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Summary: 4 New Model for a Spectral Mixture
Analysis Without Accurate Endmember Spectra.
This paper describes a new method for linear spec-
tral mixture analysis. Endmember spectra are
only used as initial values in a least squares ad-
justment according to a GaulB-Markov model.
The observations of the adjustment are the
spectra of pixels in a pre-defined neighbourhood,
the important result are improved endmember
spectra. In a subsequent step the endmember per-
centages per pixel are derived using the MESMA
approach. Usinga level 1B ASTER satellite image
of Burkina Faso the accuracy of the new model
is compared to that of a standard unmixing ap-
proach. The new model predicts vegetation com-
ponents considerably more accurate.

Zusammenfassung: Dieser Artikel beschreibt ei-
nen neuen Ansatz zur linearen spektralen Entmi-
schung. Dabei werden Endmemberspektren ledig-
lich als Ndherungswerte fiir eine L2-Norm-Schét-
zung nach Gaul-Markov verwendet. Beobach-
tungen der Ausgleichung sind alle Spektren einer
definierten Nachbarschaft an Pixeln; das wesent-
liche Ergebnis sind verbesserte Endmemberspekt-
ren. Die Anteile der einzelnen Endmember pro Pi-
xel werden in einem nachfolgenden Schritt mit
Hilfe des MESMA-Ansatzes bestimmt. Auf Basis
eines Level 1B-ASTER-Satellitendatensatzes aus
Burkina Faso wird die Genauigkeit dieses Mo-
dells einem herkommlichen Entmischungsansatz
gegeniibergestellt. Das Ergebnis des neuen Ansat-
zes zeigt eine zu dem Vergleichsverfahren deutlich
verbesserte Abschitzung der Vegetationsanteile
in Savannen-Okosystemen.

1 Einleitung

Das Klima und damit einhergehend die Ar-
tenvielfalt vieler Okosysteme ist wegen ex-
pandierender menschlicher Aktivititen wie
Bewirtschaftung weltweit Verdnderungs-
prozessen ausgesetzt (z.B. NAGENDRA
2001). Besonders in Regionen mit steigender
Bevolkerung wurde in den letzten Jahren
eine sich wandelnde Landoberfliche be-
obachtet. Der Wandel geht mit einer ver-
stirkten Abholzung einher, was wiederum
zu einer Beschleunigung der Bodenerosion
fiihren kann. Die Folge sind Verdnderungen
von Strahlungshaushalt und Grundwasser-
spiegel bis hin zu Desertifikation und regio-
naler Klimadnderung. Besonders hoch ist

die Anfilligkeit auf Umweltverdnderungen
in Westafrika, da die natiirlichen Ressour-
cen in diesem meist semi-ariden Raum limi-
tiert sind und eine steigende Bevolkerung zu
deren Erschopfung beitragt.

Das vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) geforderte Projekt
BIOTA (Biodiversity Monitoring Transect
Analysis) beschéftigt sich mit den Proble-
men der Abnahme von Biodiversitidt und des
Verlustes von natiirlichen Rohstoffen. Ins-
besondere der auf selektiver Abholzung be-
ruhende Verlust an natiirlichen Ressourcen
sowie die rdumliche und zeitliche Verdnde-
rung der Vegetationsstruktur kénnen fla-
chendeckend effektiv — insbesondere durch
eine Abschitzung von Baumdichteindizes —
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aus Satellitendaten abgeleitet werden. Die
selektiven Abholzungen in dieser Region
haben sehr feinskalige Auswirkungen. Diese
liegen unterhalb der geometrischen Auflo-
sung der meisten Fernerkundungssysteme.
Konventionelle Klassifikationen liefern da-
her in diesem Fillen zu grob aufgeloste Er-
gebnisse, da jedem Pixel nur eine einzige
Landoberflichenklasse zugeordnet werden
kann. Das Problem ist seit langem bekannt,
siche z. B. BAHR (1982). Verfahren der spekt-
ralen Entmischung versprechen dagegen
aufgrund ihrer Moglichkeiten zur Abschét-
zung der Subpixelanteile mehrerer Materia-
lien, sogenannter Endmember, genauere Er-
gebnisse.

In diesem Artikel werden zundchst das
Modell der linearen spektralen Entmi-
schung und dessen Grenzen beschrieben. Es
folgen die Vorstellung und Erlduterung
einer neuen Methode einer verbesserten Ab-
schiatzung von Endmemberspektren mittels
nichtlinearer spektraler Entmischung. Diese
wird dann anhand eines Untersuchungsge-
bietes in Burkina Faso (Westafrika) mit ei-
nem herkdmmlichen Modell zur spektralen
Entmischung verglichen.

