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Zusammenfassung: Wihrend die Sensorik zur Er-
fassung von hochstaufgelosten und multisensora-
len Daten zur Verfligung steht, fehlen noch geeig-
nete neue Konzepte und entsprechende Algorith-
men, die eine moglichst effektive, bearbeiterunab-
hingige und reproduzierbare Auswertung durch
automatisierte Klassifikationsverfahren garantie-
ren. Dieser Artikel stellt die Ergebnisse von Pro-
jekten zur automatisierten Ableitung von Biotop-
typen aus flugzeuggestiitzten, rdumlich hochst-
aufgelosten und multispektralen Bilddaten
(HRSC-AX) sowie der kombinierten Nutzung
von HRSC-AX- und Laserscanning-Daten vor.
Neben der Beschreibung von entwickelten, ange-
passten Verfahren zur Ableitung und Verarbei-
tung signifikanter Merkmale aus Bild- und Laser-
scanning-Daten erfolgt eine Abschitzung des Po-
tenzials und méglicher Hemmnisse der Kombina-
tion dieser Datenquellen.

Summary: Automated extraction of biotope types
from spatially highest resolution and multispectral
image and laser scanning data. While the sensor
technology for the acquisition of spatially highest
resolution and multispectral data is available,
suitable concepts and algorithms are still missing
that guarantee for an effective, user independent
and reproducible automated interpretation pro-
cess. This contribution will present results of vari-
ous projects dealing with the automated extrac-
tion of biotope types from airborne, spatially
highest resolution and multispectral imagery
from the HRSC-AX sensor and from laser scan-
ning data. After describing the developed
methods for the extraction and processing of si-
gnificant features from image and laser scanning
data an estimation of the potential and of possible
restraints with the combination of these data
sources will be given.

1 Einleitung

Durch natiirliche Entwicklungsprozesse
und anthropogene Eingriffe unterliegen
Landschaftsriume permanenten Verdnde-
rungen. Dementsprechend ist eine fortlau-
fende Uberpriifung und Aktualisierung des
Zustandes erforderlich. Zudem kann eine
Fortschreibung die Verdnderungsprozesse
innerhalb der Landschaft aufzeigen, wo-
durch wichtige Erkenntnisse fiir Natur- und
Landschaftsschutzplanungen geliefert wer-
den konnen. Folglich ist eine kontinuierli-
che Beobachtung (Monitoring) von Biotop-
typen sinnvoll und notwendig (SEILER et al.
2004).

Mit Hilfe konventioneller Methoden der
Biotoptypenerfassung, wie der terrestri-
schen Kartierung oder der visuellen Inter-
pretation von analogen CIR-Luftbildern,
sind fortlaufende Aktualisierungen nur un-
zureichend realisierbar (BfG, 2000). Zum
einen steht der hohe Zeit- und Kostenauf-
wand dieser etablierten Verfahren einer
Durchfithrungin kurzen Zeitintervallen ent-
gegen. Andererseits ist mit den bisherigen
Methoden der Datenaufnahme bzw. -verar-
beitung eine notwendige exakte Vergleich-
barkeit der Datenbestédnde nicht gewéhrleis-
tet. Subjektivitit bei der Auswertung, Gene-
ralisierungen sowie eine hohe Fehlertole-
ranz beztiglich der rdumlichen Abgrenzung
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der Biotoptypen fiihren dazu, dass Verdnde-
rungen der Landschaftsausstattung nur ein-
geschrinkt zu identifizieren sind.

Die Verfiigbarkeit neuer flugzeuggetrage-
ner Sensoren (z. B. DMC, ADS 40, HRSC-
AX, Ultracam-D), die digitale Bilddaten
hochster raumlicher Auflosung liefern, stel-
len in Kombination mit geeigneten Auswer-
teverfahren einen moglichen Losungsansatz
zur Uberwindung der genannten Unzuldng-
lichkeiten bei der Erfassung und regelméafi-
gen Aktualisierung des Ist-Zustandes der
Landschaft dar. Zuriickzufiihren ist dies
nicht nur auf die digitale Datenaufnahme
und den damit verbundenen potenziellen di-
gitalen Datenfluss, sondern insbesondere
auf die multispektralen Eigenschaften sowie
eine verbesserte radiometrische Auflosung
(siehe hierzu auch SCHIEWE & EHLERS 2004,
in diesem Heft).

