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Segmentbasierte Fusion geometrisch hoch aufgeloster und
hyperspektraler Daten zur Verbesserung der Klassifikations-
giite am Beispiel einer urbanen Szene

ANSGAR GREIWE, MATHIAS BocHOw & MANFRED EHLERS, Osnabruck
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Zusammenfassung: Sensordaten von drei flug-
zeuggetragenen Fernerkundungssystemen wur-
den iiber einem urbanen Testgebiet (Innenstadt
von Osnabriick) aufgenommen. Um die Klassifi-
kationsgiite durch eine Kombination der geomet-
risch hoch aufgelosten Orthophotos mit hyper-
spektralen Daten und einem Digitalen Oberfld-
chenmodell zu verbessern, wurde eine segmentba-
sierte Fusion entwickelt. Nach Segmentierung der
geometrisch hoch aufgeldsten Orthophotos sind
zur Klassifikation dieser Bildsegmente 19 Klassen
mit zum Teil visuell sehr dhnlichen Oberflichen
definiert worden. Des Weiteren ist durch Uberla-
gerung der Bildsegmente aus den hyperspektralen
Bilddaten die Ableitung entsprechender Refe-
renzspektren fiir die jeweiligen Oberflichenmate-
rialien moglich. Nach Ableitung einer MafBzahl
(sog. SAM-Score) aus einer Klassifikation der hy-
perspektralen Daten kann auf eine mogliche
Klassenzugehorigkeit eines Bildsegments zu einer
Materialklasse geschlossen werden. In unter-
schiedlichen Klassifikationsszenarios wurde die
Verbesserung der Klassifikationsgiite durch eine
Kombination der vorliegenden Sensordaten
nachgewiesen.

Summary: Segment based fusion of high spatial and
high spectral resolution image data for urban clas-
sification improvement. An urban test site (inner
city of Osnabrueck, Northern Germany) has been
mapped by three different airborne sensors. The
recorded data (digital orthophotos, hyperspectral
image data and a digital elevation model) were
fused at feature level in order to improve the clas-
sification accuracy. Image segments were derived
from the orthophotos, representing parts or the
whole surface of an urban object. 19 classes were
defined for these urban surface objects and end-
member spectra of corresponding urban surface
materials were derived from hyperspectral image
data by use of the image segments. Classification
results of hyperspectral image data were trans-
formed to an 8-bit score (so called SAM-Score)
containing information about the spectral fitting
of a segment to a given class. Classification with
different combinations of the available data were
carried out in order to prove validity of the pre-
sented concept and to quantify the improvement
of the classification accuracy.

1 Einleitung

Der Einsatz von Fernerkundungsdaten fiir
Planungen, Monitoring, Modellierungen
und fiir den Aufbau von Umweltinforma-
tionssystemen in Regionen mit kleinrdumi-
ger Struktur und einer groBBen Nutzungsviel-
falt bedingt in zweierlei Hinsicht eine hohe
Qualitit der zu verwendenden Fernerkun-
dungsdaten. Einerseits ist eine hohe geomet-
rische Auflosung der Sensoren erforderlich,

um Grenzen oder Bestandteile der zu klas-
sifizierenden Objekte trennen zu konnen,
andererseits ist das Spektrum der reflektie-
renden Oberflichen fiir eine befriedigende
Differenzierung moglichst detailliert abzu-
tasten. Die spektrale Auflosung geometrisch
hochstauflésender Systeme (SCHIEWE & EH-
LERS 2004, in diesem Heft) ist nicht ausrei-
chend, um die aufgenommenen Oberflichen
iiber den Verlauf ihrer Spektren zu charak-
terisieren und anschlieBend materialspezi-
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fisch zu differenzieren. Hyperspektrale Sen-
soren (DAIS, HyMap) lassen dagegen auf-
grund ihrer hohen Kanalanzahl eine ver-
gleichsweise feine Differenzierung der Ober-
flichenmaterialien zu. Technische Limitie-
rungen wie die Scanrate (10 Hz bis 25 Hz,
vgl. WiLsoN & Cocks 2003) erlauben fiir
diese Sensoren allerdings keine vergleichba-
re geometrische Auflosung.