2 Lineare spektrale Entmischung

Die lineare spektrale Entmischung (spectral
mixture analysis/SMA) ist eine weit verbrei-
tete Methode, um aus Satelliten-Bilddaten
Subpixelanteile von Vegetation, Boden und
anderen spektral ausgepragten Materialen

A

Kanal 3

abzuleiten. Sie basiert auf der Annahme,
dass ein Pixelspektrum im Merkmalsraum
in einem Unterraum liegt, welches durch die
Spektren der im Pixel vorkommenden End-
member aufgespannt wird. Endmember sind
dabei definiert als die reinen Bestandteile
eines Oberflichentypes. Ubertragen in den
Merkmalsraum bilden sie eine konvexe Hiil-
le um die Punktwolke des Bildes. Pixel, wel-
che beispielsweise aus drei Endmembern be-
stehen, liegen damit auf einer Ebene, deren
Parameter von den Endmemberspektren ab-
hidngen. Thre genaue Position auf der Ebene
hédngt von den Oberflichenanteilen der ein-
zelnen Endmember im Pixel ab. Im Stan-
dardfall der linearen spektralen Entmi-
schung sind die Spektren aller Endmember
bekannt, so dass nur die einzelnen Subpixel-
anteile in einem pixelbasierten Verfahren be-
stimmt werden miissen (siche Abb. 1, hier
sind 2 Endmember dargestellt). In Glei-
chung 1 wird das mathematische Modell der
SMA fiir ein beliebiges Pixel (z. B. HoBBs &
THOMAS 1996) aufgezeigt.
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Dabei stellt /; den Grauwert im Kanal j dar,
wihrend s; den Grauwert des Endmembers
iim Kanal j und die ¢, deren Anteile im Pixel
beschreiben. m steht fiir die Anzahl End-
member im Pixel und muss vorgegeben wer-
den. Das Spektrum — bestehend aus den

Grauwerten /; aller Kandle — wird, genau wie

Kanal 1

@“&

Abb. 1: Bei bekannten Endmemberspektren (rot) im Merkmalsraum kann von der Position des
Pixelspektrums (schwarz) auf die Anteile der Endmember im Pixel geschlossen werden.
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die Endmemberspektren, als bekannt ange-
sehen. Die gesuchten Endmemberanteile
sind damit durch das in Gleichung 1 beschrie-
bene lineare Gleichungssystem bestimmt.
Durch die Verwendung von mehr Kanédlen
als Endmember ist dieses System iiberbe-
stimmt und kann z.B. mittels L2-Norm-
Schétzung nach dem GaulB3-Markov Modell
(z. B. NIEMEIER 2001) gelost werden. Dabei
werden die in das Modell einflieBenden Bild-
daten als gleich genau und zueinander un-
korreliert angenommen (Gleichung 2).

b= 3 @5~ @

i=1

Hierbei sind d; die unbekannten Oberfla-
chenanteile der Endmember i, wihrend v, die
Verbesserungen der beobachteten Grauwer-
te /; im Kanal j darstellen. Als weitere Mo-
dellgleichung sollte eine Bedingungsglei-
chung (formulierbar auch als hoch gewich-
tete Pseudobeobachtung) aufgestellt wer-
den, mit der die Summe aller Endmember-
anteile eines Pixels als 1 bzw. 100% be-

schrieben wird (siche Gleichung 3).
1=%a 3)

Die zusitzliche Bedingung, dass jeder ein-
zelne Endmemberanteil groBer oder gleich
0 sowie kleiner oder gleich 1 sein muss, ist
in den Standardmodellen der linearen spekt-
ralen Entmischung nicht vorgesehen, da die
Behandlung von Ungleichungen in Ausglei-
chungsproblemen relativ komplex ist (z. B.
KocH & HEerpke 2006). In der Folge besteht
die Moglichkeit, dass durch Systemrauschen
Endmemberanteile von unter 0 oder iiber
100% ermittelt werden.

Um das lineare Gleichungssystems ein-
deutig 16sen zu konnen, muss das Pixel-
spektrum wie erwdhnt aus mindestens eben-
so vielen Kanélen bestehen wie Endmember
in dem Pixel gesucht werden. Bei der Ver-
wendung von multispektralen Satellitenda-
ten besteht der komplette Datensatz aber
normalerweise aus mehr Endmembern als
Kandle verfligbar sind. Normalerweise wer-
den bei der spektralen Entmischung mittels
SMA relativ wenige, grob definierte End-