Dariiber hinaus kénnen zusitzlich zu den
Bilddaten Digitale Oberflichenmodelle aus
stereoskopischen Aufnahmen automatisiert
abgeleitet werden. Eine alternative Methode
zur Herstellung von Hohendaten ist der Ein-
satz von Laserscanning-Systemen. Inzwi-
schen existieren auch Sensorsysteme, die si-
multane Aufnahmen von Laserscanning-
und multispektralen Bilddaten erzeugen
konnen (z. B. FALCON, ALTM/DSS oder
ALS50/ADS40, vgl. SCHIEWE & EHLERS
2004). Durch diese Multisensorsysteme wird
das Potenzial zur Auswertung und Nutzung
von Fernerkundungsdaten in einem Geoin-
formationssystem (GIS) weiter erhoht.

Wihrend die Sensorik zur Erfassung der
hoch aufgelosten und multisensoralen Da-
ten nun zur Verfiigung steht, fehlen aber
noch geeignete Konzepte und entsprechende
Auswertealgorithmen zu deren Auswertung
(BLASCHKE & STROBL 2001). Aus diesem De-
fizit wurden diverse Projekte zur automati-
sierten Auswertung rdumlich hochstauflo-
sender Daten durchgefiihrt. Projektziele wa-
ren die hochgenaue Erfassung und das lang-
fristige Monitoring von Biotoptypen und ih-
ren Verdnderungen in den Uferrandberei-
chen der tidebeeinflussten Unterldufen von
Elbe und Weser sowie deren Nebenfliisse in-
folge von AusbaumaBnahmen. Hierfiir
konnte basierend auf HRSC-AX-Daten ein

hierarchisches Klassifikationsverfahren ent-
wickelt werden, das eine indexbasierte Seg-
mentierung und Vorklassifikation sowie eine
GIS-basierte Postklassifikation beinhaltet
und zu groBen Teilen in automatisierte Ab-
laufe tberfiihrt werden konnte. Dartiber
hinaus wurde der Mehrwert einer kombi-
nierten Nutzung von flugzeuggestiitzten,
hochaufgeldsten multispektralen Bilddaten
und Laserscanning-Daten zur Biotopty-
penklassifikation sowie die Moglichkeiten
einer integrativen Auswertestrategie unter-
sucht. Nach einer kurzen Beschreibung der
Datengrundlage (Abschnitt 2) werden im
Folgenden die in den Projekten entwickelten
Methoden (Abschnitt 3) sowie die erzielten
Ergebnisse und Genauigkeiten (Abschnitt 4)
erlautert.

2 Datengrundlage

Im Rahmen der hier vorgestellten Biotopty-
penmonitoring-Vorhaben wurden Daten
des digitalen Stereoscanners HRSC-A bzw.
der neueren Kameraversion HRSC-AX
(NEUKUM et al. 2001) verwendet. Die Wahl
des Sensors erfolgte aufgrund der zum Pro-
jektstart im Jahr 2000 konkurrenzlosen geo-
metrischen und radiometrischen Eigen-
schaften der erzeugten Bilddaten. In die
Auswertung wird ein kompletter HRSC-
Datensatz, bestehend aus einem panchro-
matischen Nadirkanal und vier Farbbén-
dern (Blau, Griin, Rot und Infrarot) sowie
einem Digitalen Oberflichenmodell
(DOM), eingefiihrt. Fiir den effektiven Ein-
satz bei den groBflichigen Untersuchungs-
gebieten unter Beibehaltung hochstmogli-
cher geometrischer Genauigkeit wurden die
Bilddaten mit einer Bodenpixelgroe von
25cm bzw. 32cm (Bilddaten) bzw. 1m
(DOM) aus einer Flughohe von 3000 m bis
6000 m erhoben. Als absolute Genauigkei-
ten sind +20cm in horizontaler und
+30cm in vertikaler Richtung seitens des
Datenlieferanten angegeben.