Somit werden Ansétze zur Fusionierung
von einerseits spektral und andererseits geo-
metrisch hoch auflésenden Fernerkun-
dungsdaten notwendig. Im Gegensatz zu pi-
xelbasierten Verfahren (LEHMANN et al.
1998, ZHukov et al. 1998a, 1998b, 1999)
wird in dieser Arbeit ein Ansatz vorgestellt,
der sich durch eine segmentbasierte Fusio-
nierung auszeichnet.

2 Zielsetzung

Wird die Erdoberfliche durch einen geomet-
risch hoch auflésenden Sensor abgetastet,
konnen durch geeignete Verfahren Bildseg-
mente erzeugt werden (BAATzZ & SCHAPE
2000). Diese Bildsegmente représentieren
die relativ homogenen Oberflichen eines
(Teil-) Objekts. Ziel der hier vorgestellten
Arbeit ist die Klassifikation der vorliegen-
den Bildsegmente unter Verwendung geo-
metrisch und spektral hoch aufgeloster
Fernerkundungsdaten sowie daraus abge-
leiteter Objekthohen.
Folgende Aspekte werden behandelt:

e Integration der verschiedenen Daten im
Verlauf der Prozessierung,

e Steigerung der Gesamt-Klassifikationsgii-
te durch die Verwendung von multisenso-
ralen Datensédtzen,

e Untersuchung der Trennbarkeit von vi-
suell sehr dhnlicher Landnutzungsklassen
aufgrund von Angaben zur Objekthohe
oder zum Oberflaichenmaterial.

Zu diesem Zweck wurden 19 Klassen mit
zum Teil sehr dhnlichen spektralen Auspra-
gungen ausgewihlt. Dachbedeckungen
wurden zum Beispiel farb- und materialspe-
zifisch differenziert. Fiir rote bzw. dunkle
(braune) Dachbedeckungen wurden somit
aufgrund der Differenzierung in beton- oder

tonhaltige Materialien vier Klassen definiert
(RF_RC = rot/Beton, RF_RY = rot/Ton,
RF_BC = braun/Beton und RF_BY =
braun/ Ton). Mit Kupfermetall gedeckte
Dicher wurden je nach Verwitterungsgrad
der Oberfliche in drei Klassen aufgeteilt.
Ebenso wurde bei bitumenhaltigen Oberfla-
chen zwischen Dach- und StraBenflichen
unterschieden. Die Vegetation wurde in zwei
Klassen aufgeteilt (Rasen mit offenem Bo-
den, restliche Vegetation). Von einer weiter-
en Differenzierung der Vegetation (Klasse
,,Baum‘‘) wurde aufgrund der ungeeigneten
Hohendaten (s. Kapitel 3.2) abgesehen.

3 Datengrundlage

Fiir das vorgestellte Verfahren wurde eine
urbane Testszene (Innenstadt Osnabriick)
als Beispiel fiir eine hohe Landbedeckungs-
Varibialitdt ausgewihlt. Ein Gebiet von
410 m Breite und 1524 m Liange in Nord-Siid
Ausrichtung wurde von verschiedenen Sen-
soren erfasst. So standen folgende Datensét-
ze zur Verfiigung:

e Digitales Orthophoto System,

e Hohenmodelle aus HRSC- und DGMS5-
Daten,

e Hyperspektrale Bilddaten (HyMap).

3.1 Digitale Orthophotos

Die hoch aufgelosten Luftbilder wurden mit
dem an der FH Bochum entwickelten Luft-
aufnahmesystem LEO (Local Earth Obser-
vation, s. BAUMKER et al. 1999) am 16. Mai
2003 aufgezeichnet. Die gescannten, im
BildmafBstab 1:10000 aufgenommen Luft-
bilder wurden zu einem digitalen Orthopho-
to (PixelgroBe 12,5cm) mit einer Lagege-
nauigkeit von s, = 20cm, s, = 22cm mo-
saikiert. Fiir die Erzeugung der Bildsegmen-
te wurde ein Mosaik mit einer Auflosung
von 50 cm erzeugt.

