Objektorientierte Analyse von RADARSAT-1-Datenin
Uberflutungsgebieten am Beispiel eines Testgebietesin
Bangladesch

Diplomarbeit von:
Stefan Kuihn

Technische Universitét Dresden
Fakultét Forst-, Geo-, Hydrowissenschaften
Institut fir Kartographie

Betreuer:  Prof. Dr. Manfred Buchroithner / TU Dresden
Dr. UrsulaBenz / Definiens AG

Dresden, den 30. Juni 2002



TECHNISCHE UNIVERSITAT DRESDEN

Aufgabenstellung flr die Diplomarbeit

Studiengang: Kartographie
Name des Diplomanden: Stefan Kihn

Thema: Objektorientierte Analyse von RADARSAT-1-Daten in Uberflutungsgebieten am Beispiel
eines Testgebietes in Bangladesch

Zielsetzung:

Im November 2001 kamen die fur Raumfahrt verantwortlichen Minister der finfzehn Mitgliedstaaten
der Europaischen Weltraumorganisation sowie Kanadas in Edinburgh zusammen, um den kinftigen
Kurs fir die Raumfahrt in Europa festzulegen. Dabei wurde das Erdbeobachtungsrahmenprogramm
verabschiedet, welches die Bereiche Kartierung, Katastrophenwarnung und Sicherheit, usw. umfasst
und aulRerdem den Anforderungen der GMES-Initiative entsprechen, die gegenwartig von der
Europaischen Kommission ausgearbeitet werden und vor allem den globalen Wandel, nattirliche und
vom Menschen verursachte Katastrophen, Umweltbelastung und die Uberwachung der Einhaltung
volkerrechtlicher Verpflichtungen betreffen.

Dabei kann die Nutzung von Radar-Satellitendaten sehr hilfreich sein, denn sie deckt auch Bereiche
ab, die der optischen Fernerkundung in Schlechtwetterperioden verschlossen bleiben. Das
objektorientierte Bildanalyseprogramm eCognition unterstiitzt die operationale Klassifizierung von
Bilddaten, verschiedener Aufldsung und Qualitat. Dabei kdnnen sowohl Raster- als auch Vektordaten
die Datengrundlage bilden. Durch inteligente Steuerung der Segmentierung und Beschreibung der
Objekte lassen sich durch die Klassifizierung aktuelle und qualitativ hochwertige Informationen
gewinnen.

Im Rahmen der Diplomarbeit soll eine Analyse der mdglichen Nutzbarkeit von RADARSAT-Daten im
Raum Bangladesch durchgefiihrt werden. Hierzu wurde ein multitemporaler ( 18.August,
11.September., 5.0ktober 2001) Datensatz des RADARSAT-1 (Beam mode: ,SAR STANDARD 5%)
von der Firma Radarsat International in Kanada zur Verfligung gestellt. Sie zeigen den Sidwesten
des Landes, die Region um die Stadt Khula an.

Insbesonders sind von Interesse:

e Die Akquisition zusatzlicher Geodaten tber das Gebiet und Aufbereitung fur die Nutzung in
eCognition.

e Entwickeln einer Strategie fir effizente Ableitung von Informationen aus den RADARSAT-
Daten

e Auswertung der Vorteile und Nachteile, bei der Nutzung von Zusatzinformationen
Diskussion der Mdglichkeiten fur den Transfer der entwickelten Strategie

Die Ergebnisse der Diplomarbeit sind in einer gemeinsamen Veréffentlichung von Definiens AG und
Radarsat International zusammenzufassen, welche bei der Verteidigung vorzulegen ist.

Betreuer: Prof. Dr. M. Buchroithner (TU-Dresden), Dr. U. Benz (Definiens AG)
Ausgehandigt am: 1. Januar 2002

Einzureichen am: 30. Juni 2002

Prof. Dr. Manfred Buchroithner
Prufungsausschuf3 Betreuender Hochschullehrer



SELBSTSTANDIGKEITSERKLARUNG

Hiermit erklére ich, dass ich die von mir am heutigen Tage der Diplomkommission der Fachrichtung

Geowissenschaften eingereichte Diplomarbeit zum Thema

“Objektorientierte Analyse von RADARSAT-1-Daten in Uberflutungsgebieten am Beispiel eines
Testgebietes in Bangladesch®

vollkommen selbststandig und nur unter Benutzung der in der Arbeit angegebenen Literatur
angefertigt habe.

Stefan KUhn
Dresden, den 30. Juni 2002



So elne Arbeit wird eigentlich nie fertig,
man muss sie fir fertig erklaren,

wenn man nach Zeit und Umstanden
das Mdgliche getan hat.

Johann Wolfgang von Goethe



DANKSAGUNG

Mein besonderer Dank gilt Dr. Ursula Benz, die durch ihr personliches Engagement und die
wissenschaftliche Betreuung seitens der Firma Definiens wesentlich zum Gelingen dieser
Arbeit beitrug.

Bel Prof. Dr. Manfred Buchroithner moéchte ich mich fir die Betreuung und die
unproblematische Kl&rung der organisatorischen Fragen seitens der Technischen Universitét
Dresden bedanken. Danksagen mdchte ich auch Dr. Nikolas Prechtel, der mir durch seine
fachlichen Ratschl&ge und die Durchsicht dieser Arbeit sehr geholfen hat.

Fur die zahlreichen Tipps und wertvollen Anregungen mochte ich mich bei Jeff Hurley von
Radarsat International in Kanada und allen nicht namentlich genannten Mitarbeiter der Firma
Definiens bedanken. Fur die Bereitstellung von Fotomaterial aus dem Testgebiete danke ich
ganz herzlich Andreas Hefti.

Des weiteren mdchte ich lvonne Anders, Kerstin Ebert, Jana Mendrock und Olaf Schnabel
danken, deren konstruktive Kritik des Manuskripts wertvolle Anregungen fur die Arbeit
gaben.

Abschlieflend méchte ich meinen Eltern fr ihren Zuspruch und ihre Unterstiitzung wahrend

meines Studiums herzlichsten Dank aussprechen.

Stefan Kihn



INHALTSVERZEICHNIS

5.3.

O T o1 1= U o PSS 8
00 11 o 8
1.2, Zielsatzung der ATDBIT .......oooieeee e 8
1.3, Gliederung der ArDEIT........oooieee e e 9
1.4. Charakterisierung des Untersuchungsgebietes.........cccoviveieiienr e 9

2. Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung.........ccoccovvveeienencecenc e 14
2.1, Radarfernerkundung..........ccooo oo 14

280 S TR € W 0T | =" 1= o USRS 14
2.1.2. RADARSAT L ..ottt snns 16
2.2, KIGSSITIZIEIUNG...cceieieeee ettt st et e e aeeeeseeeneeneeeeeas 19
2.2.1. Pixdorientierten KIassifiZierung .......cccoceeveieeeecie e 20
2.2.2. Objektorientierte KIassifiZierung..........cccceeeveeeesieseesesecce e 20
2.2.3. Pixd- versus Objektorientierte Klassifizierung.........cccceoveeevviieveceecinnnns 21
2.3. Naturkatastrophen — UberschWwemmuUNGEN...........c.cccvereereveeeeeeeceereee e 22

3. Dieobjektorientierte Bildanalysesoftware eCognition............ccccccevieveieneeseseesiennens 26
0 R o) 111 o S 26
3.2. Bildung eines hierarchischen NetZWErkes..........ccovveveveceese e 27
3.3. Klassifizierung mit €COgNITION.......cceieiieie et 30
3.4, GenaUigKEItSDEWEITUNG .......eceereieeiesieeee ettt s resne e enas 33
3.5, EXPOrt-MAgliChKEITEN. ... ..o 34

4. Datengrundlageund digitale Vorverarbeitung........cocooeeeerieeeirnieieneneese e 35
I D T (=0T (01T | =" = 35
4.2. Speckle-Filterung von Radarbildern............oocooioiiiiee e 35
4.3. Geokodierung der SatellitenbDilder..........ccoooeiriiiiiiiieee 37

5. Akquisition und Aufbereitung von zusatzlichen Geodaten ...........cccvviireneneennne. 39
5.1, Daten deS ASTER-SENSOIS......ociiieiiieeiesieee ettt e st sneeeesees 39

511 EINFURIUNG ...ooiiiiiiiii s 39
5.1.2. Akquisition der ASTER-D@EN........cccooiieeieieeeese e 41
5.1.3. Aufbereitung der ASTER-DaEN ........ccoceeieieeieie e 42
5.2. UNEP/GRID DaENSALZ .......ccueireeeeieerieinieesie st see e sessesnns 44
5.2, EINfURIUNG ..ot 44
5.2.2. Akquisition des UNEP/GRID Datensatzes..........ccccevevveieeveeseseesieseeieennens 44
5.2.3. Aufbereitung des UNEP/GRID Datensatzes..........cccevvvveveesienieesieseesiennens 45

LanNdSCan 2000 .......cccoceveeeeiereeesiereeeseereeesserreesssarreeessasseeessaaeesssaseessaareessaarressearees 45



531 EINFUNIUNG ...coiiiiiiiiieee e 45

5.3.2. Akquisition der LandScan 2000 Daten............ccoervereeieeenereneneseeseeseeeenes 46

5.3.3. Aufbereitung der LandScan 2000 Daten ..........c.cccervereeereneneneneseseeneenes 46

5.4. Topographisches Kartenmaterial der Region ..........ccoovveiiieenr e 47
5.4.1. Russische Generalstalskarten............occeoerieeeneiiene e 47

5.4.2. Internationale Weltluftfahrtkarte ............ccoccooov e 48

54.3. Kartender Marineder U.SA ... 48

544, Karten im INEEINEL........coviieieeieeserese e 49

6. Modulare KlassifikationSstrategie.........ccviiereiieeiesi e 52
6.1, EINFUNIUNG.....ooiiiiiee ettt e b s reenenre s 52
6.2. Auswahl des TeSIgEDIELES. .........ecceeciiceecece e s 54
6.3. Klassifizierung von WasserflaChen ..........cocovviieeie e 57
6.3.1. Erstellen der Layer fur UberflutungSEDIEte ..........cucvcveveveeeecececeeveeeeeeneens 57

6.3.2. Erstellen der Layer fur die permanenten Wasserflachen.............ccccueneeee. 61

6.4. Klassifizierung von Siedlungsgebieten ..........cocovveeeiececcie e 62
6.5. Klassifizierung von Mangrovengebieten..........cocoveeirieeeene e 64
6.6. Fusion der Daten von RADARSAT-1 UNA ASTER .....ociiiiiieeeeee e 66
6.7. Fusion der Daten von RADARSAT-1 und LandScan 2000...........ccceeerrreereennnnens 68

7. Beurteilung der ErgebniSSe.......ccoiiiieiieeee ettt 69
7.1, GENAUIGKEITSANAIYSE....cceieeeeeesie ettt sttt et s e et e e e seeeneenneenens 69
7.2. Ubertragbarkeit der SIralegie..........cevevecueeeeeeeeeeeeeeeceeeeseeesesseessessesessss s sesassnas 71
7.3. Vor-und Nachteile bei der Nutzung von Zusatzinformationen .............cccoceeeuenen. 74

8. Zusammenfassung UNd AUSDIICK .........ooi e 76
8.1, ZUSAMMENTASSUNG ... eeveeeeieeeeeie e ee st eee st teesee st eeestesseeseesaeeteseeeneensesseensesneeneesees 76
8.2, AUSDIICK. ...t 77

VY o] o1 o [V a0 S V7= 0= o o] 1TSS 78
TaDEENVEr ZEICHNIS. ..ot 80
ADKUr ZUNGSVEr ZEBICHNIS ...ttt st sreens 81
Liter@turVEr ZEICHNIS ...ttt bbbt 82
QUETEN IM INEEINNEL ...t ettt sbe et e e beesbeesaeesateereenns 84



Einleitung 8

1. EINLEITUNG

1.1. Einfihrung

Die moderne Kartographie ist heutzutage mit vielen ihrer Nachbarwissenschaften sehr stark
verschmolzen. Ein Fachmann dieses Gebietes muss sich auch mit Fragen der Fernerkundung,
Photogrammetrie und Informatik beschéftigen. Die Aufgabenstellungen werden immer
komplexer und sind nicht mehr nur durch die Kenntnisse aus einem einzigen Spezialgebiet
[6sbar. Es miissen praktikable L dsungen gefunden werden, die sich aus einer Verschmelzung
der einzelnen Teilgebiete ergeben.

Fir die Kartenerstellung sind die Fernerkundung und die Photogrammetrie durch ihre
vielseitig nutzbaren Luftbilder und Satellitenaufnahmen zu einem festen Bestandteil der
Informati onsgewinnung geworden. Mussten friher Geodéten und Kartographen das Gelande
direkt vermessen und kartieren, ist es heute mdglich, eine Vielzahl von Aufgaben durch die
Erkundung aus der Luft oder dem Weltall zu |6sen. Weltweit arbeitet man daran, immer
effizientere, schnellere und billigere Systeme zu entwerfen, die auf einzelne oder mehrere
Aufgaben speziaisiert sind.

Dabel dringt auch die Informatik tief in die einzelnen Fachgebiete ein. Im Bereich der
Kartographie findet man nur noch wenige Aufgabenfelder, die ohne die Unterstlitzung von
Computern auskommen. Ob nun bei der Bildanalyse, der Redaktion von grofen
Kartenwerken oder der digitalen Belichtung von Filmen, Uberall gibt es Softwarepakete, die
den Benutzer bel seiner Arbeit unterstiitzen. Dabei ist es wichtig, dass bei der Entwicklung
von diesen Softwarepaketen das Fachwissen der einzelnen Disziplinen einflief3t, denn nur so
konnen wirklich nitzliche und fundierte Anwendungen entstehen.

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, eine Strategie zu entwickeln, die es ermdglicht,
mit Hilfe von objektorientierter Bildanalyse effizient Informationen aus RADARSAT-1-
Daten abzuleiten.

Diese Aufgabenstellung entstand aus einer Kooperation der kanadischen Firma Radarsat
International und der deutschen Firma Definiens. Die Firma Radarsat International vertreibt
weltweit die Daten des kanadischen Satelliten RADARSAT-1. Dabel werden sowohl
Rohdaten als auch geokodierte Satellitenbilder verkauft. Fir die Aufbereitung der Rohdaten

Diplomarbeit Stefan Kihn Juni 2002
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werden verschiedenste Verfahren angewandt, um die Endprodukte den Winschen der
Kunden entsprechend immer besser anzupassen. Die Firma Definiens hat ihrerseits im
Oktober 2000 ein neuartiges Klassifizierungswerkzeug auf den Markt gebracht, welches mit
Hilfe objektorientierter Bildanalyse neue Malistédbe in der digitalen Bildauswertung setzt.
Diese Arbeit soll dazu beitragen, den Mehrnutzen durch die Einfihrung der
objektorientierten Bildanalyse bei Radardaten aufzuzeigen und damit den Weg fir eine
Zusammenarbeit beider Firmen zu ebnen.

Fir die Firma Definiens war es weiterhin wichtig zu zeigen, dass die Einbeziehung von
zusétzlichen Geodaten in den Klassifikationsprozess eine weitere Mdglichkeit zur
Verbesserung der Ergebnisse darstellt. Es erfolgt eine Auswertung der Vor- und Nachteile
bei der Nutzung von Zusatzinformationen und eine Diskussion der Méglichkeiten fir den

Transfer der entwickelten Strategie.
1.3. Gliederung der Arbeit

Nach der im néchsten Abschnitt folgenden Charakterisierung des Untersuchungsgebietes,
schliefdt sich eine Einfuhrung in die theoretischen Grundlagen und den Stand der Forschung
an. Dabel sollen insbesondere die Themen Radarfernerkundung, Klassifikation und
Naturkatastrophen speziell die Uberschwemmungen naher behandelt werden. Danach wird
ausfuhrlich die objektorientierte Bildanal ysesoftware eCognition vorgestel It werden. Diesem
Kapitel folgt eine Beschreibung der Datengrundlage und ihrer digitalen Vorverarbeitung in
diesem Projekt. Die Beschaffung und Aufbereitung zusétzlicher Geodaten flllen ein eigenes
Kapitel. Den gréften Teil der Arbeit nimmt die Erlduterung der Klassifikationsstrategie
sowie der daran anschlief3enden Beurteilung der Ergebnisse ein. Abschlie3end wird noch

eine Zusammenfassung und Ausblick gegeben.
1.4. Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Die Firma Radarsat International betreibt umfangreiche Forschungsarbeiten in Bangladesch.
Auf Grund dessen sollte fir die Kooperation mit der Firma Definiens im Rahmen der
Diplomarbeit das Untersuchungsgebiet in diesem Land liegen. Die von Radarsat
International zur Verfligung gestellten Bilddaten des Satelliten RADARSAT-1 grenzen das
Gebiet noch genauer ein. Die Aufnahmen decken das Gebiet zwischen dem 22. und 23. Grad
nordlicher Breite sowie dem 89. und 90. Grad 0Ostlicher Lange fast vollsténdig ab. Dort
erstreckt sich ein grof3er Teil des Stdwestens Bangladeschs und ein Teil vom 6stlichen
Nachbarland Indien (Abbildung 1).

