiegelt — im Falle der Waldfliche ist dieser sehr hoch, wihrend die Siedlung tberaus
geringe Werte aufweist —, wird die Grenzlinie beider Landnutzungen auf Basis der kombinierten

Auswertung letztlich erheblich zutreffender klassifiziert (VGL. ABB. 4-41).

Durch die zuvor beschriebenen Verbesserungen kann letztlich eine rdumlich differenzierte Identifi-
zierung der einzelnen Landnutzungsklassen gewihrleistet werden, was sich in ABBILDUNG 4-41 spe-
ziell im Hinblick auf die Klasse Bawmbestand duBlert. Indem die nachbarschaftsbezogenen Merkmale
der rein SAR-basierten Auswertung im Kontext der kombinierten Analyse mit Attributen der opti-
schen Aufnahme gekoppelt sind, wird die fehlerhafte Eingliederung umliegender Segmente einge-

dimmt und die Klassifizierung damit zutreffender.

4.2.4 Zusammenfassung

In KAPITEL 4.2 wurde eine Methodik vorgestellt, mit deren Hilfe Siedlungsflichen und einfache
Landnutzungstypen aus hochaufgelosten Radaraufnahmen extrahiert werden koénnen. Im Mittel-
punkt standen dabei die Entwicklung und Anwendung eines Klassifikationsschemas zur automatisierten und
thematisch sowie raumlich robusten Klassifizierung der Bildinhalte auf der Grundlage einer eznfach-
polarisierten Radaraufnabme. Basierend auf diesem Regelwerk wurden anschlieBend Emperterungen entwi-
ckelt, die eine Analyse dual-polarisierter, bifrequenter oder kombinierter optischer und SAR-basierter Aufnab-
men gestatten. Aufgrund der Zielsetzung dieser Arbeit umfassten diese Modifikationen jedoch aus-

schlieB3lich jene Klassen, die zur Identifizierung der Siedlungsflichen erforderlich sind.

Prinzipiell ist das entwickelte Klassifikationsschema stets in zwei Schritte unterteilt: die Generierung
einer aus drei unterschiedlich skalierten Objektebenen bestehenden Bildsegmentierung und der an-

schlieBenden Klassifiziernng der Bildinhalte auf Basis eines hierarchisch aufgebauten Regelwerks.

Im Kontext der Bildsegmentierung wird zunichst tber die in KAPITEL 4.1.2 vorgestellte Technik zur
Segmentoptimierung ein Objektlevel erstellt, dessen Segmente die entscheidende Grundlage fur die
spatere Klassifikation bilden. Zur verbesserten Bereitstellung von Texturmerkmalen sowie hierar-

chiebezogenen Attributen wird diese Optimierungsebene durch ein ibergeordnetes Objektlevel mit



ERFASSUNG VON SIEDLUNGSFLACHEN UND ABLEITUNG EINFACHER LANDNUTZUNGSTYPEN 141

grofB3flachigen Segmenten erginzt — der so genannten Texzurebene. AbschlieBend wird unterhalb des
optimierten Levels mit der Korrekturebene ein drittes Segmentierungsniveau generiert, welches aus
kleinraumigen Objekten besteht. Diese Ebene dient im Rahmen der nachfolgenden Klassifizierung
zur Korrektur und thematischen Erweiterung der zuvor auf der Optimierungsebene erstellten Klassi-

fikation.

Im Anschluss an die Segmentierung erfolgt die eigentliche Kiassifizierung der Bilddaten auf der Grund-
lage einer hierarchisch aufgebauten Wissensbasis. Der Klassifikationsablauf beginnt auf der Optimie-
rungsebene (Level 2) mit der Erfassung von Siedlungsflachen. Dazu werden zu Beginn der Auswertung simt-
liche hochstrukturierten Areale extrahiert, um anschlieBend innerhalb dieser Flichen potentielle Schatten-
Sflichen und Punktstrener zu identifizieren. Als entscheidendes Kriterium zur eigentlichen Ausweisung
der besiedelten Areale dient schliellich die Dichte und Verteilung der zuvor identifizierten Schatten-
flichen und Punktstreuer. Vereinfacht werden dabei all jene Segmente als Siedlungsflichen klassifi-
ziert, die in einer definierten Nachbarschaft gleichzeitig eine hohe Anzahl an Schattenbereichen und
hellen Streuzentren aufweisen. Nach Abschluss der Identifizierung besiedelter Areale auf der Opti-
mierungsebene erfolgt auf der Korrekturebene (Level 1) ein zweiter Klassifizierungsdurchlauf. Dabei
wird die zuvor auf dem tbergeordneten Level erstellte Klassifikation grundsitzlich iibernommen,
jedoch gegebenenfalls auf Basis der nunmehr kleinrdumigeren Objekte raumlich und inhaltlich korri-
giert. Gleichsam umfasst dieser zweite Klassifizierungsablauf die thematische Erweiterung des Re-
gelwerks auf insgesamt vier einfache Landnutzungsklassen. Dabei wird die bereits vorhandene Kategorie
Siediung um die Klassen Offenland, Baumbestand und Wasser ergianzt. Aus dem beschriebenen Klassifika-
tionsablauf geht hervor, dass die Objekte der Texturebene (Level 3) nicht klassifiziert werden. Sie die-
nen ausschlieBlich der Bereitstellung textur- und hierarchiebezogener Merkmale, die im Rahmen der

Klassifizierung der Optimierungs- und Korrekturebene Verwendung finden.

Um die Ubertragbarkeit der verwendeten Regelwerke zu gewihtleisten, beruht die zu Grunde liegen-
de Klassenbeschreibung bzw. Merkmalsdefinition auf Attributen, die in ihren Eigenschaften lediglich
geringen rdaumlichen und zeitlichen Schwankungen unterliegen. Dazu zdhlen neben den bereits er-
wahnten glassenbasierten Merkmalen vor allem fexctur-, kontexct- und hierarchiebezogene Attribute, die grund-
sitzlich auf eine Beschreibung struktureller Charakteristika abzielen. Im Hinblick auf die erweiterten
Regelwerke zur Analyse dual-polarisierter, bifrequenter oder kombinierter optischer und SAR-basierter Daten
wird diese Wissensbasis entsprechend um spezifische Attribute der jeweiligen Datensitze erginzt.
Uber den zusitzlich bereitgestellten Informationsgehalt kénnen diese Merkmale einerseits zur ver-

besserten Identifizierung der einzelnen Klassen eingesetzt werden. Dartiber hinaus ist es mdglich,
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mehrere Merkmale der urspringlichen Klassenkennzeichnung durch ein einziges, nunmehr aussage-

kriftigeres Attribut der neuen Informationsebene zu ersetzen.

Die Resultate der jeweiligen Klassifikationsansitze sind in TABELLE 4-10 zusammengefasst. Die Ge-
geniiberstellung belegt, dass sowohl die Erfassung von Siedlungsflichen als auch die Ableitung einfa-
cher Landnutzungsklassen auf der Basis hochaufgeloster Radardaten sehr genaue Ergebnisse liefert.
Demnach ist auf der Basis einfach-polarisierter SAR-Aufnabmen sowohl die Erfassung von Siedlungsfla-
chen als auch die Ableitung der Landnutzung mit einer thematischen Gtte von rund 90 Progent mog-
lich. Wihrend sich diese Genauigkeit durch die Verwendung einer dual-polarisierten Datenbasis nur ge-
ringfiigig verbessern lasst, ermoglichen die Kombination zweier Frequenzen bzw. die integrierte Auswertung opti-

scher und SAR-basierter Daten eine Steigerung der Qualitat auf Werte von 95 Progent bzw. 96 Prozent.

Tab. 4-10: Ubersicht der Genauigkeiten in der Siedlungserfassung und regionalen Landnutzungsklassifizierung

C-HH+ X-HH+ X-HH+

Klasse X-HH C-HH L-HH C.HV L-HH IRS
Siedlun Hersteller 90,63% 88,54% 87,50% 88,54% 94,79% 96,88%
& Nutzer 93,55% 90,43% 92,31% 92,39% 95,79% 96,88%
Hersteller 89,83% 93,22% 88,22% 95,76% 94,92% 94,92%

Offenland
Nutzer 95,50% 94,02% 92,92% 94,17% 97,39% 96,55%
Hersteller 93,94% 75,76% 78,79% 78,79% 93,94% 96,97%
Baumbestand
Nutzer 72,09% 69,44% 60,47% 74,29% 83,78% 91,43%
W Hersteller | 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
asser

Nutzer 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Gesamt 90,80 % 89,20 % 87,20 % 90,80 94,80 96,00 %

* Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse eigentlich angehoren
*## Anzahl korrekt klassifizierter Referenzpunkte dividiert durch Summe aller Referenzpunkte, die der betrachteten Klasse insgesamt zugewiesen wurden

4.3 Charakterisierung der lokalen Siedlungsstruktur

Im vorherigen Kapitel wurde eine Methodik zur automatisierten Erfassung von Siedlungsflichen
vorgestellt. Erginzend dazu zielt der folgende Arbeitsschwerpunkt auf eine differenzierte Analyse der
Oberflichen- bzw. Nutzungstypen innerbalb bebanter Areale ab. Grundsitzlich bedirfen die Kleinteiligkeit
und Heterogenitit urbaner Strukturen dabei eines enormen riumlichen und spektralen Detaillie-
rungsgrades (VGL. KAP. 1.2). Im Rahmen dieser Arbeit hat sich in zahlreichen Versuchen gezeigt, dass

diesen Anforderungen einzig auf der Basis von Radardaten selbst bei einer sehr hohen riumlichen
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Auflésung oder der Kombination unterschiedlicher Frequenzen und Polarisationen kaum Geniige
geleistet werden kann (VGL. Kap. 1.2). Dabei haben sich vor allem der limitierte spektrale Informati-
onsgehalt sowie die mitunter nicht aufzulésende Mehrdeutigkeit des Radarsignals als entscheidende
Limitierungen erwiesen. Auch das Gros optischer Satellitenaufnahmen ist nur begrenzt fiir die Erfas-
sung der innerstidtischen Landnutzung geeignet, da es den Sensoren in der Regel am notwendigen
geometrischen Auflésungsvermégen mangelt. So ist zur Erfassung kleinteiliger Siedlungsstrukturen
ein riumlicher Detaillierungsgrad erforderlich, der ausschlieB8lich von héchstauflosenden Satelliten-

systemen der neuesten Generation IKONOS, QuickBird) erreicht wird (VGL. KaP. 1.2).

Vor diesem Hintergrund soll nun der Nutzen eines synergetischen Finsatzes radarbasierter und opti-
scher Daten untersucht werden. Angesichts der hohen geometrischen und spektralen Auflésung von
Systemen wie IKONOS oder QuickBird kénnen selbst hochstauflésende Radaraufnahmen jedoch
nur noch sehr begrenzt zur Erweiterung des Informationsspektrums beitragen. Daher erscheint die
synergetische Auswertung einer hochauflésenden Radaraufnahme und eines geometrisch geringer
aufgelosten, optischen Datensatzes als sinnvoller, denn in diesem Fall kann auch die optische Auf-
nahme umfassend von der kombinierten Auswertung profitieren. Ein solches Szenario ist zudem mit
Blick auf die deutschen Missionen TerraSAR-X (Radar) und RapidEye (Optik) von besonderem In-
teresse. So reicht das raumliche Auflésungsvermégen des RapidEye-Systems nicht fiir differenzierte
urbane Anwendungen aus, wihrend im Kontext des TerraSAR-X-Satelliten die bedingt aussagekrif-
tige Spektralinformation der E-SAR Daten den limitierenden Faktor darstellen durfte. Daher er-
scheint eine thematisch und raumlich detaillierte Analyse der urbanen Umwelt mittels dieser Daten-

typen einzig iber den synergetischen Einsatz der beiden komplementiren Systeme moglich zu sein.

Aus diesem Grunde wird nachfolgend untersucht, ob sich der Informationsgehalt einer rdumlich
hochauflésenden Radaraufnahme mit der spektralen Vielfalt eines geometrisch geringer aufgelosten,
multispektralen Datensatzes kombinieren lasst, um auf diese Weise die sensorspezifischen Limitie-
rungen beider Systemtypen reduzieren zu konnen. Dabei wird zunichst ein Segmentierungskonzept vor-
gestellt, das eine optimale Auswertung auf der Basis einer Datengrundlage aus SAR-basierter und
optischer Aufnahme gewihrleisten soll. Im Anschluss daran steht die Entwicklung eines Regelwerkes
im Vordergrund, welches die synergetische Klassifizierung beider Datenquellen erméglicht. Das Ziel
liegt in der Erfassung und Abgrenzung von Gebdunden, versiegelten Freifliachen, unversiegelten Freiflachen und
Baumbestinden. AbschlieBend werden die erzielten Resultate quantitativ und qualitativ beschrieben.
Dartber hinaus wird auf der Basis reprisentativer Baublocke ein visueller Abgleich zwischen den

klassifizierten Raumeinheiten und der tatsachlichen Siedlungsstruktur vorgenommen.
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Das Kapitel schlief3t mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse zur Analyse der loka-

len Siedlungsstruktur auf der Basis der synergetischen Auswertung.

Als Grundlage dieser Untersuchung dienen eine co-polarisierte X-Band Aufnahme des E-SAR-
Systems sowie ein multispektraler Datensatz des IRS-Satelliten (vGL. Kap. 3.2). Im Kontext der Seg-
mentierung werden ferner Stralen-Vektordaten berticksichtigt, um auf dieser Grundlage Baublécke
abgrenzen zu konnen, die spiter zur vergleichenden Analyse der extrahierten Siedlungsstrukturen
herangezogen werden. Als Testgebiet ist ein Ausschnitt innerhalb des ersten Flugstreifens definiert,

der eine hohe Variation urbaner Struktur- bzw. Nutzungstypen abdeckt (VGL. KaP. 3.1).