memberspektren als Eingangsparameter ge-
wihlt, was zu einem Genauigkeitsverlust in
der Anteilsschiatzung fiihrt (THESEIRA et al.
2002). Dieser Effekt wird durch Verwen-
dung eines weiterfithrenden Modells — Mul-
tiple Endmember Spectral Mixture Analysis
(MESMA) — umgangen. Dabei werden aus
einer Bibliothek von beliebig vielen End-
memberspektren Kombinationen gebildet
und diese im Entmischungsmodell als gege-
ben angesehen (z. B. OkIN et al. 1999). Die
aus der Uberbestimmung resultierenden Re-
siduen der einzelnen Kombinationen wer-
den anschlieBend miteinander verglichen,
wobei das Modell mit dem kleinsten Resi-
duenvektor das entsprechende Pixel am bes-
ten beschreibt. Mit dieser Methode ist es
moglich, dass in einem Bild mehr Endmem-
ber modelliert werden konnen als Kandle
zur Verfligung stehen, solange die Begren-
zung fiir die maximale Anzahl Endmember
in einem einzelnen Pixel eingehalten wird.
So besteht mit Hilfe des MESMA-Ansatzes
die Moglichkeit, aus einem mehrkanaligen
Satellitenbild in einem Pixel z. B. die End-
member nackter Boden, Wasser und griine
Vegetation zu finden, wihrend in einem
zweiten Pixel verbrannte Fliche, trockene
Vegetation und nackter Boden detektiert
werden konnen. Daneben werden haufig auf
der Grundlage zusitzlichen Wissens tiber
die Szene Vortberlegungen getroffen, wel-
che Endmember zwingend in einem Pixel
vorkommen miissen. Damit konnen mogli-
che Endmemberkombinationen eingegrenzt
werden, was oft auch zu einer Genauigkeits-
steigerung fiihrt.

Es gibt verschiedene M oglichkeiten, reine
Endmemberspektren zu definieren: (a) Mes-
sungen im Feld oder im Labor, (b) Verwen-
dung von existierenden spektralen Biblio-
theken und (c) Ableitung aus dem zu bear-
beitenden Bild. Allerdings werden bei in-si-
tu-Messungen die spektralen Variabilitidten
der Endmember innerhalb einer Spezies bzw.
im Jahresverlauf nicht berticksichtigt. Die-
ses Problem kann im MESMA-Ansatz
durch die Verwendung mehrerer unter-
schiedlicher Spektren fiir ein Endmember re-
duziert werden. Spektrale Bibliotheken wer-
den unter anderem vom USGS (United Sta-
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tes Geological Survey — USGS 2007), der
John Hopkins University, der University of
Maryland und dem Jet Propulsion Labora-
tory zur Verfiigung gestellt. Die Bibliothe-
ken beziehen sich hauptsidchlich auf End-
member aus mittleren bis hohen geographi-
schen Breitengraden. Die meisten Pflanzen-
spezies in den semi-ariden Savannengebie-
ten Afrikas weisen aber wegen des Wasser-
stresses besonders um die Wellenldnge der
red edge (ca. 670-800nm) ein signifikant
verdndertes Spektrum auf (ASNER & HEI-
DEBRECHT 2002, LOVELOCK & ROBINSON
2002). Weiterhin beriicksichtigen spektrale
Bibliotheken nicht die Verdnderung der
Endmemberspektren durch atmosphérische
Storungen, was zu einer weiteren Unsicher-
heit fithren kann. Zur Extraktion der Spekt-
ren aus dem Bild selber gibt es mehrere
Moglichkeiten. Beim Verfahren des Pixel
Purity Index (PPI) werden im Merkmals-
raum in einem zufallsbasierten Verfahren
eine Vielzahl von Vektoren gebildet (MICRO-
ImMAGEs 2007). Die Punktwolke wird auf die
durch die Vektoren verlaufenden Geraden
projiziert. Fiir jede Gerade werden Spekt-
ren, deren Projektionen in der Néhe der
Grenzen des sich ergebenden Intervalls lie-
gen, als Kandidaten fiir Endmember be-
trachtet. Auf diesem Wege mehrmals detek-
tierte Pixel konnen als spektral rein angese-
hen werden. In semiariden Gebieten kom-
men reine Pixel mit photosynthese-aktiver
Vegetation allerdings nur selten vor, so dass

A

dieser Ansatz fiir unsere Aufgabe ungeeig-
net erscheint (PEDDLE & SMmiTH 2005). Bei
einer anderen Moglichkeit zur Bestimmung
der Endmemberspektren aus Referenzbil-
dern—dem Sequential Maximum Angle Con-
vex Cone (SMACC)—wird davon ausgegan-
gen, dass die Endmember auf dem konvexen
Polygon um die Punktwolke liegen und sie
einen Raum mit groBtmaoglichem Volumen
aufspannen (GRUNINGER et al. 2004). Auch
dieser Algorithmus benétigt Referenzspekt-
ren aus reinen Pixeln, die in Satellitendaten
semiarider Gebiete nur selten vorkommen.

Mit den bisherigen Methoden lassen sich
also keine genauen Endmemberspektren fiir
einen automatisierten Prozess ermitteln.
Um dieses Problem zu umgehen, wurde ein
weiterfiihrender Ansatz der SMA entwi-
ckelt, der Endmemberanteile ohne genaue
Kenntnis von deren exakten Spektren
schétzt.

