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Summary: JAVA-based Texture Analysis Employ-
ing Neighborhood Gray-Tone Difference Matrix
(NGTDM) for Optimization of Land Use Classifica-
tions in High Resolution Remote Sensing Data. Due
to the increasing demand for current and consistent
datasets concerning land use and land cover, espe-
cially regarding silvicultural and agricultural areas,
the analysis and classification of high resolution re-
mote sensing data represents an important compo-
nent of today’s remote sensing methodology. In this
process the rapid and distinct assignment of its type
of use plays a major role, apart from the size, loca-
tion or geometry of the used areas. At the present
time most analysis and classification methods are
pixel-based on colour or brightness differences of
respective land use. Further classification methods
try to consider additional features and to describe
them mathematically. In this context the attribute
texture lies in the focus of high resolution land use
feature extraction, in particular regarding object-
orientated classification methods but also in terms
of web-based, interoperable remote sensing appli-
cations. In order to examine the value of the yet
theoretical conceived Neighborhood Gray-Tone
Difference Matrix- (NGTDM) texture analysis for
practical land use classification methods, the NGT-
DM has been JAVA-based implemented for the first
time and is therefore applicable for many platforms
as a prototype. The evaluation followed on basis of
high resolution remote sensing data. The study ex-
hibits a great practical potential for the MGDTM-
method, since it is capable by all means to identify
silvicultural and agricultural areas automatically
purely based on texture.

Zusammenfassung: Aufgrund der wachsenden
Nachfrage nach aktuellen und konsistenten Daten-
sdtzen im Bereich der Landnutzung und Landbede-
ckung, insbesondere im Hinblick auf forst- und
landwirtschaftliche Nutzflachen, stellt die Analyse
und Klassifikation hochauflésender Fernerkun-
dungsdaten einen wichtigen Bestandteil der heuti-
gen Fernerkundungsmethodik dar. Dabei spielt ne-
ben den Informationen tiber die GroBe, Lage oder
Geometrie der jeweiligen Nutzungsflichen insbe-
sondere ihr genauer Typus und seine rasche Erfas-
sung eine grofe Rolle. Die hierzu derzeit verwen-
deten pixelbasierten Analyse- und Klassifikations-
verfahren basieren zum grofiten Teil auf den Farb-
und Helligkeitseigenschaften der jeweiligen Land-
nutzungsfliche. Weiterfithrende Klassifikations-
verfahren versuchen dariiber hinaus zusétzliche
Merkmalseigenschaften zu beriicksichtigen und
mathematisch zu beschreiben. In diesem Kontext
steht das Merkmal Textur insbesondere bei objekt-
orientierten Klassifikationsmethoden aber auch
hinsichtlich interoperabler, web-basierter Ferner-
kundungsanwendungen im Focus der hochauflo-
senden Merkmalsextraktion von Landnutzungsty-
pen. Um den Nutzen des bisher nur theoretisch
konzipierten Neighborhood Gray-Tone Differenz
Matrix- (NGTDM) Texturanalyseverfahrens fiir
die praktische Landnutzungsklassifikation zu tes-
ten wurde das Verfahren erstmalig JAVA-basiert,
und damit fiir viele Plattformen zugdnglich proto-
typisch umgesetzt. Die Evaluation erfolgte auf der
Basis hochauflosender Fernerkundungsdaten. Die
Studie zeigte das grofe praktische Potential der
NGTDM-Methodik, da sie durchaus in der Lage ist
rein texturbasiert forst- und landwirtschaftliche
Nutzflichen automatisiert zu identifizieren.
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1 Hintergrund

Die Entwicklung der Bildanalyse hat in den
letzten Jahren dazu gefiihrt, dass man heute
auf einige leistungsstarke Algorithmen und
Methoden in der theoretischen Texturanalyse
zuriickgreifen kann. Trotzdem muss festge-
stellt werden, dass speziell im Bereich der
Klassifikation von Landnutzungsflichen zu-
sétzliches Optimierungs- und Entwicklungs-
potential besteht. Hierfiir ist es notwendig, die
gingigen Algorithmen und Methoden aus der
Texturanalyse mit dem Fachwissen aus dem
Bereich der Landnutzung zu verkniipfen.

2 Grundlagen der Texturanalyse

Es gibt keine einheitliche formale Definition
fiir Texturen, obwohl in der Literatur Ansétze
zur Formalisierung existieren (HERMES 1999,
Dupa et al. 2001, Bisaor 2005). Dennoch ist
der Begriff der Textur fiir die Unterscheidung
von Objekten enorm wichtig, da der Mensch
bestimmte Bildbereiche anhand der Textur ge-
geneinander abgrenzt und als objektspezifisch
betrachtet.