4.3.1 Segmentierung

Vergleichbar des Konzepts zur Erfassung der Siedlungsflichen werden auch im Hinblick auf die
Ableitung der urbanen Landnutzung wiederum drei Objektebenen generiert (VGL. TAB. 4-11). Dabei
entspricht der technische Ablauf zur Segmentierung grundlegend dem bereits in KAPITEL 4.2.1.1
bzw. KAPITEL 4.2.2.1 vorgestellten Ansatz. Daher wird an dieser Stelle auf eine erneute Erorterung
des zu Grunde liegenden Konzepts verzichtet. Vielmehr sollen im Folgenden die entscheidenden

inhaltlichen Charakteristika der erstellten Segmentierung erldutert werden (VGL. TAB. 4-11).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der exakten Ko-Registrierung zwischen optischer und
SAR-basierter Aufnahme im Kontext der lokalen Analyse besondere Bedeutung zukommt. So ver-
kippen im Radarbild speziell hohe Bauwerke oder Biume recht stark zum Sensor, weshalb die Lage
der entsprechenden Strukturen zwischen SAR-Aufnahme und optischem Datensatz zwangsliufig
differiert. In Ermangelung eines hochaufgelosten Gelindemodells zur Korrektur dieser Lagefehler ist
daher sowohl im Hinblick auf die Segmentierung als auch im Kontext der Klassifizierung mit Unge-

nauigkeiten und Fehlzuweisungen aufgrund dieser Problematik zu rechnen.

Wie aus TABELLE 4-11 hervorgeht, beginnt die Segmentierung mit der Erstellung einer so genannten
Baublockebene. Die Generierung dieses Levels basiert auf der herkémmlichen Multiresolution Segmen-
tation und greift ausschlieBlich auf einen Vektordatensatz zuriick, der das Strallennetz innerhalb des
Untersuchungsgebietes reprisentiert. Die Berticksichtigung dieser Vektordaten ist notwendig, um die
Erstellung von Objekten zu gewihrleisten, die eine exakte Abgrenzung der Baublocke innerhalb des
betrachteten Testgebietes ermdbglichen (VGL. ABB. 4-42). Auf der Grundlage der vorliegenden ferner-

kundlichen Bilddaten ldsst sich eine solche Abgrenzung nicht realisieren, da die Grenzen zwischen
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den einzelnen Baublocken fir den Segmentierungsalgorithmus nicht hinreichend genau nachvoll-
ziehbar sind. Dies liegt maBgeblich darin begriindet, dass sich die Uberginge vor allem durch einen
Wechsel in der strukturellen Komposition der stadtstrukturellen Grundeinheiten auszeichnen und
weniger tber eine Anderung der spektralen- bzw. reflektionsbezogenen Eigenschaften, auf die der
Segmentierungsalgorithmus anspricht. An dieser Stelle sei allerdings nochmals erwihnt, dass die drit-
te Ebene — also jene, die auf der Basis der Vektordaten erstellt wird —, im Rahmen der Landnut-
zungsklassifizierung keine Rolle spielt, sondern einzig im Hinblick auf die abschlieBende, baublock-
bezogene Evaluierung der Ergebnisse Verwendung findet.

Tab. 4-11: Segmentierungsparameter zur urbanen Analyse auf der Grundlage einer kombinierten Datenbasis
aus X-Band Aufnahme und IRS-Datensatz

Segmentierungsablauf* Layer** Scale Shape | Compactness
(Gewichtung) Parameter
Level 3 (Baublockebene) StraBlen-Vektorlayer (1) 20 0,9 0,5
1. Tteration BL Int_filt (1) 10 0,8 0,5
) OL Int_filt (1) 20 0,8 0,5
g 2. Iteration (OL) Int_filt (1) 40 0,8 0,5
an
g A 1
- = . nt_filt (4)
= '§ i 3. Iteration (OL) Tnt_filt_tex (1) 60 0,8 0,5
=) =i
2 |2k 4. Tteration (OL) Ine_file (3) 80 0,8 0,5
9 oﬂ- g Int_filt_tex (1)
g & 5. Tteration (OL) Int_file (2) 120 0,8 0,5
2 ' Int_filt_tex (1) > >
2 Int_filt (1)
S| . —
E,a 6. Iteration (OL) Ine_file_tex (1) 180 0,8 0,5
]
§ 1. Iteration (BL) G; R; NIR (1,1,1) 5 0,8 0,5
et 0
= =y = 2. Iteration (BL) G; R; NIR (1,1,1) 15 0,8 0,5
> =1
Q &
= 'g E 3. Iteration (BL) G; R; NIR (1,1,1) 30 0,8 0,5
R= o)
& o&;a” 4. Tteration (BL) G; R; NIR (1,1,1) 60 0,8 0,5
5. Iteration (BL) G; R; NIR (1,1,1) 80 0,8 0,5
e Int_filt (1)
Level 1 (Klassifizierungsebene 2) Ine_fil_tex (1) 40 0,8 0,5
* ¢ BL = Basislevel; OL = Optimierungslevel
¢ Int_filt: geglittetes Intensititsbild; Int_filt_tex: Texturbild (Varianz 7x7), berechnet auf Basis von gefilterter Intensitit
: IRS-Aufnahmekanile: G = Griin (Band 1); R = Rot (Band 2); NIR = Nah-Infrarot (Band 3)

Im Anschluss daran wird mit der Kiassifiziernngsebene 1T — dem spiteren Level 2 — ein weiteres Segmen-
tierungsniveau erstellt (VGL. ABB. 4-42). Dieses wird mit Hilfe der bereits ausfiihrlich dargelegten Opti-

mierungsprozedur generiert, wobei der Ablauf insgesamt zwei Durchldufe umfasst (VGL. TAB. 4-11).
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Dabei ist der Scale Parameter der einleitenden Segmentierung jeweils etwas kleiner angesetzt als dies
im Kontext der Erfassung der Siedlungsflichen der Fall war. Der Grund ist, dass zur Ableitung der
urbanen Landnutzung auch lokale Details von Bedeutung sind, deren Erfassung mitunter sehr klei-
ner Objekte bedarf. Schlieflich endet die Segmentierung mit der Generierung eines dritten Objektle-
vels — der Klassifizierungsebene 2 —, welches unterhalb der beiden zuvor angelegten Objektlevel ange-

ordnet ist und dabei deutlich kleinere Segmente aufweist (VGL. TAB. 4-11).

Auf welche Weise die beiden definierten Klassifizierungslevel letztlich zur Auswertung beitragen,

wird im folgenden Unterkapitel vorgestellt.

ur Ableitung der urbanen Landnutzung — Die Segmentierung umfasst eine
Baublockebene (Level 3) sowie die Klassifizierungsebene 1 (Level 2) und Klassifizierungsebene 2 (Level 1). Letztere
dienen als Grundlage fiir den Klassifikationsprozess, wihrend die Baublockebene lediglich im Rahmen der Evaluierung
der Ergebnisse Verwendung findet.

4.3.2 Ableitung urbaner Strukturen

Im einleitenden Text zu diesem Kapitel wurde darauf hingewiesen, dass eine rdumlich und thema-
tisch detaillierte Analyse der urbanen Landnutzung nur in sehr begrenztem Umfang tiber eine SAR-
gestiitzte Auswertung zu realisieren ist. So zeigt die kiinstliche Uberlagerung der X-Band Szene und
der IRS-Aufnahme in ABBILDUNG 4-43, dass eine Kombination des komplementiren Informations-

gehalts beider Datentypen eine aussagekriftige Informationsbasis darstellt, die sowohl die strukturel-
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len als auch die spektralen Charakteristika bebauter Areale charakterisiert. Wie ABBILDUNG 4-43 il-
lustriert, ldsst sich mittels hochauflésender Radaraufnahmen trotz der erwihnten Limitierungen die
Topografie der urbanen Strukturen recht anschaulich nachvollziehen. Diese Eigenschaft rithrt daher,
dass die Rickstreucharakteristik des Radarsignals im urbanen Kontext maf3geblich von der mesoska-
ligen Rauigkeit gepragt wird, die wiederum direkt aus der GroBe und geometrischen Beschaffenheit

der stidtischen Strukturen resultiert.

Die weitere Spezifizierung der einzelnen Objekte ist allerdings aufgrund der begrenzten Aussagekraft
des gestreuten Signals mit entsprechenden Schwierigkeiten bzw. Ungenauigkeiten verbunden (VGL.
ABB. 4-43). Fin Blick auf den ebenfalls in ABBILDUNG 4-43 aufgefiihrten Ausschnitt eines IRS-
Datensatzes verdeutlicht, dass hier ein entscheidender Vorteil optischer Daten liegt. Obwohl sich im
Gegensatz zur wesentlich hoher aufgelosten E-SAR Aufnahme kaum individuelle Strukturen oder
Objekte identifizieren lassen, ermdglicht die hohere spektrale Bandbreite des optischen Datensatzes
dennoch eine recht differenzierte Charakterisierung der erfassten Bedeckungsarten. Dabeti ldsst sich

insbesondere die Verteilung vegetationsbedeckter Flichen gut nachvollziehen.

Vor diesem Hintergrund wird ein Rege/werk vorgestellt, das auf die synergetische Nutzung optischer und
SAR-basierter Aufnabmen abzielt. Auf diese Weise sollen die systembedingten Limitierungen beider
Datentypen im Hinblick auf eine rdumlich und thematisch differenzierte Charakterisierung urbaner
Ridume reduziert werden, um somit gegebenenfalls ein Anwendungsspektrum zu erschlieBen, das
bisher ausschliefllich héchstauflésenden optischen Daten zuginglich ist. Dabei soll auf der Basis des
hoben raumiichen Detailliernngsgrades der SAR-Aufnabme eine Erfassung und Abgrenzung der einzelnen
strukturellen Raumeinbeiten vorgenommen werden, wihrend zur anschlieBenden #hematischen Differenzie-
rung der extrabierten Strukturen verstirkt Attribute des optischen Datensatzes zur Anwendung kommen.
Ziel der Auswertung ist letztlich die Klassifikation der urbanen Oberflichen- bzw. Nutzungstypen

Gebdinde, versiegelte Freifliche, unversiegelte Freifldiche und Baumbestand (VGL.. ABB. 4-44).

Grundsitzlich basiert die Ableitung der urbanen Landnutzung auf Merkmalen der geglitteten 8-bit-
Intensitatsaufnahme, des daraus abgeleiteten Texturlayers, des urspriinglichen 16-bit Intensititsbildes
sowie den drei spektralen Bandern der IRS-Aufnahme. Zur Ausweisung der Stralenziige wird zudem
ein entsprechender Vektordatensatz eingebunden. In diesem Zusammenhang sei nochmals darauf
hingewiesen, dass hinsichtlich der nachfolgend beschriebenen Analysen zur Ableitung der stadti-
schen Landnutzung weder Merkmale genutzt werden, die tiber den Straflenlayer bereitgestellt, noch

auf Basis von Segmenten der damit erstellten Baublockebene berechnet werden.
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Abb. 4-43: Erscheinungsbild einer Siedlungsfliche in héchstauflésenden SAR-Daten (X-Band, 2m), geringer
aufgeldster optischer Aufnahme (IRS, 5.8m) sowie Uberlagerung beider Datensitze — Im Hinblick auf die SAR-
Aufnahme limitiert vor allem der eingeschrinkte spektrale Informationsgehalt die Analyse der urbanen Strukturen, wih-
rend es der IRS-Aufnahme an der notwendigen geometrischen Auflésung mangelt. Die Fusion beider Datensitze illust-
riert den potentiellen Nutzen einer synergetischen Auswertung der komplementiren Bildinformation beider Datentypen.

Wie die in ABBILDUNG 4-44 dargestellte Klassenhierarchie zeigt, beginnt die Auswertung jeweils mit
der Abgrenzung jener Bildbereiche, die keine Daten enthalten. Im Anschluss wird im Kontext eines
ersten Klassifikationsschrittes auf Basis der Klassifiziernngsebene 1 (Level 2) versucht, die /okale Topografie der
siedlungsstrukturellen Grundeinheiten zu extrahieren. Zu diesem Zweck erfolgt dort eine Abgren-
zung zwischen planen Oberflichen und Objekten mit vertikaler Komponente (vVGL. ABB. 4-44). Die
Trennung beider Strukturtypen basiert auf der Identifizierung ebener Areale, wobei simtliche Objekte,
die nicht dieser Klasse angehoren, automatisch als vertikale Struktnr ausgewiesen werden. Zur Klassi-
fizierung der ebenen Flichen wird vereinfacht davon ausgegangen, dass die entsprechenden Segmente
als Regionen in Erscheinung treten, deren angrenzende Nachbarobjekte sowohl im Hinblick auf die

lokale Textur als auch beziiglich der Intensitit deutlich héhere Werte aufweisen (VGL. ABB. 4-45).
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Im Anschluss an die Ausweisung ebener Areale und vertikaler Strukturen tolgt der zweite Klassifiziernngs-

Class Hierarchy x|

= 0 Level 1
@ 1 keine Daken (L1)
= 2 nicht keine Daten (L1}
f 1 GIS-Layer Strafen (L1}
B 2 nicht GIS-Layer Strafen (L1}
E| 1 ehenes Areal (L1)
-~ 1 unwersiegelte Freiflache (L1)
2 versiegelke Freiflache (L1}
Bl 2 wertikale Strukbur (L1}
‘.. 1 signifikanter Streuer (L1}
.4 2 Gebsude IRS (L1)
=l 3 nicht signifikanter Streuer (L1)
- 1 Gebaude SaR 1 (L1)

durchlanf auf Basis der Klassifiziernngsebene 2 (Level
1). Dort beginnt die Auswertung wiederum mit
der grundlegenden Ausgrenzung jener Bildberei-
che, die keine Daten enthalten. Nachfolgend wer-
den Uber eine Auswertung des integrierten Vek-
tordatensatzes jene Segmente identifiziert, die
Strafsenflichen reprisentieren (VGL. ABB. 4-44). Die

Klassifizierung erfolgt dabei tiber die zugehorige

i 2 Gebdude S8R 2 (L1)
B 3 nicht Gebaude (L1)
. 1 Baurnbestand (L1}
=l 2 ebenes fireal 2 (L1
: 1 urwersiegelte Freiflache 2 (L1}
z versiegelte Freiflache 2 (L1)

Attributtabelle der Vektordaten. Bevor schliel3-
lich die Ableitung der urbanen Landnutzung be-

ginnt, werden abermals die ebenen Areale und verti-

=0 Level 2
o 1 keine Daken (LZ)
B0 2 nicht keine Daten (L2)
. 1 ebenes &real (L2)
: 2 wertikale Strukkor §L2)

kalen Strukturen extrahiert (VGL. ABB. 4-44). Zu die-

sem Zweck finden klassenbezogene Merkmale

Verwendung, die sich auf das Klassifikationser-

1 | k I\Inheritance Groups » Structure

gebnis der iibergeordneten Ebene beziehen.