3.2 Hohenmodelle

Neben einem digitalen Gelindemodell
(DGM-5, Rasterweite 12,5 m, vertikale Ge-
nauigkeit 0,5m) stand fiir das Untersu-
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chungsgebiet ein weiteres, aus Bilddaten
einer HRSC-A Kampagne generiertes Ho-
henmodell zur Verfiigung (MOLLER 2003).
Aus diesen Datensédtzen wurde ein norma-
lisiertes  Digitales  Oberflichenmodell
(nDOM) erstellt. Bedingt durch den jahres-
zeitlich frithen Zeitpunkt der Aufnahme
(April 1999) ist anzumerken, dass Objektho-
hen der Vegetation nicht korrekt erfasst
wurden. Deshalb wurde auf eine weitere
Differenzierung der Vegetationsklassen in
der Zielsetzung verzichtet.

3.3 HyMap

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) ermoglichte den Autoren
die Teilnahme an der ,,HyEurope” Kam-
pagne im Jahre 2003. Somit konnten am
15.Juli 2003 zeitnah zur LEO-Kampagne
hyperspektrale Bilddaten mit dem Sensor
HyMap fiir das Untersuchungsgebiet aufge-
nommen werden. Das reflektierte solare
Spektrum zwischen 450nm und 2500 nm
wurde in 128 Kandlen mit einer Scanrate
von 16 Hz aufgezeichnet. Durch Wahl einer
geringen Flughohe wurde eine Bodenpixel-
gréBe von 3 m quer und 4 m langs zur Flug-
richtung erzielt.

Die aufgezeichneten Bildzeilen des Roh-
datenmaterials werden durch parametrische
Geokodierung auf ein DGM projiziert
(PARGE, s. SCHLAPFER et al. 1999). Die
hierzu notwendigen Metadaten wie Flugla-
gedaten (INS/GPS) lagen dabei vor. Durch
die Verwendung eines DGM mit 2m Auf-
16sung anstelle der 3 m Auflosung der Bild-
daten wurde die Anzahl der ,,double map-
ped pixel von 1,8% auf 0,3% reduziert
(vgl. ScHLAPFER 2002). Um den Lageversatz
einzelner Pixel, bedingt durch unterschiedli-
che Objekthohen, zu minimieren, wurde zur
Geokodierung das in Abschnitt 3.2 erwdhn-
te nDOM verwendet. Die Lagegenauigkeit
der Szene wurde abschlieBend anhand von
Passpunkten tiberpriift. Sie liegt mit 1,8 m
im Bereich der Bodenpixelgrofe des geoko-
dierten Flugstreifens und zeigt damit eine
zufrieden stellende Genauigkeit. Die gemes-
senen Strahldichten wurden durch das Soft-
warepaket FLAASH (Fast Line-of-sight

Atmospheric Analysis of Hyperspectral
Cubes, s. ADLER-GOLDEN et al. 1999) in ab-
solute Reflexionswerte iiberfiihrt. Nach
Uberpriifung der durch FLAASH ermittel-
ten Reflexionswerte (einige Gewasserfla-
chen enthielten in einigen Kanélen negative
Werte) konnten 104 der 128 Bdnder fiir die
weitere Bearbeitung verwendet werden.

4 Methoden

Die Oberflichen der zu klassifizierenden
Objekte werden durch Bildsegmente der
geometrisch hoch aufgelosten Daten repra-
sentiert. Diese Segmente werden dazu ver-
wendet, Werte aus geometrisch geringer auf-
gelosten Daten zu aggregieren. So ist neben
den Farbwerten der hoch aufgelosten Daten
der Bezug eines Segments zu vergleichsweise
grob aufgelosten hyperspektralen Daten
moglich.