Weiterhin wurden fiir ein Gebiet von etwa
65 km? im Rahmen eines Pilotprojektes zur
kombinierten Datenauswertung Laserscan-
ning-Daten des Systems ALTM 1225 (Fa.
Optech) in den Auswerteprozess aufgenom-
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men. Nahezu gleichzeitig zu den HRSC-
AX-Bilddaten (d.h. 14 Tage frither im Au-
gust 2002) wurden Hohen- und Intensitéts-
daten des Laserscanning-Systems in 10
iiberlappenden Streifen bei einer Flughohe
von 1200m aufgezeichnet, sodass eine
durchschnittliche Punktdichte von 1 Punkt/
m? erzielt werden konnte. Seitens des Daten-
lieferanten erfolgte sowohl die Georeferen-
zierung der Daten, als auch die thematische
Klassifizierung (u. a. in die Klassen ,,Grund
mit Wasserflichen®, ,,Oberflichen® und
,.Sonstige Punkte — insbesondere Vegeta-
tion**) durch Verwendung spezieller Filteral-
gorithmen.

3 Methodik zur automatisierten
Ableitung von Biotoptypen

Fir eine automatische Biotoptypenklassifi-
kation aus hochstauflosenden HRSC-Daten

wurde ein hierarchisches GIS-basiertes
Klassifikationsverfahren entwickelt, das in
Abschnitt 3.1 erldutert wird. Inwieweit
durch die Integration zusitzlicher Hohen-
daten und Intensitdtswerte, die durch flug-
zeuggestiitztes Laserscanning aufgezeichnet
worden sind, ein Mehrwert fiir den Klassi-
fizierungsprozess erzielt werden kann, wird
anschlieBend in Abschnitt 3.2 dargelegt.

3.1 Hierarchisches Klassifikations-
verfahren auf Basis von
HRSC-Daten

Das hierarchische, GIS-basierte Verfahren
zur automatischen Biotoptypen-Klassifika-
tion aus HRSC-Daten basiert auf umfang-
reichen Klassifikations-Versuchen und Feh-
leranalysen bzw. der Priifung einer Anzahl
von Alternativen bei der Verarbeitung (EH-
LERS et al. 2000, GAHLER 2000). Die entwi-
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Abb. 1: Flussdiagramm des entwickelten hierarchischen Klassifikationsablaufes auf Basis von

HRSC-AX.
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ckelte Methode gliedert sich in vier Bearbei-
tungslevel (vgl. Abb. 1), die nachfolgend be-
schreiben werden. Weitere Details geben
auch EHLERS et al. (2003), GAHLER & JA-
NOWSKY (2003) sowie GAHLER et al. (2001).

3.1.1 Level 1: Ableitung weiterer
Informationen

Die HRSC-Datenprodukte, d.h. die vier
multispektralen Binder und der panchro-
matische Nadirkanal, sowie das Digitale
Oberflichenmodell (DOM) werden im Le-
vel 1 um zwei weitere Bénder, die ein Tex-
turmal} (Varianzfilterung auf der Basis eines
kantenverstirkten panchromatischen Bil-
des) und einen Vegetationsindex (NDVI) re-
présentieren, angereichert und zu einem
Mehrkanalbild zusammengefiigt. Insbeson-
dere die Einbeziehung des Texturmalles er-
weist sich bei der Klassifikation (vgl. Ab-
schnitt 3.1.3) zur Unterscheidung von Bio-
top- und Nutzungstypen mit sehr glatter
Oberflache (wie Wasser oder Mdhgriinland)
gegeniiber solchen mit sehr rauer Struktur
(wie Rohricht oder Gebiisch) als sinnvoll.