Abb. 4-44: Klassenhierarchie zur Erfassung der ur-

banen Landnutzung AnschlieBend wird innerhalb der als vertikale

Strukturen ausgewiesenen Bildbereiche nach szgni-
Sfikanten Strewern und Gebauden IRS gesucht (VGL. ABB. 4-46). Erstere sind vorwiegend im Zusammen-
hang mit von Menschenhand geschaffenen Strukturen wie Gebauden, Briicken, Gelindern oder
Masten in den Radaraufnahmen zu finden (vGL. Kap. 2.2.4). Zur Klassifizierung der entsprechenden
Objekte missen eine sehr hohe lokale Varianz und Intensitit in der Riickstreuung gegeben sein. Wie
der Name bereits andeutet, bezieht sich die Klasse Gebdude IRS ausschliefSlich auf Bauwerke, die in
der IRS-Szene eindeutig als solche identifiziert werden kénnen. Dabei handelt es sich tiberwiegend
um grof3e Gebiudekomplexe, die als tiberaus helle Objekte in Erscheinung treten (VGL. ABB. 4-43). Zur
Erfassung dieser Segmente werden die Helligkeit, gemittelt tiber alle drei Aufnahmekanile sowie die

Ratios zwischen Kanal 1 und Kanal 2 bzw. Kanal 2 und Kanal 3 verwendet.

Auf der Basis der verbleibenden nicht signifikanten Strener wird im Anschluss daran nach potentiellen
Gebauden gesucht (VGL. ABB. 4-44). Dabei wird grundsitzlich davon ausgegangen, dass Bauwerke im
SAR-Bild zumindest in Teilbereichen Double-Bounce-Reflektionen hervorrufen. Daher missen Ob-
jekte der Klassen Gebiude SAR 1 bzw. Gebiaude SAR 2 zum einen an mehrere signifikante Strener an-

grenzen oder zumindest mehrere solcher Streuzentren in ihrer unmittelbaren Umgebung aufweisen.
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Gleichsam ist definiert, dass sich Bauwerke in Relation zu ihrer Umgebung durch eine hohe lokale
Textur und Intensitit kennzeichnen und dabei einen niedrigen NDVI-Wert aufweisen. Segmente, die

jener Merkmalskennzeichnung entsprechen, werden als Gebinde SAR 1 klassifiziert.

ebenes Areal (L2 i
2 werkikale Strukkur (L2)

Abb. 4-45: Differenzierung zwischen ebenen und vertikalen Raumstrukturen auf Basis von Radardaten — Als
Kriterien zur Identifizierung der betreffenden Bildareale dienen die lokale Varianz und Intensitit des empfangenen Ra-
darsignals. Dabei zeichnen sich ebene Flichen dadurch aus, dass sie von Objekten umgeben sind, die im Hinblick auf die
Varianz und Intensitit signifikant héhere Werte aufweisen.

Die Kategorie Gebdnde SAR 2 folgt ebenfalls dieser Merkmalskennzeichnung, allerdings sind die Att-
ribute etwas weiter gefasst. Zusatzlich wird eine Merkmalskombination erginzt, die nur dann eine
Ausweisung der Klasse Gebdnde SAR 2 zulisst, wenn das betreffende Segment eine hohe relative
Grenze zu Objekten der Kategorie Gebdnde SAR 1 aufweist. Durch die Definition der zweiten Ge-
biudeklasse kann die Grundstruktur von Bauwerken insgesamt adiquater nachgebildet werden, da es
immer wieder Bereiche gibt, die eine vergleichsweise geringe Ruckstreuung bzw. Textur aufweisen,

aber dennoch Teile eines Gebiudekomplexes reprisentieren (VGL. ABB. 4-43).

Simtliche Objekte, die keiner der beiden Gebidudeklassen zugeordnet werden, fallen der Kategorie
nicht Gebande zu. Innerhalb dieser Flichen wird nun der Bawmbestand extrahiert. Dieser definiert sich

tber eine signifikant ausgeprigte Intensitat und Textur, eine hohe relative Grenzfliche zu dunkleren
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Nachbarobjekten — ebenfalls bezogen auf die lokale Varianz und Intensitit — und nattrlich einen fiir
vegetationsbedeckte Areale hohen Wert des NDVI. Die letztlich verbleibenden Segmente gelten als
Objekte, die zuvor filschlicherweise der Kategorie vertikale Strukinr zugewiesen wurden. Sie werden
daher als ebenes Areal 2 gekennzeichnet und wie die bereits identifizierten Freiflichen der Klasse ebenes

Apreal in die Kategorien versiegelte Freifliche und unversiegelte Freifliche unterteilt (VGL. ABB. 4-44).

Level 1
) 1 keine Daten (L1}
2 nicht keine Daten (L1)
i 1 GIS-Layer Strafien (L1}
2 nicht GIS-Layer Strafen (L1)
1 ebenes Areal (L1)
@ z vertikale Struktur (L1)

Level 1
@ 1 keine Daten (L1)
= 2 nicht keine Daten (L1}
1 GIS-Layer Strafen (L1}
@ 2 richt GIS-Layer Strafien (L1)

Level 1
-4 1 keine Daten (L1}
= 2 nicht keine Daten (L1}
1 GIS-Layer Strafen (L1)
- f 3 i 2 nicht GIS-Layer Strafen (L1)
Lewel 1 3 J 5 B 1 1 shenes Areal (L1}
@ 1 keine Daten (L1) H 1 unversiegelte Freiflache (L1)
B+ 2 nicht keine Daten (L1} H 2 versiegelte Frefflache (L1)
1 GI5-Layer Strafien (L1} =+ 2 vertikale Struktur (L1)
= 2 nicht GIS-Layer Strafien (L1} 1 signifikanter Strever {L1)
1 ebenes Areal (L1) @ 2 Gebaude RS (L1)
B 2 vertikale Struktur (L1 1 3 nicht signifikanter Strever {L1)
@ 1 Gebaude SAR 1(L1)
2 Gebaude SAR Z (L1}
- 3 nicht Gebéude (L1}
-4 1 Baumbestand (L1}
B 2 ehenes Areal 2 (L1)
1 unversiegeke Freiflache 2 (L1)
2 versisgelte Frefflache 2 (L1)

1 sigrifikarker Streusr (L1)
- 2 Gehaude RS (L1}
)+ 3 nicht signifikanter Streuer (L1)
----- @ 1 Gebsuds SAR 1(L1)
2 Gebgude SAR 2 (L1}
@ 3 nicht Gebaude (L1)

Abb. 4-46: Klassifikationsablauf zur Erfassung der urbanen Landnutzung — Nach Ausweisung der StraBenflichen
mittels eines entsprechenden Vektordatensatzes (a) wird zunichst die urbane Topografie analysiert (b) bevor abschlie-
Bend die Ausweisung von potentiellen Gebduden (c) sowie Baumbestinden und versiegelten bzw. unversiegelten Freifld-

chen erfolgt (d).

Da die Merkmalskennzeichnung der ebenen Areale und ebenen Areale 2 identisch ist, kann sie nachfol-
gend stellvertretend fiir beide Kategorien erortert werden. Grundsatzlich erfolgt die Differenzierung

zwischen versiegelten und unversiegelten Freiflichen tber eine Auswertung des NDVI. Dabei setzen
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sich wunversiegelte Freifldchen entweder aus reiner Vegetation, unbedecktem Boden oder einer Mischung
aus beiden Bedeckungstypen zusammen. Erstere definieren sich iiber extrem hohe NDVI-Werte und
eine insgesamt hohe Helligkeit, gemittelt tiber alle drei Aufnahmekanile. Unbedeckte Béden hinge-
gen zeigen iiberaus niedrige Werte fiir den NDVI, da sie keinerlei Vegetationsbedeckung aufweisen.
Im Gegensatz zu asphaltierten oder betonierten Oberflichen — fiir die ebenfalls ein niedriger NDVI
charakteristisch ist — erscheinen sie jedoch im Allgemeinen etwas heller. Daher kommt auch hier
neben dem NDVI die gemittelte Helligkeit als Merkmal zum Tragen. Gemischte Flichen aus unbe-
decktem Boden und Vegetation werden durch mittlere NDVI-Werte bei gleichzeitig hoher Helligkeit

gekennzeichnet.

Simtliche Segmente, die nicht der Klasse wnversiegelte Freiflachen zuzuordnen sind, werden letztlich als

versiegelte Freiflachen klassifiziert, womit die automatisierte Analyse abgeschlossen ist.

4.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Resultate der synergetischen Auswertung beider Datentypen zeigen, dass dieser Ansatz grundsitzlich
die Moglichkeit einer thematisch und rdumlich differenzierten Ableitung einfacher urbaner Nut-
zungsarten eroffnet. So lassen sich in hoher raumlicher Detaillierung insgesamt vier urbane Bedeckungs-
typen unterscheiden, die sich in die Klassen Gebdude, versiegelte Freifliche, unversiegelte Freifidiche und Baum-
bestand untergliedern (VGL. ABB. 4-47). Dabei konnte auf der Grundlage von 220 Referenzpunkten —
wiederum gestiitzt auf Lufbildaufnahmen — eine Gesamtgiite von rund 65 Progent ermittelt werden (VGL.
TAB. 4-11). Eine zu Vergleichszwecken durchgefiihrte, automatisierte Auswertung basierend auf einem

Luftbild (Im Bodenauflésung) ergab demgegeniiber eine Genauigkeit von 81 Prozent (VGL. ABB. 4-48).

ABBILDUNG 4-48 verdeutlicht zugleich, dass mittels der synergetischen Auswertung gegentiber einer
rein radarbasierten Analyse eine erweiterte Basis thematischer Klassen erfasst werden kann, wihrend
sich im Vergleich zu einer IRS-gestiitzten Auswertung speziell der raumliche Detaillierungsgrad sig-
nifikant steigern lisst. Eine genauere Aufschliisselung der klassenbezogenen Hersteller- sowie Nut-
zerglte findet sich in TABELLE 4-11. Demnach kénnen Gebdnde durchschnittlich mit einer Hersteller-
und Nutzergenauigkeit von rund 72 Progent identifiziert werden. Ein Blick auf die zugehorige Feh-
lermatrix zeigt, dass inkorrekte Zuweisungen vor allem im Zusammenhang mit versiegelten und un-

versiegelten Freiflichen auftreten.
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Abb. 4-47:

Ergebnis der urbanen Landnutzungsklassifizierung basierend auf der synergetischen Auswertung von X-Band und IRS-Datensatz
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Ein wesentlicher Grund fir diese Abweichungen liegt im héhenbedingten Lageversatz der Gebiude,
infolge dessen es beim direkten Abgleich von Referenzpunkten automatisch zu Differenzen zwi-
schen Referenzdatensatz und Radaraufnahme kommt. In wie weit die Form und Verteilung der
Strukturen — und weniger deren exakte Position — mit der Realitit iibereinstimmen, soll daher am
Ende dieses Kapitels durch eine baublockbezogene Betrachtung der abgeleiteten Nutzungstypen

erortert werden.

Die ebenfalls auftretenden Verwechslungen mit Bawmbestinden rihren vor allem daher, dass gerade
einzelne Biume oder kleine Baumgruppen in der IRS-Aufnahme nicht hinreichend genau erkennbar
sind. Daher werden Einzelbaume in der Nihe von Bauwerken — speziell im Innenbereich von Bau-
blocken — oftmals als Gebaude klassifiziert. Umgekehrt treten Gebaude, die mehrere Baume in ihrer
unmittelbaren Umgebung aufweisen, sowohl in der SAR-Aufnahme als auch im IRS-Bild kaum in

Erscheinung und werden somit bisweilen als Baumbestand ausgewiesen.

Tab. 4-12: Giite der urbanen Landnutzungserfassung auf Basis einer kombinierten Analyse optischer und
SAR-basierter Daten

X-Band (HH) + IRS (G-R-NIR)
Klasse

Hersteller* Nutzer**
Gebiude 71,91% 72,73%
Versiegelte Freifliche 72,73% 40,00%
Unversiegelte Freifliche 54,17% 65,00%
Baumbestand 62,30% 73,08%
Gesamt 65,45 %

* Anzahl korrekt klassifizierter Referenzen dividiert durch Summe aller Referenzen, die der betrachteten Klasse eigentlich angehéren
** Anzahl korrekt klassifizierter Referenzen dividiert durch Summe aller Referenzen, die betrachteter Klasse zugeordnet wurden

Versiegelte Freifldichen konnen ebenfalls mit einer Herstellergiite von rund 72 Progent erfasst werden, wih-
rend sich die Nutzergenanigkeit auf lediglich 40 Prozent belduft. Dieser niedrige Wert rihrt von einer
hohen Anzahl an Gebiude-Objekten, die falschlicherweise als versiegelte Freifldche deklariert wurden.
Die Griinde dieser Fehlklassifikation wurden zuvor bereits im Kontext der Ausfithrungen zur Klasse
Gebinde dargelegt. Dariiber hinaus werden einige Baumbestinde als versiegelte Areale erfasst. Ahnlich wie
im Falle der Gebdude handelt es sich dabei vorwiegend um Einzelbaume, die aufgrund ihrer geringen
riumlichen Ausdehnung in der IRS-Aufnahme nicht erkennbar sind. Ahnlich den Gebiuden spielen
dartiber hinaus wiederum Layover-Effekte eine Rolle. So kippen auch Biume im Radarbild je nach

Hoéhe mehr oder minder stark in Richtung des Sensors auf die vor ihnen liegenden Freiflichen, so
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dass es sowohl im Hinblick auf die korrespondierende Fliche im IRS-Bild als auch den direkten,

lagebezogenen Abgleich der Referenzpunkte zu Abweichungen kommt.