Diplomarbeit Stefan Kihn Juni 2002



Einleitung

10

Das erst 1971 gegriindete Land Bangladesch z&hlt zu den &rmsten Landern der Welt. Mit
einem Bruttosozialprodukt von 1 570 US-Dollar je Einwohner im Jahre 2000 liegt es weit

hinter den Industriestasten wie zum Beispiel Deutschland mit 23400 US-Dollar
[W-CIAQ2].
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Abbildung 1: Karte von Bangladesch mit gekennzel chnetem Untersuchungsgebiet [W-DCWO02]

Der Name Bangladesch bedeutet in der Landessprache ,,Die Flisse sind die Mitter des
Landes* [HOR97]. Das beschreibt den Fluch und Segen dieses Landes sehr treffend. Die drei
grofen FlUsse Ganges, Brahmaputra und Meghnabilden hier das gréfite Delta der Erde, noch

vor denen des Amazonas, Nils oder Mississippis. Der Ganges kommt vom Nordwesten aus

dem Nachbarland Indien und vereint die Schmelzwasser des westlichen Himalgjas mit

Ausnahme des Indus, der durch Pakistan seinen Weg zum arabischen Meer findet. Der

Brahmaputra flief3t aus den nérdlich angrenzenden Gebieten Indiens ebenfalls in das Land

hinein. Er sammelt in sich die meisten aus dem 6stlichen Himalagja kommenden Flisse. Der

Meghna entwassert im Nordosten die dortigen kleineren indischen Gebirgszuge und schwillt

Diplomarbeit Stefan Kihn
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ebenfalls zu erstaunlicher Grél3e an. Die beiden Hauptstrome des Ganges und Brahmaputra
treffen sich zirka 60 km westlich der Hauptstadt Dhaka, etwa 50 km sidlich st6f3t der
Meghna dazu und alles ergiefdt sich in ein riesiges, verschlungenes Mindungsdelta, um
schliefdlich im Golf von Bengalen in den Indischen Ozean zu fliefzen.

Im Stidwesten dieses ausgedehnten Deltas liegen die Sundarbans, eine Mangrovenlandschaft,
die durch ihre von Menschenhand fast unberiihrte Natur gekennzeichnet ist. Die dortigen
Gewasser sind durch ein weit verzweigtes Netz aus Mindungs- und Altwasserarmen, sowie
zahlreichen Inseln gekennzeichnet und bieten dem Bengalischen Tiger eines der letzten
Ruckzugsgebiete. In dem vom Flachland gekennzei chneten Bangladesch findet man nur im
auRersten Osten und Stdosten sowie im Nordwesten Hiigel und Berge. Dabel ist der héchste
Gipfel mit 1230 m der Keokradong in den Chittagong-Bergen, Ostlich der gleichnamigen
Hafenstadt [DLL99].

Nach CLASSEN [CLA93] liegen 80% der gesamten Landesflache in der
Schwemmlandebene der drei Hauptstrome und erheben sich nur wenige Meter Uber den
Meeresspiegel. Bei einem steigenden Wasserspiegel ist die Mehrheit der Einwohner direkt
von den Uberflutungen betroffen.

Tabelle 1: Todesopfer in Bangladesch durch Uberschwemmungen und Zyklone (Auswahl) [CLA83][MRV00]

Monat Jahr Todesopfer
November 1970 500 000
Mai 1975 303
November 1977 15 000
November 1978 914
Mai 1985 151 069
August 1987 2550
August 1988 3000
April 1991 150 000
August 1993 2953
August 1998 4750
August 1999 585

ISLAM & KAMAL [ISK93] betonen, dass zwischen 1954 und 1992 Bangladesch
29 Uberschwemmungen erlebte, wovon elf schwerer und fiinf katastrophaler Natur waren

(Tabelle 1). Wahrend normale Fluten rund 20 % des Landes Uberschwemmen, waren bei

Diplomarbeit Stefan Kihn Juni 2002
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schweren Uberschwemmungen wie zum Beispiel 1987 und 1988 zirka 40 bis 60 % unter
Wasser. Die Schaden bezifferten sich auf rund 1,2 Milliarden US Dollar und von den damals
110 Millionen Einwohnern waren zirka 28,5 Millionen Menschen direkt betroffen. Um
solche Katastrophen in Zukunft zu vermeiden, entwickelte die Regierung und internationale
Entwicklungsorganisationen einen Flutaktionsplan (FAP). Dabei kann natirlich nicht von
heute auf morgen ein umfassender Katastrophenschutz aufgebaut werden. Vorbildfunktion
koénnte zum Beispiel die Niederlande sein, die seit mehreren Jahrhunderten einen intensiven

Hochwasserschutz betrei bt.

Abbildung 2: RADARSAT-1 Falsch-Farben-Komposit von drei zeitlich verschiedenen Aufnahmen
Rot = 18. August 2001, Griin = 11. September 2001, Blau = 5. Oktober 2001

Mit einer Flache von 134000 km? ist Bangladesch nicht einmal halb so grof3 wie
Deutschland. Die heute rund 131 Millionen Einwohner machen es zu einem der am dicht
besiedelsten Lander der Erde [W-CIA02]. Dabei gliedert sich das asiatische Land in flnf
grol3e Provinzen, die jeweils nach ihrer Regional hauptstédten benannt sind, Chittagong im
Osten, Dhaka im Norden, Rajshahi im Nordosten, Barisal im Siden und Khulna im
Slidwesten. Die Stadt Dhaka ist Hauptstadt und grofites Ballungsgebiet des Landes.

Die Provinz Khulna hat eine Nord-Siid Ausdehnung von zirka 150 km und eine Ost-West
Ausdehnung von etwa 60 km. Keiner der Hauptarme der drei grofRen Strome flief3t direkt

Diplomarbeit Stefan Kihn Juni 2002
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durch diese Provinz. Trotzdem findet man in ihr zahlreiche Mindungsarme und Flusslaufe
von bis zu einem Kilometer Breite. Der gesamte Anteil Bangladeschs an den Sundarbans,
dem Mangrovenwéldern an der Kuste, befindet sich im Siden der Provinz Khulna und
bedeckt rund 25 % der Provinzflche. In diesen Mangroven werden die Flisse auch teilweise
deutlich Uber einen Kilometer breit, wobei man dort die Grenze zwischen Fluss und Meer
nur schlecht bestimmen kann. Durch die von den Flussen herangefiihrten Schlammmassen
und die Gezeiten des Meeres é@ndern sich Lage und GrofRe der Wasserlaufe und Inseln
standig.

Das in Abbildung 2 dargestellte Falsch-Farb-Komposit zeigt fast 50 % der Provinz Khulna.

Deutlich zu erkennen sind die Sundarbans im Stiden und die Uberfluteten Gebiete im Osten.

Diplomarbeit Stefan Kihn Juni 2002
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2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN UND STAND DER

FORSCHUNG

2.1. Radarfernerkundung

2.1.1. Grundiagen

Der Sammelbegriff Radar steht fur die Anfangsbuchstaben der englischen Bezeichnung
-~RAdio Detection And Ranging‘ (Funkermittlung und —entfernungsmessung). Die
Fernerkundung nutzt dabei zur Erkennung und Unterscheidung von Objekten die Intensitét
zurickgestreuter oder emittierter Mikrowellen. Als Mikrowellen bezeichnet man
elektromagnetische Schwingungen, die in einem Frequenzbereich zwischen 230 und
40 000 MHz liegen (Tabelle 2).

Man trennt in der Fernerkundung einerseits zwischen aktiven und passiven Systemen und
zwischen flachenabbildenden und punktuellen beziehungsweise linienférmig messenden
Systemen. Bei den aktiven Systemen in der Radarfernerkundung werden Mikrowellen vom
Sender selbst erzeugt, das zu messende Objekt damit bestrahlt und die Rickstrahlung Uber
eine Antenne wieder empfangen. Passive Systeme nutzen hingegen die im

Mikrowellenbereich liegende natlrliche Oberfléchenstrahlung.

Tabelle 2: Bandbereich der Mikrowellen [HIL96]

Bandbezeichnung Wellenlange A in cm Frequenzbereich Fin MHz

Ka 1,18 -0,75 26 500 — 40000

K 1,67-1,18 18 000 — 26 500

Ku 2,40-1,67 12 500 — 18 000

X 3,75-2,40 8000 - 12500

C 7,50 -3,75 4000—- 8000

S 15,0-7,50 2000- 4000

L 30,0-15,0 1000—- 2000

UHF 100,0-30,0 300—- 1000

P 136,0-77,0 230— 300

Diplomarbeit Stefan Kiihn Juni 2002
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Da Mikrowellen Wolken, Dunst und Rauch durchdringen, ist die Datenaufnahme mittels
aktiver Radarsysteme unabhangig von den naturgegebenen Strahlungsverhdtnissen und der
jeweiligen Wetterlage [ALBO1][HIL96].

Die Bezeichnung der einzelnen Bander ist aus der frihen Zeit der militérischen Entwicklung
der Radarfernerkundung tibernommen worden und wurde nur aus Geheimhaltungsgrinden
so gewdhlt.

Bei aktiven Systemen kann man zwischen RAR (Real Aperature Radar) und SAR (Synthetic
Aperature Radar / Synthetische Apparatur Radar) unterscheiden. Ein RAR-System besteht
aus einem Sender sowie einem Empfanger und wird ausschliefdlich von Flugzeugen
eingesetzt. Im Abstand von Mikrosekunden werden Mikrowellenimpul se ausgesandt und die
zurlUckgestreuten Signale aufgezeichnet. Je nach Beschaffenheit der Geléndeoberflache ist
deren Intensitét unterschiedlich stark.

Méchte man von einem Satelliten aus mit Hilfe eines RAR-Systems Fernerkundung
betreiben, ergébe das bei einer Flughdhe von 800 km, einer Wellenldnge von 5,5 cm und
einer 10 m langen Antenne eine undiskutable Grundauflésung von 8800 m [HIL96]. Will
man eine Verbesserung der Auflésung erreichen, ist es notwendig, die Antenne zu
vergrofiern. Dem wird aber durch die Proportion der Flugzeuge oder Satelliten eine Grenze
gesetzt.
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Abbildung 3: Prinzip des Synthetischen Apparatur Radars (SAR) [W-HERO02]
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Mit dem entwickelten SAR-Prinzip wird ein Punkt an der Erdoberfléche solange erfasst, wie
der Radar-Strahlenkegel darlber streift. Dieser Blick aus mehreren unterschiedlichen
Richtungen ermdglicht eine hohere Auflésung bei kleiner Antennenlénge, da die langere
Antenne nur smuliert wird. Abbildung 3 soll das Prinzip von SAR-Systemen verdeutlichen.

SAR-Systeme sind im Gegensatz zu den RAR-Systemen mit wesentlich komplizierteren
Einrichtungen zur Signal speicherung und Prozessierung ausgestattet [HIL96].

Die Unabhangigkeit von Witterung und Sonnenbel euchtung lasst Radar-Systeme trotz ihres
komplexen Aufbaus, schwieriger Prozessierungsverfahren und nicht  trivialen
Aufnahmedaten zu einer interessanten Anwendungen fir die Fernerkundung und
Kartographie werden. Es wird moglich, zu jeder Tages- und Nachtzeit Daten zu sammeln,
ohne auf Probleme wie Sonnenstand oder Wolkenbildung Uber dem Beobachtungsgebiet
achten zu missen. Diese Tatsache ermdglicht eine wesentlich einfachere Datenbeschaffung
fir multitemporale Studien. Es missen nicht mehr Hunderte von Aufnahmen auf ihre
Brauchbarkeit hin begutachtet werden, sondern es steht nach jedem Uberflug des Radar-

Systems ein voll nutzbarer Datensatz zur V erfligung.

2.1.2. RADARSAT-1

Der Radar-Satellit RADARSAT-1 (Abbildung 4) wurde am 4. November 1995 gestartet. Er
ist ein Projekt unter der Leitung der Canadian Space Agency (CSA) in Kooperation mit der
National Aeronautics and Space Administration (NASA), der National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), der kanadischen Regierung und privaten Investoren.

Abbildung 4: RADARSAT-1 Satellit [W-SRE02]
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Die CSA konstruierte den Satelliten, betreut die Mission wéhrend ihrer gesamten Dauer und
betreibt die zwei Datenempfangsstationen Gatineau in der Provinz Quebec und Prince Albert
in Saskatchewan. NASA und NOAA darteten den Satelliten im Austausch fir die
Zusicherung der Daten. Radarsat International (RSI), eine private kanadische Firma, betreibt
weltweit den exklusiven Vertrieb der Daten und unterhdlt auch die Prozessierungseinheiten
an den zwei Datenempfangsstationen.

Der Sensor arbeitet nach dem SAR-Prinzip mit Mikrowellen im C-Band und hatte eine
geplante Lebensdauer von 5 Jahren, welche er bereits heute schon Uberschritten hat. Das
System sendet Mikrowellen mit einer Wellenlénge von 5,6 cm in einer Frequenz von
5,3 GHz und der Polarisation HH zur Erde. HH heif3t, es werden horizontal polarisierte
Wellen ausgesandt und nur der horizontal polarisierte Anteil der Rickstreuung der
Erdoberfléche von dem Satelliten gemessen. Die Antenne zum Senden und Empfangen ist
schwenkbar und schaut nach rechts beziiglich der Flugbahn des Satelliten [W-RSI02].

Tabelle 3: RADARSAT-1 Betrachtungsmodi [RSI00]

Betrachtungsmodus Auflésung (m) Streifenbreite (km) | Einfallswinkel (°)
Fine 8 50 36 —48
Standard 25 100 20-49
Wide 30 150 20-49
ScanSAR Narrow 50 300 20— 46
ScanSAR Wide 100 500 20-49
Extended High 25 75 49 -59
Extended Low 35 170 10-23

Durch die sieben Betrachtungsmodi ist es mdglich, eine Auflésung von 8 bis 100 Metern,
eine Streifenbreite von 50 bis 500 Kilometern und einen Einfallswinkel von 10 bis 59 Grad
zu erreichen. Die genauen Eigenschaften der Modi sind in Tabelle 3 beziehungsweise
Abbildung 5 aufgezeigt. In jedem Modus werden die Daten paralel zur Flugbahn des
Satelliten aufgenommen. Dabei ist die Lange einer Radarszene nur durch die maximal
mabgliche Zeitdauer des kontinuierlichen Radareinsatzes begrenzt und kann bis zu 1 000 km
betragen.