3.1.2 Level 2: Separierung von
Informationen

Diese erweiterten Eingangsdaten konnen in
Level 2 index- bzw. schwellwertbasiert in
mehrere semantische Layer getrennt wer-
den: Der berechnete Vegetationsindex
NDVI ermdéglicht die Trennung von Vegeta-

tion und Nicht-Vegetation. Weiterhin kann
zwischen hoher und niedriger Vegetation
mittels eines Hohenschwellenwertes unter
Verwendung des DOM differenziert werden.
Als Ergebnis der Trennung resultieren die
Informationsbesténde:

e _ Nicht-Vegetation* (Wasser, Offenboden,
geringe Vegetation),

e  Niedrigwiichsige Vegetation** und

e . Hochwiichsige Vegetation*

Durch die hohe rdumliche Auflésung der
HRSC-AX-Daten und der pixelorientierten
Arbeitsweise werden bei der Trennung der
Informationen auch sehr kleine Flidchen
identifiziert. Diese stellen allerdings nicht
unbedingt Instanzen der gewiinschten Ob-
jektklassen dar und sind daher fir die Wei-
terverarbeitung nicht erwiinscht. Daher ist
eine Definition von Mindestflichengrof3en
fir die wunterschiedlichen semantischen
Klassen vor der Trennung der Informations-
schichten sinnvoll. Hierfiir werden Werte
von 40m? fiir die niedrigen und hohen Ve-
getationsbestinde sowie 70 m? fiir die Nicht-
Vegetationsbereiche festgesetzt. Die resul-
tierenden Mehrbandbilder (vgl. Abb.?2)
koénnen dann anschlieBend jeweils separat
im Level 3 mit Klassifikationsalgorithmen
weiterverarbeitet werden.

3.1.3 Level 3: Bildanalyse

Fiir die weitere Differenzierung der niedri-
gen und hohen Vegetation findet im Bearbei-

Abb. 2: Trennung der Informationen mit Hilfe des Vegetationsindex NDVI als Maske und eines
Hoéhenschwellwertes [a.: Gesamtbild — b: Nicht-Vegetation — c: niedrige Vegetation (<10m) —

d: hohe Vegetation].
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tungslevel 3 unter Verwendung von Trai-
ningsgebieten eine liberwachte Klassifizie-
rung (Maximum-Likelihood-Methode)
statt. Die weitere Klassifikation der Nicht-
Vegetation kann hingegen mit uniiberwach-
ten Klassifikatoren (Isodata Clustering)
vollzogen werden.

3.1.4 Level 4: GlIS-basierte
Nachbearbeitung

Level 4 beinhaltet eine GIS-basierte Nach-
bearbeitung zur Erstellung des endgiiltigen
Klassifikationsergebnisses. Durch die hohe
rdumliche Auflosung der HRSC-A/HRSC-
AX-Daten wird eine Zuweisung von Min-
destflichengroBen in Abhidngigkeit zum
Biotoptyp notwendig. Bei der Zusammen-
fihrung der einzelnen Klassifikations-Er-
gebnisse zu einem Ergebnislayer werden da-
her MindestflichengroBen fiir jeden Biotop-
typ definiert (z. B. fiir geschlossene Baumbe-
stinde: 200 m?) und eine zusitzlich definier-
te Prioritdtenliste beachtet.

AnschlieBend ist durch die Verwendung
einer Filtermatrix ein Auffiillen der Schat-
tenbereiche moglich. Allerdings werden
durch die Gliattung auch die Grenzen zwi-
schen unterschiedlichen Biotoptypen ver-
falscht. Um die Verzerrung der Grenzberei-
che zu minimieren, wurden unter Verwen-
dung des DOM die Schatten in zwei Klassen
unterteilt (hoher oder niedriger als 10 m).
Bei der anschlieBenden Majority-Filterung
werden Schatten, die hoher als 10 m sind,
nur mit benachbarten Biotoptypenklassen
der ,,hohen Vegetation* aufgefiillt. Die
Schattenbereiche, die niedriger als 10m
sind, werden demzufolge nur mit angrenzen-
den Biotoptypen ,,niedriger Vegetation* er-
setzt.