IRS
Genauigkeit: 60 %

1 keine Daken (L1}
2 nicht keine Daten (L1)
i 1 GIS-Layer Strafien (L1}
[+ ! 2 nicht GIS-Layer StraBen (L1}
E| 1 Wegetationsbedeckung (L1}
H @ 1 Baumbestand (L1}
2 Rasenfliche (L1}
2 wegetationslase Flache (L1)
1 unbedeckter Boden (L1}
i\ il 2 versisgslts Flsche (L1)
B 3 Mischbedeckung (L1)
1 Boden und Rasenflache (L1)
4§ 2 Boden und Baumbestand (L1)
3 Wersiegelt und Wegetation (L1}

X-Band + IRS
Genauigkeit: 65 %

Level 1
-~ 1 keine Daten (L1}
B 2 richk keing Daten (L1}
1 GI5-Layer Strafien (L1)
(= 2 richi GIS-Layer Strafien (L1)
= 1 sheres areal (L1)
1 urversiegelte Freiflache (L1}
2 versiegele Freiflache (L1)
B 2 vertikale Struktur (L1}
@  sionifikarter Strever (L1)
@ 2 cebiude IRS (L1}
(- 3 richt signifikanter Streuer (L1)
@ 1 cebiude AR 1 (L1)
@ 2 Gebaude S4R 2 (L1)
(= 3 nicht Gebaude (L1}
@ 1 Baumbestand (L1}
B 2 ehenes Areal 2 (L1} s
1 urwersiegele Freflache 2 (L1) \ F o
2 versiegelte Freifliche 2 (L1) =g

X-Band
Genauigkeit: 54 %

- 2 nicht keine Daten (L1}
: 1 GIS-Layer Strafien (L1)
2 nicht GIS-Layer Strafien (L1}
1 ebenes Areal (L1}
Z vertikale Strukbur L1}
i) 1 signifikanter Streuer (L1}
EI 2 nicht signifikanter Strewer (L1)
- 1 Gebsude 1 (L1)
- 2 Gebdude 2 (L1}
3 nicht Gebaude (L1)
i 4 1 Baumbestand (L1)
# ebenes Areal 2 (L1)

Luftbild
Genauigkeit: 80 %

= 2 nicht keinge Daten (L1)
----- 1 GIS-Layer Strafen (L1}
[ 2 nicht GIS-Layer Straffen (L1}
4§ 1 Gebsude (L1}
@& zBaumbestand (L1}
3 Grinflache L1}
4 versiegelte Freiflache (L1}

Abb. 4-48: Vergleich des Detaillierungsgrads einer urbanen Landnutzungskartierung basierend auf X-Band
Datensatz, IRS-Aufnahme, Kombination beider Datentypen sowie Luftbild

Die Klassifizierung der u#nversiegelten Freiflichen ist mit hoheren Fehlern behaftet. So betrigt die Herstel-
lergenanigkeit lediglich 54 Progent und die Nutzergiite ebenfalls recht geringe 65 Progent. Dabei resultieren
diese niedrigen Werte Giberwiegend aus fehlerhaften Zuweisungen unversiegelter Freiflichen zu den
Klassen Gebdnde und Baumbestand. Ein genauer Blick auf die entsprechenden Referenzpunkte offen-
bart zwei grundlegende Fehlerquellen. Zum einen verursachen wiederum die im Zusammenhang mit
vertikalen Strukturen wie Bauwerken und Biumen auftretenden Verkippungseffekte zahlreiche Feh-

ler. Andererseits ist jedoch auch zu erkennen, dass speziell im Kontext von dichtem Baumbestand
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Schattenwurf auftritt, der von hoheren Exemplaren auf benachbarte, niedrigere Baume fillt. Da
Schattenflichen in der SAR-Aufnahme als ebene Areale erfasst werden, kommt es aufgrund des ho-

hen NDVI-Werts im IRS-Bild letztlich zur Ausweisung von wnversiegelten Freiflichen.

Die Kategorie Baumbestand lasst sich mit einer Herstellergenanigkeit von 62 Progent und einer Nutzergiite
von 73 Prozent identifizieren. Die geringe Genauigkeit hinsichtlich einer vollstindigen Erfassung aller
Referenzpunkte dieser Klasse ergibt sich aus der in der Summe relativ hohen Anzahl an den bereits
erlduterten Fehlzuweisungen im Kontext der Klassen wnversiegelte Freifldiche, Gebinde und wversiegelte Frei-
fliche. Demgegentiber ist die Menge der falschlicherweise als Bawmbestand ausgewiesenen Objekte

recht gering und verteilt sich zu gleichen Teilen auf die Gebdnde sowie unversiegelten Freiflichen.

Zum Abschluss dieses Kapitels soll auf der Grundlage reprisentativer Baublocke die Giite des ent-
wickelten Ansatzes hinsichtlich der Charakterisierung der Siedlungsstruktur eingehender erortert
werden. Dazu werden zunichst in leicht generalisierter Form die Strukturen innerhalb ausgewahlter
Baublocke auf der Basis von Luftbildern abdigitalisiert und zu den im Rahmen der fernerkundlichen
Auswertung verwendeten Kategorien zusammengefasst. AnschlieBend wird jeder Nutzungsklasse in
der Referenz und im Klassifikationsergebnis ein fiktiver Héhenwert zugewiesen. Dieser betrigt bei
Gebénden 20 Meter, bei Baumbestinden 10 Meter und bei versiegelten sowie unversiegelten Freifldchen einen
Meter. Somit konnen die jeweiligen Areale in dreidimensionaler Form visualisiert und einander ge-

geniibergestellt werden. Entsprechende Beispiele sind in ABBILDUNG 4-49 aufgefiihrt.

ABBILDUNG 4-49A verdeutlicht die Schwierigkeiten im Hinblick auf eine exakte Identifizierung von
Gebdnden. So ist in den Ausschnitten A1 und A5 zu erkennen, dass es sich bei dem betrachteten Areal
um eine gewerblich genutzte Fliche handelt, an deren Aulengrenzen umlaufend mehrere Gebdude-
komplexe angeordnet sind. Dartiber hinaus befindet sich ein weiteres Bauwerk im zentralen Bereich

des betrachteten Baublocks. Ferner dominieren zwei asphaltierte Freiflachen.

Mit Blick auf das Ergebnis der automatisierten Auswertung (A4) wird ersichtlich, dass die Anordnung
der vorhandenen Gebidude grundsitzlich nachvollzogen wird, wihrend hinsichtlich deren Form,
GrofBe und Anzahl signifikante Abweichungen auftreten. Dariiber hinaus sind mehrere Strukturen im

zentralen Bereich des betrachteten Areals falschlicherweise als Gebande ausgewiesen.

Ein entscheidendes Problem beziiglich der korrekten Wiedergabe der Form eines Gebaudes liegt in
der Tatsache, dass die einzelnen Flichenelemente der erfassten Bauwerke je nach Aufnahme- und

Objektgeometrie auf sehr unterschiedliche Art und Weise zur Rickstreuung des Radarsignals beitra-
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gen. So wird die im SAR-Bild als helles Band in Erscheinung tretende Reflektion an den peripher
gelegenen Gebiuden nahezu ausschlief3lich durch die dem Sensor zugeneigten Bereiche der Dachfla-
chen hervorgerufen. Dabei ist speziell am nordéstlichen Bildrand gut zu erkennen, dass die Position

der Reflektionszentren aufgrund der relativen Hohe der Dachflichen zum Sensor hin verschoben ist.

Die grofB3flichige Riickstreuung am Gebidude in der siidéstlichen Ecke des betrachteten Baublocks
resultiert aus zwei sich Uberlagernden Effekten. So verlduft das besagte Bauwerk im Gegensatz zu
den umliegenden Hiusern nahezu im rechten Winkel zur Blickrichtung des Sensors. In Kombination
mit der vorgelagerten, glatten Freifliche fihrt diese Anordnung zu einer Double-Bounce-Reflektion
am Fulle des Gebaudes (vGL. KaP. 2.2.5). Aufgrund der relativen Hohe ist zugleich die bereits erwihnte
Streuung an der Dachfliche in Richtung des einfallenden Radarstrahls versetzt und liegt daher im
Bild etwas links von der zuvor erwihnten Corner-Reflektion. Im Klassifizierungsergebnis (A4) ist

dabei gut zu erkennen, dass diese beiden Streuzentren getrennt erfasst und klassifiziert werden.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass die abgeschatteten Bereiche der Gebdude im Rahmen der
Klassifikation nicht mehr dem Bauwerk zugeordnet sind. In der Folge werden die entsprechenden
Areale als Freifliche ausgewiesen. Dies wird insbesondere im siidwestlichen Winkel des betrachteten
Ausschnitts deutlich, wo grof3e Teile der Dachfliche des dortigen Gebdudes bogenférmig als versiege/-

te Freiflache klassifiziert sind (VGL. ABB. 4-49, A4).

Wie zuvor dargelegt, weisen Gebdude ein sehr heterogenes Reflektionsverhalten auf. Daher rufen
lediglich Teilbereiche jene signifikanten Rickstreuquerschnitte hervor, die sich letztlich zur Identifi-
zierung der Bauwerke nutzen lassen. Vor diesem Hintergrund erklirt sich, weshalb vermeintlich un-
scheinbare, reell sehr kleine Strukturen mitunter als Gebdude klassifiziert werden. Wie aus
ABBILDUNG 4-49A ersichtlich, treten raumlich vergleichbar begrenzte Objekte wie Mauern, Masten,
Geldnder oder Biume aufgrund von Double-Bounce-Effekten oder direkter Rickstreuung mitunter
als signifikante Strukturen in Erscheinung, die hinsichtlich der Stirke des reflektierten Signals durch-
aus im Bereich von Gebiduden liegen. Befinden sich diese lokal begrenzten Streuzentren in unmittel-
barer Nachbarschaft zueinander bzw. treten sie raumlich geballt auf, wird leicht das charakteristische
Erscheinungsbild eines grolen Bauwerks erreicht und es kann zu den eingangs erwihnten Fehlklassi-
fikationen kommen. Dabei fihrt ein hoher NDVI — indirekt erkennbar an rétlich erscheinenden
Flichen in der IRS-Aufnahme — zur fehlerhaften Ausweisung von Baumbestinden, wihrend ein niedri-

ger NDVI filschlicherweise auf die Existenz eines Gebdaudes schlieBen ldsst (VGL. ABB. 4-494).
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Abb. 4-49: Pseudo-3D-Darstellung der klassifizierten Strukturen am Beispiel reprisentativer Baublocke —
Wihrend sich die Orientierung und Verteilung der grofien Raumeinheiten innerhalb der Baublécke recht zutreffend
nachvollziehen lisst, kénnen deren exakte Lage, Form und Beschaffenheit nur unzureichend beschrieben werden.
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Aus ABBILDUNG 4-49B geht hervor, dass sich die Verteilung und Anordnung der Gebaude innerhalb
eines Baublocks trotz der zuvor erwihnten Schwierigkeiten recht zutreffend nachvollziehen zuldsst.
Allerdings erweist sich die enorme Kleinteiligkeit der oftmals sehr heterogen gestalteten Innenhofbe-
reiche auch hier als Problem hinsichtlich der Klassifizierung. So sind die einzelnen Objekte bzw.
Bedeckungstypen selbst in der hochaufgelésten Radaraufnahme nicht mehr eindeutig zu differenzie-
ren, weshalb bereits die Segmentierung dieser Areale von den tatsichlichen Begebenheiten abweicht.
Dartber hinaus lassen sich dadurch im Kontext der thematischen Differenzierung weder die genaue
Lage und Verteilung der einzelnen Strukturen nachbilden, noch kénnen diese spektral hinreichend
genau beschrieben werden. Folglich kommt es speziell im Innenbereich vermehrt zu Differenzen

zwischen der realen Landnutzung und den klassifizierten Strukturen.

Ein abschlieBender Blick auf ABBILDUNG 4-49C zeigt am Beispiel einer Griin- bzw. Parkanlage, dass
sich grofB3flichige, geometrisch weniger komplex strukturierte Raumeinheiten im Vergleich zu den
beiden vorangegangenen Exempeln bedeutend akkurater klassifizieren lassen. So stimmen die Form,
der Verlauf und die Lage der unversiegelten Freiflichen bzw. Baumbestinde — abgesehen von loka-
len Abweichungen — grundsitzlich tberein und ermdéglichen damit prinzipiell eine recht akkurate

Wiedergabe der realen Strukturierung bzw. Bedeckung des betreffenden Areals.