Fir die Ableitung von Materialzusam-
mensetzungen aus hyperspektralen Daten
sind fiir die einzelnen Materialien klar de-
finierte Referenzspektren, sogenannte End-
member, notwendig. Diese werden im hier
vorgestellten Ansatz durch eine segmentba-
sierte Endmemberselektion (siche Kapitel
4.1) aus dem Bildraum der hyperspektralen
Daten selektiert. Liegen fiir alle Klassen
Endmember vor, kann der Datensatz mit
einem Klassifikationsverfahren wie dem
Spectral Angle Mapper (SAM) klassifiziert
werden. Aus dem Ergebnis des SAM kann
ein Mal} fir die Zugehorigkeit eines Seg-
ments zu einer speziellen Materialklasse ab-
geleitet werden (SAM-Score, Kapitel 4.2).
Die Klassifikation der einzelnen Segmente
erfolgt letztlich unter der Beriicksichtigung
der RGB-Farbwerte, des jeweiligen SAM-
Scores und der Hohenwerte des nDOM. Die
einzelnen Schritte wie in Abb. 1 dargestellt,
sollen im Folgenden néiher erldutert werden.

4.1 Segmentbasierte Endmember-
bestimmung

Referenzspektren bzw. Endmember konnen
aus Labor- bzw. Feldmessungen mit einem
Spektrometer oder alternativ aus den vorlie-
genden Bilddaten gewonnen werden. Fiir
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Abb. 1: Ablauf der multisensoralen, segmentbasierten Klassifikation.

die Ableitung von Endmembern aus Bildda-
ten sind unter anderem folgende Verfahren
entwickelt worden:

e Manuelle Endmemberselektion (BATESON
& CurTiss 1996),

e Pixel Purity Index (PPI) in Kombination
mit dem n-dimensional Visualizer (NDV)
— implementiert in der Software ENVI
(BoArRDMAN et al. 1999),

e NFIND-R (WINTER 1999),

e [terative Constrained Endmembers Algo-
rithm (ICE) (BErmAN et al. 2003),

e Autonomous Morphological Endmember
Extraction (AMEE) (PLAzA et al. 2002)

Die genannten Verfahren setzen voraus,
dass die Spektren der gesuchten Endmem-
ber sogenannte ,,spectral features® aufwei-
sen und sich so von anderen Spektren signi-
fikant unterscheiden. Durch diese Eigen-
schaft bilden diese Pixel im Merkmalsraum
der hyperspektralen Bilddaten eine konvexe
Hiille um die Gesamtheit der zu klassifizie-
renden Pixel. Alle Pixel im Innern der

Punktwolke sind das Resultat einer Mi-
schung der ermittelten Endmember. Je nach
Anwendungsfall kann jedoch die a priori
Definition einer zu untersuchenden Klasse
dazu fihren, dass diese Voraussetzungen
nicht gegeben sind.

Oberflichen im urbanen Raum bestehen
meist aus Materialmischungen. Thr spektra-
ler Verlauf ist relativ monoton, sie weisen
kaum ,,spectral features** auf. Als Folge sind
die reprisentierenden Referenzpixel solcher
Klassen durch Algorithmen wie dem PPI
nicht zu detektieren. Um dennoch fiir jede
definierte Klasse Endmember aus den Bild-
daten zu gewinnen, werden in unserem An-
satz zundchst alle Pixel im hyperspektralen
Datensatz selektiert, die, wie auch deren
acht Nachbarpixel, vollstindig im selben
Segment liegen (dargestellt als gelbe Pixel in
Abb.2, Mitte). Aus diesen Endmember-
Kandidaten werden diejenigen manuell zu-
sammengefasst, die tatsichlich eine Mate-
rialklasse reprisentieren. Durch Mittelung
der Spektren dieser manuell selektierten Pi-
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Abb. 2: Segmentbasierte Endmemberselektion, links: Ausschnitt (LEO), Mitte: Endmember (cyan),
rechts: Spektrum der Klasse ,,rotes Pflaster (Beton)"'.

xelgruppen entstehen die Spektren der End-
member.