Der Satellit fliegt in einer Hohe von 798 km Uber der Erde und beschreibt einen zirkularen,
sonnensynchronen Orbit. Der Inklinationswinkel betragt 98,6 Grad. Eine Umrundung der
Erde dauert genau 100,7 Minuten, wodurch sich zirka 14 Umrundungen pro Tag ergeben und
ale 24 Tage das System die gleiche Orbitbahn fliegt. Pro Orbit werden jedoch nur maximal
20 Minuten far Aufnahmen genutzt. Die verbleibende Zeit benétigt der Satellit fur das
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Aufladen der Batterien. Die gessmmelten Daten werden an Bord gespeichert und beim Flug
Uber einer kanadischen Bodenstation zur Erde gesandt. Dabel sind Datenraten von 74 bis
105 MB pro Sekunde moglich. Wo und wann Daten aufgezeichnet werden, entscheidet die
CSA, je nachdem, wo gerade besonderes Interesse vorherrscht oder Daten von Kunden
bestellt worden sind.
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Abbildung 5: RADARSAT-1 Betrachtungsmodi [RSI00]

Bei normaler Konfiguration des Satelliten ist es auf Grund der Ausrichtung der Antenne nur
maoglich, die polaren Regionen der Arktis und nicht der Antarktis aufzunehmen. Um auch die
minimale und maximale Eisbedeckung der Polkappen aufnehmen zu kdnnen, wurde der
Satellit in den ersten zwei Jahren der Mission zweimal um die Vertikal achse gedreht. Dieses
Mandver nahm jeweils zwei Wochen in Anspruch. Der Nachfolger RADARSAT-2, welcher
voraussichtlich im Jahr 2002 gestartet wird, hat die Méglichkeit, seine Antenne beidseitig
entlang der Flugbahn auszurichten. Die Datenspeicher an Bord von RADARSAT-1 verfiigen
Uber die Kapazitét, 48 SAR-Bilder im Standard Beam Modus aufzuzeichnen. Das entspricht
einer Flache von 480 000 km2. Wegen der Ausrichtungsmoglichkeiten und der hohen
Speicherkapazitét war er auch das erste Satellitensystem, welches eine globale Abdeckung
mit hoher Auflésung ermoglichte.

Fur Satelliten mit Radarsensoren ist eine gute Beleuchtung der Solarzellen wichtiger als die
Beleuchtung der Erdoberflache durch die Sonne, da das Senden der elektromagnetischen
Wellen ein sehr energieintensiver Vorgang ist. Durch den sonnensynchronen ,, dawn-dusk*
Orbit von RADARSAT-1 werden die Solarzellen zu jeder Zeit von der Sonne beschienen
[H&L98].
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2.2. Klassifizierung

Generell versteht man unter der Klassifizierung die manuelle oder automatisierte Trennung
und Typisierung eindeutiger, konkreter, thematischer und topographischer Objekte auf der
Erdoberflache anhand der in den Bildern enthaltenen Merkmale [KRA98].

Die immer groRRer werdende Anzahl an Fernerkundungssystemen und der damit verbundene
Angtieg der verfigbaren Daten machten sehr schnell deutlich, dass fur die sinnvolle
Auswertung dieser Daten eine Nutzung automatischer Systeme von Vorteil sein wird. Nur so
wird esin Zukunft moglich sein, diese Flut von Daten zu bewaltigen.

In der heutigen Fernerkundung unterscheidet man hauptséchlich zwischen zwel
Klassifizierungsverfahren. Auf der einen Seite gibt es die Cluster-Analyse oder auch
uniiberwachte Klassifizierung, bei der die Gesamtheit der Bildelemente in eine Anzahl von
Klassen dhnlicher spektraler Eigenschaften unterteilt wird [ALBO1]. ALBERTZ schreibt
dazu: ,, Die Bedeutung der einzelnen Klassen kann man nachtraglich durch Interpretation des
Ergebnisses bestimmen. Haufig wird diese Art der Datenanalyse aber nicht als
selbststéndiges Verfahren, sondern zur Vorbereitung einer Uberwachten Klassifizierung
eingesetzt.”

Bel dem zweiten Klassifizierungsverfahren handelt es sich also um die Uberwachte
Klassifizierung, bei der nach ALBERTZ [ALBO1] vier Verfahren besonders hervorzuheben
sind. Das Maximum-Likelihood-Verfahren (Verfahren der grofiten Wahrscheinlichkeit) ist
eine sehr verbreitete Methode. Auf Grund statistischer Kenngrof3en der vorgegebenen
Klassen werden die Wahrscheinlichkeiten der Zugehdrigkeit einzelner Pixel zu einer Klasse
berechnet. Mit Hilfe von Trainingsflachen werden die spezifischen Kenngrofien der Klasse
definiert. Dabei unterstellt dieses Verfahren, dass die statistischen Kenngréf3en in jeder
Klasse normal verteilt sind.

Das Minimum-Distance-Verfahren (Verfahren der nachsten Nachbarschaft) ordnet die Pixel
entsprechend ihrer Entfernung im Merkmalsraum zum jeweiligen Klassenmittel punkt einer
bestimmten Klasse zu. Dabei wird zunéchst aus allen Trainingsgebieten einer Objektklasse
der jeweilige Mittelwert fir die Spektralkandle berechnet. ALBERTZ [ALBO1] bemerkt
dazu: ,Das Verfahren hat den Nachteil, dass es die unterschiedlichen Streubereiche der
Messwerte nicht berlicksichtigt. Deshalb kann ein Bildelement einer Klasse zugewiesen
werden, der es mit grof3er Wahrscheinlichkeit nicht zugehort.*

Eine weitere Methode der Uberwachten Klassifizierung ist das Quader-Verfahren, bei demin
den einzelnen Spektralkanden eine obere und untere Grenze definiert wird. Sind Pixel
innerhalb dieser Grenzen zu finden, so gehéren sie zu der entsprechenden Klasse. Pixel, die
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sich in keiner Box befinden, bleiben unklassifiziert. Durch Verfeinerung dieser Grenzen
konnen auch Uberschneidungen vermieden werden [ALBO1].

Die vierte Methode, die hierarchische oder baumférmige Klassifizierung, unterscheidet sich
grundlegend von den anderen. Die Zuordnung erfolgt nicht in einem einmaligen Vorgang,
sondern die Entscheidung Uber die Zugehorigkeit zu einer Klasse wird schrittweise durch die
Folge von Einzelentscheidungen erreicht. Dabei werden je Schritt immer nur wenige, klar
trennbare Klassen untergliedert. Das sehr feine Klassifikationsgeflige fuhrt aber auch zu

einem hoéheren Arbeitsaufwand [ALBO1].

2.2.1. Pixelorientierten Klassifizierung

Alle oben genannten Verfahren basieren hauptséchlich auf dem Pixel, der kleinsten Einheit
des digitalen Bildes. Jedes Pixel besitzt die gleiche Form und Grof3e und ist zumeist ein
Quadrat.

Legt man bel einer Klassifikation diese Einheit zu Grunde, kann bei sehr feiner
Klassifikationsaufgliederung jedes einzelne Pixel individuell klassifiziert werden. Auf der
einen Seite wird ein mdglichst vielschichtiges Ergebnis erwartet, auf der anderen Seite fuhrt
dies zu einer ,Uberklassifizierung*, die meist nicht sinnvoll ist. Der Effekt dieser
~unruhigen* Klassifikationsergebnisses wird auch als Salz- und Pfeffer-Effekt bezeichnet
und ist in Abbildung 6 zu sehen.

Ein weiterer Nachteil ist die Zeitintensivitét dieser pixelorientierten Methoden und die damit
verbundenen Kosten. Zwar schafft es heute jeder handelsiibliche Computer, mit der
geeigneten Software, Klassifikationsergebnisse zu erzielen, aber bei grof3en, multispektralen,
hochaufl6senden Datensatzen wird auch hier sehr schnell der Zeitfaktor spirbar. Das hangt
mit der ungeheuren Anzahl der Operationen zusammen. Bei dem Maximum-Likelihood-
Verfahren wird die Wahrscheinlichkeit der Zugehorigkeit jedes Pixels zu jeder Klasse
Uberpruft. Bei einem eher kleinen Bild mit einer Grof3e von 2 000 x 2 000 Pixel und drei
maoglichen Klassen fallen schon 12 000 000 Priifungen an. Jede VergrofRerung des Bildes,
der Klassenanzahl oder Ausgangskanéle steigert diese Anzahl.

2.2.2. Objektorientierte Klassifizierung

Um den oben genannten Problemen bei den pixelorientierten Verfahren zu entgehen, wird
seit langerem der Ansatz einer objektorientierten Klassifizierung verfolgt. Dabei wird vor
der eigentlichen Klassifizierung eine Segmentierung durchgefihrt, bei der nach
verschiedenen Verfahren aus den einzelnen Pixeln Objekte gebildet werden. Ein Objekt
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bekommt die Eigenschaften, die aus der Mittelung der Merkmale der enthaltenen Pixel
entstehen.

Durch die Objektbildung kann jetzt auch die Form bei der Klassifizierung einbezogen
werden. Weliterhin ist es moglich, Gber Nachbarschaftsbeziehungen von Objekten bessere
Klassifikationsergebnisse zu erzielen [BLS01].

In der Arbeit von MULLER [MULO1] werden die drei wesentlichen Methoden zur
automatischen Bildsegmentierung kurz erlautert. Die erste Methode ist die Clusterbildung,
bei der auf statistischer Basis ohne Berticksichtigung der raumlichen Verteilung Objekte
gebildet werden. Diese Methode ist das einfachste Verfahren, liefert aber nur wenig
brauchbare Segmente. Ein weiteres Verfahren ist die Segmentbildung mit kantenbasierten
Methoden. Dabei wird nach Kanten im Bild gesucht, die durch starken spektralen Gradienten
gekennzeichnet sind. Man geht nun davon aus, dass diese Kanten auch Objektgrenzen
darstellen. Das Problem des Verfahrens ist die Objektbildung bei stark verrauschten oder
»verspeckelten” Daten.

Im Gegensatz zu den oben genannten zwei Segmentierungsalgorithmen arbeiten die
regionenbasierten Methoden mit lokalen Nachbarschaften und erzeugen geschlossene
Bildsegmente. Bekannte Vertreter dieser Kategorie sind die , Split-and-Merge*- und
» Region-Growing“-Methoden. Grundlage hierfir ist die iterative Aggregierung von Pixeln
zu Segmenten ausgehend von einzelnen Anfangspixeln. Der Algorithmus analysiert, ob ein
Nachbarpixel dem Segment zugefiigt werden kann oder nicht. Das Entscheidungskriterium
wird in diesem Zusammenhang Uber bestimmte spektrale oder raumliche
Homogenitatskriterien definiert. Kritisch sind sowohl die Bestimmung der Abbruchkriterien,
die entweder manuell oder automatisch bestimmt werden konnen, als auch die Wahl der
Anfangspixel.

2.2.3. Pixel- versus Objektorientierte Klassifizierung

Bei einem direkten Vergleich beider Klassifikationsansétze durch MEINEL [MRNOQ] am
Institut fir 6kologische Raumplanung (IOR) in Dresden konnten interessante Erfahrungen
gemacht werden. Mit Hilfe pixel- und objektorientierter Klassifizierungsverfahren wurde
eine IKONOS-Szene analysiert, die die westlichen Stadtteile Dresdens zeigt. Fur die
pixelorientierte Auswertung wurde der ERDAS Expert Classifyer genutzt und fir die
objektorientierte Klassifikation das Programm eCognition, eine Entwicklung der
Definiens AG in Minchen.
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Wie in Abbildung 6 sehen kann, macht sich der ,Salt and Pepper*-Effekt der
pixelorientierten Auswertung deutlich bemerkbar. Die mit dem Pfeil markierte ndrdliche
Autobahnauffahrt wird dabei a's versiegelte Freiflache falsch klassifiziert.

Abbildung 6: 1konos-Szene der Autobahnabfahrt Dresden-Altstadt und Klassifikati onsergebnisse
(Links: Original, Mitte: Klassifikation mit ERDAS, Rechts: Klassifikation mit eCognition) [MRNOQ]

Bei der Klassifikation mit objektorientierten Verfahren in eCognition konnte durch geeignete
Auswahl von Form- und Nachbarschaftskriterien die richtig Klassenzuwei sung erfolgen. Nur
bei Objekten kdnnen diese beiden Kriterien sinnvoll genutzt werden. Schlussfolgerungen aus
dieser Arbeit waren, dass Objektform und Nachbarschaftsbeziehung wichtige Merkmale zur
Klassifikation sind und eine wesentlich bessere Unterscheidbarkeit der Klassen erméglichen.

2.3. Naturkatastrophen — Uberschwemmungen

Naturkatastrophen sind schon seit Beginn der Erdgeschichte ein wesentlicher Bestandtell
landschaftsdynamischer Prozesse. Fur den Menschen werden diese Ereignisse nur zu einem
Problem mit katastrophalen Ausmal3en, wenn sie sich in der von ihm geschaffenen und
erweiterten Kulturlandschaft ereignet [KEMO1].

Dabei tritt kein anderes Naturphanomen weltweit so haufig auf und verursacht in der Summe
s0 hohe Schéden wie die verschiedenen Arten von Uberschwemmungen [MRV00]. Es wird
dabei im allgemeinen unterschieden zwischen Sturmflut, Flussiiberschwemmung, sowie
einigen Spezialfallen wie zum Beispiel Grundwasseranstieg oder Gletscherwasserausbruch.
Bel ISLAM & KAMAL [ISK93] werden die in Bangladesch auftretenden Fluten in drei
Gruppen eingeteilt. Man unterschiedet zwischen den Monsunfluten, Schichtfluten und
Gezeitenfluten (Tabelle 4). Erstere wird durch relativ langsamen Anstieg, lange Dauer und
grofe Uberdeckte Gebiete charakterisiert. Zu den Monsunfluten gehdren auch die
Hochwasser der drei Hauptflusssysteme von Ganges, Brahmaputra und Meghna, die nach
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starken Monsunregenféllen tber die Ufer treten. Sie werden durch die Schmelzwasser

zusétzlich verstarkt.

Tabelle 4: Auftreten und Dauer der Fluttypen in Bangladesch [1SK93]

Bezeichnung Auftreten Dauer

: Mérz bisMai -
Schichtfluten September /Oktober 2bis3 Tage
Monsunfluten Juli bis September 2 Wochen bis 2 Monate

April / Mai

Gezeitenfluten Oktober / November

6 Stunden bis 7 Tage

Schichtfluten sind sehr schnell steigend und nur von kurzer Dauer. Sie treten as Ergebnis
ortlicher Starkregenfélle in den angrenzenden Berglandern auf und sind am haufigsten in den
stidostlichen Landesteilen und nérdlichen Grenzgebieten von Bangladesch zu finden. lhre
Wirkung wird durch die Versandung der Abflusssysteme und illegale Baumal3nahmen
verstéarkt. Dabei  erzeugen ihre schwere Vorhersagbarkeit und die hohen
Strémungsgeschwindigkeiten ein grofdes Gefahrdungspotential .

Bei CLASSEN [CLA93] werden diese Monsun- und Schichtfluten, unter dem Begriff
SlRwasser-Fluten zusammengefasst. Im Gegensatz dazu sind die Gezeitenfluten oder auch
Salzwasserfluten genannt, mehr im Klstenbereich anzutreffen. In den Monsunzeiten ist die
Flache dieser Uberschwemmungsgebiete groRer, da die Gezeiten hier einen Riickstau der
hochwasserfuhrenden Flisse verursachen. Weiterhin wird vermerkt, dass die exponierte
Lage von Bangladesch am Golf von Bengalen ein weiteres Gefahrenpotential darstellt. Die
Lage am Ende des Trichters zwischen Vorderindien und Hinterindien fihrt dazu, dass sich
fur die bei den Zyklonen auflaufenden Wassermassen die Flache verengt und deshalb
mehrere Meter hohe Flutwellen entstehen lassen [CLAS83]. Im April 1991 erreichte eine
dieser Flutwellen eine Hohe von 6 m und forderte auf den vorgelagerten Inseln viele
Menschenleben (Abbildung 7). Aber auch ein kleinerer Sturm kann in Verbindung mit einer
Springflut fiir groRe Uberschwemmungen sorgen [ISK93]. Dabei bezeichnet man eine
Springflut als das Ereignis, bei dem zum Zeitpunkt einer Sturmflut gleichzeitig eine
Springtide auftritt. Springtiden werden die Gezeiten genannt, bei denen Sonne und Mond auf
der selben Seite zur Erde stehen, sich ihre Anziehungskrafte summieren und dadurch das

Tidehochwasser Uber den normalen Hochwasserstand steigt.
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Abbildung 7: Bangladesch - Uberschwemmungen, Karte aus dem Diercke Weltatlas [DWA91]

Die Natur hat sich jedoch den Uberschwemmungen im Kistenbereich angepasst. Der
Mangrovenwald ist eine von amphibischen Gehdlzen gebildete Strauch- und Waldformation
im Gezeitenbereich der flachen, oft sandigen Kustenzonen der Tropen. Ihre hohen
Stelzwurzeln werden bei Hochwasser Uberflutet und bilden ein dichtes Geflecht, in dem sich
der Schlick bei Ebbe ansammelt. Wegen des sauerstoffarmen Bodens bilden die Pflanzen
Atemwurzeln aus. Bei optimalen Bedingungen ergeben sie einen 10 bis 20 m hohen,
artenarmen Wald, der an seiner Verbreitungsgrenze nur strauchartig ausgebildet ist
[SDG97].