Deutliche Abweichungen ergeben sich allerdings im Zusammenhang mit der Ausweisung von Ge-
biude-Objekten. Dabei ist einerseits zu erkennen, dass die verhiltnismiBig grolen Hduser am std-
westlichen Rand des dargestellten Ausschnitts nur in Teilen erfasst werden. Der Grund fir die un-
vollstindige Identifizierung liegt in der starken Abdeckung der betreffenden Gebdudekomplexe
durch die umliegenden Baumgruppen. Somit heben sich die Bauwerke in der SAR-Aufnahme kaum
von den angrenzenden Baumbestinden ab und werden daher nicht als eigenstindige Objekte er-
kannt. Aufgrund der begrenzten GréBle der Bauwerke in Verbindung mit dem hohen Vegetationsan-
teil in der Umgebung kann auch der IRS-Datensatz nicht zur Verbesserung der fehlerhaften Klassifi-
kation beitragen. Neben der unvollstindigen Erfassung kommt es dariiber hinaus im nérdlichen Be-
reich des betrachteten Areals zur filschlichen Ausweisung von Gebiuden im Zusammenhang mit
dem Auftreten starker Streuzentren, die auf einzelne Laternen sowie direkte Riickstreuung zuriickzu-

fihren sind.

Eine vollstindige dreidimensionale Ansicht der abgeleiteten urbanen Strukturen im betrachteten
Testgebiet ist in ABBILDUNG 4-50 dargestellt. Dabei vermittelt die Kartierung trotz der zuvor ge-

schilderten Limitierungen einen plastischen Eindruck tber die siedlungsstrukturellen Gegebenheiten.
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Abb. 4-50: Beispiel fir pseudo-3D-Darstellung der klassifizierten Stadtstrukturen und darauf basierender
Ableitung des Versiegelungsgrades — Wie die Abbildung vermittelt, kann die Strukturierung der Siedlungsfliche
trotz der Schwierigkeiten im Hinblick auf die exakte Erfassung und Nachbildung der einzelnen Objekte recht anschau-
lich wiedergegeben werden.

So zeichnet sich die im duflersten Norden abgebildete Kleingartenanlage durch einen charakteristi-
schen, kleinrdaumigen Wechsel von Baumbestand, unversiegelten Freiflichen und Gebiuden aus.
Ebenfalls gut zu erkennen sind die dicht mit groBflichigen Gebaudestrukturen belegten Industrie-
komplexe im Nordosten und Westen des betrachteten Testareals sowie die ausgedehnten Grinanla-
gen im westlichen und zentralen Bildbereich. Demgegentiber zeichnet sich die Innenstadt Ludwigs-
hafens — im Stidosten des Ausschnitts gelegen — durch umfassende Gebidudekomplexe in Verbin-
dung mit ausgedehnten, versiegelten Freiflichen aus. Der zentrale Bildbereich wird vor allem durch
Blockrandbebauung mit mehr oder minder ausgeprigtem Vegetationsbestand in der Innenzone der
Baublocke dominiert. Letztlich tritt im nérdlichen Abschnitt eine sehr kleinteilige, geschlossene oder
offenen Blockrandbebauung in Erscheinung. Als Charakteristikum ist dabei der hohe Bebauungsgrad
in Verbindung mit einem Fehlen grof3flichiger Freiflichen zu nennen. Letzteres ist ein bedeutendes
Unterscheidungskriterium im Hinblick auf die Abgrenzung zu den ebenfalls intensiv bebauten In-

dustrie- oder Innenstadtbereichen. Dort rufen die bedeutend grof3eren Gebdudekomplexe flichende-
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ckende Schatten hervor, die im Rahmen der Klassifizierung automatisch als raumgreifende Freifld-

chen in Erscheinung treten (VGL. ABB. 4-50).

Basierend auf dieser Information kénnten in nachfolgenden Analyseschritten fiir jeden Baublock
verschiedene Indikatoren zur weiteren Spezifizierung der siedlungsstrukturellen Charakteristika abge-
leitet werden. Als Beispiel ist in ABBILDUNG 4-50 das Ergebnis einer Erhebung des Versiegelungs-
grades abgebildet. Aus zeitlichen Griinden konnten der Ausbau dieses Ansatzes und dessen Evaluie-

rung im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch leider nicht weiter vorangetrieben werden.

4.3.4 Zusammenfassung

Nach der Entwicklung einer Methodik zur automatisierten Erfassung von Siedlungsflichen im vo-
rangegangenen Abschnitt widmete sich das KAPITEL 4.3 einem Ansatz zur thematisch differenzierten
Analyse bebanter Areale. Ziel war die Ableitung vereinfachter Landnutungsklassen, um auf diesem Wege die
siedlungsstrukturellen Charakteristika urban gepridgter Riume zu beschreiben. Aufgrund der enor-
men Heterogenitit und Kleinteiligkeit der stiddtischen Nutzungstypen bedurfte die entsprechende
Auswertung dabei eines spektralen und raumlichen Detaillierungsgrades, der sich nur bedingt mittels

SAR-basierter oder optischer Fernerkundungsdaten bereitstellen lief3.

Daher wurde im Rahmen dieses Kapitels ein symergetischer Ansatz vorgestellt, der den rdumlichen Detail-
lierungsgrad einer hochauflisenden Radaranfnabme mit dexr spektralen Bandbreite eines geometrisch geringer anfgelos-
ten, optischen Satellitenbildes kombiniert, um somit die sensorspezifischen Limitierungen beider Datentypen so
weit wie moglich zw kompensieren. Als Grundlage dieser Untersuchung dienten ein co-polarisierter X-

Band Datensatz des E-SAR-Systems sowie eine Multispektralaufnahme des IRS-Satelliten.

Das Konzept zur Segmentierung der Datengrundlage aus optischer und SAR-basierter Aufnahme sieht
zunichst die Erstellung einer Baublockebene vor. Die Generierung der entsprechenden Segmente ba-
siert auf einem Vektordatensatz, der das StraBlennetz innerhalb des betrachteten Areals beschreibt.
Diese Ebene dient einzig zur spiteren, baublockbezogenen Betrachtung der abgeleiteten stidtischen
Nutzungsstrukturen und spielt im Kontext der Nutzungskartierung keine Rolle. Im Anschluss wird
mit Hilfe des in KAPITEL 4.1.2 vorgestellten Verfahrens zur klassenbasierten Segmentoptimierung
ein untergeordnetes Level — die Kiassifizierungsebene 1 — generiert. Die Segmentierung basiert dabei auf
dem SAR-Datensatz und der optischen Aufnahme. Letztlich wird auf der Grundlage der hochaufge-

l6sten Radaraufnahme ein drittes Objektlevel mit nochmals deutlich kleineren Segmenten erstellt —
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die Klassifizierungsebene 2. Beide Klassifizierungslevel dienen als Grundlage fiir die anschlieBende Ab-

leitung der urbanen Landnutzung.

Das Regelwerk zur synergetischen Auswertung einer Datengrundlage aus optischer und SAR-basierter Auf-
nahme zielt darauf ab, die spezifischen 1 orziige beider Datentypen so 3u kombinieren, dass eine rdumlich und
thematisch differenzierte Analyse bebauter Areale erméglicht wird. Der Klassifikationsprozess beginnt zu-
nachst auf der Klassifizierungsebene 1(Level 2) mit einer SAR-basierten Extraktion der urbanen Topografie.
Auf diese Weise werden die siedlungsstrukturellen Raumeinheiten in ebene Areale und vertikale Struktu-
ren untergliedert. Dabei hat sich der hohe raumliche Detaillierungsgrad der Radaraufnahme in Ver-
bindung mit der daraus resultierenden Moglichkeit zur Beschreibung der mesoskaligen Rauigkeit als

uberaus nutzlich erwiesen.

Im Anschluss daran erfolgt auf der Kiassifizierungsebene 2 (Level 1) eine weitere thematische Differenzierung
der identifizierten ebenen und vertikalen Struktureinbeiten in die urbanen Nutzungstypen Gebdude, versiegel-
te Freifldche, unversiegelte Freiflache und Baumbestand. Zu diesem Zweck werden die Merkmale der SAR-
Aufnahme durch Attribute des optischen Datensatzes erginzt. Dabei unterteilt sich die Auswertung
grundsitzlich in zwei Abschnitte. Einerseits die weitere Untergliederung der vertikalen Strukturen und

andererseits die Differenzierung der ebenen Areale.

Im Hinblick auf die vertikalen Strukturen werden zunichst signifikante Strener (SAR) und Gebdude IRS
(Optik) ausgewiesen. Die dabei identifizierten Objekte repriasentieren mit hoher Wahrscheinlichkeit
Elemente eines Gebidudekomplexes. Daher wird nachfolgend in deren unmittelbarer Umgebung ein-
gehender nach weiteren, weniger eindeutig ausgeprigten Gebaudestrukturen gesucht, um diese gege-
benenfalls der Kategorie Gebaude zuzuordnen. Simtliche vertikalen Strukturen, die keiner der defi-
nierten Gebaudeklassen zugewiesen werden, reprasentieren entweder Baumbestand oder Segmente, die
zu Beginn der Auswertung félschlicherweise als vertikale Struktur klassifiziert wurden und eigentlich
flache Areale darstellen. Dabei werden die verbleibenden Segmente als Baumbestand klassifiziert, wenn
sich die Objekte durch eine(n) hohe(n) Intensitit (SAR), Textur (SAR), relative Grenzfliche zu dunk-
leren Nachbarobjekten (SAR) und NDVI (Optik) kennzeichnen. Alle tibrigen Strukturen gelten als
ebene Freifldchen.

Diese Segmente werden schlieBlich ebenso wie die zu Beginn der Auswertung extrahierten ebenen
Apreale in die Kategorien versiegelte Freifldche und unversiegelte Freifldche unterteilt. Dabei stellt der NDVI

das entscheidende Kriterium zur Differenzierung dar. Vereinfacht gesagt, impliziert ein hoher NDVI
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eine geringe bis fehlende Versiegelung, wihrend niedrige Werte — abgesehen von Schotter- oder

Sandflichen — prinzipiell fiir eine stirkere Versiegelung stehen.

Die Resultate der synergetischen Auswertung zeigen, dass sich durch die Kombination von geomet-
risch hochauflésender Radaraufnahme und rdumlich weniger detailliertem optischen Datensatz in
gewissem Umfang eine rdumlich und thematisch differenzierte Analyse urbaner Strukturen realisieren
lisst. So kann mittels einer kombinierten Auswertung beider Datensitze grundlegend zwischen den
vier urbanen Nutzungs- bzw. Strukturtypen Gebdude, versiegelte Freifldche, unversiegelte Freifliche und
Baumbestand unterschieden werden. Dabei liegt die Giite der Klassifikation bei 65 Prozent. Allerdings
hat sich trotz dieser begrenzten Genauigkeit gezeigt, dass speziell hinsichtlich der Erfassung von
Gebdnden recht zuverlissige Resultate erzielt werden. So kénnen diesbeztglich jeweils Werte von rund
72 Prozent fur die Hersteller- und Nutzergenauigkeit erreicht werden. Bawumbestinde lassen sich mit
Genauigkeiten von 62 Prozent bzw. 73 Prozent fiir die Hersteller- bzw. Nutzerglite etwas weniger
akkurat identifizieren. Die grof3ten Schwierigkeiten treten im Zusammenhang mit der Erfassung ver-
siegelter bzw. unversiegelter Freifldchen auf. Dies liegt maligeblich darin begriindet, dass die Differenzie-
rung vornehmlich auf Attributen des IRS-Datensatzes beruht, da die Radardaten in diesem Kontext
kaum nutzbringende Informationen bereitstellen kénnen. Aufgrund der stark limitierten Bodenauflo-
sung des IRS-Systems ist die Aussagekraft der Daten jedoch gerade im kleinrdaumigen urbanen Um-

feld oftmals zu begrenzt.

Ein abschlieBender Abgleich zwischen den fernerkundlich extrahierten Struktureinheiten und der
tatsichlichen strukturellen Beschaffenheit reprasentativer Baublocke verdeutlicht die Schwierigkeit
einer korrekten Charakterisierung der urbanen Nutzungs- und Strukturtypen. So liegt ein entschei-
dendes Problem hinsichtlich der akkuraten Erfassung von Gebiauden im tiberaus heterogenen Riick-
streuverhalten der einzelnen Gebaudeelemente. Zudem koénnen vermeintlich unscheinbare Struktur-
elemente wie Mauern, Gelidnder, Autos oder Biume bei entsprechender Objekt- und Aufnahmege-
ometrie Streusignaturen ausbilden, die hinsichtlich ihrer Stirke und raumlichen Auspragung durchaus
im Bereich von Gebiduden liegen. Besondere Schwierigkeiten ergeben sich im Kontext der kleinteili-
gen und oftmals heterogen genutzten Innenbereiche der Baublécke. Dort konnen die einzelnen Ob-
jekte bzw. Bedeckungstypen selbst in der detaillierten Radaraufnahme nicht mehr eindeutig aufgelést
werden, weshalb es gerade hier zu hohen Abweichungen kommt. Im Gegensatz dazu kénnen grof3-
flichige, geometrisch weniger komplex strukturierte Raumeinheiten wie Griin- oder Parkanlagen

bedeutend akkurater erfasst und klassifiziert werden.



Kapitel 5

Fazit

Auf der Basis der zuvor gewonnen Erkenntnisse sollen im Rahmen dieses Kapitels abschlieBend die
Potentiale und Limitierungen hinsichtlich des siedlungsbezogenen Einsatzspektrums héchstauflo-
sender Radaraufnahmen dargelegt werden. Dartiber hinaus gilt es, auf Grundlage der durchgefiihrten

Studien den weiterfithrenden Forschungsbedarf in der urbanen Radarfernerkundung zu skizzieren.