21 Texturen

Der Ursprung des Wortes ,,Textur® ldsst sich
auf das lateinische Wort ,,texere® bzw. ,,textu-
ra“ zuriickfihren, was soviel bedeutet wie
flechten” oder ,,weben* bzw. ,,Gewebe*. Bei
der intensiven Betrachtung unserer Umwelt
lasst sich erkennen, dass sich nahezu alle Ge-
gensténde, die uns umgeben, durch bestimmte
Oberflichen mit strukturellen Mustern aus-
zeichnen und dadurch unterscheiden. Diese
Muster sind hdufig charakteristisch fiir das je-
weilige Objekt. Dabei spielen insbesondere
die Objektprimitive, Farbwerte und deren spe-

zifische Verteilungen und Wiederholungen
eine wichtige Rolle. Der Begriff der Objekt-
primitive umfasst dabei geordnete Elemente
wie Punkte, Linien oder einfachste geometri-
sche Formen, die zusammengesetzt eine
Struktur oder ein Muster bilden (GooL et al.
1995). So weisen z.B. die Rinde eines Bau-
mes, die Oberfliche einer Mauer oder einer
Marmorplatte typische und leicht erkennbare
Strukturen auf. Aber auch Objekte wie Was-
ser- oder Grasflichen besitzen eine Oberfld-
chenstruktur, die allerdings nicht auf den ers-
ten Blick vom menschlichen Auge visuell
wahrnehmbar sind (vgl. Abb. ).

Obwohl der Begriff ,,Textur” intuitiv klar
zu sein scheint, ldsst sich aufgrund der vielfal-
tigen Auspridgungen und der von verschiede-
nen Personen unterschiedlich wahrgenomme-
nen und interpretierten Erscheinungsformen
der Textur keine formale Aussage und genaue
Definition des Begriffs Textur festlegen. Der
Begriff Textur beschreibt in der digitalen
Bildverarbeitung eine Bildregion, die sich
durch die spezielle Anordnung von Bildpunk-
ten und deren Grauwerte zueinander auszeich-
net. Dabei wird die Anordnung der Grauwerte
als Variation sich wiederholender Muster von
Grauwerten innerhalb lokaler Nachbarschaf-
ten angesehen. Eine Textur wird demnach
wahrgenommen, wenn sich diese Muster in
einer groferen Bildregion wiederholen. Die
visuelle Wahrnehmung héngt dariiber hinaus
von der jeweiligen Perspektive und Entfer-
nung und somit von dem jeweiligen Mafistab
der Textur ab.

An dieser Stelle sei noch auf einen weiteren
wichtigen Aspekt der digitalen Bildverarbei-
tung hingewiesen: die 2D- und 3D- Eigen-
schaften bei Texturen. Bei realen Objekten
handelt es sich in der Regel um Texturen mit
3D- Eigenschaften. Da in Anbetracht der Un-
tersuchung von Texturanalyseverfahren bisher
ausschlieBlich die Methoden und Verfahren

Abb. 1: Beispiele fir Texturen: Rinde, Marmor, Mauer, Wasser. Gras (nach FoxT 2007).
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fir zweidimensionale Fernerkundungsdaten
betrachtet werden konnen, wird der Ansatz
der dreidimensionalen Eigenschaften ausge-
klammert.

2.2 Texturmerkmale und -modelle

Im Hinblick auf die Analyse und Klassifikati-
on von Texturen ist es notwendig die speziel-
len Eigenschaften und Merkmale von Textu-
ren genauer zu betrachten und zu beschreiben.
Dabei stehen die vom Menschen visuell wahr-
genommen Eigenschaften von Texturen und
die verbalen Beschreibungen und verwende-
ten Begriffe des Gesehenen im Vordergrund.
Der Begriff der Visuellen Eigenschaften
(HerMES 1999) beruht auf den vom Menschen
wahrgenommenen Eigenschaften und Merk-
malen von Texturen. Es ist moglich, die visu-
ell wahrgenommenen Textureigenschaften
mit individuellen, verbalen Begriffen zu be-
schreiben, zu charakterisieren und weiter zu
klassifizieren (HERMES 1999). Die in dem Werk
von Asendorf und Hermes (ASENDORF & HER-
MEs 1996) vorgeschlagenen Begriffe und Be-
schreibungen, wie Form der Primitiva, Grob-
heit, Gerichtetheit, RegelmiaBigkeit, Kontrast,
Linienhaftigkeit und Geschmeidigkeit dienen
als Grundlage fiir die verbale Beschreibung

der visuellen Eigenschaften von Texturen. Um
die Eigenschaften und Merkmale von Textu-
ren auch in der digitalen Bildverarbeitung nut-
zen zu konnen, ist es erforderlich, die jeweili-
ge Beschaffenheit der Textur mit Hilfe von
mathematischen Modellen zu beschreiben
(Texturmodelle). In der Literatur findet man
unterschiedliche theoretische Ansitze, die
sich zur mathematischen Beschreibung eignen
(HerMES 1999). Die verschiedenen Texturmo-
delle wurden in der Vergangenheit meist sin-
guldr betrachtet und lassen sich dabei wie
folgt grob unterscheiden (vgl. Abb. 2).