3 Ein neuer Ansatz zur spektralen

Entmischung

Bei dem hier vorgestellten neuen Ansatz zur
spektralen Entmischung sind im Gegensatz
zu bisherigen Entmischungsmodellen neben
den Anteilen auch die genauen Spektren der
Endmember zu schitzen. Somit kénnen we-
gen regionaler Einfliisse verdnderte Spekt-
ralbibliotheken beriicksichtigt werden. Wei-
terhin ist das Modell in der Lage, die natiir-
liche spektrale Variabilitdt der Oberflichen
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Abb. 2: Pixel- und Endmemberspektren im Merkmalsraum. Pixel liegen auf einem von den End-
memberspektren (rot) aufgespannten Unterraum (hier eine Gerade). Die Endmember kénnen ent-
lang der Geraden variieren, ohne dass sich die Pixelspektren andern.
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zu berticksichtigen. Durch die zusétzlichen
Unbekannten fiihrt eine pixelbasierte Schit-
zung aus multispektralen Daten jedoch
nicht mehr zu einem iiberbestimmten Glei-
chungssystem. Deshalb werden hier, abwei-
chend zu Gleichung 1, die Anteile mehrerer
benachbarter Pixel gleichzeitig geschatzt
(Gleichung 4). Dabei wird angenommen,
dass die Endmember der benachbarten Pixel
spektral identisch sind, sie also nur einmal
als Unbekannte in das Modell eingehen. Die
Zusammensetzung pro Pixel kann allerdings
variieren.

= Ay * S5 4)

1

b

1M

i

L, stellt die Beobachtung im Kanal j dar, der
Index k steht fiir ein Pixel in der Nachbar-
schaft. s; bezeichnet wieder den — jetzt je-
doch unbekannten — Grauwert des Endmem-
bers i im Kanal j, die a, beschreiben deren
Anteile im Pixel k. Die Anzahl der Unbe-
kannten betrdgt demnach m (p + n), wobei
n die Anzahl Kanéle des Bildes, p die Anzahl
der benachbarten und gemeinsam betrach-
teten Pixel und m die Anzahl gesuchter End-
member bedeutet.

Wie beschrieben, liegen die Pixelspektren
im n-dimensionalen Merkmalsraum in ein-
em von ihren m Endmembern aufgespannten
Unterraum. Spektren von Pixeln mit glei-
chen Endmembern sind deshalb nicht linear
unabhdngig. In Abb. 2 ist ein Beispiel von
dreikanaligen  Pixelspektren  (schwarze

Punkte) dargestellt, welche alle aus densel-
ben beiden Endmembern (rote Punkte) be-
stehen. Sie konnen — je nach Endmember-
anteil — nur auf der von den beiden End-
memberspektren aufgespannten Geraden
liegen. Die Endmemberspektren konnen
sich entlang der Geraden bewegen, was sich
auf die zu berechnenden Subpixelanteile,
nicht aber auf die Pixelspektren auswirkt.

Die hier vorgeschlagene Losung zerlegt
das Problem in zwei Teile: in einem ersten
Schritt werden ausgehend von Naherungs-
werten die tatsichlich vorliegenden Spekt-
ren der Endmember geschitzt, im zweiten
Schritt dann die Anteile der Endmember pro
Pixel. Wihrend fiir den ersten Schritt ein
neu entwickelter Algorithmus eingesetzt
wird, der auf der gemeinsamen Schitzung
der Unbekannten in einer lokalen Nachbar-
schaft nach der Methode der kleinsten Qua-
drate beruht, erfolgt der zweite Schritt mit
Hilfe des bekannten MESMA-Ansatzes.

Es ist moglich, aus den Spektren Auf-
punkt und Richtungsvektoren des von m
Endmembern aufgespannten m-dimensiona-
len Unterraums zu schatzen. Die dafiir auf-
zustellenden Beobachtungsgleichungen er-
geben sich aus der Parameterdarstellung des
in Abb. 3 fiir ein Beispiel mit drei Kanélen
und drei Endmembern dargestellten Unter-
raumes (siche auch Gleichung 5).

b =by+ Xty (by—by) (%)
2

q=

Abb. 3: Darstellung eines von drei Endmembern (rot) aufgespannten Unterraums (Ebene) in einem

dreikanaligen Merkmalsraum.
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Dabei stellt b, den Grauwert des ersten End-
members im Kanal j dar und die Differenzen
(b;,— b;;) beschreiben die m-1 Richtungs-
vektoren des Unterraums. ,, sind die fiir die
Koordinatenbestimmung eines Punktes im
Unterraum benétigten Faktoren. Um die
aus den einzelnen Nachbarschaften be-
stimmten Unterrdume miteinander verglei-
chen zu kénnen, muss die Parameterdarstel-
lung standardisiert werden. So wird die Be-
dingung eingefiihrt, dass der Vektor b, auf
den Schnittpunkt des Unterraumes mit der
Achse x;, =x,=...=x,_, =0 zeigt. Wei-
terhin bilden die ersten m-1 Dimensionen
der Vektoren (b; — b,) ein kartesisches Koor-
dinatensystem parallel zum System des
Merkmalsraums. Mit diesen Restriktionen
lautet die Beobachtungsgleichung in Vek-
torform dann wie folgt:

0 1 0
0 1
I, = 0 + 1, 0 + 154 0 +...
by, s o d,
| Dt ] | d, ] L3 |
(6)
mit diy=bj,—b,
diy=b;3—b;,