5.1 Potentiale und Limitierungen der urbanen Radarfernerkundung

Grundsitzlich bietet die Radarfernerkundung den Vorteil, dass die Fahigkeit zur wetter- und tages-
lichtunabhingigen Datenaufzeichnung eine Konstanz, Verlisslichkeit und Flexibilitit in der Erdbeo-

bachtung gewihrleistet, die mittels optischer Sensoren nicht realisierbar ist. Im Hinblick auf

= die Erdbeobachtung in Regionen mit hohem Wolkenbedeckungsgrad (z.B. tropische Zonen),
»  multitemporale Analysen in konstanten Zeitabstinden,

» die Uberwachung zeitlich oder riumlich dynamischer Phinomene,

» die Erfassung (iber-)regionaler Raumeinheiten innerhalb eines eng definierten Zeitintervalls,

»  kurzfristige oder unvorhersehbare Ereignisse (z.B. Katastrophen- oder Krisenfille),

ist die Radartechnik daher ein besonders zuverlissiges Werkzeug zur fernerkundlichen Informations-
erhebung. Allerdings haben die Ausfihrungen im Kontext dieser Arbeit gezeigt, dass es zur Er-
schlieBung dieses Potentials der verstirkten Entwicklung nutzerorientierter Ansdtze zur operationellen Ablei-
tung von Geoinformationsprodukten aus Radaraufnabmen bedarf. Dies ist eine zwingende Voraussetzung,
um uber gesenkte Produktionskosten, flexiblere Fortschreibungsintervalle und adiquate Qualitats-

standards die Akzeptanz der Radartechnik im kommerziellen und planerischen Umfeld zu foérdern.
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Vor diesem Hintergrund war es das primire Ziel dieser Dissertation, auf der Grundlage einer robusten
und praxisnahen Methodik das Potential hochanflisender SAR-Daten hinsichtlich einer operationellen Erfassung und
Analyse von Siedlungsflichen zu untersuchen. Diesbeztiglich haben die Resultate der durchgeftihrten

Studien gezeigt, dass eine automatisierte Analyse hochauflésender Radarauftnahmen

» nur bedingt zur Charakterisierung der lokalen Siedlungsstruktur eingesetzt werden kann.

» schr gut zur regionalen Erfassung der Siedlungsflichen und Flichennutzung geeignet ist.

Die Erfassung der lokalen Siedlungsstruktur konnte lediglich tber die synergetische Auswertung einer
Radaraufnahme und eines optischen Datensatzes annihernd erfolgreich umgesetzt werden. Dabei
hat sich gezeigt, dass hochaufgel6ste SAR-Daten vornehmlich zur Erfassung der urbanen Topografie
— sprich der Anordnung und Ausrichtung der siedlungsstrukturellen Grundeinheiten — geeignet sind,
wihrend zur detaillierteren Charakterisierung einzelner Objekte umfassendere Spektralinformationen
eines optischen Datensatzes notwendig sind. Trotz der kombinierten Auswertung lag die Gesamtge-
nauigkeit dennoch bei vergleichbar geringen 65 Prozent (vGL. Kap. 4.3.3). Dabei konnten Gebiude mit
einer Giite von 72 Prozent recht zuverlissig identifiziert werden. Die Erfassung von Baumbestinden
sowie versiegelten und unversiegelten Freiflichen hingegen unterlag bei Genauigkeiten zwischen 40
Prozent bis 70 Prozent bedeutend héheren Unsicherheiten. Auf Grundlage der gewonnen Erkennt-
nisse ldsst sich im Hinblick auf die Schwierigkeiten beztglich einer Betrachtung der lokalen Siedlungs-

struktur auf der Basis von SAR-Daten resimieren, dass

» zur detaillierten Analyse von Siedlungsflichen eine geometrische Auflésung erforderlich ist,
die gegenwiirtig selbst von flugzeuggetragenen Systemen kaum bereitgestellt werden kann.

= der Bildinhalt der SAR-Daten durch physikalische Objekteigenschaften bestimmt wird, die
mitunter keine Relevanz hinsichtlich der erwiinschten thematischen Information aufweisen.

» der Informationsgehalt hochaufgeloster Radaraufnahmen fir thematisch differenzierte Ana-
lysen der stidtischen Umgebung oftmals nicht ausreichend ist.

» das Erscheinungsbild der urbanen Strukturen im SAR-Bild je nach Beschaffenheit der sys-
tem- und objektspezifischen Aufnahmebedingungen enorm variiert.

= in den geometrisch komplexen urbanen Szenerien verstarkt Verzerrungs- und Abschattungs-
effekte auftreten, die eine eindeutige Identifizierung der Strukturen im Radarbild erschweren.

»  mittelaufgelGste, optische Daten eine SAR-basierte Analyse nur bedingt unterstiitzen kénnen.

»  eine geometrisch exakte Ubetlagerung von Radaraufnahmen und optischen Daten im lokal

stark reliefierten, urbanen Raum nur eingeschrankt moglich ist.
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Im Rahmen der regionalen Analysen zur Klassifizierang der Landnutzung und Identifizierung von Siedlungs-
flichen konnten weitaus iiberzeugendere Ergebnisse erzielt werden. So lielen sich bereits auf der Basis
einfach-polarisierter SAR-Aufnahmen Genauigkeiten von rund 90 Prozent erreichen. Durch die In-
tegration weiterer Polarisationen, Frequenzen oder optischer Daten konnte die Giite der Klassifizie-
rung dabei nochmals um ein Prozent, finf Prozent bzw. sechs Prozent gesteigert werden (VGL. KAP.
4.2.3). Die tberzeugendsten Ergebnisse lieferte die Kombination von Radar und Optik, da sich die
aussagekriftigeren Textur- und Strukturmerkmale des Radarbildes optimal mit der umfassenderen
Spektralinformation des optischen Datensatzes erginzen. Vor diesem Hintergrund kénnte sich die
synergetische Nutzung zukiinftiger Systeme wie TerraSAR-X und RapidEye als vielversprechende

Option zur Ausweitung des Anwendungsspektrums dieser beiden Sensortypen erweisen.

Neben den zuvor dargelegten Schlussfolgerungen konnten im Rahmen der durchgefihrten Untersu-
chungen ferner wichtige Erkenntnisse im Hinblick auf den Einfluss der system- und objektspezifi-

schen Abbildungsparameter gesammelt werden. Diese sind in TABELLE 5-1 zusammengefasst.

Im Hinblick auf die Méglichkeiten zur Erschliefiung des Informationsgehalts hchstauflosender Radarauf-
nahmen tber ein bereits efabliertes Verfabren der digitalen Bildauswertung hat sich die objektorientierte
Software eCognition als sehr flexibles und effektives Werkzeug erwiesen (vGL. Kap. 3.3). Gerade im
Kontext des begrenzten spektralen Informationsgehalts von SAR-Daten und des mitunter sehr hete-
rogenen Erscheinungsbilds bestimmter Objektarten in Radaraufnahmen (z.B. Gebiude) hat sich die
umfangreiche Funktionalitit zur Berticksichtigung form-, textur-, kontext- und hierarchiebezogener
Charakteristika als entscheidende GroBe zur robusten und gleichsam akkuraten Analyse erwiesen.
Dadurch konnte die Auswertung gezielt auf strukturelle Merkmale fokussiert werden, die in wesent-

lich geringerem Umfang stérenden Variationen unterliegen.

Limitiernungen der Software eCognition wie die fehlende Moglichkeit zur texturbasierten Segmentierung
oder Defizite im Hinblick auf die Ubertragbarkeit und Giite der Bildsegmentierung bzw. die zweck-
miBige Bestimmung der optimalen Segmentierungsparameter konnten durch die Entwicklung spezi-
fischer Verbesserungsansitze reduziert werden. In diesem Zusammenhang wurde ein neues Filter-
verfahren konzipiert, dessen Algorithmus gegentiber den etablierten Techniken eine konsequentere
Reduzierung des stérenden SAR-Speckle in homogenen Bildarealen gewihrleistet, wihrend die
hochfrequente Information in hochstrukturierten Aufnahmebereichen bedeutend besser erhalten

bleibt (VGL. KAP. 4.1.1.2).
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Tab. 5-1: Einfluss system- und objektspezifischer Aufnahmeparameter im Rahmen der Analyse urbaner Riume

Systemparameter Vorteil Nachteil
" Hohe Azimuth-Auflésung aufgrund geringer Wellenlinge " Signifikanter Einfluss des SAR-Speckle
* Differenzierung von Flichentypen aufgrund der Rauigkeit " Geringerer  Kontrastunterschied — zwischen
X-Band * Detaillierte Erfassung und Wiedergabe der Zielobjekte bebauten und unbebauten Arealen
" Raue Freiflichen erteichen mitunter siedlungs-
hnliche Intensititen
g Abnelt in seinen Eigenschaften stark dem X-Band, jedoch
& . . . ) .
%, C-Band Geringere Azimuth-Auflésung
k) " Verminderter Kontrast durch geringeren Einfluss der mikroskaligen Rauigkeit
§ " Stirkere Durchdringung des Blattwerks von Vegetation
* Hoher Kontrastunterschied zwischen bebauten Arealen und | ® Vergleichsweise geringe Azimuth-Auflésung
Frei- bzw. Waldflichen * Zunahme spiegelnd reflektierender Oberflichen
L-Band " Verminderter Einfluss der Vegetation erhoht Sichtbarkeit erschwert Identifizierung von Schattenzonen
von Bauwerken " Verminderter Einfluss der mikroskaligen Rauig-
" Geringerer Einfluss des Bildrauschens und lokaler Details keit erschwert Differenzierung von Oberfld-
chenbeldgen (z.B. Rasen, Asphalt)
Co-Pol " Markante Ausprigung der fiir Bauwerke charakteristischen
) di- und trihedralen Reflektionen
" Klare Abgrenzung zwischen Ackerflichen mit hohem | ® Schlechteres Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (SNR)
g Af]teil direkter oder dihedraler Riickstreuung und Siedlungs- | Ungiinstiges SNR  verringert Kontrastunter-
g Cross-Pol. flichen schiede und erschwert Erfassung von Schatten
é " Stirkerer Kontrastunterschied zwischen bebauten Atealen
3 und Frei- bzw. Waldflichen
~
* Differenzierung zwischen Oberflichen- und Volumenstreu-
Dual-Pol. ung (z.B. Ratio HH/HYV)
(HH+HV) " Verbesserte Disktiminierung zwischen bebauten Atealen
und Frei- bzw. Waldflichen
" Reduzierte(r) Abdeckung und Schattenwurf " Reduzierte Bodenauflosung
" Erhohte Kontrastunterschiede innerhalb bebauter Flichen * Vermehrt Layover- und Uberstrahleffekte
Gering (20°) " Verstirktes Auftreten von Double-Bounce-Reflektionen " Reduzierter — Kontrastunterschied — zwischen
< bebauten und unbebauten Arealen
fﬁg * Mitunter enorme Streuwerte auf Acker- und
z Waldflichen
=
E Mittel (40°) Mittlere Einfallswinkel ( 35°-45°) bieten besten Kompromiss zwischen positiven und negativen Effekten
=
" Erhohte Bodenauflésung " Vertingerter Kontrast innerhalb bebauter Areale
Hoch (()OO) * Minimierung von Layover- und Uberstrahleffekten * Hobher Schatten- und Abdeckungsanteil
* Reduzierung der Double-Bounce-Reflektionen
Objektparameter Effekt
" Bezichung zwischen Blickrichtung des SAR (LOS) und Ausrichtung der Ziclobjekte hat im Vergleich zu tbrigen
System- und Objektparametern den groiten Einfluss auf Erscheinungsbild und Erkennbarkeit urbaner Strukturen
" Corner-Reflektionen an Hauswinden oder direkte Ruckstreuung von geneigten Hausdéchern tritt ausschlieBlich bei
Objektgeometrie geringer Abweichung von Orthogonalitit zwischen LOS und Ausrichtung der betreffenden Flichen auf
" Sichtbarkeit von Stralen hingt mafBigeblich von ihrem Verlauf relativ zur LOS ab
* Orthogonale Orientierung von Ackerfurchen relativ zur LOS fithrt bei unbedeckten Ackerflichen zu signifikantem
Anstieg der Riickstreuung und Textur
" Rickstreuung rauer Flichen auch unter variierenden Depressionswinkeln und Blickrichtungen etwa konstant
Oberflichenrauigkeit * Dachflichen wirken je nach Material und Orientierung als spiegelnde Reflektoren oder diffuse Streuer
* Vgl Aunsfiibrungen zn Einfallswinkel
Dielektrische * Kleine Metallobjekte, feuchte Béden oder vitale Vegetationsflichen rufen mitunter Signalstirken in GréBenord-

Eigenschaften

nung von Bauwerken hervor
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Die Stabilitit und Steuerung der Bildsegmentierung konnte dariiber hinaus durch den Entwurf eines
klassenbasierten Ansatzes zur Segmentoptimierung verbessert werden. Dieses Verfahren erhoht ei-
nerseits die Ubertragbarkeit und Giite der Segmentierung und erleichtert gleichsam die Bestimmung

der optimalen Segmentierungsparameter (VGL. KAP. 4.1.2).

In Bezug auf das Potential der Software eCognition zur Operationalisierung der Bildanswertung haben die Ar-
beiten gezeigt, dass weiterhin Optimierungsbedarf beziiglich der Modifizierung erstellter Protokolle
und den bislang erheblichen Prozessierungszeiten bei der Verarbeitung grof3er Datenmengen besteht.
Eine abschlieBende Bewertung der identifizierten Vorztge und Limitierungen der Bildanalysesoft-

ware eCognition findet sich in TABELLE 5-2.