Strukturelle Texturmodelle zeichnen sich
dadurch aus, dass sie durch sog. Texturprimi-
tive und deren Aufbauregeln beschrieben
werden. Dabei geben diese Aufbauregeln den
genauen geometrischen Aufbau der Textur
wieder und erlauben so eine fehlerfreie Re-
konstruktion der Textur. Strukturelle Textur-
modelle eignen sich demnach insbesondere
gut zur Analyse von Texturen, die die geome-
trischen Beziechungen der strukturierenden
Elemente zueinander nutzen. Da diese Textu-
ren aber einen hohen Grad an RegelméBigkei-
ten aufweisen und fast nur in kiinstlich er-
zeugten Bilddaten vorkommen, sind die rein
strukturellen Texturmodelle zur Analyse rea-
ler Texturen weniger geeignet (HERMES 1999,
Dunpa et al. 2001).

Texturmodelle
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Abb. 2: Uberblick Texturmodelle.
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Die statistischen Texturmodelle lassen sich im
Gegensatz zu den strukturellen Texturmodel-
len auf ein breites Feld von Texturen anwen-
den und in rein stochastische Verfahren, in
punktbasierte Statistiken n-ter Ordnung und
in filterbasierte Statistiken unterteilen (Her-
MEs 1999, BisHopr 2005).

2.3 Texturanalyse zur
Landnutzungsbestimmung

Die Texturanalyse ist ein Bereich der Bildver-
arbeitung, die sich mit dem Erkennen und Be-
schreiben von Texturmerkmalen beschiftigt.
Hierzu verwendet die Texturanalyse die oben
genannten mathematischen Texturmodelle,
die es ermoglichen, visuell wahrnehmbare Ei-
genschaften von Texturen zu modellieren und
so in weiteren digitalen Bildverarbeitungspro-
zessen nutzbar zu machen. Die wichtigste
Aufgabe der Texturanalyse ist es, Texturen
mit Hilfe von bestimmten Detektionsverfah-
ren zu erkennen und genau zu lokalisieren. So
spielen u.a. die durch die Texturanalysever-
fahren ermittelten Merkmalsinformationen
eine wichtige Rolle fiir weiterfithrende Seg-
mentierungs- und Klassifikationsaufgaben in
der digitalen Bildverarbeitung.

In Bezug auf die angefiihrten allgemeinen
Grundlagen ldsst sich der Begriff Textur auf
die hochauflésenden Fernerkundungsbilder
von Landnutzungsflichen iibertragen. Auch
hier lassen sich die jeweiligen Anordnungen
der Grauwerte und die jeweiligen Wiederho-
lungen von Mustern lokalisieren und detektie-
ren. Die unterschiedlichen Variationen der
Muster hingen dabei von den spezifischen Ei-
genschaften der jeweiligen Landnutzung ab.
Die zur prototypischen Untersuchung ausge-
wihlten typischen Landnutzungsarten ent-
sprechen der von der CORINE Land Cover

vorgeschlagenen Nomenklatur der Bodenbe-
deckungen fiir Europa (siche CorINE LAND
Cover 2000). Dabei besteht die Nomenklatur
der CORINE Land Cover Klassen aus 3 Ebe-
nen, wobei die oberste Ebene durch die fiinf
Hauptklassen ,,Bebaute Flidchen®, ,,Landwirt-
schaftliche Flachen, ,,Wilder und naturnahe
Flachen®, ,Feuchtflichen“ und ,Wasserfla-
chen” gebildet wird. Demnach werden die
Landnutzungsarten Acker, Wald, Wasser,
Griinland und urbane Fldchen auf ihre spezi-
ellen Texturmerkmale und -eigenschaften hin
untersucht (vgl. Abb .3).

3 Neighborhood Gray-Tone
Difference Matrix (NGTDM)

Bei der Auswahl eines geeigneten Texturana-
lyseverfahrens im Hinblick auf Landnut-
zungsklassen gilt es zu iiberpriifen, inwieweit
die visuell wahrgenommenen Eigenschaften
und Merkmale von Texturen auch in der digi-
talen Bildverarbeitung angewendet werden
konnen. Hierzu ist es erforderlich, die zur ma-
thematischen Modellierung verwendeten Tex-
turanalyseverfahren auf ihre Eignung im Be-
reich der Landwirtschaft, insbesondere bei
der Landnutzungsbestimmung zu {iberpriifen
und auf eine mogliche Optimierung hinsicht-
lich der Analyse und Klassifikation von hoch-
auflosenden landwirtschaftlichen Fernerkun-
dungsdaten zu untersuchen. Dariiber hinaus
steht die prototypische JAVA-basierte Umset-
zung im Vordergrund, um erstmalig plattfor-
munabhéngige Texturanalysen zugénglich zu
machen. Unter den in der Literatur bekannten
theoretischen Analyseverfahren (z. B. Statisti-
cal Feature Matrix nach Wu & Chen (1992),
Gray Level Run Length Matrix nach JuLesz
(1973), filterbasierte Verfahren nach Laws
(1979)) zeichnet sich das Neighborhood Gray-