Die Japaner KOTERA, OCHI und HATO stellen in einem Aufsatz [W-ACR97] 1997 bei der
18th Asian Conference on Remote Sensing (ACRS, Asatische Konferenz fir
Fernerkundung) ein Verfahren flir die Generierung einer Basiskarte zur geologischen
Erforschung der Mangrovengebiete vor. Dabei nutzen sie vor alem die Unterscheidbarkeit

von zwei Baumtypen, die einen unterschiedlichen Bedarf an Salzwasser haben. So siedelt
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sich der 10 m hohe Gewa-Baum (Excoecaria agallocha) direkt an den Uferflachen der
Flusslaufe an, da er das sal zhaltige Gezeitenwasser fur seinen Fortbestand braucht. Der etwa
15 m hohe Sundri-Baum (Heritiera fomes) dagegen wachst bevorzugt auf solchen Fléchen,
die auch bei hochstem Tide-Stand nicht von Salzwasser Uberflutet werden. Die
verschiedenen Ruckstreuungen der beiden Pflanzen in den genutzten Satellitenbildern
fUhrten dazu, dass man selbst Flusslaufe erkennen konnte, die durch das Laubdach seiner
Uferpflanzen vollig verdeckt sind. Dieses Beispiel macht deutlich, dass sich die Natur an die

normalen ,, Salzwasserfluten durchaus angepasst hat.
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3. DIE OBJEKTORIENTIERTE

BILDANALY SESOFTWARE ECOGNITION

3.1. Einfuhrung

Die Software eCognition wurde von der Definiens AG, vormals Delphi2, entwickelt und im
Oktober 2000 auf dem Markt eingefihrt. Sie wird weltweit von Universitéten,
Forschungsei nrichtungen und Industrie fir die objektorientierte Bildanalyse genutzt. Fur die
Diplomarbeit stand die aktuelle Version 2.1 zur Verfigung (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Anwendungsoberfléche der Software eCognition

eCognition ist ein Programm zur Klassifizierung von Bilddaten mit Hilfe objektorientierter
Bildanalyse. Bel der folgenden allgemeinen Beschreibung des Programms werden alle
englischen Bezeichnungen mit angefuhrt, um eine bessere Vergleichbarkeit mit der Software
zu ermoglichen. Umfangreiche weiterfuhrende Informationen findet man auf den
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Internetseiten der Definiens AG [W-DEF02], wo auch eine Testversion zum Download
angeboten wird. Somit hat man die Méglichkeit, sich einen Eindruck tber die Funktionalitét
des Programmes zu verschaffen. In der Testversion ist die GrofRe der importierbaren
Bilddaten beschrankt und das Abspeichern der Ergebnisse nicht moglich. An dieser Stelle
soll es nun eine kurze Erkl&rung der Funktionen der Software geben, wobei nicht alle Details
erlautert werden kénnen. Fir weiterfihrende Studien sei hier auf das ausfihrliche Handbuch
zur Software verwiesen [DEFO1].

Grundsitzlich erfolgt eine Klassifizierung mit eCognition in folgenden Schritten [MULO01]:

1. Aufbau eines hierarchischen Netzwerkes von Bildobjekten
e Automatisierte Segmentierung des Bildinhaltes in Objekte in jeder
gewlnschten Auflésung (, multiresol ution segmentation®)
o Wissenshasierte Bildung und Korrektur von Bildobjekten anhand
klassifizierter Bildobjekte (, classification-based segmentation*)

2. Klassifizierung der Bildobjekte
e Basierend auf Fuzzy-Logic
e Hierarchische Klassenstruktur mit Klassenbeschreibungen als Wissensbasis
(, rule base")
o Klassifizierung von Objekten basierend auf Objekteigenschaften (z.B.
durchschnittlicher Grauwert, Form, Textur)
o Klassifizierung von Objekten beruhend auf den Beziehungen der Objekte

untereinander mittels lokaler und hierarchischer K ontextinformationen
3.2. Bildung eines hierarchischen Netzwerkes

Fir den Aufbau eines hierarchischen Netzwerkes von Bildobjekten muss eine automatische
Segmentierung durchgefiihrt werden. Dabei werden fir den Import von Bilddaten viele der
gangigen Dateiformate unterstitzt. Zu nennen sind unter anderem ERDAS Imagine Dateien
(.IMG), geocoded Tagged Image File (.TIF) , ARC/INFO Binary Grid, ESRI ASCII Grid
(\AASC) und PCI DSK Bilddaten (.PIX). Weiterhin ist es moglich, thematische Layer zu
importieren, wobei neben den oben genannten Formaten V ektordaten als Shape Files (.SHP)
importierbar sind. Auf Grund der Kooperation mit der Firma PCl Geomatica ist bei der
Installation eines ihrer Softwarepakete eine noch umfangreichere Formatunterstiitzung

maoglich.
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Die automatische Segmentierung des Bildinhaltes in Objekte mit einer gewlnschten
Auflésung (, multiresolution segmentation“) kann nach der Einstellung der dafir
notwendigen Parameter erfolgen. Der in eCognition verwendete Segmentierungsal gorithmus
kann als ein Region-Growing-Prozess bezeichnet werden. Das Ziel des Algorithmus besteht
darin, moglichst homogene Bildobjekte in einer frei wahlbaren Auflosung zu erzeugen. Die
dazu notwendigen Homogenitétskriterien sind nicht nur auf die Spektralwerte beschrénkt,
sondern beziehen auch die Form der Objekte mit ein [B& S00].

Das in Abbildung 9 gezeigte Fenster der Programmoberflache ist zur Definition der
Homogenitétskriterien Farbe (,,Color*) und Form (,,Shape®) notwendig. Die Form kann
dabei noch Uber die Glattheit (, Smoothness*) und Kompaktheit (, Compactness®) genauer
spezifiziert werden.
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Abbildung 9: Fenster der Multiresolution Segmentation in eCognition

Fir die Segmentierung wird versucht, die Homogenitét innerhalb der Objekte zu maximieren
beziehungsweise die Heterogenitét zu minimieren. Zur Beschreibung der Spektral- oder
Farbheterogenitét wird in eCognition die Summe der Standardabweichung der spektralen
Werte in jedem Layer mit deren Gewichtung genutzt [DEFO1].

1) h=ZWC-O'C

Der Grund fur die Vermischung der spektralen und réaumlichen Heterogenitédt ist das
Bestreben, die Abweichungen von der kompakten oder glatten Form zu reduzieren. Die

Heterogenitét als Abweichung von der kompakten Form kann durch das Verhdltnis der
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Umrandungslinie und der Quadratwurzel der Pixelanzahl dieses Objektes beschrieben

werden.

h=
2) T

Die Formeln sind allgemein bekannt und in eCogniton baut die Segmentierung darauf auf.
Dieser Prozessist optimiert worden und erlaubt so eine schnellere Segmentierung.

In dem Fenster ,Multiresolution Segmentation” findet man auch die Eingabemaoglichkeit
des Skalierungsparameters (,Scale Parameter*) und der Gewichtung (,Weights*) der
einzelnen Bildlayer. Der Skalierungswert steuert die Grof3e der erzeugten Objekte.
Weiterhin  kann entschieden werden, ob die thematischen Layer und diagonalen
Nachbarpixel zur Segmentierung genutzt werden sollen. Der Aufbau des hierarchischen
Netzwerkes erfolgt durch Verteilung der Segmentierungsergebnisse auf mehreren Level, die
ebenfallsin diesem Menl definiert werden kdnnen. Dabel ist zu beachten, dass sich Objekte
der oberen Level vollstdndig aus den Objekten der unteren Level zusammensetzen lassen.
Diese Beziehung l&sst sich auch als hierarchisches Netzwerk von Bildobjekten bezeichnen
und soll in der Abbildung 10 dargestellt werden .
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Abbildung 10: Hierarchisches Netzwerk von Bildobjekten in eCognition [DEF01]

So ist es moglich, die Bilddaten zunéchst in sehr kleine Objekte aufzuteilen und in der
néchsthéheren Ebene eine etwas grobere Aufteilung der Bilddaten vorzunehmen. Die
Segmentierung in mehreren Leveln hat den Vorteil, dass man in den unterschiedlichen
Leveln jeweils nach einem vollig anderen Regelwerk klassifizieren kann.

Mit der ,Classification Based Segmentation” wird die Moglichkeit gegeben, eine weitere
Segmentierung auf Basis einer schon erfolgten Klassifizierung durchzufiihren. So kann auch
in den Segmentierungsprozess das extrahierte Wissen einfliefien und zu einer verbesserten

Obj ektbildung genutzt werden.
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3.3. Klassifizierung mit eCognition

Um die erstellten Objekte zu klassifizieren, ist eine Beschreibung der Klassen als
Wissensbasis notwendig. In eCognition werden die Klassen hierarchisch aufgebaut und sind
im Fenster ,Class Hierarchy editier-, lad- und speicherbar. Beim Laden einer
Klassenhierarchie aus einem anderen Projekt muss darauf geachtet werden, dass die Zahl der
Bildlayer mit denen im neuen Projekt Ubereinstimmt, da sonst die Klassifizierung nicht

ordentlich arbeiten kann.
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Abbildung 11: Beispiel einer Klassenhierarchie

In der Klassenhierarchie (Abbildung 11) werden die, aus der objektorientierten
Programmierung bekannten, Vererbung (,, Inheritance"), aber auch Gruppen (,, Groups*) und
Struktur  (,, Structure”) bearbeitet. Die Vererbung ermdglicht die Weitergabe von
Eigenschaften der , Eltern-Klasse” an die ,Kind-Klasse®. Das hat den Vorteil, dass die
einmal definierten Merkmale an die Unterklassen weitergeben werden kénnen und keine
Redundanzen auftreten. Die Gruppen sorgen fir mehr Ubersichtlichkeit bei der
Klassifizierung. Durch das Zusammenfassen mehrere Klassen zu einer Gruppe kann durch
das Ansprechen dieser Gruppe leichter auf alle darin enthaltenen Klassen zugegriffen
werden. Die Struktur ist eine weiterfiihrende Option fur die wissensbasi erte Segmentierung.

Jede einzelne Klasse wird durch eine Fuzzy-Regelbasis beschrieben, die Uiber das Fenster
Klassenbeschreibung (, Class Description”) definiert wird. Bei der Fuzzy-Logic werden die
unscharfen oder unsicheren Definitionen von Klassen durch den Benutzer nachmodelliert.
Beispielsweise kann die Frage, ab welcher Baumdichte man ein Gebiet als Wald bezeichnet,
S0 durch einen unscharfen Ubergang beschrieben werden. Eine exakte numerische
Festlegung von 50 % waére sicherlich nicht angebracht. Pixelorientierte Verfahren verfigen
oft nur Uber die Mdglichkeit, harte Grenze zu ziehen. Dies ist aber zum Beispiel bel
Mischpixeln am Waldrand nicht sehr hilfreich. Ein Klassifizierungswerkzeug, das unscharfe

Regeln verarbeiten und Informationen Uber die Mischung der Klassen in einem Pixel
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beziehungsweise Objekt liefern kann, wirde das Potential der Fernerkundungsdaten besser
ausschopfen [MULO01].

Bei der Fuzzy-Klassifizierung wird die Mdglichkeit der Mitgliedschaft eines jeden Objektes
zu allen Klassen ermittelt und fir eine Zuordnung zu einer bestimmten Klasse genutzt.
Grundlage dieser Auswertung ist die Verknipfung mehrerer Zugehorigkeitsfunktionen zu
einer Fuzzy-Regelbasis, die im Fenster ,, Class Description* angezeigt wird (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Beispiel einer Klassenbeschreibung mit einer Fuzzy-Regelbasis

In eCognition konnen diese Regelsédtze durch die logischen Operatoren (,and, or, mean*)
aufgebaut werden. Dabel wird mit dem Operator ,,and(min)“ der kleinste Fuzzy-Wert von
dlen hierarchisch  untergeordneten  Zugehdrigkeitsfunktionen  zuriickgegeben.
Dementsprechend gibt ,or(max)” den gréften Fuzzy-Wert, ,and(*)“ das Produkt,
»mean(arithm)“ das arithmetische Mittel und ,, mean(geo.)* das geometrische Mittel aller
Fuzzy-Werte wieder [DEFO1].

Die durch eine Zugehdrigkeitsfunktion beschriebene Fuzzy-Set-Menge baut immer auf einer
Eigenschaft (, Feature”) der Objekte auf. Dabei gibt es neben den spektralen Merkmalen
auch eine Vielzahl weiterer Eigenschaften (z.B. Grofe, Lange, Breite, Form, Beziehungen zu
Nachbarobjekten), die nur bei einer objektorientierten Klassifizierung sinnvoll sind. Durch
die Definition als Fuzzy-Set-Mengen konnen ale Merkmale unabhangig von ihrer
urspriinglichen Dimensionierung genutzt werden.
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Nach diesem ,auch als , Fuzzyfication“ bezeichneten, Prozess kénnen alle Merkmale eines
Objektes as Zugehtrigkeitswerte zwischen Null (keine Zugehdrigkeit) und Eins (volle
Zugehorigkeit) ausgedriickt werden. Dies macht den parallelen Einsatz verschieden
skalierter Sensorendaten und anderer Geoinformationen (z.B. thematische Karten) in einer
Klassifikation moglich. Das resultierende unscharfe Klassifikationsergebnis kann als ,, harte*
Klassifikation ausgegeben werden, indem die fur jedes Objekt berechnete Klasse mit dem
hochsten Zugehdrigkeitswert dargestellt wird (,Defuzzyfication). Zudem kann diese
Methode Informationen Uber die Klassenmischung innerhalb eines Objektes liefern
[DEFO1][MULO1].
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Abbildung 13: Beispiel einer Zugehdrigkeitsfunktion (Lange/ Breite)

Die Zugehorigkeitsfunktionen werden in der Fuzzy-Logic in verschiedene Typen eingeteilt.
Eine Funktion mit ansteigendem Kurvenverlauf, wie in Abbildung 13, wird wegen des
Aussehens als S-Kurve bezeichnet. Die Z-Kurve dagegen hat einen absteigenden Verlauf.
Eine erst aufsteigende und dann absteigende Kurve heildt durch das Erscheinungsbild
T-Kurve (Triangle, Dreieck) [BEN99].

Die Eigenschaften, auf denen die Zugehorigkeitsfunktionen aufbauen, werden generell in
zwei grof3e Gruppen, die Objekteigenschaften (, object features*) und die klassenbezogenen
Eigenschaften (, class-related features'), unterteilt. Die letzteren Eigenschaften kénnen bei
der Klassifizierung auch optional ausgeschaltet werden. Zu den Objekteigenschaften zéhlen
al jene, die sich fir jedes einzelne Objekt mathematisch beschreiben lassen, wie zum
Beispiel die Kantenlange, die Flache, die Textur und die Position im hierarchischen
Netzwerk. Klassenbezogene Eigenschaften hingegen werden durch die Beziehung des

Objektes zu seinen Nachbar-, Unter- oder Oberobjekten definiert. Ebenso zdhlen dazu die
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Mitgliedschaft (, Membership to*) oder die Zugehdrigkeit (, Classified as*) zu einer Klasse
(Abbildung 14).
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Abbildung 14: Objekteigenschaften und klassenbezogene Eigenschaften

Esist auch mdglich, eine Klasse Uber die Definition von Beispiel-Objekten (, Samples*) mit
Hilfe der nachsten Nachbarschaft (,Nearest Neighbor*) zu klassifizieren. Basierend auf
diesen Trainingsdaten weist eCognition die Objekte den Klassen zu, denen sie statistisch am
ahnlichsten sind. Die Eigenschaften, welche fir die Auswertung genutzt werden sollen,
konnen festgelegt werden. Nicht immer sind alle Eigenschaften fir die Klassifizierung mit
dieser Methode sinnvoll und erhéhen nur die Rechenzeit.