Tab. 5-2: Bewertung der Software eCognition 3.2

Funktionalitit Vorteil Nachteil Verbesserungspotential
* Akkurate Bildsegmentierung * Trial-and-Error-Vorgehen = Trial-and-Error-Vorgehen
* Flexible Steuerung der Ob- | * Hoher Zeitaufwand fiir unge- | * Option zur  Verarbeitung
jekteigenschaften durch mul- ibten Nutzer komplexer SAR-Daten
Segmentierung tiskaligen Ansatz * Hohe Prozessierungsdauer bei | ® Unterstiitzende —Funktionen
* Potential zur Data Fusion groflen Bildausschnitten zur Ermittlung der geeigneten
* Texturbasierte Segmentierung Parameter
nur bedingt moéglich * Polarimetrische ~ Segmentie-
rung
* Aussagekriftige Bildprimitive * Komplexitit des Regelwerks [ * Funktionalitit zur Vorverar-
* Umfassender Merkmalskatalog beliebig skalierbar beitung der Daten (z.B. Filte-
* FEnorme Flexibilitit * Zecitaufwand zur Erstellung rung)
Klassifizierung * Modellierung riumlicher und der Wissensbasis schlecht ab- | = Attribute und Funktionalitit
funktionaler Bezichungen schitzbar zur polarimetrischen Analyse
*» Data Fusion Funktionalitit * Erstellung des Regelwerks er- [ * Auswertung komplexer SAR-
. fordert erfahrenen Nutzer Daten
* Fuzzy Logic
* Protokollfunktion * Eingeschrinkte Editierbarkeit | * Unterstitzung von Multipro-
o . . erstellter Protokolle zessor-Umgebung
perationalisierung . .
* Lange  Prozessierungsdauer | * Vetrbesserte Batch-Funktio-
fir umfangreiche Datensitze nalitdt

5.2 Zukiinftiger Forschungsbedarf

Bisher kénnen hochauflésende SAR-Aufnahmen — wie sie fur eine differenzierte Analyse urbaner
Ridume bendtigt werden — ausschlieBlich Gber flugzeuggetragene Systeme erhoben werden. In der
Folge sind entsprechende Forschungsarbeiten stets auf geringe Datenmengen und rdumlich begrenz-
te Testgebiete beschrinkt. Mit dem Szart neuer SAR-Satellitenmissionen wie dem deutschen TerraSAR-
X, dem kanadischen Radarsat-2 oder dem japanischen ALOS-PalSAR werden jedoch erstmals Ra-

daraufnahmen mit einem riumlichen Auflésungsvermégen von wenigen Metern und einer flexiblen
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Konfigurationen der Polarisationen bzw. Frequenzen auf einer operationellen Basis zur Verfigung
stehen (ICHITSUBO ET AL., 2003; ROTH, 2005; MDA, 2006). Mit Blick auf die verbesserten Leis-
tungsmerkmale dieser SAR-Systeme erschlieBen sich der Radarfernerkundung daher im urbanen
Kontext vollig neue Perspektiven. Basierend auf den Erkenntnissen dieser Dissertation werden daher
im Folgenden innovative Auswertetechniken und Nutzungsszenarien vorgestellt, die aus Sicht dieser
Arbeit als wichtiger Baustein auf dem Weg zur operationellen Ableitung nutzerorientierter Geoin-

formationsprodukte dienen konnten:

Data Fusion | Sensor Integration

Die Kombination unterschiedlicher Frequenzen oder Datentypen kann erheblich zur Verbesserung
einer SAR-basierten Auswertung beitragen (DELL’ACQUA ET AL., 2002; HAACK & HEROLD, 2002;
FATONE ET AL., 2001). Wie unter anderem die vorliegende Arbeit gezeigt hat, hingt die Effizienz
einer solchen synergetischen Auswertung jedoch maBgeblich von einer exakten riumlichen Uberla-
gerung bzw. Fusion der genutzten Datensitze ab. Daher kommt der Entwicklung von Verfahren zur
antomatisierten Orthorektifiziernng, Ko-Registrierung und Fusion hochstauflosender Radaraufnahmen — bzw.
optischer Daten und SAR-Aufnahmen — eine hohe Bedeutung zu. Dartber hinaus gewinnt die Integ-
ration von Vektorinformationen (z.B. Gebdudegrundrisse, Strallennetz) oder hochauflésenden Ge-

lindemodellen (z.B. Laser-Scanning) zur Optimierung einer SAR-basierten Analyse an Relevanz.

Kobdrenzanalysen (SAR Interferometrie)

In Zukunft sollte eingehender erforscht werden, in welchem Umfang Kohdrenzanalysen auf der Basis
hochstauflosender SAR-Daten zur verbesserten Differenzierung der lokalen Siedlungsstrukturen eingesetzt wer-
den konnen. So zeigen Studien auf der Grundlage mittelaufgeloster Radardaten — beispielsweise von
STROZZ1 & WEGMULLER (1998) —, dass interferometrische Prozessierungstechniken zur effizienten
Erfassung von Siedlungsflichen eingesetzt werden kénnen, wihrend HOFFMANN ET AL. (2004) diese
Verfahren zur Kartierung von Verinderungen im Kontext von Schadenskartierungen einsetzen. Fer-
ner bietet das von MERCER & GILL (1998) oder STILLA ET AL. (2002) beschriebene Potential zur Ge-
nerierung detaillierter, urbaner Gelindemodelle auf der Grundlage hochstauflésender Radardaten

interessante Moglichkeiten im Hinblick auf die Klassifizierung urbaner Szenerien.
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SAR-Polarimetrie | PollnS AR

Auch die polarimetrische Analyse der stidtischen Ummpelt sollte zukunftig verstirkt in den Fokus der For-
schung geriickt werden. Mit der Bereitstellung von vier Aufnahmekonfigurationen erlauben voll-
polarisierte Radaraufnahmen eine bedeutend exaktere Charakterisierung des Streuverhaltens der er-
fassten Oberflichen und Objekte als dies bei konventionellen dual- oder einfach-polarisierten SAR-
Daten der Fall ist (ULABY & ELACHI, 1990; CLOUDE & POTTIER, 1996). Vielversprechende Studien
zur differenzierten Charakterisierung urbaner Bedeckungstypen wurden unter anderem von AOKI ET
AL. (1999) und PELLIZERI (2003) durchgefiihrt. Untersuchungen von FERRO-FAMIL ET AL. (2002)
zeigen, dass sich dariiber hinaus durch die Kombination polarimetrischer und interferometrischer
Ansitze (PollnSAR) die Klassifizierung der Landbedeckung gegeniiber einer isolierten Anwendung
beider Techniken signifikant verbessern lisst. Daher sollten diesbeziigliche Verfahren speziell im

Hinblick auf ihren Nutzen fiir einen Einsatz im urbanen Kontext getestet werden.

Radarspezifische Filter- und Segmentierungsverfabren

Die Entwicklung effizienter 1 erfabren zur Bildglittung und Segmentierung spielt gerade im Hinblick auf die
automatisierte Auswertung von SAR-Daten eine besondere Rolle. Innovative Ansitze zur Filterung
und Segmentierung werden unter anderem im Kontext der SAR-Polarimetrie erstellt (LEE ET AL,
2003; LEE ET AL., 1999; LOMBARDO ET AL., 2002). Ferner bietet die multitemporale Filterung neue Per-
spektiven im Hinblick auf die Glittung von Radaraufnahmen. Dies umfasst sowohl die direkte Fusi-
on von SAR-Aufnahmen als auch die Definition von Kohirenz- oder Texturmerkmalen, die auf ei-
ner multitemporalen Datenbasis berechnet werden und zur Steuerung eines Glittungsalgorithmus
dienen. Letzteres stellt eine bedeutende Option im Hinblick auf die Weiterentwicklung des im Rah-
men dieser Arbeit erstellten Ansatzes zur Bildglattung dar. Dartiber hinaus ist zudem die Entwick-
lung eines fexturbasierten Segmentiernngsverfabrens von zentralem Interesse. In diesem Kontext sollte
auch untersucht werden, in welchem Umfang der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz zur
klassenbasierten Segmentoptimierung unter eCognition durch die Integration texturbezogener Ahn-

lichkeitsmal3e um diese Funktionalitat erweitert werden kann.

Modellierung der urbanen Reflektionscharafkteristik

Umfassende Untersuchungen zur Interaktion zwischen elektromagnetischer Strahlung und urbaner
Umwelt sind speziell im siedlungsbezogenen Umfeld relevant, da gerade im komplex strukturierten,
stidtischen Raum das Wirkungsgefiige von system- und objektspezifischen Aufnahmeparametern

weiterhin nicht vollstindig nachvollzogen werden kann. Daher gilt es, tiber systematische Modellie-
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rungen gezielt die Wirkungszusammenhinge zwischen elektromagnetischer Strahlung und urbanen
Strukturen bzw. Oberflichentypen nachzuvollziehen. Auf dieser Grundlage kénnten die Einflisse
und Effekte variierender Aufnahmeparameter (z.B. multi-look-direction, multi-incidence-angles)
simuliert und optimierte Aufnahmekonstellationen oder Auswertetechniken beziiglich der Analyse
urbaner Rédume erarbeitet werden. Erste Forschungsansitze zu dieser Thematik prisentieren

FRANCESCHETTI ET. AL. (2002) sowie SOERGEL ET AL. (2003).

Nutzungsszenarien

Speziell mit Blick auf die zukiinftige Entwicklung auf dem Sektor der satellitengestiitzten Fernerkun-
dung gewinnt die Definition neuer Anwendungsszenarien zur synergetischen Auswertung optischer
und/oder SAR-basierter Datengrundlagen zunehmend an Relevanz. So kénnten optische Daten im
Rahmen einer kombinierten Auswertung mit SAR-Aufnahmen zur exakten Identifizierung und Ver-
ortung der erfassten Objekte eingesetzt werden, wihrend Radardaten zusitzliche Informationen —
beispielsweise tiber die Hohe von Strukturen, abgeleitet aus Layover und Schatten — beisteuern.
Diesbeztglich sei auf eine Studie von TUPIN & ROUX (2003) verwiesen. Ferner bietet sich der Ein-
satz von SAR-Aufnahmen zur Uberbriickung zeitlicher Liicken in der Beobachtung mit optischen
Sensoren an. Ein weiteres, interessantes Szenario besteht darin, SAR-Daten flichendeckend und
zeitlich nahezu beliebig auflosbar zur Detektierung von Veridnderungen einzusetzen, wihrend die
qualitative und quantitative Charakteristik der identifizierten Verinderung tiber einen zielgerichteten

Einsatz optischer Daten bestimmt wird.

Am Ende der Dissertation angelangt, bleibt mir nunmehr zu winschen tbrig, dass die Erkenntnisse
aus dieser Arbeit einen fundierten und umfassenden Einblick in die Potentiale und Limitierungen der
urbanen Radarfernerkundung gewihren und dartiber hinaus einen nutzbringenden Beitrag fir zu-

kinftige Entwicklungen im Kontext der Fernerkundung leisten kénnen.
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Anhang B

SelectiveMean-Filter

Beschreibung des SelectiveMean-Filteralgorithmus

Inputvariablen:

IMAGE
OUTIMAGE
WIDTH
TOL

MINWEIGHT
CIRCULAR

TOL_OFFSET

DELTA_TOL

MAX_TOL

NORMEXP

: Inputbild (1-Kanal Bild)
: Outputbild
: GroBe der Filterbox (bzw. des Filterkreises; siche CIRCULAR)

: Toleranz-Faktor ; definiert, welche Grauwerte in die Mittelung einbezogen

werden (Berechnung der Wertespanne: siche KAp. 4.1.1.2)

: Mindestanzahl an Pixeln, die innerhalb der zuldssigen Grauwertespanne liegen

: Anstelle einer rechteckigen Filterbox wird kreisférmige Region mit Durch-

messer WIDTH verwendet

: Wert [DN], um den zuldssige Grauwertespanne erweitert werden kann; dient

zur akkurateren Filterung in dunklen Bildbereichen

: Betrag [DN], um den zulidssige Grauwertespanne erweitert wird, wenn weniger

als MINWEIGHT Pixel gefunden werden

: Maximalwert [DN], um den zuldssige Grauwertespanne mittels DELTA_TOL

erweitert wird, wenn weniger als MINWEIGHT Pixel gefunden werden

: Grundlage zur Berechnung der lokalen Textur (1 = Coeff. of Variation; 2 =

Varianz)
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LOCAL_TOL_ADJUST

NORMTHRESH

NORMFILTERSIZE

MAX_DELTA_TOL

MIN_TEX

MAX_TEX

MIN_WEIGHT_AD]

Definiert die Anpassung der Filterung an lokale Textur

: Schwellwert fiir gemittelte Norm (Coeff. of Variation, Varianz), ab der
TOLERANCE modifiziert wird

: GroBle des Fensters, Giber das die lokale Textur (Kanteninformation) gemittelt
wird, um Maf3 fir Kantendichte zu berechnen

: Maximalwert [DN], um den zuldssige Grauwertespanne im Rahmen der texturab-
hingigen Anpassung modifiziert wird

: Minimum-Schwellwert, ab dem lineare Anpassung der anzusetzenden Grauwer-
tespanne an gemittelte lokale Textur (Norm) beginnt

¢ Maximum-Schwellwert, ab dem lineare Anpassung der anzusetzenden Grauwer-
tespanne an gemittelte lokale Textur (Norm) endet

: wenn LOCAL_TOL_ADJUST aktiv, dann Mindestanzahl an Pixeln, die >
NORMTHRESH und innerhalb der zuldssigen Grauwertespanne liegen.