Abb. 3: Beispiele fur Texturen: Acker, Wald, Wasser, Grinland, urbane Flache (IKONOS
Satellitendaten, 1,0 M/Pixel).
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Tone Difference Matrix (NGTDM)- Verfah-
ren von AMaDASUN & KING (1989) besonders
dadurch aus, dass es neben den relevanten
Texturmerkmalen Grobheit (coarseness) und
Kontrast (contrast) zusitzlich in der Lage ist,
essentielle Informationen iiber die Lebendig-
keit (busyness), Komplexitét (complexity) und
Stirke (strength) einer Textur zu berechnen.

Bei der NGTDM spielen die Differenzen
der Grauwerte der jeweiligen Bildpunkte und
die Grauwerte der jeweiligen lokalen Nach-
barschaft eine wichtige Rolle. Auf Basis der
NGTDM werden bestimmte Texturmerkmale
berechnet. Dabei entsprechen sie den visuell
wahrnehmbaren Eigenschaften von Texturen.

Die NGTDM ist definiert als eine eindimensi-
onale Matrix, wobei der i-te Eintrag als die Sum-
me der Grauwertdifferenzen zwischen allen
Bildpunkten beziiglich des i-ten Grauwertes und
dessen jeweiligen lokalen Nachbarschaften be-
stimmt wird. Die NGTDM hat demnach so viele
Eintrdge, wie Grauwerte im Bild vorkommen.
Zunéchst wird fiir den Bildpunkt mit den Koor-
dinaten (k, /) der Durchschnittswert der Grau-
werte der Nachbarschaftsbildpunkte A, berech-
net, wobei I als der Grauwert des jeweiligen
Bildpunktes und d die GroBe der Nachbarschaft
definiert ist (alle Formeln, tw. modifiziert nach
AMADASUN & KING 1989):

A = A(k,1)
L, 2
(m, n) # (0,0) M

Der i-te Eintrag der NGTDM wird wie folgt be-
rechnet:

s()=Y|i—4], firie N, wenn N, #0 (2)
=0, sonst

wobei N, die Menge aller Bildpunkte mit dem
Grauwert 7 ist und sich aus der Summe aller
Bildpunkte mit dem jeweiligen Grauwert i be-
rechnet. Aufbauend auf der NGTDM wurden
folgende visuell wahrnehmbaren Eigenschaften
von AMADASUN & KiNG (1989) definiert:

Grobheit (coarseness)
Fiir Amapasun & King (1989) wird die Textur-
eigenschaft Grobheit durch die Grofe der je-

weiligen Primitiva beschrieben. Dabei besit-
zen die Primitiva von groben Texturen ein
grofles Mal} an lokaler GleichmaBigkeit in ih-
ren Grauwertintensitdten. Demnach ist der
Grauwert eines Bildpunktes dem mittleren
Grauwert der lokalen Nachbarschaft dhnlich.
Daher entspricht das Merkmal Grobheit der
Summe der Eintrége s(i) der NGTDM mit Be-
riicksichtigung der relativen Héaufigkeit des
jeweiligen Grauwertes p, und wird wie folgt
berechnet:

Gh
Lo =le+ Y, s €))

wobei G, dem groBten Grauwert im Bild ent-
spricht, € als Konstante definiert ist, um Divi-
sionen durch Null (z. B. bei homogenen Bil-
dern) zu verhindern und p, wie folgt definiert
ist:

N—i .
D, = l, wobei n=N-2d

" nem

und m=M-2d )
Kontrast (contrast)
Der Kontrast einer Textur kann durch die
Haufigkeit der rdumlichen Verdnderung von
Grauwertintensitdten beschrieben werden.
Hierbei bedeutet ein hoher Kontrastumfang
einen relativ groflen Unterschied der Grau-
wertintensitdt zwischen benachbarten Berei-
chen einer Textur. Dieses kommt vor, wenn
das Intervall der vorkommenden Grauwerte
einen grof3en Teil des Intervalls der moglichen
Grauwerte abdeckt oder wenn das Intervall
gestreckt ist. Aufgrund dessen wird von Ama-
DASUN & KinG (1989) folgende Berechnung des
Merkmals Kontrast vorgeschlagen:

lN(N _l)ggpp(—/)} 5

)

wobei N, die Anzahl der tatsdchlich vorkom-
menden Grauwerte beschreibt und wie folgt
definiert ist:

f;‘()n -

N, ZQ fiur O, =1, wenn p,# 0
i=0 =0, sonst )
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Lebendigkeit (busyness)

Das Texturmerkmal Lebendigkeit wird als
eine starke Verdnderung der Grauwertintensi-
titen eines Bildpunktes einer Textur zu seiner
lokalen Nachbarschaft angesehen. Demnach
definiert sich das Maf3 der Lebendigkeit durch
die Haufigkeit der riumlichen Grauwertinten-
sitdtsverdnderungen. Dabei hingt die jeweili-
ge Verdnderung der Grauwertintensitdten vom
Intervall der vorkommenden Grauwerte bzw.
vom Merkmal Kontrast ab. AMADASUN & KING
(1989) definieren die Lebendigkeit wie folgt:

Gh
[ ps(@)]
f;"’y = G, (l;/,O) ? pi 75 O’ pf # 0 (7)
[>.>ip,—jp,]
i=0 j=0

wobei Zahler und Nenner der Formel jeweils
mit den relativen Héufigkeiten gewichtet wer-
den.