Bei dem zumeist iterativen Aufbau einer Klassenhierarchie werden zuerst nur wenige
Klassen voneinander getrennt. Nach einer Klassifizierung kann mit Hilfe des ,2D Feature
Space Plot" das Ergebnis analysiert und die Klassendefinition verbessert werden. Mit diesem
Werkzeug lasst sich einzweidimensionales Diagramm Uber die Zuordnung zweier
Objekteigenschaften zu den Achsen zeichnen, das die Verteilung der Objekte in diesem
Merkmalsraum wiedergibt. Durch erneute Klassifikation erreicht man mit jedem dieser
iterativen Schritte eine Verbesserung der Klassifikation und eine Verfeinerung der
Klassenhierarchie.

3.4. Genauigkeitsbewertung

Eine Genauigkeitsbewertung (,, Accuracy Assesment”) der Klassifikationsergebnisse ist bei
einer qualifizierten Klassifikation unabdingbar. Hierzu stellt eCognition ebenfalls ein
Werkzeug zur Verfigung. Es ist méglich, sich anhand der Klassifikationsstabilitét, der
besten Klassifizierungsresultate und einer Fehlermatrix mit der TTA-Maske (Test and
Training Areas) oder Beispielobjekten einen Eindruck Uber die Genauigkeit der
Klassifikation zu verschaffen. Dabei werden die Informationen entweder graphisch oder
tabellarisch ausgegeben.

Bel der tabellarischen Auflistung der Fehlermatrix basierend auf der TTA-Maske sind die
wichtigsten Werte fir den Vergleich einer Klassifikation mit einer Referenz eingetragen. Die
eigentliche Konfusions-Matrix zeigt dabei an, wie viele Objekte einer Referenzklasse in der
Klassifikation zu den jeweiligen Klassen zugeordnet wurden. Man sieht gut, bei welchen
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Klassen es Fehlklassifikationen gibt und kann diese durch Verdnderung der
Klassenbeschreibung oder —hierarchie beeinflussen.

Diese Art der Genauigkeitsanalyse ist in der Fernerkundung weit verbreitet, und die daraus
berechneten statistischen MalRe wie Gesamtgenauigkeit (,Overall Accuracy”) oder
Kappa-Index (,Kappa Index of Agreement”, KIA) werden allgemein anerkannt. Der
Kappa-Index gibt einen Hinweis darauf, wie stark das Klassifikationsergebnis sich von einer
Zufallsklassifikation unterscheidet. Im Gegensatz zur Gesamtgenauigkeit verwendet der
Kappa-Index nicht nur die Werte der Hauptdiagonalen in der Fehlermatrix, sondern auch die
Zurechnungs- und Weglassungsfehler. Der Hauptvorteil des Kappa-Index liegt in der
Maoglichkeit, diesen Wert as Vergleichskriterium unterschiedlicher Klassifikationen oder
Klassifikationstechniken heranzuziehen [L&K0Q].

Auf die genauen Formeln soll an dieser Stelle verzichtet und auf das Handbuch der Software

eCognition verwiesen werden [DEFO01].
3.5. Export-Moglichkeiten

Es gibt mehrere Mdoglichkeiten, in eCognition Daten zu exportieren. Die bei der
Segmentierung entstandenen Bildobjekte kdnnen als thematischer Layer in Shape- (.SHP)
oder Geotif-Dateien (.TIF) abgespeichert werden. Die Ergebnisse der anschlief3enden
Klassifikation sind al's ESRI-ASCII-GRID-Datei (.ASC), ERDAS-Imagine-Bild (.IMG) oder
as TIF-Datei (.TIF) exportierbar. Das Speichern der Bildschirmdarstellung in den gleichen
Formaten wird auch unterstitzt.

Wichtig ist auch die Funktion ganze Klassenhierarchien und Protokolle exportieren zu
kénnen. Dadurch ist die Ubergabe dieser zu anderen Projekten gesichert. Fur Statistische
Werte gibt es weiterhin die Mdglichkeit der Ausgabe in einer Textdate.
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4. DATENGRUNDLAGE UND DIGITALE

V ORVERARBEITUNG

4.1. Datengrundlage

Fir die vorliegende Arbeit wurden durch die Firma Radarsat International drei Aufnahmen
des Satelliten RADARSAT-1 vom Siidwesten Bangladeschs zur Verfigung gestellt (siehe
Abbildung 2). Diese Datensétze wurden am 18. August, 11. September und 5. Oktober 2001
von der Region um Khulna im Beam Mode ,SAR Standard 5* aufgenommen. Dabei steht
die Zzahl funf fir eine entsprechende Position des Radarsensors, die einen Einfallswinkel von
36 bis 42 Grad hat.

Per FTP (File Transfer Protocol) konnten die Daten aus Kanada von einem Datenserver der
Firma Radarsat International herunter geladen werden. Jeder Datensatz umfasst dabei sechs
Datenpakete, die zusammen zirka 160 MB Speicher belegen und in einem Format
bereitgestellt werden, dass konform zu dem Standard vom CEOS (Committee of Earth
Observation Satellites) ist. Alle Metadatensdtze (CDL, SARL, SART, NVOL und VOL)
koénnen mit einem ASCII-Editor betrachtet werden. Die eigentlichen Daten sind in der
SARD-Datei abgespeichert, wobei SARD fir SAR-Data steht. Inihnen ist fir jedes Pixel der
Wert der Intensitét abgelegt, der aus der Riickstreuung errechnet wurde.

Die Software PCI Geomatica in der Version 8.0 unterstiitzt das Einlesen der SARD-Dateien
und ermdglicht einen Export der Bilddaten in das ERDAS Format. Als Zwischenschritt muss
dabei aber eine Datel im PCl Geomatica Format PIX erstellt werden.

Die so erzeugten IMG-Dateien der Originabilder kénnen nun in der Bildbearbeitungs-
Software ERDAS Imagine, welche viele Bereiche der Bildbearbeitung in der Kartographie,
Fernerkundung und Photogrammetrie abdeckt, weiter verarbeitet werden. Fur die Aufgabe
stand die Software in der Version 8.5 zur Verfuigung.

4.2. Speckle-Filterung von Radarbildern

Eine Besonderheit von Radardaten, welche allgemein als Speckle bezeichnet wird, sollte vor
der eigentlichen Weiternutzung solcher Daten mit Hilfe spezieller Filterungsverfahrenin den
Bildern reduziert werden. Mit dem Begriff Speckle beschreibt man die kdrnige Bildstruktur,
die speziell bei der Abbildung homogener Objekt-Oberflachen auftritt. Ihre physikalische

Ursache liegt bei den Interferenzerscheinungen, das heiflt bei der Uberlagerung mehrerer
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Radiowellen [ALBO1]. BUCHROITHNER [BUCS89] schreibt: ,Bei frequenzgleicher
Strahlung benachbarter Quellen, wie sie die rickstrahlenden Objekte liefern, kommt es zu
Interferenzen mit Verstérkung und Ausldschung zwischen den einzelnen Wellenziigen und
damit zu einer Abhangigkeit des Signals von der Position des Sensors‘. Die normalerweise
bei digitalen Bildverbesserungen genutzten Filter, wie zum Beispiel der Hochpass- oder der
Tiefpassfilter, stofen bei dieser Art von Bildmaterial sichtlich an ihre Grenzen. Der
Lee-Sigma-Filter, der nach seinem Entwickler (J.S. Lee) benannt wurde [H&L 98], basiert
auf der Annahme, dass der Mittelwert und die Varianz eines Pixels gleich dem Mittelwert
und der Varianz aler Pixel innerhalb eines Auswahlfensters ist [EOMOL]. In der Software
ERDAS Imagine kann die Filterung unter dem Menipunkt Radar / Radar Interpreter /
Speckle Suppression aufgerufen werden.

Die Resultate nach der Filterung sind in Abbildung 15 fir einen kleinen Ausschnitt vom
Testgebiet zu sehen.

Origina

Abbildung 15: Einfluss der Boxgrof3e und des Multiplikator der Variationskoeffizenten bei
der Lee-Sigma-Filterung von Radarbildern

Diplomarbeit Stefan Kiihn Juni 2002




Datengrundlage und digitale Vorverarbeitung 37

Dabel falt auf, dass die Grole des Multiplikators des Variationskoeffizienten einen sehr
entscheidenden Einfluss auf die Qualitét der Filterung hat. Bei vorprozessierten Daten wird
der verwendete Lux-Wert, die gemessene Lichtdichte pro Abstrahlflache, angegeben. Ist
dieser bekannt, dann kann daraus der Multiplikator fur die Speckle-Filterung abgeleitet
werden. Ist das nicht der Fall muss mit Hilfe von Probebildern die optimale Einstellung
gefunden werden. Bei den vorliegenden Probebildern konnte trotz einer Boxgrdfde von
7x7 Pixeln keine Unterschiede zwischen dem Original und dem mit dem Multiplikator von
0.5 festgestellt werden. Erst bei einer Erhthung auf 1 oder 2 sieht man deutliche
Unterschiede.

Auf Grund der erhatenen Ergebnisse wurde bei sémtlichen Radarsatellitenbildern eine
Lee-Sigma-Filterung mit der Boxgréfie von 5x5 Pixeln und einer Multiplikatorgrofe von 2
vorgenommen. Der Variationskoeffizient wurde auf dem Standardwert von 0.2 beibehalten.

Durch diese Filterung kann das Speckle auf den einzelnen Bildern deutlich reduziert werden.
4.3. Geokodierung der Satellitenbilder

Die gefilterten Satellitenbilder sind zwar georeferenziert, aber noch nicht geokodiert worden.
Das heilt es gibt zwar die Information tiber die geographische Lage der Eckpunkte, aber die
Bilder selber sind noch nicht in ein entsprechendes K oordinatensystem transformiert worden.
Unter den Metadatensétzen zu jedem RADARSAT-1-Bild befindet sich eine Datei (CDL), in
der sich die entsprechenden Koordinaten und anderen Informationen eingetragen sind
(Abbildung 16).

Neben den allgemeinen Angaben zu dem jeweiligen Datensatz befinden sich dort auch die
geographischen Koordinaten der Eckpunkte der Szene. Diese sind notwendig, um aus dem
georeferenzierten Bild ein geokodiertes Bild zu erstellen. Dazu wird die dazugehdrende
Radaraufnahme in einen Viewer von ERDAS Imagine geladen und unter dem Menipunkt
Raster / Geometric Correction das entsprechende Werkzeug aufgerufen. Mit Hilfe der
Einstellung ,,Polynominal® fir eine polynominale Entzerrung und der Auswahl einer
gewlnschten Projektion ,UTM WGS 84 North* sowie ,,UTM Zone 45 (Range 84E — 90E)
kann die Geokodierung durchgefihrt werden. Letztere Einstellung steht fir die Projektion im
UTM System (Universal Transverse Mercator) auf dem Referenzellipsoid WGS 84 (World
Geodetic System), welches im Jahre 1984 festgelegt wurde. Mit der Angabe der Zone 45
wird der entsprechende Mittelmeridian fur die Projektion, hier der 87.Langengrad,

festgelegt.
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RADARSAT 1 SCENE DESCRI PTI ON

SCENE START TI ME
SCENE STOP TI ME

SCENE | D 00021343
RSl ORDER NUMBER 01-01056- 005
GEOCGRAPHI CAL AREA BANGLADESH

OCT 05 2001 12:09:29. 896
OCT 05 2001 12:09:46. 250

ORBI T 30898 ASCENDI NG
ORBI T DATA TYPE DEFI NI TI VE
APPLI CATI ON LUT APPLI ED LAND

BEAM MODE SAR STANDARD 5
PRODUCT TYPE PATH | MAGE ( SGF)
FORVAT RADARSAT CECS
NUMBER OF | MAGE LI NES 8712

NUMBER OF | MAGE PI XELS 8977

Pl XEL SPACI NG 12.500 m

SCENE CENTRE 22°33'N 89°32' E

CORNER COCRDI NATES:

22°56' 53. 52" N 23°08' 20.55" N
88°53'53.18" E 89°58' 23.83" E

21°58' 56. 14" N 22°10'26.79" N
89°06' 11. 04" E 90°10'13.38" E

For informati on on RADARSAT CECS fornmat see inside of insert
or type README. TXT

Abbildung 16: Metadaten der RADARSAT-1-Szene in der CDL-Datel

Die Polynominale Entzerrung beziehungsweise geometrische Transformation gehdrt zu den
Interpolationsverfahren, die mathematische Ansétze statt geometrischer Modellierung, wie
bei den parametrischen Verfahren, einsetzen und dabei lediglich die Stetigkeit der Abbildung
voraussetzen. ALBERTZ [ALBO1] schreibt dazu: ,Auf Grund dieser Annahme werden
unbekannte Koordinaten eines Pixels im Referenzsystem durch Interpolation zwischen
benachbarten Passpunkten berechnet.”

Durch einfache Zuordnung der jeweiligen Eckpunkte und der dazugehdrigen
Referenzkoordinaten ist es moglich, ein Satellitenbild je nach Grof3e innerhalb weniger
Minuten zu geokodieren. Dabei sollte auch auf Beibehaltung der richtigen Auflésung von
12,5 m geachtet werden.

Da keine weiteren Referenzpunkte in Bangladesch bekannt sind, muss wenigstens die
Qualitdt der Entzerrung durch die Uberprifung der Passgenauigkeit der einzelnen
Radarszenen relativ zueinander kontrolliert werden. Dazu wurden 26 gut erkennbare
Passpunkte, die gleichmafdig Uber das Bild verteilt sind, ausgewahlt. Nach dem Auslesen der
X- und Y-Koordinaten aler Passpunkt in jedem Bild kann eine X- und Y-
Standardabwei chung berechnet werden. Diese betrug fir die X-Richtung 8,48 m und fur die
Y -Richtung 12,38 m. Das heildt die Standardabweichung ist in beide Richtungen kleiner als

die Bildauflésung von 12,5 m. Die genaue Berechnungstabelle ist im Anhang zu finden.
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5. AKQUISITION UND AUFBEREITUNG VON

ZUSATZLICHEN GEODATEN

5.1. Daten des ASTER-Sensors

5.1.1. Einfihrung

ASTER steht fur Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(erweitertes weltraumgestiitztes Warmestrahlungs- und Reflektions-Radiometer). Es ist ein
passives Fernerkundungssystem auf dem Satelliten Terra (Abbildung 17), das von der NASA
und Japan am 18. Dezember 1999 gestartet wurde.

Die drel Tellsysteme, in die das ASTER aufgeteilt ist, sind auf unterschiedliche
Spektralbereiche spezialisiert. Dies sind das VINR (Visible and Near Infrared) fur das
sichtbare Licht und das nahe Infrarot, das SWIR (Short Wave Infrared) fir das kurzwellige
Infrarot und das TIR (Thermal Infrared) fur das ferne Infrarot, welches auch
Thermal strahlung genannt wird.

Abbildung 17: Terra Satellit [W-VIE02]
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Tabelle 5: Kandle der ASTER-Daten

Teilsystem Kanalnummer Spektralbereich in um ﬁﬁgoﬁgeﬁg:gg
Visible and Near 1 0,52 —0,60 15 mx 15m
Infrared 2 0,63-0,69 8 bit
(VNIR) 3N (Nadir) 0,76 —0,86 60 km
3B (Backward) 0,76 —0,86
Short Wave 4 1,600 — 1,700 30mx30m
Infrared 5 2,145 -2,185 8 bit
(SWIR) 6 2,185 -2,225 60 km
7 2,235-2,285
8 2,295 — 2,365
9 2,360 — 2,430
Thermal Infrared 10 8,125 — 8,475 0O mMx90m
(TIR) 11 8,475 —8,825 12 bit
12 8,925 9,275 60 km
13 10,25-10,95
14 10,95-11,65

Ein ASTER-Datensatz verflgt Uber 15 Kandle, deren genaue Spezifikation in Tabelle 5 zu
sehen sind. Eine Besonderheit sind die Kandle 3N und 3B. Diese sind beide im gleichen
Spektralbereich aufgenommen worden, nur dass der 3B-Kanal nicht senkrecht, wie alle
anderen auch, auf den Boden blickt sondern in einem spitzen Winkel. Dadurch ist es
maoglich, mit Hilfe von mindestens drei Referenzpunkten in der Szene ein digitales
Hoéhenmodell allein aus diesen zwei Bildern zu berechnen. Die genaue V orgehensweise wird
Schritt fur Schritt in einer Anleitung der Firma Geosystems erklart [W-GES02].