Fiir jede der 19 a priori definierten Klas-
sen wird ein Endmember definiert. Eine
Ausnahme stellen die Klassen ,,Asphalt
und ,,Dach/Bitumen* dar, fiir die unter-
sucht wurde, ob ein gemeinsamer Endmem-
ber diese beiden bitumenhaltigen Material-
klassen ausreichend charakterisiert.

4.2 SAM-Scores

Aus der segmentbasierten Endmember-Se-
lektion resultiert eine Spektralbibliothek
(Spectral Library) mit den Referenzspektren
der Endmember. Durch ein pixelbasiertes
Verfahren wie dem Spectral Angle Mapper
(SAM) wird fiir ein zu klassifizierendes Pixel
pro Endmember ein spektraler Winkel nach
folgender Gleichung ermittelt:

=0 (1)

cosp =
n n
Ye [y
i=0 i=0
mit
i = Kanal

n = Anzahl der Kanile
e = Referenzspektrum (Endmember)
r = Spektrum des zu klassifizierenden Pixel

Jedes Pixel erhilt so bei n Endmembern n
Winkelwerte, die in einem sogenannten Ru-
le-Image abgelegt werden konnen. Besitzt
ein Pixel im Vergleich zu einem Endmember
ein identisches Spektrum, erhdlt es einen
Winkelwert = 0. Je kleiner der Winkel, des-

to groBer ist die Ubereinstimmung zwischen
Pixel und Klassendefinition. Durch eine li-
neare Transformation auf eine 8 Bit Skala
kann einem perfekt passenden Pixel (iden-
tischer Endmember) der Wert 255 und einem
Pixel, dessen spektraler Winkel einen be-
stimmten Schwellwert Uberschreitet, der
Wert 0 zugewiesen werden. Dieses Mal3 der
Ubereinstimmung zwischen Einzelspekt-
rum eines Pixels und Referenzspektrum ei-
nes Endmembers wird im Folgenden SAM-
Score genannt.

Erste Ansétze mit einem festen Schwell-
wert fir alle Klassen (GREIWE et al. 2003)
fiihrten jedoch zu einer Uberbestimmung
schwach besetzter Klassen (z. B. Wasser in
der vorliegenden urbanen Testszene, wie in
ADbD. 4 dargestellt). Daher wurde ein Verfah-
ren entwickelt, bei dem der Betrag eines
Winkelwertes, der zu einem SAM-Score mit
dem Wert 0 flhrt, fiir jede Klasse automa-
tisiert und somit nutzerunabhéngig ermittelt
wird.

Hierbei werden zunidchst die spektralen
Winkel (W) fiir jedes Pixel der GroBe ihres
Betrages nach sortiert (W, <W, <W,). Aus
den Differenzen W, — W, und W, — W, kann
ermittelt werden, ob es einen signifikant bes-
ten Winkelwert flir dieses Pixel gibt. Sollte
dies der Fall sein, wird das Pixel fiir eine
Berechnung des SAM-Score der Klasse i
markiert. Ist W, — W, < 0.33 W, wird das Pi-
xel neben Klasse i auch Kandidat fiir Klasse
j. Fir die drittbeste Klasse k erfolgt die
Uberpriifung analog. Der Grenzwert fiir die
Klasse i wird durch den grof3ten Winkelwert
aller markierten Pixel der Klasse i bestimmt.
Wie aus Abb. 3 ersichtlich, erhilt jedes Pixel
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Abb. 3: Pixel mit geringstem SAM-Winkel fir Endmember 3 (links) erhalt neben einem SAM-Score
fir Endmember Nr.3 auch Werte fir Nr.4 und Nr. 8. (rechts).

Abb. 4: SAM-Score als Graustufenbild bei der schwach reprasentierten Klasse ,,Wasser*‘. Schwell-
wertselektion: links = fest, mitte = manuell, rechts = automatisch.