Flussdiagramm des Programmablaufs: / IMAGE /

Anpassung an lokalke Tehre Ja

LOCAL_TOL_ADJUSTY

v

Berechmmy der lakalen Texohar {Noom)
Gber Jidh Fenser

v

Mlittehmo derlokalen Texiur (Av Haom)
tiber Fenster der Griffe MORMFILTERSIZE

h 4 +
> EBestinommg der rulissicen Grancerispanme ¥ Bestimmmmg der rulissicen, Iokal angep Granwertzpanne +¥ -
fir Fanser der Grife WIDTH fir Fanser der Grife WIDTH

MIMNWEIGHT_AD] erfiillt
oder
ToL = ks ToL

TOLwn DELTA TOL
ethihen fradmal bis MAY_TOL)

TOLwn DELTA_TOL
ethéhen gradmal bis MAK_TOL)
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* = x, — Grauwertspanne < zuldssig < x, + Grauwertspanne

Grauwertspanne = ([xo oT OL]+ TOL OFFSET )

** = x, —Grauwertspanne < zuldssig < x, + Grauwertspanne

Grauwertspanne = ((x, e TOL|+ TOL _OFFSET) fiir Av_Norm < MIN _TEX

(4V _ Norm—MIN _TEX)
(MAX TEX —MIN TEX)
fir MIN_TEX < As_ NORM < MAX_TEX

(MAX DELTA TOL+TOL]|-TOL)

Grauwertspanne = TOL —

Grauwertspanne = TOL—(MAX DELTA TOL+TOL)+TOL) fir A» NORM > MAX_TEX

Filterung von Beispieldaten:

Bacie I'J:? J' " 4 1 - J“' .::- _‘- ¢ 1 - ‘ i N
Abb. B-1: Filterung eines IKONOS-Bildes ( pansharpened; Bodenauflésung: 1m; R = NIR, G = Griin, B = Blau)
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Abb. B-2: Filterung einer SPOT-5 PAN Aufnahme (Bodenauflésung: 2,5 m)

Abb. B-3: Glittung einer MicroSAR-Aufnahme (Bodenauflésung: 2m; R = HH, G = VV, B = (VH) + (HV)



188 SELECTIVEMEAN-FILTER

Abb. B-4: Filterung von RADARSAT-Daten (Bodenauflésung: 5 m; HH-Polarisation)

Abb. B-5: Filterung eines ENVISAT-ASAR-Datensatzes (Bodenauflsung: 25 m; HH-Polarisation)



Anhang C

Segmentoptimierung

Abb. C-1: Beispicelprotokoll zur Segmentoptimierung
auf Basis einer IKONOS-Aufnahme

otocol Editor E|
Operation [Level | Parameters -
= Segmentation -»Llewel 1 (10, 0.20,0.50)

Segmentation -~ Lewel 2 (25, 0,30, 0.50)

= Load Class Hierarchy Al Levels  seg_opt_ikanos_stepl_wier.dkb
Classification levell  class-related, 5 cycles
Classification Based Object Extraction Level 2
Load Class Hierarchy Al Levels  seg_opt_ikonos_stepl _vier.dkb
Classification Level 1 class-related, 5 cycles
(lassification Based Object Extraction Level 2
Load Class Hierarchy All Levels  seg_opt_ikonos_stepl_vier.dkb
Classification Level 1 class-related, 5 cycles
Classification Based Object Extraction Level 2
Load Class Hierarchy Al Levels  seg_opt_ikanos_stepl _vier.dkb
Classification Level 1 class-related, 5 cycles
Classification Based Object Extraction Level 2
Laad Class Hierarchy Al Levels  seg_opt_ikanos_stepl_vier.dkb
Classification Level 1 class-related, 5 cycles
Classification Based Object Extraction  Level 2
Delete Level Level 1
Segmentation < Lewel 2 (40, 0,20, 0.60)
Load Class Hierarchy Al Levels  seq_opt_ikanos_stepl _vier.dkb
Classification levell  class-related, 5 cycles
Classification Based Object Extraction Level 2

2 Load Class Hierarchy Allevels  seg_opt_jkonos_stepl_vier.ckb
Classification Level 1 class-related, 5 cycles
Classification Based Object Extraction  Level 2

= Load Class Hierarchy Al Levels  seg_opt_ikanos_stepl_wier.dkb b
Classification levell  class-related, 5 cycles
Classification Based Object Extraction Level 2
Load Class Hierarchy Al Levels  seg_opt_ikonos_stepl _vier.dkb
Classification Level 1 class-related, 5 cycles
(lassification Based Object Extraction Level 2
Load Class Hierarchy All Levels  seg_opt_ikonos_stepl_vier.dkb
Classification Level 1 class-related, 5 cycles
Classification Based Object Extraction Level 2
Delete Level Level 1
Seqgmentation -»level 2 (A0, 0.20, 0.80)

= Load Class Hierarchy AllLevels  seq_opt_ikonos_step2_drei.dkb
Classification Level 1 class-related, 5 cycles
Classification Based Object Extraction Lewel 2
Load Class Hirarchy Al Levels  seg_opt_ikonos_step2_drei.dkb
Classification Lewel 1 class-related, 5 oycles
Classification Based Object Extraction  Lewel 2
Load Class Hierarchy AllLevels  seq_opt_ikonos_stepZ_drei.dkb
Classification levell  class-related, 5 cycles
Classification Based Object Extraction Lewvel 2
Load Class Hierarchy allLevels  seg_opt_ikonos_stepZ_drei.dkb
Classification Lewel 1 class-related, S oycles
Classification Based Object Extraction Level 2
Load Class Hieratchy AllLevels  segq_opt_ikonos_step2_drei.dkb
Classification Lewel 1 class-related, 5 cycles
Classification Based Ohject Extraction Lewel 2
Delete Level Level 1
Segmentation - level 2 (80, 0.20, 0.0
Load Class Hierarchy AllLevels  seq_opt_ikonos_step2_drei.dkb
Classification levell  class-related, 5 cycles
Classification Based Object Extraction Lewel 2
Load Class Hierarchy Al Levels  seg_npt_ikonos_stepZ_drei.dkb
Classification Lewel 1 class-related, 5 oycles
Classification Based Object Extraction  Lewel 2
Load Class Hierarchy AllLevels  seg_opt_ikonos_stepZ_drei.dkb
Classification Lewel 1 class-related, 5 cycles
Classification Based Object Extraction  Lewel 2

= Load Class Hierarchy AllLevels  seq_opt_ikonos_step2_drei.dkb
Classification Level 1 class-related, 5 cycles
Classification Based Object Extraction Level 2
Load Class Hierarchy all Levels  seq_opt_ikonos_step?_drei.dkb
Classification Lewel 1 class-related, 5 oycles
Classification Based Object Extraction  Level 2
Delete Level Level 1 =




Anhang D

Accuracy Assessment (regionale Analysen)

Tab. D-1: Fehlermatrix der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf HH-polarisierten X-Band Daten (Flug-

streifen 1)

Referenz
Wasser Siedlung Baumbestand Offenland Total
Wasser 3 0 0 0 3

§ Siedlung 0 87 1 5 93
_i.% Baumbestand 0 5 31 7 43
é Offenland 0 4 1 106 111
250

Total 3 96 33 118 250

Tab. D-2: Hersteller- und Nutzergiite der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf HH-polarisierten X-Band
Daten (Flugstreifen 1)

Referenz Klassifizierung Anzahl korrekt Hersteller Nutzer
Wasser 3 3 3 100,00% 100,00%
Siedlung 96 93 87 90,63% 93,55%
Baumbestand 33 43 31 93,94% 72,09%
Offenland 118 111 106 89,83% 95,50%
227 227/250 = 90,80 %
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Tab. D-3: Fehlermatrix der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf HH-polarisierten X-Band Daten (Flug-

streifen 2)

Referenz
Wasser Siedlung Baumbestand Offenland Total

Wasser 19 0 0 0 19

§ Siedlung 1 156 1 2 160
% Baumbestand 0 7 18 3 28
é Offenland 5 0 4 34 43
250

Total 25 163 23 39 250

Tab. D-4: Hersteller- und Nutzergiite der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf HH-polarisierten X-Band
Daten (Flugstreifen 2)

Referenz Klassifizierung Anzahl korrekt Hersteller Nutzer

Wasser 25 19 19 76,00% 100,00%

Siedlung 163 160 156 95,71% 97,50%

Baumbestand 23 28 18 78,26% 64,29%

Offenland 39 43 34 87,18% 79,07%
227 227/250 = 90,80 %

Tab. D-5: Fehlermatrix der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf HH-polarisierten X-Band Daten (Flug-

streifen 3)

Referenz
Wasser Siedlung Baumbestand Offenland Total

Wasser 18 1 0 0 19

§ Siedlung 5 167 1 1 174

'a.'% Baumbestand 0 5 15 0 20
)

é Offenland 11 1 2 23 37

250

Total 34 174 18 24 250
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ACCURACY ASSESSMENT (REGIONALE ANALYSEN)

Tab. D-6: Hersteller- und Nutzergiite der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf HH-polarisierten X-Band
Daten (Flugstreifen 3)

Referenz Klassifizierung Anzahl korrekt Hersteller Nutzer

Wasser 34 19 18 52,94% 94,74%

Siedlung 174 174 167 95,98% 95,98%

Baumbestand 18 20 15 83,33% 75,00%

Offenland 24 37 23 95,83% 62,16%
223 223/250 = 89,20 %

Tab. D-7: Fehlermatrix der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf HH-polarisierten C-Band Daten (Flug-

streifen 1)

Refetenz
Wasser Siedlung Baumbestand Offenland Total
Wasser 3 0 0 0 3

k Siedlung 0 85 6 3 94

% Baumbestand 0 6 25 5 36
é Offenland 0 5 2 110 117
250

Total 3 96 33 118 250

Tab. D-8: Hersteller- und Nutzergiite der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf HH-polatisierten C-Band
Daten (Flugstreifen 1)

Referenz Klassifizierung Anzahl korrekt Hersteller Nutzer

Wasser 3 3 3 100,00% 100,00%

Siedlung 96 94 85 88,54% 90,43%

Baumbestand 33 36 25 75,76% 69,44%

Offenland 118 117 110 93,22% 94,02%
223 223/250 = 89,20 %
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Tab. D-9: Fehlermatrix der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf HH-polarisierten L-Band Daten (Flugstrei-

fen 1)

Referenz
Wasser Siedlung Baumbestand Offenland Total
Wasser 3 0 0 0 3

k Siedlung 0 84 2 5 91
% Baumbestand 0 9 26 8 43
é Offenland 0 3 5 105 113
250

Total 3 96 33 118 250

Tab. D-10: Hersteller- und Nutzerglite der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf HH-polarisierten L-Band
Daten (Flugstreifen 1)

Referenz Klassifizierung Anzahl korrekt Hersteller Nutzer

Wasser 3 3 3 100,00% 100,00%

Siedlung 96 91 84 87,50% 92,31%

Baumbestand 33 43 26 78,79% 60,47%

Offenland 118 113 105 88,98% 92,92%
218 218/250 = 87,20 %

Tab. D-11: Fehlermatrix der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf dual-polarisierten C-Band Daten (Flug-

streifen 1)

Referenz
Wasser Siedlung Baumbestand Offenland Total
Wasser 3 0 0 0 3

k Sicdlung 0 85 5 2 92

% Baumbestand 0 6 26 3 35
é Offenland 0 5 2 113 120
250

Total 3 96 33 118 250
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Tab. D-12: Hersteller- und Nutzergiite der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf dual-polarisierten C-Band
Daten (Flugstreifen 1)

Referenz Klassifizierung Anzahl korrekt Hersteller Nutzer

Wasser 3 3 3 100,00% 100,00%

Siedlung 96 92 85 88,54% 92,39%

Baumbestand 33 35 26 78,79% 74,29%

Offenland 118 120 113 95,76% 94,17%
227 227/250 = 90,80 %

Tab. D-13: Fehlermatrix der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf kombinierter Auswertung von X- und

L-Band Daten (Flugstreifen 1)

Referenz
Wasser Siedlung Baumbestand Offenland Total
Wasser 3 0 0 0 3

k Siedlung 0 91 1 3 95

% Baumbestand 0 3 31 3 37
é Offenland 0 2 1 112 115
250

Total 3 96 33 118 250

Tab. D-14: Hersteller- und Nutzerglite der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf kombinierter Auswertung
von X- und L-Band Daten (Flugstreifen 1)

Referenz Klassifizierung Anzahl korrekt Hersteller Nutzer

Wasser 3 3 3 100,00% 100,00%

Siedlung 96 95 91 94,79% 95,79%

Baumbestand 33 37 31 93,94% 83,78%

Offenland 118 115 112 94,92% 97,39%
237 237/250 = 94,80 %
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Tab. D-15: Fehlermatrix der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf kombinierter Auswertung von X-Band-

und IRS-Daten (Flugstreifen 1)

Referenz
Wasser Siedlung Baumbestand Offenland Total
Wasser 3 0 0 0 3
kE Siedlung 0 3 0 3 96
% Baumbestand 0 0 32 3 35
é Offenland 0 3 1 112 116
250
Total 3 96 33 118 250

Tab. D-16: Hersteller- und Nutzerglite der regionalen Landnutzungskartierung basierend auf kombinierter Auswertung
von X-Band- und IRS-Daten (Flugstreifen 1)

Referenz Klassifizierung Anzahl korrekt Hersteller Nutzer

Wasser 3 3 3 100,00% 100,00%

Siedlung 96 96 93 96,88% 96,88%

Baumbestand 33 35 32 96,97% 91,43%

Offenland 118 116 112 94,92% 96,55%
240 240/250 = 96,00 %




Anhang E

Accuracy Assessment (lokale Analysen)

Tab. E-1: Fehlermatrix der urbanen Landnutzungskartierung basierend auf kombinierter Auswertung von X-Band- und

IRS-Daten
Referenz
Gebiude | Unversiegelte Freifliche Baumbestand Versiegelte Freifliche Total
Gebaude 64 13 7 4 88
£ | Unversiegelte 2 26 10 2 40
=} e
'g Freiflache
é Baumbestand 7 7 38 0 52
Ry
é Versiegelte 16 2 6 16 40
Freiflache
220
Total 89 48 61 22 220

Tab. E-2: Hersteller- und Nutzergiite der urbanen Landnutzungskartierung basierend auf kombinierter Auswertung von
X-Band- und IRS-Daten

Referenz Klassifizierung Anzahl korrekt Hersteller Nutzer

Gebiude 89 88 64 71,91% 72,73%

Unversiegelte Freifliche 48 40 26 54,17% 65,00%

Baumbestand 61 52 38 62,30% 73,08%

Versiegelte Freifliche 22 40 16 72,73% 40,00%
144 144/220 = 65,45 %
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