In einem weiteren Arbeitsschritt werden
Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den
einzelnen Biotoptypen beriicksichtigt. Hier-
bei wird beispielsweise eine Stralle, die zwi-
schen zwei Wasserobjekten liegt, als Briicke
definiert. Zur Sicherstellung der Ergebnis-
glite werden die Klassifikations-Ergebnisse
anschlieBend noch einer manuellen Nach-
bearbeitung unterzogen, u.a. um einzelne
Fehlklassifikationen zu eliminieren oder

weitere inhaltliche Unterscheidungen zwi-
schen bestimmten Biotoptypen (z. B. Schilf-
Landrohricht und tidebeeinflusstem Schilf-
rohricht) vorzunehmen.

3.1.5 Standardisierung

Um diesen hierarchischen Klassifikations-
ablauf zu standardisieren und zu automati-
sieren, wurde mit dem ERDAS IMAGINE®
Modul ,,Spatial Modeler** gearbeitet. Hier-
mit steht ein Instrument zur Verfiigung, mit
dessen Hilfe in einem so genannten Modell
eine bestimmte Abfolge von verschiedenen
und modifizierten ERDAS IMAGINE®-
Funktionen definiert werden kann. Diese
Modelle wurden inzwischen in die ERDAS
IMAGINE®-Oberfliche als eigenes Modul
integriert. Eine Ubertragung des Verfahrens
auf Bilddaten unterschiedlicher Aufnahme-
zeitpunkte konnte erfolgreich durchgefiihrt
werden.

3.2 Kombinierte Auswertung von
Bild- und Laserscanning-Daten

3.2.1 Interpolation der
Laserscanning-Daten

Firintegrierte Auswertung der HRSC-Bild-
daten zusammen mit den Hohen- und Inten-
sitdtsdaten aus dem Laserscanning, die ori-
gindr als unregelmdBig verteilte Punktwol-
ken vorliegen, erfolgt im ersten Schritt eine
Transformation in ein hochaufgeldstes Ras-
ter mit einer PixelgroBe von 25 cm. Zur wei-
teren Auswertung bzw. Ableitung von Ho-
hen- bzw. Intensitdtsmerkmalen werden aus
den Hohendaten ein Digitales Oberflichen-
modell (DOM) und ein Digitales Gelidnde-
modell (DGM) mittels 3 x 3-Maximum-
bzw. 3 x 3-Minimum-Filterung interpoliert.
Aus DOM und DGM werden anschlieBend
durch Subtraktion Objekthohen bzw. ein
normalisiertes DOM (nDOM) berechnet
(Abb. 3). Die aufgezeichneten Intensitéts-
werte werden ebenfalls durch eine Interpo-
lation (21 x 21-Mittelwert-Filterung) in ein
Raster tberfiihrt.
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Abb. 3: Bildausschnitt CIR (links) und aus Laserscanning-Daten abgeleitetes nDOM (rechts).

3.2.2 Ableitung und Selektion von
Merkmalen aus Laserdaten

Aus den Hohen- und Intensitdtsdaten kon-
nen neben den absoluten Werten zusétzliche
Merkmale wie z. B. Gradienten, Krimmun-
gen, Texturen und Aspekte zur Informa-
tionsgewinnung abgeleitet werden. Vor dem
Hintergrund einer Biotoptypen-Klassifika-
tion wurde die Objektklassen-spezifische
Signifikanz aller Merkmale durch eine visu-
elle Interpretation sowie durch die Bestim-
mung und Bewertung von statistischen
Kennwerten abgeschitzt und interpretiert.

Abgeleitete Hohenmerkmale sind erwar-
tungsgemal fiir ,,hohe* Biotoptypen sinn-
voll einsetzbar. Insbesondere das nDOM,
das die absoluten Objekthohen beinhaltet,
kann eine sehr genaue Unterscheidung von
Biotoptypen fiir eine Klassifikation leisten.
Die abgeleiteten Hohentexturen (3 x 3-Kan-
tenfilterung mit anschlieBender 3 x 3-Va-
rianzfilterung) bieten ebenfalls eindeutige
Merkmale fiir bestimmte Objekttypen wie
z.B. zur Unterscheidung von Gebéduden
(z. B. Flachdach und Giebeldach), oder der
Erkennung komplexer Strukturen (z.B.
Obstplantagen). Dariiber hinaus bietet eine
Kombination der Hohenmerkmale mit
spektralen Informationen bzw. das Verhilt-
nis der Hohenmerkmale zueinander eine
weitere Option zur Klassifikation.