Ineinem z. B. dreidimensionalen Merkmals-
raum mit aus drei Endmembern bestehenden
Pixeln (siche Abb. 3) schneidet die durch die
Endmember aufgespannte Ebene an einem
bestimmten Punkt die Achse des dritten Ka-
nals. Dieser Punkt wird als Aufpunkt der
Ebene definiert. Die beiden Richtungsvek-
toren zeigen in Richtung der Kandle 1 und
2 (Gleichung 7):

0 1 0
lk = O + ZZ,/{ ' 0 + [3,/c 1
b3¢1 ds,z ds 5
(7)
. d3_2 = bz,z _b3,1
mit
ds‘a = b3,3 - b3,1

Gleichung 5 kann im Rahmen einer L2-
Norm-Schitzung nach Gaul3-Markov zur

Schitzung der Unbekannten verwendet
werden.

ij = Z;jl + Zz Z’i[k ’ (5/'11 - Eﬂ) - lj/c (8)
q=

Die Werte /, bilden dabei die Beobachtun-
gen. Entsprechend Gleichung 6 sind alle 7,
sowie diejenigen Elemente der Vektoren b,
zu schéatzen, die nicht mit Standardwerten
vorbelegt sind.

Im Modell werden mehrere Grundannah-
men getroffen:

e Die ausgeglichenen Spektren liegen im
Merkmalsraum in dem von den Endmem-
bern aufgespannten Unterraum. Damit
betrigt die Summe aller Endmemberan-
teile in den jeweiligen Pixeln 100 %. Diese
Bedingung mul3 deshalb im Gegensatz
zum Standardansatz der spektralen Ent-
mischung (siche Gleichung 3) nicht expli-
zit aufgenommen werden.

e Alle Pixel in der jeweils betrachteten
Nachbarschaft bestehen aus derselben
Endmemberkombination. Damit koénnen
die Unterraumparameter geschitzt wer-
den.

e Die aus den unterschiedlichen Pixelfens-
tern ermittelten Unterrdume sind mitei-
nander vergleichbar. Das bedingt sowohl
ein flaches Relief als auch einen konstan-
ten atmosphdrischen Einfluss im Satelli-
tenbild, da sonst wegen der gerichteten
Streuung der Oberflachen bei unterschied-
lichen Reflektionswinkeln bzw. wegen un-
terschiedlicher ~ Lichtabsorption  der
Atmosphire identische Oberflichen im
Aufnahmesystem spektral verschieden
dargestellt werden.

Da diese Schiatzung ein nichtlineares Glei-
chungsproblem darstellt, muss die Berech-
nung iterativ erfolgen. Als Nédherungswerte
der Unterraumvektoren werden hier fiir die
erste [teration die Spektren aus vorhande-
nen Spektralbibliotheken in die Parameter
der standardisierten Unterraumdarstellung
transformiert. Um hinreichend genaue Na-
herungsspektren zu erhalten, findet hier —
dhnlich wie im MESMA-Ansatz — eine Be-
rechnung mit mehreren sinnvollen End-
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Kanal 1

>

Abb. 4: Weisen drei Pixelfenster nur ein gemeinsames Endmember auf, schneiden sich die aus
ihnen ermittelten Unterraume in einem Punkt im Merkmalsraum (roter Punkt).

memberkombinationen statt. Es ist bei die-
sem Verfahren allerdings nur noch ein
Spektrum pro Endmembertyp notig. Da
diese Spektren nur als Naherungswerte die-
nen, konnen sie auch in Regionen angewen-
det werden, in denen sie nicht empirisch be-
stimmt wurden. Die daraus resultierende
Variabilitdt beeinflusst das Modell nicht.
Von den ermittelten Naherungen wiederum
sind die Nédherungswerte fur die 7, ableit-
bar. Diese definieren nicht die Anteile der
Endmember im Pixel, sondern sind die Pa-
rameter des standardisierten Unterraums,
welche das gegebene Pixelspektrum / be-
schreiben.

Durch die Schitzung von standardisier-
ten Unterraumparametern ist es moglich, in
verschiedenen Pixelfenstern von identischen
Endmemberkombinationen aufgespannte
Unterrdume zu ermitteln. Wegen atmospha-
rischer Stérungen und anderer Einflussfak-
toren wie zum Beispiel Aufnahmegeometrie
und BRDF (Bidirectional Reflectance Distri-
bution Function) oder der natiirlichen spekt-
ralen Variabilitdt weisen die Endmember na-
turgemiB nicht Uber den gesamten Raum
die exakt gleichen Spektren auf, wodurch
sich auch die zu schidtzenden Unterraumpa-
rameter dndern. Deshalb werden in einem

nachfolgenden Schritt identische Endmem-
berkombinationen mittels einer uniiber-
wachten Klassifizierung der Unterraumpa-
rameter bestimmt und die Ergebnisse dann
pro Unterraum gemittelt.