Komplexitit (complexity)

Das Merkmal Komplexitét beschreibt den vi-
suellen Informationsgehalt einer Textur. Da-
bei hingt der Grad der Komplexitdt von der
Anzahl unterschiedlicher Grauwerte ab, die
mit einer geringeren relativen Haufigkeit in
den Texturprimitiven vorkommen. Texturen
mit einer groen lokalen GleichméaBigkeit von
Grauwertintensitdten besitzen demnach eine
geringere Komplexitdt als Texturen, die sich
aus einer grofleren Anzahl unterschiedlicher
Grauwerte zusammensetzen. So ldsst sich die
Komplexitit tiber die GroBe der Primitive und
die relative Haufigkeit des Vorkommens der
einzelnen Grauwerte beschreiben und wird
wie folgt definiert (AMapAsSUN & KING 1989):

G, G,
D>+ p )= )]

_ _i=0j=0
'f;‘()}’l -

5

[e+ 050
P, £0,p,%0 ®)

Die Differenz der Grauwertpaare wird durch
die Summe der zu den Grauwerten gehdren-
den Eintrdgen der NGTDM gewichtet und der
Normierungsfaktor n # m(p, + p) nimmt gro-
Be Werte fiir grobe und kleine Werte fiir feine
Texturen an. Je groBer der Wert f, , desto ho-
her ist der Informationsgehalt und damit die
Komplexitét der Textur.

Texturstirke (texture strength)

Nach Amapasun & KinG (1989) besitzt eine
Textur eine grofe Stiarke, wenn die Primitive
der Textur deutlich erkennbar und eindeutig
definierbar sind. Dieses Erkennen hdngt zum
groBten Teil von der jeweiligen Abgrenzung
der Grauwerte bzw. der Differenzen der Grau-
wertintensitdten ab. Demnach spielen sowohl
die Grobheit als auch der Kontrast einer Tex-
tur bei der Bestimmung der Texturstirke eine
wichtige Rolle. Die Texturstirke wird wie
folgt definiert:

(Y35, + P~ )]
Jor = = G,
[e+ ZS(Z')]

p#0,p,#0 ©)

wobei ein hoher Wert £, fiir eine starke Textur
steht.

4 Prototypische Umsetzung

Die prototypische Umsetzung des NGTDM-
Verfahrens erfolgte in der von Sun Microsys-
tems entwickelten, objektorientierten und
plattformunabhingigen Programmiersprache
Java. Fiir die Implementierung wurde die Java
2 Plattform Standard Edition (J2SE) 5.0 einge-
setzt. Neben den Vorteilen der Programmier-
sprache Java, wie Portierbarkeit, Robustheit,
Sicherheit, Dynamik, stand das breite Einsatz-
spektrum in Form von lokalen, als auch web-
basierten Anwendungen fiir die prototypische
Umsetzung des Algorithmus im Vordergrund
(z.B. als add-on zu Google Earth oder Open
Arial Map bzw. anderen verfiigbaren webba-
sierten Geodatenservern und Services).

Das NGTDM- Verfahren wird durch die
Klasse NGTDM umgesetzt und durch die Va-
riablen (vgl. Abb. 4, mittlerer Kasten) und Me-
thoden (vgl. Abb. 4, unterer Kasten) definiert:

Als Variablen werden die Merkmale Tex-
turstirke, Grobheit, Komplexitdt, Kontrast
und Lebendigkeit verwendet. Als weitere zur
Berechnung notwendige Variablen wird das
Eingabebild, die Hohe und Breite des Einga-
bebildes, der maximale Grauwert des Einga-
bebildes, die Anzahl der im Bild vorkommen-
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Abb.4: Klassendiagramm des NGTDM-Ver-
fahrens.

den unterschiedlichen Grauwerte, das Grau-
wertarray des Eingabebildes, die NGTDM
und die relativen Haufigkeiten der Grauwerte