Auch die Laserintensitdtsdaten wurden
zur Abschitzung des Potenzials fiir die

nachfolgende Klassifizierung eingehend un-
tersucht. Die dabei erzielten Resultate kon-
nen jedoch nur als sehr eingeschriankt als
Unterstiitzung fiir die Klassifikation beur-
teilt werden. Zurtickzufiihren ist dies insbe-
sondere auf den hohen Rauschanteil, die un-
sicheren Erfassungs- und Korrekturverhilt-
nisse sowie die relativ geringe radiometri-
sche Auflosung der Ausgangsdaten. Auf
eine weitere Einbindung der Intensitdtsda-
ten wurde daher verzichtet.

3.2.3 Erweiterung des Klassifikations-
algorithmus und Vergleich der
Klassifizierungsergebnisse

Die Einbindung der zusitzlichen Hohen-
merkmale in den in Abschnitt 3.1 beschrie-
benen Klassifikationsalgorithmus erfolgte
nach einer Erprobung unterschiedlicher Va-
rianten, die zu folgendem Vorgehen fiihrte:
In einem ersten Schritt wird der schon vor-
liegende Datenbestand, der aus den Kanélen
Blau, Griin, Rot, Nahes Infrarot, Pan,
DOM, NDVI und Textur besteht, um das
nDOM und die Hohentexturen ergdnzt.
Durch die Kombination der Merkmale der
absoluten Objekthohe, des NDVI, der Ho-
hentextur sowie einer Mindestflichengrof3e
(40 m?) kann eine genaue Detektion von ho-
hen Vegetationsbestidnden, sonstigen hohen
Objekten (z. B. Gebdude), niedriger Vegeta-
tion sowie niedriger Nicht-Vegetation (z. B.
offener Boden, Wasserbereiche) erzielt wer-
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Ausgangshild (RGB-Darstellung) .,'I-‘

hohe Yegetation =4 m

F hohe Nicht-Vegetation = 4 m

niedrige Micht-Vegetation
<4m

Abb. 4: Trennung von Objektklassen anhand des Beispiels ,,Este-Mindung*.

den (sieche Abb. 4). Die weitere Unterschei-
dung der Objektklassen wird weiterhin
durch uniiberwachte und iiberwachte Klas-
sifizierungen und eine anschlieBende GIS-
basierte Postklassifikation vorgenommen.

4 Ergebnisse und Bewertung

4.1 Mehrwert gegeniiber
Felderfassung

Am Beispiel eines Ausschnittes des Testge-
bietes Elbinsel Heuckenlock werden die Ab-
weichungen zwischen den Ergebnissen der
computergestiitzten Biotoptypen-Klassifi-
kation mit den Resultaten der terrestrischen
Geldndekartierung und anschlieBendem
On-Screen-Digitizing erldutert (vgl. Abb. 5).

Es wird deutlich, dass die Abgrenzung der
Bestande mit Hilfe der computergestiitzten
Methode mit sehr hoher Lagegenauigkeit
vollzogen wurde. Auch kleinere Bestdnde
bis hin zu Einzelbdumen konnen lage- und
flichentreu wiedergegeben werden. Im Rah-
men einer Kartierung ist dies in der Regel
wegen des zu hohen Aufwandes fiir die
Nachzeichnung jedes einzelnen Baumes in
groBBen Untersuchungsgebieten nicht reali-
sierbar. Daher wird auch bei der Betrach-
tung der Geholzbestinde die Generalisie-
rung besonders deutlich. Folglich eignet sich

die vorliegende Referenzgrundlage zur Vali-
dation der Ergebnisse der Bildklassifikation
aufgrund der starken Generalisierung auch
nur bedingt. Angesichts dieser Problematik
besitzen konventionelle Angaben zur Klas-
sifikationsgenauigkeit nur eine sehr einge-
schrinkte Aussagekraft.