Zur Bestimmung der Spektren der End-
member wird schlieBlich ausgenutzt, dass
sich Unterrdume schneiden, wenn sie aus
teilweise identischen Endmembern gebildet
werden (siche Abb.4). Aus den von jeweils
m Endmembern aufgespannten Unterrdu-
men werden in allen Kombinationen die
Schnittpunkte aus m standardisierten Dar-
stellungen bestimmt. Diese entsprechen den
gesuchten Endmemberspektren, wenn sie
das zuséitzliche Kriterium erfiillen, nahe des
konvexen Polygons der Punktwolke aller Pi-
xelspektren zu liegen.

4 Untersuchungsgebiet und
Datengrundlage

Das Untersuchungsgebiet liegt ungefdhr
240 km stidwestlich von Ouagadougou und
umfasst den 420 km? groBen Nationalpark
Bontioli (Burkina Faso) und angrenzende,
meist landwirtschaftlich genutzte Gebiete.
Die Region liegt in der semiariden Sudan-
Klimazone, die durch eine ausgepriagte Re-
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genzeit von Juni bis Oktober gekennzeichnet
ist. Die durchschnittliche jahrliche Nieder-
schlagsséule liegt bei ungefahr 1000 mm. Ty-
pisch fiir diese Klimazone sind extensive an-
nuelle Grasflichen, die zum Ende der Re-
genzeit ihre maximale Wachstumshdhe er-
reichen. Die Graser konnen im National-
park Bontioli bis zu 2,5m hoch werden
(Corp 2007). In der Trockenzeit von Mitte
Oktober bis Ende Mirz trocknet die Vege-
tation ohne Flussanbindung, insbesondere
der Grasanteil, durch den einsetzenden Was-
sermangel aus, ist also nicht photosynthese-
aktiv. Dadurch verdndert sich das Spektrum
der Vegetation signifikant. Auch nimmt ihre
Dichte und damit der Vegetationsanteil im
Pixel ab. Damit weist die Vegetationsstruk-
tur innerhalb eines Pixels wiahrend des jah-
reszeitlichen Verlaufs eine hohe Dynamik
auf. In der Trockenperiode kommt es hiufig
zu natiirlichen oder von Menschen gelegten
Feuern, die den wesentlichen Anteil der
Grasfliche verbrennen, so dass die Land-
oberfliche durch eine unterschiedliche
schwarze und weisse Ascheschicht gekenn-
zeichnet ist (LANDMANN 2005). Die Asche
weist eine starke spektrale Ahnlichkeit mit
tiefen Gewéssern auf. Nach der Erosion die-
ser Ascheschicht ist fiir einen kurzen Zeit-
raum nahezu vollkommen nackter Boden
sichtbar, bevor wiahrend der ndchsten Re-
genzeit wieder neue Vegetation wichst. Wil-
der nach LCCS (Land Cover Classification
System; entwickelt von der UN Food and
Agricultural Organization) mit einer Baum-
dichte von tiber 65 % treten — wegen des dor-

tigen nahezu konstanten Wasserangebots —
im Untersuchungsgebiet ausschlieBlich in
Flussndhe als Galeriewélder auf. Sie sind
ganzjihrig photosynthese-aktiv und werden
durch Savannenfeuer meist nicht verbrannt.
Die Region auBlerhalb des Parks besteht
hauptsichlich aus Ackerflichen, welche mit-
tels Brandrodung gewonnen werden. Dabei
sind fast alle Parzellen kleiner als 2 ha, wo-
durch eine sehr feinskalig fragmentierte
Landbedeckung entsteht. Das Untersu-
chungsgebiet weist kein nennenswertes Re-
lief auf. Im Jahresverlauf treten atmospha-
rische Storungen primir durch Wasser-
dampf bis hin zur Wolkenbildung oder
durch Staubteilchen (Wiistenwinde) auf.

Die Grundlage dieser Studie bildet ein ra-
diometrisch und geometrisch kalibrierter
Level-1B-Datensatz des Satelliten-Aufnah-
mesystems ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiome-
ter — ABRAMS & HOOK 1999). Dabei sind die
Kanile des sichtbaren Lichts sowie des na-
hen und mittleren Infrarots als Eingangspa-
rameter des Modells verwendet worden (sie-
he Tab. 1). Der Zeitpunkt der Satellitenauf-
nahme war gegen 10.30 Uhr Ortszeit des
17.Novembers 2006. Zu diesem Zeitpunkt
hat die Vertrocknung der Vegetation noch
nicht eingesetzt.