Eilddaten

Bildkacheln

definiert. Die Methoden der Klasse sind
»~NGTDM()“ fiir das Einlesen des Eingabebil-
des, die Berechnung der Hohe und Breite des
Eingabebildes, die Umwandlung des Eingabe-
bildes in ein Grauwertbild und die Ubergabe
der Grauwerte des Eingabebildes an das Grau-
wertarray. Weitere fiir die Berechnung der
Texturmerkmale erforderliche Methoden sind
die Berechnungen des maximalen Grauwer-
tes, die Berechnungen der relativen Haufigkei-
ten und die Berechnung der NGTDM. Die
NGTDM dient dabei als Basis zur Berechnung
der Texturmerkmale Grobheit, Kontrast, Le-
bendigkeit, Komplexitdt und Texturstérke.
Das in JAVA umgesetzte NGTDM- Verfahren
ist unter der URL ivvgeo.uni-muenster.de/
images/NGTDM.html (html-Seitenquellcode
anzeigen lassen!) einseh- bzw. nutzbar. Um
das Verfahren auf seine Eignung und prakti-
sche Anwendbarkeit zu tiberpriifen, wurden
aus den hochauflosenden Fernerkundungsda-
ten, Stichproben der verschiedenen Landnut-
zungsarten Ackerfliche, Waldfliche, Wasser-
fliche, Griinlandfliche und urbane Fliche
festgelegt. Im Anschluss daran wurde das in
Java prototypisch umgesetzte NGTDM-Ver-
fahren auf die Stichproben angewendet um die
Berechnungsergebnisse fiir die speziellen
Texturmerkmale zu bestimmen (vgl. Abb. 5).

5 Ergebnisse

Die ermittelten Berechnungsergebnisse zeig-
ten, dass das NGTDM-Verfahren von AMADA-
SuN & KinG (1989) aufgrund der Kombination
aus den berechneten Merkmalen Grobheit,
Kontrast, Lebendigkeit, Komplexitdt sowie
Texturstirke in der Lage ist, die ausgewéhlten

Algorithmus Ergebnisse

Abb. 5: Klassendiagramm des NGTDM-Verfahrens.
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Landnutzungsarten Wald-, Wasserflichen und
urbanen Flachen eindeutig zu bestimmen und
daraus eigenstdndige Merkmalsklassen zu de-
finieren. Allerdings zeigte sich auch, dass un-
ter Umstdnden Texturen mit sehr dhnlichen
Merkmalsstrukturen, wie sie bei Acker- und
Griinlandflichen durchaus wihrend der pha-
nologischen Vitalitdtsphase auftreten konnen,
vom NGTDM-Verfahren mit Hilfe der zur
Verfiigung gestellten modellierten Parameter
nur schwer bzw. nicht eindeutig zu bestimmen
sind (vgl. Abb. 6). Im Gegensatz zu einer rei-
nen Spektralanalyse tritt dieses Manko jedoch
erst ab einem relativ hohem Analyseniveau
auf, da sich Texturen wesentlich stabiler als
Differenzierungsmerkmal (auch wéhrend
wechselnder Vitalitdtszustinde von Pflanzen)
verhalten. So weisen z.B. entlaubte Baum-
gruppen immer noch spezifische Texturen auf,
wihrend ihre Spektralcharakteristika deutlich
zuriicktreten. Insofern ist das NGTDM-Ver-
fahren im Hinblick auf Fehlklassifikationen
stabiler als eine rein spektralbasierte Analyse

und bietet sich somit als Ergdnzung herkémm-
licher Klassifikationsmethoden an.

Die Berechnungsergebnisse der Grobheit
zeigen beispielsweise, dass sich die Stichpro-
ben der Acker- und Griinlandflache in einem
geringen Wertebereich bewegen. Dieses ist
auf das relativ grole MaB3 an lokaler Gleich-
méfigkeit in den Grauwertintensititen der
Objektprimitive zuriickzufiihren. Dement-
sprechend handelt es sich bei Acker- und
Griinlandflichen im Vergleich zu den anderen
untersuchten Landnutzungsflichen um grébe-
re Texturen. Die geringen Grauwertverdnde-
rungen lassen sich dabei auf die typischen
Grauwertintensitdtsverteilungen von Acker-
und Griinlandflichen zuriickfiithren, welche
in der regelméfigen Bearbeitung und natiirli-
chen Auspridgung begriindet liegen. Die Be-
rechnungsergebnisse der Waldflichen und ur-
banen Fldchen zeichnen sich durch einen mitt-
leren Wertebereich aus. Dabei kann auf das
durchschnittliche Maf3 an lokaler Gleichmé-
Bigkeit in den Grauwertintensititen der Ob-
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~ XX X Grinland
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’ (]
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Abb. 6: Grobheit fiir Acker, Wald, Wasser, Griinland, urbane Flachen.
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jektprimitive verwiesen werden, wobei der
Wertebereich der Waldflachen geringer ist, als
jener urbaner Fldchen, was sich mit der biolo-
gischen Auspragung von Wéldern begriinden
lasst. Die Waldflachen und urbanen Flachen
konnen als Landnutzungen mit einer mittleren
Grobheit beschrieben werden. Im Gegensatz
dazu liegen die Berechungsergebnisse der
Wasserflache in einem sehr hohen Wertebe-
reich. Aufgrund dessen lassen sich Wasserfla-
chen als feinere Textur beschreiben, wobei
einzelne Objektprimitive schwer bzw. gar
nicht zu identifizieren sind. Das Merkmal
Grobheit ist in der Lage, die untersuchten
Landnutzungsflichen iiber seine Werteberei-
che zu identifizieren und eingeschrinkt vonei-
nander abzugrenzen. So kann zum Beispiel
die Landnutzungsfliche Wasser aufgrund der
berechneten Wertebereiche eindeutig von den
Landnutzungsflichen Wald, Acker und Griin-
land abgegrenzt werden. Dariiber hinaus las-
sen sich die urbanen Flidchen von den Acker-
und Griinlandflachen eindeutig abgrenzen.