4.2 Mehrwert der kombinierten
Auswertung

Das Ergebnis der Biotoptypenklassifikation
unter Verwendung der Bild- und Laserdaten
(ohne manuelle Uberarbeitung) fiir das Un-
tersuchungsgebiet Este-Miindung, das im
Gegensatz zum Gebiet Heuckenlock stark
anthropogen tiberformt ist, wird in Abb. 6d
dargestellt. Dem gegeniiber gestellt sind das
Ausgangsbild (Abb. 6a), das Ergebnis der
Digitalisierung mit anschlieBender Attribu-
tierung (Abb. 6b) sowie das Ergebnis der
Biotoptypenklassifikation des Gebietes auf
Grundlage von HRSC-AX-Daten ohne
ALTM-Daten und ohne manuelle Uberar-
beitung (Abb. 6¢).

Bei der visuellen Uberpriifung wird deut-
lich, dass ohne die Verwendung der ALTM-
Daten eine automatisierte Klassifikation
insbesondere der komplexen oder heteroge-
nen Strukturen (wie z.B. Obstplantagen,
unregelméBig verbuschende Fliachen) ent-
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REeTerenzearienin

Abb. 5: Vergleich der Klassifikationsergebnisse am Beispiel des Untersuchungsgebietes Heuckenlock.

weder nicht als zusammenhéngende Objekte
identifizierbar sind, oder aber eine sehr star-
ke Generalisierung dieser Teilgebiete er-
folgt, so dass andere Elemente innerhalb
dieser Strukturen (z. B. StraBBen oder Wege)
nicht mehr erkannt werden konnen. Durch
die Unterscheidung in heterogene und ho-
mogene niedrige Vegetation mittels der aus
dem nDOM abgeleiteten Hohentexturen
und MindestobjektgroBen vor der eigentli-
chen tlberwachten Klassifikation konnen
diese komplexen Strukturen deutlich besser
abgegrenzt werden. Auch die Elemente in-
nerhalb dieser Strukturen (wie Wege o.4.)
sind weiterhin identifizierbar.

Ferner konnen durch die Einbindung der
Hohenmerkmale basierend auf Laserscan-
ningdaten insbesondere die hohen Objekte
mit ,,scharfen Kanten** wie z. B. die Gebiu-
de oder andere anthropogene Elemente er-
wartungsgemil3 deutlich besser automati-
siert bestimmt werden. In dem entsprechen-
den Ergebnis der Biotoptypenklassifikation
nur auf Basis der HRSC-AX-Daten werden

viele Hauser der umliegenden Objektklasse
Stralle zugewiesen oder sehr unscharf abge-
grenzt. Demnach mussten bisher unter Ver-
wendung dieser Methode diese Fehler ma-
nuell tiberarbeitet werden. Fiir die Abgren-
zung von hohen Vegetationsbestinden (wie
z. B. Bdumen) ist fiir dieses Untersuchungs-
gebiet nur ein geringer Mehrwert zu ermit-
teln.

Eine Unterscheidung bestimmter Biotop-
typen ist jedoch auch weiterhin durch eine
kombinierte Datennutzung nicht moglich.
Hierzu gehort z. B. die Trennung zwischen
Griinflichen und Garten/Rasen sowie zwi-
schen Parkplédtzen und Strallen, da sich die-
se Objektklassen weder multispektral noch
durch ihre Hohe unterscheiden.

Die Untersuchung der Klassifikationsgii-
te, die fiir die automatisierte Interpretation
des Areals Este-Miindung ohne nachfolgen-
de manuelle Uberarbeitung bestimmt wur-
de, bestitigt die Ergebnisse der visuellen
Kontrolle. Die Uberpriifung erfolgte an-
hand von 100 zufillig gewéhlten Punkten im
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a. Ausgangsbild (RGB-Darstellung)

S c. Klassifikationsergebnis
‘%« % auf Basis der HRSC-AX-Daten

e o
® Y

b. Digitalising mit

anschlieBender Attributieru

d. Klassifikationsergebnis auf
asis HRSC-AX- und ALTM-Daten

Abb. 6: Ergebnisvergleich fur das Untersuchungsgebiet Este-Mindung.