Abb 5: SAM-Score der haufig vorkommenden Klasse ,,rote Dachbedeckung (Ton)** Schwellwert-
selektion: links = fest, mitte = manuell, rechts = automatisch.

fiir seine maximal drei besten Klassen Klassen (s. Abb.5) funktioniert, ist das hier
(kleinste SAM-Winkel) SAM-Scores. vorgestellte automatisierte Verfahren unab-

Wihrend das Verfahren mit gleichem  hingig von der Haufigkeit einer Klasse er-
Schwellwert nur bei stark reprisentierten  folgreich. Die Ergebnisse in Abb.4 und 5
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zeigen auch deutliche Verbesserungen ge-
geniiber der manuellen Selektion von
Schwellwerten (jeweils Mitte), deren Aus-
wahl zudem von Szene zu Szene neu erfolgen
miusste.

4.3 Klassifikation

Die Klassifikation wurde mit dem in eCog-
nition implementierten Fuzzy-Logic Klassi-
fikator durchgefiihrt. Wie aus Abb.6 er-
sichtlich wird, konnen einem Segment neben
den RGB-Werten die Information tiber die
Objekthohe sowie einzelne SAM-Scores fiir
mogliche Materialzuweisungen wie ,,Offe-
ner Boden® (SOIL) oder ,,rotes Zement-
pflaster* (PV_R) zugeordnet werden.
Basierend auf diesen Merkmalsauspri-
gungen werden fiir jede Klasse Fuzzy-Sets
aus den nDOM-Werten und den relevanten
SAM-Scores iiber sog. ,,membership func-
tions** erzeugt. Es wurde auf die Moglich-
keit der klassenspezifischen Modifikation
der ,,membership functions* verzichtet und
fir alle Klassen eine einheitliche Abbil-
dungsfunktion verwendet. Die RGB-Farb-
informationen werden Uber Trainingsfli-
chen einer Klasse zugewiesen und tiber einen
,,hearest neighbor* Klassifikator in ein Mal3
flir eine Klassenzugehorigkeit tiberfiihrt.
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Abb.6: SAM-Scores und nDOM-Hbhe fir ein
Segment.

5 Ergebnisse und Diskussion

Zum Nachweis der Wirksamkeit des hier be-
schriebenen Ansatzes wurden in eCognition
in verschiedene Klassifikationsszenarios un-
tersucht. Durch Kombination von Ortho-
photo, SAM-Score (Ssc) und nDOM wur-
den folgende fiinf Varianten erzeugt:

Tab. 1: Klassifikationsvarianten mitden verwen-
deten Datenséatzen.

Variante Ortho- SAM- nDOM
Photo Score

RGB X

RGB + DOM X X

Ssc X

Ssc + DOM X X

RGB + Ssc X X X

+DOM

Fiir jede Variante wurde die Erkennungsgii-
te (user accuracy) und die Gesamterken-
nungsglite (overall accuracy) ermittelt. Die
Steigerung der Genauigkeit durch Verwen-
dung des nDOM blieb aufgrund der teilwei-
se nicht ausreichenden Genauigkeit der Ho-
hendaten etwas unter den Erwartungen
(s.Abb.7). Die Verwendung der hyper-
spektralen Daten zeigte hingegen, dass die
Trennbarkeit und damit die Gesamterken-
nungsglite gesteigert wurden.

Die Ergebnisse zeigen auch deutlich, dass
farblich dhnliche Oberflichen mit unter-
schiedlichen Materialeigenschaften durch
eine hyperspektrale Analyse besser klassifi-
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Abb. 7: Erkennungsgute (overall accuracy) der
Varianten aus Tab. 1.
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Tab. 2: Erkennungsglte (user accuracy).

Tab. 3: KlassifikationsgUte (producer accuracy).