Betrachtet man die Berechnungsergebnisse
fiir die Komplexitdt wird deutlich, dass sich
die Stichproben der Acker-, Griinland- und
Wasserflichen in einem geringen Wertebe-
reich bewegen, was auf die geringe Anzahl an
unterschiedlichen Grauwerten zuriickzufiih-
ren ist. Demnach handelt es sich im Vergleich
zu den anderen untersuchten Landnutzungen
um weniger komplexe Fliachen, die einen ge-
ringeren Informationsgehalt besitzen. Im Ge-
gensatz dazu bewegen sich die Berechnungs-
ergebnisse der Waldflichen in einem mittleren
Wertebereich. Dementsprechend handelt es
sich bei der Landnutzung Wald um eine kom-
plexere Textur, die einen héheren Informati-
onsgehalt besitzt. Dieses liegt in der groferen
Anzahl unterschiedlicher Grauwerte begriin-
det, die jeweils mit einer geringeren relativen
Haufigkeit vorkommen. Bei den urbanen Fla-
chen handelt es sich um eine Textur, die sich
durch eine grole Anzahl unterschiedlicher
Grauwerte mit geringer relativer Héufigkeit
auszeichnet. Dabei liegen die Berechnungs-

Merkmal Komplexitat
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Abb. 7: Komplexitat fir Acker, Wald, Wasser, Griinland, urbane Flachen.
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werte in einem sehr hohen Wertebereich. Die-
ses ist in der Vielfalt und unterschiedlichen
Ausprigung, Groe und Wiederholung der
Objektprimitive begriindet, was fiir einen ho-
heren Informationsgehalt und eine komplexe-
re Textur spricht. Das Merkmal Komplexitét
ist in der Lage, die untersuchten Landnut-
zungsflichen iiber seine Wertebereiche zu
identifizieren und so voneinander abzugren-
zen. So kann zum Beispiel die Landnutzung
urbane Fldche aufgrund der berechneten Wer-
tebereiche eindeutig von den Landnutzungs-
klassen Griinland-, Wasser- und Ackerflichen
abgegrenzt werden. Die urbanen Flachen be-
sitzen dabei eine geringere Anzahl unter-
schiedlicher Grauwerte und haben demnach
eine weniger komplexere Textur. Dariiber hin-
aus lassen sich die Waldflichen von den Griin-
land-, Wasser- und Ackerflichen eindeutig
abgrenzen.

Die Berechnungsergebnisse der Texturstar-
ke zeigen, dass sich die Stichproben der

Acker-, Grinland- und Wasserflichen in
einem geringen Wertebereich bewegen. Dem-
nach handelt es sich bei der Landnutzung
Acker, Wasser und Griinland um Texturen,
die eine geringere Texturstirke besitzen. Im
Gegensatz dazu, bewegen sich die Berech-
nungsergebnisse der Waldflichen in einem
mittleren Wertebereich. Dementsprechend
handelt es sich bei der Landnutzung Wald um
eine stiarkere Textur. Dieses liegt in der jewei-
ligen Grofe der Objektprimitive bzw. den Dif-
ferenzen der Grauwertintensitéten begriindet.
Bei den urbanen Flidchen handelt es sich um
eine Textur, die sich durch die hohen Differen-
zen der durchschnittlichen Grauwertintensité-
ten auszeichnet. Dabei liegen die Berech-
nungswerte in einem sehr hohen Wertebe-
reich. Dementsprechend handelt es sich bei
den urbanen Fldchen um eine starke Textur.
Das Merkmal Texturstérke ist in der Lage, die
untersuchten Landnutzungsflichen {iber seine
Wertebereiche zu identifizieren und so vonein-
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Abb. 8: Texturstarke flur Acker, Wald, Wasser, Griinland, urbane Flachen.
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Abb. 9: Klassifikationsbeispiele auf Basis zweier panchromatischer Luftbildausschnitte nach dem
NGDTM-Verfahren. Merkmalsklassen hier Gelb: Acker/ Griinland, Griin: Wald, Blau: Wasser, Rot:

urbane Flachen.

ander abzugrenzen. So kann zum Beispiel
die Landnutzung urbane Flachen aufgrund
der berechneten Wertebereiche eindeutig von
den Landnutzungsklassen Wald, Griinland-,
Wasser- und Ackerflichen abgegrenzt werden.
Die urbanen Fldchen besitzen dabei eine hohe
Differenz der durchschnittlichen Grauwertin-
tensitdten und haben demnach starke Textu-
ren. Dariiber hinaus lassen sich die Waldfla-
chen von den Wasserflichen eindeutig abgren-
zen.