Wie die Firma Landscape GmbH in einem Online-Artikel schreibt [W-LANO1], méchte die
NASA mit einem einheitlichen Datenformat einen neuen Standard fir Fernerkundungsdaten
durchsetzen. Mit dem Start von Terra sollen sémtliche Daten der jlingsten Missionen in dem
Hierarchica Data Format (HDF) zum Teil sogar kostenlos an ale Interessenten, auch
kommerzielle Anwender, vergeben werden. HDF wurde schon 1987 vom National Center
for Supercomputing Applications (NCSA) in lllinois vorgestellt. Die grundsétzliche
Entscheidung fir das neue Format war spatestens mit der TerraMission notwendig

geworden, bei der gleich flnf verschiedene Sensoren Daten sammeln.
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5.1.2. Akquisition der ASTER-Daten

Die ASTER-Daten konnen Uber das Earth Observing System Data Gateway [W-EOS00]
direkt im Internet bestellt werden. Nach der Auswahl des Sensors und der Einschrénkung des
Abfragegebietes werden von dem Datenbanksystem die entsprechenden Datenfiles
aufgelistet. Die einzelnen Datensétze konnen mit einer Kartenfunktion grob geordumlich
eingeordnet werden. Leider miissen alle Datensédtze mit einem kleinen Vorschaubild auf ihre
Wolkenbedeckung hin tberprift werden, da dieser Parameter im Fall der ASTER-Daten
nicht in der Datenbank zur Verfligung steht. Nach Auswahl der gewlinschten Datensétze
kann entschieden werden, ob die Daten per FTP (File Transfer Protocol) zur Verfligung
gestellt oder auf einem Datentrdger (CD-ROM, DVD oder Band) versandt werden sollen.
Bei einem Versand treffen die Daten innerhalb von 3 bis 14 Werktagen ein.

Bei der Bestellung ist zu beachten, dass die ASTER-Daten in unterschiedlich aufbereiteten
L eveln angeboten werden. Je nach Art der Vorprozessierung wird zwischen Level 1A, 1B, 2,
3und 4 differenziert (Tabelle 6). Nur die Level 1A und 1B sind zur Zeit kostenlos erhdltlich.

Tabelle 6: Beschreibung der Level von ASTER-Produkten [W-ERS02]

Level Beschreibung
1A Rekonstruierte, unprozessierte Instrumenten-Daten
1B Radiometrisch kalibrierte Sensor-Daten

Verschiedene aus Level 1B abgeleitete Daten (z.B. Temperatur-Daten)

Radiometrisch kalibrierte Sensor-Daten mit Orthophotokorrektur

Digitales Hohenmodell

Fur das Areal zwischen 22 und 23 Grad nordlicher Breite sowie 89 und 90 Grad 0Ostlicher
Lénge wurden 52 Datensdtze (Stand: Januar 2001) in der Datenbank gefunden.
11 Datensétze waren nahezu wolkenfrei. Von diesen Uberdeckten aber nur wenige die selbe
Flache wie die RADARSAT-1-Bilder. Von dem Abfragesystem der Datenbank wurden auch
solche Bilder als Suchergebnis angezeigt, die nur einem minimalen Bildantell an dem
Suchgebiet haben. Drei Aufnahmen (26.4., 29.11 und 15.12.2001) wurden ausgewahlt und
bestellt.

Jeder Datensatz besteht aus einer HDF-Datei und einer MET-Datei. HDF ist ein Format, bel
dem jede Datel durch einen speziellen Header beschrieben wird. Die Headerinformationen
sind so aufgebaut, dass mit ihnen klar definiert ist, welche Art von Daten, wie abgelegt sind.

In einer Datei kdnnen so neben Texten und Tabellen auch Bilddaten gespeichert werden.

Diplomarbeit Stefan Kiihn Juni 2002




Akquisition und Aufbereitung von zusétzlichen Geodaten 42

Bei den zirka 100 MB grofRen HDF-Dateien von ASTER sind neben den 15 Bildebenen
ebenso algemeine Informationen, wie zum Beispiel Bahnparameter des Satelliten und die
Wolkenbedeckung gespeichert. Die etwa 0,1MB grole MET-Datei enthdt die
wesentlichsten Metadaten im Klartext. Dazu gehdren zum Beispiel der Aufnahmezeitpunkt
und die Georeferenzierung fur die Eckpunkte der Szene.

5.1.3. Aufbereitung der ASTER-Daten

Das in Moskau ansassige Forschungs- und Entwicklungszentrum ScanEx stellt fur die
Extraktion der ASTER-Bilddaten aus den HDF-Dateien (nur Level 1A) das Programm
»hdfbrowser* [W-HDFO1] kostenlos zur Verfigung. Man erhélt damit fir jede Bildebene
eine nicht georeferenzierte TIF-Datei.

Mochte man die in der HDF-Datel enthaltenen Zusatzinformationen nutzen, gibt es
verschiedene HDF-Betrachter. Stellvertretend sei hier der HDF-Explorer [W-HDF02] von

der amerikanischen Firma Space Research Software Inc. genannt.

Abbildung 18: Ausschnitt eines Falsch-Farben-Komposit des Satelliten ASTER vom 26.4.2001 tiber Mongla, Bangladesch
Maf3stab zirka 1 : 20 000, (RGB = 2.,3N.,1. Kanal)

Durch das Einlesen der TIF-Bilder in ein Bildverarbeitungsprogramm ist es moglich, aus den
mehreren Kandlen ein einziges Falsch-Farben-Komposit zu erzeugen. Hierfir wurde die
Software eCognition genutzt, die Uber eine dementsprechende Funktion verfiigt. Das so
erzeugte Bild der Kandle 1, 2 und 3N ist in Abbildung 18 zu sehen. Je nach Zuweisung der
einzelnen Kandle zu den entsprechenden Farben (Rot, Griin und Blau) entsteht ein jeweils

Diplomarbeit Stefan Kiihn Juni 2002



Akquisition und Aufbereitung von zusétzlichen Geodaten 43

anders koloriertes Bild. In Abbildung 18 sind die Farbzuweisungen so gewahlt, dass die
Vegetationsfléchen in der Farbe Grin und die von Wasser Uberschwemmten Fléchen in
Violett angezeigt werden.

Abbildung 19: Ausschnittsvergrof3erung der Abbildung 18 mit linearen Stérungen

Ab einer gewissen VergroRerung der ASTER-Daten entdeckt man schnell ein bekanntes
Problem der Daten. Ein Fehler verursacht auf den Bildern eine gleichméldige Streifenstruktur
(Abbildung 19). Dadiese auf alen Bildern zu finden ist, scheint es sich um einen Stérung im
Sensorsystem oder bei der Prozessierung zu handeln. Letzteres ist aber eher
unwahrscheinlich, da dieser sicherlich schnell zu beheben wére.

In der Fernerkundung werden diese storenden Streifenmuster in den meisten Fallen mit Hilfe
einer Fouriertransformation beseitigt oder minimiert. Dabei wird das Bild in Frequenzen mit
unterschiedlichen Amplituden und Phasen zerlegt. Viele Filteroperationen lassen sich in dem
so geschaffenen Frequenzraum wesentlich leichter durchfiihren. Nach einer Bearbeitung
kann dann durch die inverse Fouriertransformation ein gefiltertes Bild erzeugt werden.

In der Software ERDAS Imagine wird unter dem MenUpunkt Image Interpreter / Fourier
Analysis diese Methode der Bildverarbeitung angeboten. Trotz mehrerer Versuche konnte
nach der Prozessierung der ASTER-Daten keine Verbesserung in diesen festgestellt werden.
Warum die Fouriertransformation in diesem Fall nicht die Stérungen beseitigt, konnte nicht
herausgefunden werden. Das Problem wurde bei der spéater erfolgenden Segmentierung
dieser Daten durch eine besonders grof3e Objektgrofie umgangen. Nur bei kleineren Objekten
wirkt sich dieser Fehler negativ aus.

Da die bel den ASTER-Daten mitgelieferten Koordinaten der Eckpunkte nur sehr ungenau
sind, musste eine Geokodierung mit Hilfe der RADARSAT-1-Bilder erfolgen. Hierzu
wurden alle ASTER-Daten auf die Szene vom August mit Hilfe von zirka 30 gleichméafiig
Uber dem Bild verteilten Referenzpunkten in die UTM-Koordinaten der Zone 45
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umprojeziert. Schwierigkeiten bereitete dabel die genaue Verortung in den stérker

verrauschten Radarbildern.

5.2. UNEP/GRID Datensatz

5.2.1. Einfihrung

Eine von der Firma Definiens fur die Arbeit entwickelte Idee war die Involvierung
statistischer Daten in das Projekt. Es sollte gezeigt werden, dass solche Informationen neben
den Ublichen Fernerkundungsdaten von Nutzen sein kénnen. In erster Linie wurde dabei in
Bezug auf das Thema Uberflutung an die Bevolkerungsdichtedaten gedacht. Die
arithmetische Bevdlkerungsdichte gibt die Zahl der Einwohner pro Fléacheneinheit an.

Durch die Verknipfung der statistischen Daten mit Flutklassifizierungen kdnnte eine
Gefahrenkarte abgeleitet werden, die zur Koordinierung mdglicher Gegenmalinahmen
dienen wirde.

Das Umweltprogramm UNEP (United Nations Environment Programme) der Vereinten
Nationen (UNO) entwickelte eine Datenbank mit dem Namen GRID (Global Resource
Information Database). Der Schwerpunkt der Datensammlung liegt offensichtlich bei den
Kontinenten mit der geringsten Entwicklung (Stdamerika, Afrika, Asien). In ihr sind
besonders Daten zur Bevolkerungsentwicklung in diesen Gebieten abgelegt. Fur Afrika und
Stidamerika existieren Bevolkerungsdichtedatensétze von 1960 bis 1990 im Abstand von
zehn Jahren. Dadurch lassen sich die Entwicklungen sehr gut nachvollziehen.

Fur den asiatischen Raum gibt es nur Daten aus dem Jahre 1995. Weiterhin wurde das
Gebiet in vier Teilgebiete unterteilt (Ost-, Sud-Zentral-, Std-Ost- und West-Asien). Die
Auflésung der Daten betragt 5 km. Das heifdt, dass die Bevolkerungsdichte fir eine Flache
von 25 km?2 angegeben wird (Abbildung 20).

5.2.2. Akquisition des UNEP/GRID Datensatzes

Die Beschaffung Uber die offizielle Internetseite [W-UNEQ2] gestaltet sich einfach. Nach der
Auswahl der gewlinschten Daten und der Angabe von einigen statistischen Informationen
(Name, E-Mail, Art der Nutzung) koénnen die Bevolkerungsdaten sofort per FTP aus dem

Internet geladen werden.
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5.2.3. Aufbereitung des UNEP/GRID Datensatzes

Man erhdlt eine gepackte Datei, die eine TIF-Bilddatei und drei M etadatensdtze umfasst. Mit
Hilfe der in den Metadaten angegebenen Referenzkoordinaten der Eckpunkte kann dieser
Datensatz mit der Software ERDAS Imagine in die Projektion der anderen Datensdtze
(UTM, WGS84, Zone 45) umgewandelt werden. Nach dem Erzeugen eines kleineren
Bildausschnittes (Subset) ist der Datensatz fur die Nutzung in eCognition vollsténdig
aufbereitet.

Abbildung 20: UNEP/GRID Bevélkerungsdichte von Siid-Zentral-Asien (Auflésung: 5km) [W-UNEOQ2]

5.3. LandScan 2000

5.3.1. Einfihrung

In der Ausgabe April/Mai 2002 der Zeitschrift GEOINFORMATICS [GEOO02] wurde ein
neuer, hochaufldsender, globaler Datensatz der Bevolkerungsdichte vorgestellt (Abbildung
21). Die LandScan 2000 Daten bringen mit einer Rasterauflésung von 1 km? gegentiber den
25 km? des UNEP/GRID eine grofie Qualitatsverbesserung. Sie wurden aus einer Vielzahl
verschiedener, globaler Datensétze abgeleitet. Hierbel sind vor allem die Vektorkarten-Serie
(VMAP), die Digitalen Gelandeh6hen Daten (DTEM, Digital Terrain Elevation Data) der
NIMA (National Imagery and Mapping Agency’s) und die Daten der Globalen
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Landbedeckung (GLCC, Globel Land Cover Characteristics) des USGS (United States
Geologica Survey’s) zu nennen. Weiterhin wurde ein weltweiter Datensatz der Lichtquellen
zur Nachtzeit mit verarbeitet. Dabei mussten auch beachtet werden, dass in
unterentwickelten Regionen ohne Stromzufuhr teilweise mehr Menschen leben als in stark
erleuchteten Stédten dieser Erde.

Die feinere Auflésung dieser Daten fihrte dazu, dass die UNEP/GRID-Daten fur diese

Arbeit nicht mehr genutzt wurden.

Abbildung 21: LandScan 2000 Daten [W-LAS02]

5.3.2. Akquisition der LandScan 2000 Daten

Nach offiziellen Angaben sollen die Daten auf einer Webseite im Internet zum Download
bereitstehen [W-LAS02]. Da der Betreiber Probleme mit Bereitstellung hatte, wurde eine
Zusendung der Daten Uber den Postweg zugesichert. Diese erfolgte binnen weniger Tage.

5.3.3. Aufbereitung der LandScan 2000 Daten

Die Daten lagen a's ARC/VIEW-BIL-Datei (band interleaved by line) vor und konnten in die
Software ERDAS Imagine eingelesen werden. Die Daten wurden in einem weiteren Schritt
Uber das Menii Data Prepeation / Reproject Images in die UTM Projektion transformiert, da
die LandScan 2000 Daten ursprtinglich nur mit den Geographischen K oordinaten vorlag. Da
der 700 MB grof3e Datensatz ganz Zentralasien beinhaltet, wurde durch die Auswahl eines
Subset von Bangladesch der Speicherbedarf reduziert. Die danach exportierte IMG-Datei

konnte in der Software eCognition als thematischer Layer genutzt werden.
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5.4. Topographisches Kartenmaterial der Region

Eine weitere sehr wichtige Informationsquelle sind Karten. Wenn man keine Méglichkeit
hat, ein Gebiet vor Ort zu untersuchen, ist es wichtig das kartierte Wissen zu begutachten.
Aus ihnen kdnnen bei hoher Qualitét viele Daten abgeleitet werden, die nur schwer aus
Satelliten- oder Luftbildern zu extrahieren sind. Dazu gehdren zum Beispiel Straf3en oder
Eisenbahngleise, die durch angrenzende Baume fast vollsténdig verdeckt sind. Man kann
auch von einem Hausdach nicht auf die Nutzung des Gebaudes als Rathaus oder Wohnhaus
schlieffen. Darumist es wichtig, sich fir ein solches Projekten Kartenmaterial zu beschaffen.
Nach Auskunft der Firma GeoCenter aus Stuttgart, einem der grofiten deutschsprachigen
Zwischenbuchhandler fir Landkarten der ganzen Welt, sind zur Zeit alle gro3mal3stabigen,
amtlichen, topographischen Karten von Bangladesch aus politisch und militérischen
Grinden fur den Handel gesperrt. Es war deshalb notwendig, nach &lteren Kartenbestanden
in Bibliotheken, im Fachhandel sowie nach im Internet verfiigbaren Karten zu suchen.
Karten der Region, die einen Mal3stab grof3er als 1 : 1 000 000 besitzen, sind hierzu genauer
studiert worden. Die russische Generalstabskarte und die internationale Weltluftfahrtkarte
konnten durch ihre mangelnde Aktualitét oder die minimalen Landschaftssignaturen nicht
genutzt werden. Eine Kartenserie der amerikanischen Navy wurden durch ihren grof3en
Mal3stab und ihren Stand von 1960 nur bedingt zur Orientierung herangezogen. Qualitativ
bessere Karten al's diese konnten auch nicht im Internet gefunden werden.