5 Ergebnisse und Diskussion

Das Modell wurde mit der zuvor beschrie-
benen ASTER-Szene getestet. Bisherige

Tab.1: Verwendete Kanale des Satelliten-Aufnahmesystems ASTER (nach ABRAMS & HOOK 1999).

spektraler Bereich Kanalnummer |spektrale Auflosung riumliche radiometrische
(nm) Auflosung Auflosung
1 0,52 - 0,60
VNIR 2 0,63 — 0,69 15m 8 bit
3N 0,78 — 0,86
4 1,600 — 1,700
5 2,145 - 2,185
SWIR 6 2,185 -2,225 30 m 8 bit
7 2,235 — 2,285
8 2,295 - 2,365
9 2,360 — 2,430
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Studien pixelbasierter linearer spektraler
Entmischung haben gezeigt, dass Modelle
auf der Basis korrekter Endmemberanzah-
len die hochsten Genauigkeiten aufweisen
(ROBERTS et al. 1998). Wird eine zu geringe
Endmemberzahl zu Grunde gelegt, wird der
Anteil von nicht modellierten Endmembern
auf die modellierten und auf die Residuen
aufaddiert. Bei zu vielen Endmembern wird
das Modell anfillig fiir Sensorrauschen und
die natiirliche Variabilitit der Spektren, so
dass Anteile der Residuen félschlicherweise
als Endmemberanteile modelliert werden
und die Genauigkeit des Ergebnisses zu op-
timistisch geschitzt wird (ROBERTS et al.
1998). In semiariden nicht-urbanen Raumen
haben sich bei der pixelbasierten Abschét-
zung Modelle mit drei Endmembern pro Pi-
xel als hinreichend genau herausgestellt
(OxiNet al. 1999). Diese Anzahl wurde auch
hier fiir jedes einzelne Pixelfenster zu
Grunde gelegt. Die Néherungswerte der
Spektren wurden aus vom USGS zur Ver-
fligung gestellten spektralen Bibliotheken
abgeleitet. Sie umfassen sowohl mittlere
Spektren von griiner und trockener Vegeta-
tion als auch von lehmigem Boden. Da es
sich dabei um surface reflectance-Spektren
handelt, wurde das Satellitenbild in der Vor-
verarbeitung mit Hilfe der am DLR entwi-
ckelten Software ATCOR2 (RICHTER 2007)
atmosphirenkorrigiert. Mangels flichen-
deckender Klimadaten sind in diese Korrek-
tur nur die Aufnahmegeometrie und Sen-
sorspezifikationen eingegangen, was zu
einer invariablen Aerosol-Abschitzung ge-
fuhrt hat. Die Spektralbibliotheken be-
schranken sich auf Spektren im sichtbaren
Bereich und nahem bis mittlerem Infrarot.
Deshalb sind nur die entsprechenden neun
Kanile des ASTER-Datensatzes in das Mo-
dell eingeflossen. Als ein weiteres unbekann-
tes Endmember muss Schatten angesehen
werden. Dessen Spektrum ist nicht experi-
mentell bestimmbar, da Schatten immer an
ein Hintergrundspektrum gekoppelt ist. Ge-
maf aktueller Standards (z. B. Lu & WENG
2004) wurden die Naherungswerte flir
Schatten wegen dessen Ahnlichkeit mit dem
Spektrum von tiefem, klarem Wasser gleich-
gesetzt.

Die einzelnen Pixelfenster erstrecken sich
hier tiber eine Grofle von 4x4 Pixel, welche
in allen neun Kandlen mit einem nearest
neighbour-Ansatz auf eine geometrische
Auflésung von 15m Kantenldnge reskaliert
wurden. Damit kommen 144 Beobachtun-
gen (16 Pixel 4 9 Kanile) auf 53 Unbekann-
te: 21 unbekannte Parameter fiir die Rich-
tungsvektoren und pro Pixel zwei unbe-
kannte Faktoren zur Koordinatenbestim-
mung im Unterraum. Mit dem Modell
konnten die Richtungsvektoren 10 verschie-
dener dreidimensionaler Unterrdiume von-
einander getrennt werden. Die Anzahl aller
moglichen Unterrdume, die von einer be-
stimmten Menge von Endmembern aufge-
spannt werden, kann als Kombination ohne
Wiederholung ermittelt werden. Nach Glei-
chung 9 wird aus der hier bekannten Anzahl
der Unterrdume zuriick auf die Menge der
Endmember geschlossen. Bei drei Endmem-
bern pro Pixel konnen im Bild insgesamt 5
potentielle Endmembern ausgemacht wer-
den (Gleichung 9, x entspricht der Anzahl
der Losungen).

N X g5 9
3) T =33 YT ©)

Bei vier dieser Losungen handelt es sich um
verbesserte Spektren der eingeflossenen Né-
herungswerte, die visuell durch Vergleich
der Lagen der Schnittpunkte und der kon-
vexen Hiille ermittelt wurden. Die fiinfte
Losung ist kein Bestandteil des konvexen
Polygons um die Bilddaten. Sie ist deshalb
nicht linear unabhingig von den anderen
vier Losungen und wiirde im abschlieBen-
den MESMA-Ansatz ein nicht eindeutiges
Ergebnis produzieren. In diesen Ansatz gin-
gen deshalb nur die vier Endmember ein.
Diese sind trockene und photosynthese-ak-
tive Vegetation, kahler Boden sowie Schat-
ten.