Zusammenfassend ist das NGTDM-Verfah-
ren aufgrund der Berechnungsergebnisse in
der Lage, die Merkmalsklassen Acker/ Griin-
land-, Wald-, Wasserflaichen und urbane Fla-
chen in panchromatischen Luftbildern zu
trennen (vgl. Abb. 6-9).

6 Schlussfolgerungen und
Ausblick

Im Hinblick auf eine moglichst fehlerfreie tei-
lautomatisierte Fernerkundungsinterpretation
und dem Bestreben, die vom Menschen visu-
ell wahrgenommenen spezifischen Eigen-
schaften von Fernerkundungsdaten mathema-
tisch auszudriicken, zu modellieren sowie

umzusetzen, bietet das Merkmal Textur, die
damit in Verbindung stehende Texturanalyse
unter Nutzung des vorgestellte NGTDM-Ver-
fahren nach Amapasun & KinG (1989) einen
praktisch umsetzbaren, viel versprechenden
methodischen Ansatz. Es ist zukiinftig not-
wendig, die bereits implementierten Anwen-
dungen im Bereich der Texturanalyse standar-
disiert um das NGTDM-Verfahren zu erwei-
tern, um so eine Optimierung der Landnut-
zungsbestimmung herbeizufithren. Bei sehr
dhnlichen Landnutzungstypen ist es weiterhin
vorstellbar, die in dieser Arbeit vorgestellten
Texturmerkmale des NGTDM- Verfahrens
mit zusétzlichen Parametern zu kombinieren.
So wire z.B. die Erweiterung des NGTDM-
Verfahren um die von HErMES (1999) vorge-
schlagenen Texturmerkmale Linienhaftigkeit
oder Gerichtetheit denkbar und sinnvoll (z. B.
im Hinblick auf Schlaggrenzen, landwirt-
schaftliche Nutzflichen oder Forstareale). In-
wieweit diese moglichen Erweiterungen fiir
Anwendungen eine Rolle spielen, kann an die-
ser Stelle jedoch noch nicht beantwortet wer-
den, sondern muss Inhalt weiterfithrender un-
tersuchender Arbeiten in den Bereichen Tex-
turanalyse und Fernerkundungsinterpretation
sein.
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Ausblickend auf weitere mogliche Nut-
zungspotentiale, Entwicklungs- oder Anwen-
dungsmoglichkeiten zeigt sich, dass ein star-
kerer Focus auf Texturanalyseverfahren fiir
den Bereich der Interpretation von Fernerkun-
dungsdaten im Bezug auf die teilautomatisier-
te Landnutzungsbestimmung zu einer weite-
ren Optimierung der Analyse und Klassifika-
tion fiihrt. Dariiber hinaus werden durch das
Merkmal Textur zusidtzliche potentiell sehr
aufschlussreiche rdumliche Zusammenhinge
benachbarter Bildpunkte fiir die Analyse und
Klassifikation bereitgestellt. Das in der objek-
torientierten und plattformunabhdngigen Pro-
grammiersprache Java umgesetzte und hier
prototypisch vorgestellte NGTDM- Textur-
analyseverfahren bietet dariiber hinaus die
Moglichkeit lokale als auch webbasierte Ent-
wicklungen- und Anwendungen fiir die Tex-
turanalyse offentlich zugénglicher Fernerkun-
dungsdaten zu erschlieBen. Gerade webba-
sierte GDI-Strukturen und Dienste, welche
Rasterdaten anbieten, konnten von einer der
Visualisierung vorgeschalteten thematischen
Analysefunktion mit Texturbezug deutlich
profitieren (z. B. IMS-Systeme). Die demnach
erforderlichen und ausstehenden notwendigen
Untersuchungen konnen als Motivation fiir
weitere interessante Arbeiten in diesem Be-
reich angesehen werden.

So wire zu priifen, inwieweit eine Kombi-
nation von anderen bekannten Texturanalyse-
verfahren, wie der Ansatz von Wu & CHEN
(1992), die Statistical Feature Matrix mit Tex-
turmerkmalen Grobheit, Kontrast, Regelmé-
Bigkeit, Periodizitdt und Rauheit oder die von
HaraLick et al. (1973) definierte Co-occu-
rence-Matrix und dessen Merkmale Homoge-
nitét, Kontrast, Korrelation, Varianz, Entropie
zu einer Verbesserung der (moglicherweise
webbasierten) Klassifikationsergebnisse fiih-
ren kann.
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