5.4.1. Russische Generalstabskarten

Fir die ehemalige Sowjetunion war eine umfangreiche Kartierung der Erde beziehungsweise
der geopolitisch relevanten Gebiete von grof3em Interesse. So sind heute weite Teile des
eurasischen Kontinentes von der Russischen Generalstabskarte erfasst. Obwohl fir die
Karten das kyrillische Alphabet genutzt wird, werden sie haufig verwendet, da es zum Tell
keine vergleichbaren, frei verfigbaren Karten im Mal3stab 1 : 200 000 gibt.

Seit dem politischen Umbruch Anfang der 90er Jahre ist diese Kartenserie auch offentlich
zuganglich. In Deutschland besteht die Maoglichkeit, zum Beispiel Uber den
Outdoor-Ausriister Darr [W-DARO1] verfiigbare Kartenbldtter zu kaufen. Bei einer
Betrachtung der entsprechenden Kartenblétter in der Hauptfiliale in Minchen stellte sich
schnell heraus, dass auf Grund des mangelnden Informationsgehaltes und der Aktualitét
(Stand 1956) von einer Beschaffung und Nutzung dieser Kartenbl&tter Abstand genommen

werden musste.
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5.4.2. Internationale Weltluftfahrtkarte

Die internationale Weltluftfahrtkarte oder auch World Aeronautical Chart ist ein
Weltkartenwerk, das der Luftnavigation dient und sténdig laufend gehalten wird. Die im
Mal3stab 1 : 1000 000 frel verfugbare Kartenserie ist seit 1947 offizielles Kartenwerk der
Weltluftfahrtorganisation (ICAO) und wird dezentral von den groferen Staaten nach
einheitlichen Richtlinien bearbeitet [OGR83].

Bei der genaueren Begutachtung der entsprechenden Kartenblétter bei der Firma Geobuch in
Munchen wurde auch hier schnell klar, dass eine Nutzung dieser Kartenblétter fir das
Projekt nicht sinnvoll war. Ausschlaggebend fir diese Entscheidung waren der zu kleine
Mafstab und die wenigen Signatur der Erdoberfléche.

5.4.3. Karten der Marine der U.S.A.

Die Bayrische Staatsbibliothek mit ihrem Sitz in Minchen ist bekannt fur ihre umfangreiche
kartographische Sammlung, welche mehrere tausend Kartenblétter, etliche Atlanten und
Literatur umfasst. Bel der Suche nach Karten der Region von Bangladesch st63t man neben
historischen, handgezei chneten Originalbléttern in der Landessprache Bengali und wenigen
modernen Touristenkarten auch auf die Kartenblatter der Marine der Vereinigten Staaten von
Amerika. Die U.S.A. haben ebenso wie die ehemalige Sowjetunion auf Grund ihrer
geopolitischen Bedeutung grof3e Teile der Erdoberfléche sehr gut kartographisch erfasst.

Abbildung 22: Ausschnitt des Kartenblattes "Khulna' der Kartenserie "India and Pakistan" des US Army Map Service von
1960, MaRstab 1 : 250 000 (S/W-Kopie)
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Das Kartenblatt ,Khulna* der Kartenserie ,, India and Pakistan* (Series U502) aus dem Jahr
1960 vom Army Map Service mit Sitz in Washington, D.C., zeigt ein Teilgebiet des
damaligen Ostpakistans und heutigen Bangladeschs. Die Abdeckung des Aufnahmegebietes
der Radarszenen ist fast vollstdndig. Mit einem Mal3stab von 1: 250 000 ist es zwar eine
kleinmal3stabige Karte, aber fir dieses Gebiet mit der geringen Infrastruktur durchaus noch
akzeptabel.

Der in Abbildung 22 gezeigte Ausschnitt, ist eine Schwarz-Weil3-Kopie der farbigen
Originalkarte. Es war nicht mdglich, diese Karte auszuleihen oder in der Bibliothek anders
zu vervidfdtigen. Eine Gelegenheit, dieses Kartenblatt kauflich zu erwerben, konnte trotz
intensiver Suche nicht gefunden werden.

Das Hauptaugenmerk der Herausgeber lag offensichtlich auf der Siedlungs- und der
Trangportinfrastruktur. So sind Siedlungen bis zu einer Gréfe von 5000 Einwohnern,
Eisenbahnen, Flughdfen und schiffbare Gewdésser eingetragen. Bei Strallen wird sogar
zwischen funf Klassen unterschieden. Die in einem zarten Griin gehaltenen Waldflachen

gingen bel der Schwarz-Weil3 Kopie leider vollig verloren.

5.4.4. Karten im Internet

Seit der fortschreitenden Ausbreitung des Internets in den 90er Jahren und der damit
einhergehenden Entwicklung der Ubertragungskapazitdten sowie Verbesserung der
Anwenderfreundlichkeit wird es auch immer haufiger fir die Verbreitung, Bereitstellung
oder auch Archivierung von einzelnen Karten, ganzen Sammlungen und
Bibliotheksbestdnden genutzt. Eine einfache Suche Uber bekannte Suchmaschinen, wie zum
Beispiel Google [W-GOOOQ1], die laut eigener Angabe mehr als zwel Milliarden
Internetseiten (Stand: 16.5.2002) erfasst hat, bringt bei geeigneter Auswahl der Suchbegriffe
(z.B.:,+map +bangladesh") schon eine betréchtliche Anzahl an potentiellen Treffern. Die
Qualitét der einzelnen Suchergebnisse muss dann begutachtet werden. Wie aber das Magazin
c't bemerkt, erfassen solche Archive nur jeweils einen Bruchteil der verfligbaren Daten
[MCTO02]. Der Rest wird auch als ,invisible Web* oder ,,deep Web" bezeichnet.

Um trotzdem moglichst viele Hinweise zu bekommen, ist es zweckmaldig, ein gewisses
Suchschema aufzubauen. Dabei hilft die Uberlegung, wo im Internet Karten von der Region
vorhanden sein kénnten. Gibt es spezielle kartographische Archive? Welche Online-Atlanten
decken das Suchgebiet ab?

Fir eine mogliche Nutzung der Karten zur Ermittlung der Klassifikationsgite wurde nach
groffmafidstabigen Karten im Bereich 1: 50000 gesucht, die Infrastruktur, Siedlung und
V egetation wiedergeben. Dieses Ziel musste auf Grund der mangelnden Ergebnisse revidiert
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und qualitativ entschérft werden. So wurde nur noch algemein nach Karten gesucht, die das
Untersuchungsgebiet abdecken und Information enthalten, die als Referenz bei einer
Klassifizierung dienlich sein konnten. Leider fiel auch nach dieser Malinahme die Anzahl
der Resultate eher gering aus.

Alserstes sind hier die zwolf Karten der offiziellen Regierungsseite Bangladeschs zu nennen
[W-BANO2]. Von den eingescannten Karten, die wahrscheinlich im A4-Format vorlagen,
gibt eine die Lage des Landes auf dem Kontinent und sieben die landesweite Verteilung von
Bevolkerung, Transportsystemen, Flussldufen und &hnliches wieder. Bei den weiteren
Karten handelt es sich um Strallenkarten der vier grofdten Stadte, die sich aber im
wesentlichen nur auf Stral3enverlaufe und —namen beschrénken. Die landesweiten Karten
besitzen einen Mal3stab von 1: 2 000 000 und sind damit auch fur die regionale Nutzung
nicht tauglich. Die Stadtpléne zeigen nur die Stral3eninfrastruktur und enthalten keine
Information Uber Bebauung oder V egetation.

Das Kartenarchiv der Universitdt von Texas in Austin, U.S.A., ist fur die umfangreiche
Bereitstellung von Karten im Rasterformat bekannt [W-UTAOQ2]. Fur das Land Bangladesch
werden dort vier Karten angeboten, von denen drei in guter Qualitét vorliegen, aber auf
Grund ihres zu kleinen Maldstabs zwischen 1:2 000000 und 1:4 000000 nicht zur
Auswertung genutzt werden konnten. Der Ausdruck der Karten sorgte lediglich fur eine
bessere Orientierung.

Die Sektion fur Kartographie der Vereinten Nationen [W-UNOO2] bietet Karten einiger
Gebiete im PDF-Format (Portable Document Format) an. Die dort verfligbare Karte von
Bangladesch ist zwar qualitativ gut, aber ebenfalls durch den Mal3stab von 1 : 3 000 000 nur
zur Orientierung zu gebrauchen.

Die Aufzahlung von Karten im Rasterformat soll an dieser Stelle abgebrochen werden. Es
gibt viele weitere Quellen, aber die Qualitét lasst nach kartographischen Gesichtspunkten in
vielen Bereichen stark zu wiinschen Ubrig. Oft ist aber auch einfach nur der Mal3stab der
online gestellten Karten zu klein. Ein Fehlen von Grundlagenkarten ist das generelle
Problem, das heif3t Karten, die aus einer Topographischen Landesaufnahme hervorgegangen
sind. Winschenswert wére eine weltweite Verflgbarkeit von freiem Kartenmaterial dhnlich
den Topographischen Karten im Mal3stab 1 : 50 000 der Bayrischen V ermessungsverwaltung
fUr den Freistaat Bayern [W-BAY02].

Neben den gescannten und im Rasterformat vorliegenden Karten gibt es auch noch solche,
die auf einer Datenbank aufbauen und im Vektorformat vorliegen. Bei jedem Abruf Gber das
Internet werden die Karten daraus neu berechnet. Erst nach einer Umwandlung in ein
webtaugliches Rasterformat werden sie fir die Nutzer bereit gestellt. Ein typischer Vertreter
dieser Art von Online-Karten ist das Angebot von Maporama [W-MAPO2]. Leider ist auf
Grund der schlechten Datengrundiage in den Entwicklungsléndern auch bei diesen Karten
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nur ein Minimum an Information fir das Projekt interessant. Fur die Industrienationen sind
diese Datenbanken schon sehr gut ausgebaut und konnen bei der Uberprifung von
Klassifikationsergebnissen nitzlich sein.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Karten, die es zur Zeit von Bangladesch im
Internet gibt, nur der Orientierung dienen kdnnen. Mdglicherweise gibt es in den nicht
durchsuchten Bereichen des weltweiten Netzes bessere Karten. Dabei sei auch auf das
Problem verwiesen, dass die heutigen, freizuganglichen Suchmaschinen, die Suche nach
Schriftzeichen in Rastergraphiken mit Hilfe von OCR-Verfahren (Optical Character
Recognition) noch nicht unterstiitzen. Fir Suchmaschinen die Bilder auflisten, ist zur Zeit
nur der Dateiname des Bildes und die Umgebung, in der es eingebettet wurde,

ausschlaggebend.
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6. MODULARE KLASSIFIKATIONSSTRATEGIE

6.1. EinfUhrung

Im folgenden Abschnitt soll nun eine Strategie aufgezeigt werden, die es ermdglicht,
effizient Informationen aus den vorliegenden Radar-Daten abzuleiten. Hierbel sollen auch
die zusétzlich beschafften Daten von ASTER und Landscan 2000 einflief3en.

Die Ubliche Vorgehensweise mit der Software eCognition bei Aufgabenstellungen dieser Art
ist es, eine Reihe von Bilddaten in ein Projekt einzuspeisen und miteinander zu verarbeiten.
Wird die Anzahl der einflief3enden Daten erhdht, steigt automatisch die Komplexitét solcher
Projekte. Das heildt, es wird schwierig, zum Beispiel einen Datensatz eines neuen Sensors
(z.B. RADARSAT-2) spéter in ein solches Projekt einzubauen. Um dem vorzubeugen, ist es
sinnvoll, die Aufgaben in mehrere Teilprojekte zu untergliedern. Der Vorteil dabei liegt in
der klaren Uberschaubarkeit der kleineren Projekte sowie der wesentlich einfacheren
Veranderbarkeit. Es kdnnen jederzeit neue Sensordaten aufgenommen und mit den bereits
erarbeiteten thematischen Layern verknipft werden. Eine schematische Darstellung der

Strategie wird in Abbildung 23 gezeigt.

| Beschaffung von Geodaten |
Bilddaten Segmentierung und Thematische
Klassifizierung Layer
RADARSAT-1 —> o ; —> Siedlung
ASTER ein Bild von einem Sensor Eorat
etc. mehrer Bilder von einem Sensor Gewasser
mehrere Bilder von verschiedenen Sensoren Uberschwemmung
Segmentierung Segmentierung Segmentierung Segmentierung
Klassifizierung Klassifizierung Klassifizierung Klassifizierung
Analyse Analyse Analyse Analyse
z.B. z.B. z.B. z.B.
Zeitliche Veranderung Geféahrdungspotential Erreichbarkeit fur Andere
der Uberschwemmung fur Siedlungen die Rettungskrafte Kartierungsaufgaben
Abbildung 23: Flussdiagramm der Klassifizierungsstrategie
Diplomarbeit Stefan Kiihn Juni 2002



Modulare Klassifikationsstrategie 53

Die oben beschriebene Beschaffung der Geodaten kann Uber den Einkauf kommerzieller
Daten oder den Download von kostenlosen Daten erfolgen. Dabel ist zwischen Bilddaten
und thematischen Layern zu unterscheiden. Aus den Bildern werden neben den verfiigbaren
thematischen Layern neue abgeleitet. Dies kann durch die Klassifizierung eines einzelnen
Datensatzes erfolgen. Ein  Beispiel hierffir wére die Klassfizieeung der
Uberschwemmungsgebiete am 5.10.2001 aus einer RADARSAT-1-Szene. Da sich aber
einige Klassifikationsziele mit nur einer Aufnahme nicht erreichen lassen, kann man fir
einen anderen thematischen Layer natlrlich auch mehrere Datensédtze nutzen. Diese kénnen
sowohl von einem Sensor stammen, aber auch von verschiedenen aufgenommen worden
sein.

Durch dieses Vorgehen wird erreicht, dass man sich nicht auf die Nutzung der Bilddaten als
solche konzentriert, sondern den Schwerpunkt auf die optimale Generierung eines
thematischen Layers legt. Durch die jeweilige Eigensténdigkeit der Erzeugung der
verschiedenen Layer ist es moglich, jederzeit die Erstellung eines Layers vollstéandig zu
Uberarbeiten oder durch ein neues Verfahren zu ersetzen. Sollte zum Beispiel mit Hilfe eines
weiteren Sensors die Erkennung von Siedlungen verbessert werden, so ist ein Umbau des
Verfahrens zur Ermittelung des Siedlungslayers sofort moglich. Alle auf diesen Layer
aufbauenden Projekte konnen danach auf diesen neu generierten thematischen Layer
zuruickgreifen. Ein weiterer Umbau ist nicht notwendig.

Die Analyse-Projekte sind wiederum eigenstéandige eCognition-Projekte, die auf die
Bilddaten und die vorher importierten oder generierten thematischen Layer aufbauen kénnen
und jede fur sich abgeschlossen sind. So kann fir den einen Nutzer die Lage der Siedlungen
zu den Uberschwemmungsgebieten wichtig sein, ein anderer Kunde ist nur an den
betroffenen Agrarflachen interessiert. Beide Projekte konnen auf unterschiedliche
thematische Datenlayer zuriickgreifen und so jeweils das Optimum an Informationen
vermitteln. Die Resultate kénnen auch as neue thematische Layer flr anderen Analyse-
Projekte dienen.

Der Vorteil dieser Strategie ist, dass durch minimale Input-Anderungen nicht gleich alle
Analysen, die darauf aufbauen, Uberarbeitet werden missen. Dies ist bei Anwendungen der
Fall, bei denen ale Schritte in nur eéinem einzigen eCognition-Projekt eingebettet sind und
durch Hinzufligen eines weiteren Bildlayers ate Klassifizierungshierarchien komplett
umgebaut werden missen.

Die neue Strategie ist solchen Einflissen gegentiber sehr flexibel und kann ohne Problem

modifiziert, erweitert und verbessert werden.
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6.2. Auswahl des Testgebietes

Die oben genannte Klassifikationsstrategie soll im folgenden an Hand eines Beispiels
verdeutlicht und die Klassifikationen mit Hilfe von Genauigkeitsanal ysen untersucht werden.
Dazu wurde ein Testgebiet innerhalb der von dem Satellit RADARSAT-1 abgedeckten
Szenen ausgewahlt. Es wurde beachtet, dass eine gute Abdeckung dieses Testgebietes durch
die frel verfligbaren Daten des ASTER-Sensors gewdhrleistet ist. In Abbildung 24 kann man
sehen, wie die drei Radarbilder und die drei multispektralen Bilder zueinander liegen. Das
eingezeichnete Testgebiet besitzt mit einer Ost-West Ausdehnung von 18,75 km und einer
Nord-Siid Ausdehnung von 12,5 km eine Flache von 230,375 km?