Untersuchungsgebiet, wobei in Abhidngig-

keit des Vorkommens bzw. der Fliche eine

Gewichtung vorgenommen wurde. Die Ge-

samtklassifikationsgenauigkeit betrigt

67%, der Kappa-Koeffizient 0,60. Diese

Werte sind damit signifikant hoher als die

flr die Klassifizierung basierend auf HRSC-

AX-Daten (54% bzw. 0,44). Diese insge-

samt relativ ,,schlechten‘* statistischen

Kennwerte, die sich auf die ,,Rohklassifika-

tion** ohne Nachbearbeitung beziehen, sind

neben tatsichlichen Fehlklassifikationen
auf folgende Ursachen zuriickzufiithren:

e Aufgrund typischer Generalisierungspro-
zesse stellt die aus einer manuellen Digi-
talisierung abgeleitete Vergleichsgrundla-
ge keine exakte Referenz dar (insbesonde-
re werden Objektgrenzen beim Digitalisie-
ren stark geglittet).

e Die Klassifikation erkennt richtigerweise
kleine Objekte (z. B. Baume), die in der
Referenz aber Bestandteil einer groBrau-
migen Klasse (z.B. Kleingarten) sind.
Hier liegen also eher (teilweise nicht 16s-

bare) Defizite bei der Objektmodellierung
bzw. der Definition der Biotoptypen vor.

5 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Wihrend die Erfassung von rdumlich hoch
aufgelosten, multisensoralen Daten tech-
nisch weit fortgeschritten ist, fehlen noch ge-
eignete Konzepte und entsprechende Algo-
rithmen zu deren Auswertung. In den vor-
gestellten Projekten wurde das Potenzial
hochstauflésender, digitaler Flugzeugscan-
nerdaten fiir ein flichenscharfes Biotopty-
pen-Monitoring untersucht. Hierzu wurde
ein automatischer und standardisierter
Klassifikationsablauf entwickelt, der basie-
rend auf der digitalen Datenbasis GIS- und
Fernerkundungsmethoden integriert. Eine
Ubertragung des Verfahrens auf Bilddaten
unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte (hier
im Abstand von zwei Jahren) konnte nach-
gewiesen werden.

Dartiber hinaus wurde zur kombinierten
Nutzung multispektraler Bild- und Laser-
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scanning-Daten zur Biotoptypenklassifika-
tion festgestellt, dass eine Ableitung von
Merkmalen aus Laserscanning-Daten sowie
deren Integration in die entwickelten Aus-
wertealgorithmen einen Mehrwert fiir Klas-
sifikationen darstellen kann. Der Vorteil ist
vor allem in urbanen Bereichen bzw. stark
anthropogen tberformten Gebieten mit
scharfen Objektkanten zu erkennen. Fiir die
Abgrenzung von natiirlichen und naturna-
hen Strukturen und Objekten (wie z. B. Biu-
men) ist ebenfalls ein Mehrwert fiir die Un-
terscheidung der verschiedenen Objektty-
pen zu ermitteln. Dieser muss bei gleichzei-
tiger Betrachtung des hoéheren Zeit- und
Kostenaufwandes jedoch als verhaltnismaBig
gering eingeschitzt werden. Allerdings ist
vor dem Hintergrund, dass das vorliegende
Untersuchungsgebiet ein flaches Relief auf-
weist und das DOM hier nahezu die Objekt-
hohen reprisentiert, der Zugewinn an Infor-
mation bzw. Detailschirfe in Gebieten mit
mehr Reliefenergie als deutlich hoher einzu-
schitzen. Hingegen konnten Intensitdtswer-
te bzw. -merkmale bei der vorliegenden Da-
tenbasis keine Unterstiitzung zur weiteren
Unterscheidung von Biotoptypen leisten.
Fiir das Szenario, dass keine weiteren Multi-
spektraldaten vorliegen sollten, konnten die
Intensitdtswerte aber sicherlich eine Unter-
stlitzung bei einer visuellen, eventuell auch
der automatisierten Auswertung bieten.
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