RGB | RGB | RGB mit RGB | RGB | RGB mit
mit nDOM mit nDOM
nDOM | und SAM- nDOM | und SAM-

Score Score
Dach (Bitumen) 27 35 32 Dach (Bitumen) 29 26 42
StraBenflache 40 62 68 StraBenflache 20 46 76
Wasser 69 64 74 Wasser 60 78 98
Kupferdach_1 61 53 77 Kupferdach_1 81 79 96
Kupferdach_2 91 91 91 Kupferdach_2 83 83 94
Kupferdach_3 16 34 70 Kupferdach_3 29 40 75

ziert wurden als die alleinige Auswertung
des Orthophotos (RGB) (hyperspektral:
63,5%, RGB: 51,8 %). Wurden nDOM und
SAM-Scores zusitzlich in die Klassifika-
tionsprozess aufgenommen, konnte die Ge-
nauigkeit signifikant auf 73,3% gesteigert
werden. Bei der Betrachtung der Erken-
nungsglite einzelner Klassen (s. Tab. 2) wird
deutlich, dass der Versuch, einen Endmem-
ber aus StraBenflichen-Segmenten fiir die
Klassifikation von bitumenhaltigen Ober-
flichen zu verwenden, nicht erfolgreich war.
Bei Verwendung der SAM-Scores konnte
die Erkennungsglite bitumenhaltiger Dach-
flichen im Vergleich zu StraBenflichen nicht
in demselben Mal} gesteigert werden.

Wihrend die Erkennungsgiite von im
RGB Farbraum schwer differenzierbaren
Klassen (Wasser/StraBBenfliche) durch Ver-
wendung der SAM-Scores nur geringfligig
gesteigert werden konnte (Wasser von 69 %
auf 74 %), hat sich die Klassifikationsgiite
bei diesen Klassen durch die Verwendung
des SAM-Score deutlich verbessert (s.
Tab. 3).

Fir Kupferdidcher wurden drei Klassen
definiert, deren Erkennungs- und Klassifi-
kationsgiite gesteigert werden konnte. Hel-
les, griin reflektierendes Kupfer (Kupfer-
dach_2) ist zwar im RGB-Farbraum hinrei-
chend genau zu charakterisieren, dennoch
konnte die Klassifikationsgiite hier von
83% auf 94% gesteigert werden. GrofBer
fallt die Verbesserung bei dunklem, verwit-

tertem Kupfer (Kupferdach_3) auf, das ana-
log zur Klasse ,,Wasser** durch eine Defini-
tion im RGB-Farbraum, selbst unter Ver-
wendung eines nDOM, nicht die Genauig-
keiten erreicht, die durch die Verwendung
der hyperspektralen Zusatzinformation ge-
wahrleistet wird.

6 Ausblick

Das vorgestellte Verfahren verbindet die
Eigenschaften spektral und geometrisch
hoch aufgeloster Bilddaten. Ein Verfahren
zur segmentbasierten Fusion wurde vorge-
stellt und der Vorteil dieses Ansatzes durch
die Untersuchung unterschiedlicher Klassi-
fikationsvarianten nachgewiesen. Eine wei-
tere Automatisierung einzelner Prozess-
schritte analog der automatisierten SAM-
Score Generierung wird angestrebt. Hierzu
zdhlen neben einer automatisierten, seg-
mentbasierten Endmemberselektion die
Einbeziehung von numerischen Merkmalen
(Ratios, s. SEGL et al. 2003), welche aus den
hyperspektralen Bilddaten abgeleitet wer-
den konnen.

Das vorgestellte Verfahren ist in hohem
Male abhingig von der geometrischen Ge-
nauigkeit der einzelnen Bilddaten. Liegen
Bilddaten vor, die tatsdchlich koregistriert
wurden, ldsst sich die Genauigkeit des hier
vorgestellten Ansatzes weiter steigern. In
Zukunft werden erste Systeme operabel
sein, die Verfiigbarkeit von spektral und
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geometrisch hoch auflésenden multisenso-
ralen Datensétzen fiir ein beliebiges Unter-
suchungsgebiet verbessern, da die flugzeug-
getragen Sensoren koregistrierend montiert
werden konnen. Ein Beispiel fiir ein bereits
operables System ist die Kombination aus
Hymap und Multispektralkamera ,,Redlake
Mega Plus MS3100, denkbar ist in Zu-
kunft die Kombinaton von ARES (s. KAUF-
MANN et al. 2003) und Zeilensensoren wie
der HRSC oder der ADS.
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