Fiir eine erste Beurteilung der neuen Me-
thode wurde fiir denselben Datensatz eine
spektrale Entmischung mit dem herkomm-
lichen MESMA-Modell berechnet. Die da-
fir notwendigen Endmemberspektren wur-
den aus den vom USGS zur Verfligung ge-
stellten Datenbanken entnommen. Wie
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MESMA-Ansatz neuer Ansatz
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Abb. 5: 95 %-Konfidenzellipsen aus verschiedenen Wertebereichen (blaue Ellipse: 25-50%, rot:
50—-75% und griin: 75—100%) der aus der IKONOS-Klassifizierung reskalierten Bodenanteile der
ASTER-Pixel und den Bodenanteilen ermittelt aus den MESMA-Ansatz (links) bzw. dem Modell
der spektralen Entmischung ohne genaue Endmemberspektren (rechts).

oben beschrieben, existieren zwischen Pflan-
zen aus humiden und semi-ariden Regionen
signifikante spektrale Unterschiede, was
zwangsldufig zu erhohten Residuen im
MESMA-Modell fiihrt. Als Referenzdaten
wurde eine uniiberwachte Klassifizierung
eines IKONOS-Datensatzes mit einer geo-
metrischen Auflosung von einem Meter ver-
wendet. Die daraus erhaltenen Klassen de-
cken sich nicht mit der Definition der End-
member. Deshalb konnten in einem ersten
Schritt nur die Anteile von Endmembern
iberprift werden, die auch einem in
der IKONOS-Klassifizierung gefundenen
Oberflachentyp entsprechen. In diesem Bei-
spiel trifft das nur auf kahlen Boden zu. Die
als Boden klassifizierten Pixel des IKONOS-
Datensatzes sind mittels Gaul3-Filter auf die
15 m-Auflosung der ASTER-Szene reska-
liert worden. AnschlieBend wurden ver-
schiedene Wertebereiche der aus den IKO-
NOS-Daten abgeleiteten Bodenanteile mit
den Anteilen aus den spektralen Entmi-
schungen verglichen. Abb.5 zeigt 95%-
Konfidenzellipsen der unterschiedlichen
Wertebereiche sowohl des hier vorgestellten
neuen als auch des herkommlichen MES-
MA-Ansatzes.

Wegen ungenauer Spektren werden im
herkémmlichen Ansatz die Anteile von
nacktem Boden zu Lasten anderer Endmem-
ber stark tiberschitzt. Des Weiteren ist die
Streuung der Bodenanteile viel hoher als

beim neuen, hier vorgestellten Ansatz. Bei
beiden Modellen sind die Konfidenzellipsen
der Wertebereiche von 25-50% aus der
IKONOS-Klassifizierung viel groBer als die
anderen. Das beruht auf dem Nachteil der
Klassifikation, jedem Pixel nur einen Wert
zuweisen zu konnen. Klassen wie z.B.
,trockene* nicht photosynthese-aktive Ve-
getation bestehen auch zu einem bestimm-
ten Teil aus nacktem Boden. Ergibt die Re-
skalierung der IKONOS-Klassifikation nur
einen geringen Bodenanteil, konnen die rest-
lichen Pixel z. B. aus trockener Vegetation
bestehen. Deren Bodenanteil wird bei der
Klassifikation ignoriert, nicht aber bei der
spektralen Entmischung. Je mehr Bodenan-
teil aus der IKONOS-Klassifikation ermit-
telt wird, desto weniger Einfluss nehmen an-
dere Klassen mit Subpixelanteilen von nack-
tem Boden auf die Genauigkeit.

Zusammenfassend lassen sich mit dem
hier vorgestellten Ansatz hohere Genauig-
keiten als mit herkémmlichen Entmi-
schungsverfahren erreichen, wenn die ver-
wendeten Spektralbibliotheken Ungenauig-
keiten aufweisen.

6 Ausblick

Der in diesem Artikel vorgestellte neue An-
satz zur spektralen Entmischung liefert fiir
einen ersten Testdatensatz sehr gute Ergeb-
nisse. Inwieweit sie repdsentativ sind, ist an-
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hand weiterer Daten und vor allem anhand
der Verschneidung verschiedener Endmem-
berkombinationen mit Oberflichenklassen
zu untersuchen. Da die Parametrisierung
der Unterrdume (Gleichung 6) nicht eindeu-
tig ist, muss ebenso eine etwaige Auswir-
kung der Parameterwahl auf die numerische
Stabilitat des Verfahrens geklirt werden. In
diesem Zusammenhang miissen auch die
Anforderungen an die Genauigkeit der Na-
herungsspektren untersucht werden, damit
sie zu den korrekten Unterraumparametern
konvergieren.

Als nidchster Schritt soll eine Transfer-
funktion ermittelt werden, die anhand von
Referenzdaten eine Ubertragbarkeit der
Endmemberanteile in einem Pixel auf funk-
tionale Vegetationsanteile ermdglicht. Da-
bei soll — wie fiir das Projekt BIOTA vor-
gesehen — eine Trennung der photosynthese-
aktiven Vegetation in Gras- und Holzvege-
tation sowie eine empirische Uberpriifung
der Ergebnisse des neuen Ansatzes im Vor-
dergrund stehen.
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