23,25°

Geographische Lage
der ausgewahlten Bilddaten
der Satelliten
23,0071 RADARSAT-1 und ASTER

im Gebiet Bangladesch

22,75°

22,50 ° 1

—e— Radarsat 18.08.01

geographische Breite

—e— Radarsat 11.09.01
22,25° 4 Radarsat 05.10.01

Aster 26.04.01; 04:58:46
—@— Aster 29.11.2001; 04:46:34
22,00 °

—A— Aster 15.12.2001; 04:45:40|

= Testgebiet

21,75° T T T T T T T
88,50 ° 88,75 ° 89,00 ° 89,25 ° 89,50 ° 89,75° 90,00 ° 90,25 ° 90,50 °

geographische Lange

Abbildung 24: Geographische Lage der Satellitenbilder und des Testgebietes

Das Aread enthdlt einen grofen Fluss samt NebenflUssen, Uberschwemmte Gebiete,
Mangrovenwélder sowie die Stadt und den Hafen Mongla. Im Zentrum dieses Testgebietes
findet sich der von Norden nach Stiden flief3ende Fluss Passur, der auf dem Ausschnitt eine

Diplomarbeit Stefan Kiihn Juni 2002



Modulare Klassifikationsstrategie 55

Breite von zirka 1,5 km aufweisen kann sowie die Einmindung des von Osten zuflief3enden
Mongla Nulla.

An dem Zusammenfluss dieser beiden Strome befindet sich der internationale Hochseehafen
Mongla. Die 65 nautischen Meilen bis zum Golf von Bengalen kdnnen selbst groRere Schiffe
auf den breiten Flissen ohne Probleme zuriicklegen. Der Hafen ist Umschlagplatz vieler
Waren fir Bangladesch. Als Mitglied der Vereinten Nationen ist Bangladesch aber auch
verpflichtet, Binnenléndern einen Zugang zum Meer zu gewahren. Die Verbindung zum
Ozean wird so zum Beispiel dem Binnenland Nepal an diesem Hafen und auch in
Chittagong, einem weiteren grof3en Hafen von Bangladesch, durch Internationale Vertrage
ermoglicht.

Der in Abbildung 25 gezeigte Ausschnitt der Radarszene (siehe Abbildung 2) gibt das
ausgewahlte Testgebiet wieder. Man sieht sehr deutlich die geringen Reflektionswerte
(schwarz) des Passur-Flusses. Die Wasseroberflache wirkt wie ein Spiegel und von den
schrég einfallenden Radarstrahlen erreicht den Satellitensensor anndhernd keine
Riickstreuung. Ahnliche Effekte sind auch an anderen, glatten Oberflachen, wie zum
Beispiel einer Asphaltstral3e, zu sehen. Dies fuhrt zu einer schwierigen Unterscheidbarkeit
solcher Objekte.

Abbildung 25: RADARSAT-1 Falsch-Farben-Komposit des Testgebietes
Rot = 18. August 2001, Griin = 11. September 2001, Blau = 5. Oktober 2001

Weiterhin sind im Sldwesten die ausgedehnten Mangrovenwaélder zu sehen, welche durch
ein sehr homogenes Rickstreuverhalten gekennzeichnet sind. Die Schatten der Vegetation
bewirken diese ausgepragte Textur in dem Bereich des Bildes. Diese Tatsache und der hohe

Anteil der Ruckstreuung durch die Vegetation sind ausschlaggebend fur den starken
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Speckle-Effekt in diesem Gebiet. Bei einer stérkeren Vergrof3erung dieser Teilgebieteist zu
erkennen, dass die offensichtlich homogene Fléache aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Ruckstreusignale verschiedener Reflektionen zusammengesetzt ist. Doch die geringe
Artenvielfalt der Pflanzenwelt in den Mangrovenwdaldern I&sst diese Gebiete auf dem Bild
as homogene Fléache erscheinen.

Werden im Gegensatz dazu die anderen Flachen westlich des Passur-Flusses betrachtet, ist
zu erkennen, dass dort die Heterogenitét durch die starkeren Unterschiede wahrend der
einzelnen Aufnahmen deutlich ansteigt. Die Veranderungen in der Natur kénnen mit dem
grof3en zeitlichen Abstand der Radarszenen erklart werden.

Am 0ostlichen Ufer des Passur-Flusses befindet sich die Stadt Mongla, welche durch den
Nebenfluss Mongla Nullain einen ndrdlichen und stidlichen Teil getrennt wird. Der stdliche
Teil wird als Wohn- und Lebensraum der zirka 2 000 Einwohner genutzt. Der nordliche Tell
wird durch die Hafenanlagen geprégt. Von der eine Million Einwohner zéhlenden Grof3stadt
Khulna fihrt eine Straf3e bis zum Hochseehafen in Mongla. Die eigentliche Stadt Monglaist
aber nur Uber eine Fahrverbindung zu erreichen. Dies ist in Bangladesch jedoch keine
Seltenheit.

Die enheitlich dunkle Férbung der Ostlich des Passur-Flusses gelegenen Gebiete in
Abbildung 25 sind durch gleichmaRige Uberschwemmung dieser Flachen verursacht. Es
kann aber nicht bestimmt werden, ob es sich hierbei um natiirliche Uberschwemmungen oder
um von Menschenhand Uberflutete Felder fir den Reisanbau handelt. Dazu missten die
genaue landwirtschaftliche Nutzung dieser Flachen durch die einheimische Bevolkerung
bekannt sein. Die in Bangladesch Ublichen drei Anbauzyklen Rabi (Nov./Dez bis
Méarz/April), Karif (April bis Aug./Sept.) und Agrhan oder Haimantik (Aug. bis Dez.)
verlaufen synchron zu den klimatischen Jahreszeiten. Trotzdem l&sst sich nicht aus dem
vorhandenen Datenmaterial ableiten, ob es sich um eine gewollte oder abflussbedingte
Uberschwemmung handelt [1SK93].

Bei der Suche nach geeignetem Informationsmaterial Uber das Testgebiet war die Homepage
des Schweizers Andreas Hefti besonders interessant [W-HAHO2]. Er bereiste von September
bis Oktober 2000 Bangladesch und hielt sich wahrend eines Besuches der Sundarbans in der
Stadt Mongla auf. Um sich einen kleinen Eindruck von dem Gebiet verschaffen zu kdnnen,

sind seine Photos im Anhang abgedruckt.
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6.3. Klassifizierung von Wasserflachen

6.3.1. Erstellen der Layer fur Uberflutungsgebiete

Fir jedes Radarbild kann ein eigener Layer der jeweiligen Wasserbedeckung erzeugt
werden. Wasserflachen zeichnen sich bel einem Radarsystem als sehr dunkle Flache ab. Die
relativ glatte Wasseroberflache reflektiert die meisten Radarwellen nicht zum Sensor zurtick.
Da aber in der Natur keine absolut glatte Wasseroberflache existiert, wird auch hier ein
kleiner Anteil der elektromagnetischen Wellen zurlickgestreut.

Uferbereiche und Flisse, die durch Uberhdngende Baumkronen stark verdeckt werden, sind
durch erhéhte Rickstreuwerte gekennzeichnet. Trotzdem zeichnen sie sich im Bild noch
deutlich von den umliegenden Gebieten ab. Diese Bereiche kdénnen mit Hilfe von
Nachbarschafts- und Formbeziehungen mit der Software eCognition erkannt werden.
Ebenfals Uber Nachbarschaftsbeziehungen kdénnen auch Schiffe auf den Flissen erkannt
werden.

Eine kurze Beschreibung des Regelsatzes soll als néchstes fur ein besseres Verstandnis der
Klassifikation sorgen, bevor auf die Detailfragen eingegangen wird. Grundsétzlich wird am
Anfang der meisten Klassifizierungen zwischen Bild- und Randbereichen unterschieden, da
letztere nicht klassifiziert werden sollen. Danach wird im ersten Level zwischen den Klassen
~Wasser mit geringer Rickstreuung”, ,Wasser mit erhohter Riickstreuung”, ,, Stadtgebiet”,
»Stadtische Vororte® und ,,Land” differenziert.

Nach der ersten Klassifizierung werden alle Schiffe im Radarbild als , Stadtgebiet* oder
»Stadtische Vororte® klassifiziert. Auf Grund der kleinen Objektgrofien im ersten Level sind
Schiffe auf den Flussen meist in mehrere Teilobjekte getrennt und es kann keine qualifizierte
Klassifizierung tiber Nachbarschaftsbeziehungen geschehen. Fiir einen Uberflutungslayer ist
es aber erwiinscht, dass auch die Flachen der Schiffe als Wasserflache klassifiziert werden.
Darum wurde eine zweites Level mit gréf3eren Objekten erzeugt. In diesem kdénnen mit
Bezug auf die Objekte aus dem ersten Level die Schiffe klassifiziert werden. Bei einer
erneuten Klassifizierung des ersten Levels konnen dort durch die Ubernahme der
Schiffsklassifizierung auch diese Flachen den Gewassern zugeordnet werden. Eine generelle
Klassifizierung mit groReren Objekten wird aber wegen der Detailverluste bei kleinen
Strukturen im Bild nicht durchgefihrt.

Als néchstes soll nun auf die einzelnen Teile des Regelsatzes, der in Abbildung 26
dargestellt ist, ndher eingegangen werden.
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Randbereiche
P and (min) Mean[0 ~%_1]
> Bildbereich
and (min) not ,Randbereich”
| Levell
and (min)  Level[0 ™, 2]
Stadtgebiete
P and (min) Mean [ 30000 L.~ 31000 ]
not Existing of ,Schiff* in Super-Object (1) [0 " 1]
Stadtische Vororte
and (min)  Border to ,Stadtgebiete* Neighbor-Objects [0 |~ 1]
Mean [ 14000 _~ 15000 |
Not ,Stadtgebiete”
»| Wasser mit geringen Riickstreuung
and (min) Mean [ 3500 "% 4000 ]
Wasser mit erh6hter Riickstreuung _
Or(min) Existing of ,Schiff“ in Super-Object (1) [0 =" 1]
and (min)  Border to ,Wasser mit geringer Ruickstreuung“[ 0 [+~ 1]
» not ,Wasser mit geringer Rickstrahlung*
or(max)  Mean [4500 . 5000 ]
and (min)  Length / Width [ 10 .+~ 11]
Mean [ 5500 ", 6000 ]
Land
And(min)  Not ,Stadtgebiete”
» Not ,Stadtische Vororte*
Not ,Wasser mit geringer Riickstreuung*
Not ,Wasser mit geringer Riickstreuung*
Level 2
P and (min) Mean[1 ™ 3]

Wasser
P Or(min) Rel. Area of ,, Wasser mit geringer Riickstrahlung* Sub-objects (1) [0 " 1]
Rel. Area of , Wasser mit erhdhter Ruckstrahlung“ Sub-objects (1) [0 | .~ 1]
Land Level 2
P and(min) Not ,Stadtgebiete Level 2¢
Not ,Wasser*

Stadtgebiete Level 2
| or (max) Rel. Area of ,Stadtgebiete* Sub-objects (1) [0 .~ 0.25]
Rel. Area of ,Stadtische Vororte* Sub-objects (1) [0 [+~ 0.25]

Schiff
and(min) Relativ Border to ,Wasser* Neighbor Objects [ 0.75 " 1]

A 4

»| kein Schiff
and(min) Not ,Schiff*

Abbildung 26: Regelsatz flir den Wasserlayer

Fir das erste Level wurde ein Skalierungsparameter von 100 fir die Segmentierung
ausgewdhlt. Dieser Wert steuert die Grolle der erzeugten Objekte. Bei Versuchen mit
anderen Werten waren die Objektgrofien entweder zu klein oder zu grof3. Die Einstellung der
Homogenitatskriterien, sind auf ihren Standardwerten belassen worden (Farbe 0.8, Form 0.2,
Glétte 0.9 und Kompaktheit 0.1), da keine sichtbaren Verbesserungen der Objektgrenzen
durch die Veranderung der Werte erfolgt. Die durch diese Einstellungen erzeugten
Objektgrenzen liegen den bestmoglichen Segmentkanten am néchsten. Das zweite Level
wurde mit einem Skalierungsparameter von 1500 segmentiert, um grof3ere Objekte zu
erhalten. Die Homogenitatskriterien sind die gleichen, wie im ersten Level.

Diplomarbeit Stefan Kiihn Juni 2002



Modulare Klassifikationsstrategie 59

Im ersten Schritt der Klassifikation wird eine Unterscheidung zwischen Bild- und
Randbereichen durchgefihrt. Bel Objekten im Randbereich betrégt der Mittelwert aller
Grauwerte (Mean) Null, da ale in diesem Objekt zusammengefassten Pixel auch einen
Grauwert von Null besitzen. Durch eine Klassifikationen as ,, Randbereich” wird eine andere
Klassifizierung verhindert.

Das zweite wesentliche Merkma des Regelsatzes ist die Aufteilung der weiteren
Unterklassen nach den Leveln in denen sie genutzt werden. Dadurch kann fir jedes Level
eine spezielle Klassendefinition eingestel It werden.

Im ersten Level erfolgt nun die Differenzierung in die Klassen ,Wasser mit geringer
Ruckstreuung®, ,,Wasser mit erhéhter Rickstreuung”, ,, Stadtgebiet”, ,, Stadtische Vororte*
und , Land".

Objekte der Klasse ,Wasser mit geringer Rickstrahlung® kénnen durch den kleinen
Mean-Wert extrahiert werden. Ist dieser kleiner als 3 500 gehort sie sehr sicher dazu. Viele
Wasserflachen sind wegen Wellengang, Wasserpflanzen oder Uferndhe durch eine etwas
hohere Ruckstreuung zum Radarsensor gekennzeichnet. Sie treten aber immer in der
Nachbarschaft zu der ersten Wasserklasse auf und kénnen der Klasse ,, Wasser mit erhhter
Ruckstreuung® tber die Nachbarschaftsbeziehung und eine erhthte Mean-Wert-Grenze von
4000 zugeordnet werden. Wird ein Fluss durch die am Ufer stehenden Baume teilweise
verdeckt, so entstehen nach der Segmentierung langliche Objekte, die gegentiber den bisher
schon klassifizierten Wasserfl&chen noch heller erscheinen. Diese Fliisse kdnnen durch eine
abermals verschobene Mean-Wert-Grenze auf 5500 und eine zusétzliche Bedingung
ebenfalls klassifiziert werden. Diese Bedingung soll die Einschrankung auf langliche
Objekte sein und wird Uber das Verhdtnis der Lange zur Breite definiert.

Eine genauere Bezeichnung der Wasserklassen erscheint nicht sinnvoll, da die Grenze
zwischen diesen beiden Klassen willkirlich gezogen wurde. Die Abgrenzung zu den anderen
Klassen beruht auf verschiedenen Versuchen, bei denen durch iterative Verdnderung der
Regelbasis die jeweiligen Fehlklassifikationen minimiert wurden.

Die Klassen ,Stadtgebiet® und ,Stadtische Vororte® konnen durch die dort starken
Ruckstreuungen extrahiert werden. Genauer soll darauf erst in Kapitel 6.4 eingegangen
werden. An dieser Stelle ist nur wichtig, dass die Schiffe, welche ebenfals starke
Ruckstreuung erzeugen, félschlicherweise in diese Klassen fallen.

Alle bisher nicht klassifizierten Objekte im ersten Level werden in der Klasse ,Land”
zusammengefasst.

Die bei der Klassifizierung der groferen Objekte im zweiten Level werden in der Klasse
~Wasser® die beiden Wasserklassen des ersten Levels zusammengefasst. Das gleiche
geschieht mit den ,, Stadtgebieten* und den ,, Stédtischen Vororten®, welche in der Klasse
~Stadtgebiete Level2* fusionieren. Fir beide Prozesse wird das Merkmal der relative
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Fléchenanteile ihrer Unterobjekte im ersten Level al's Entscheidungskriterium herangezogen.
Gehoren 100 % der Unterobjekte zu einer der Wasserklassen, dann ist die Zugehorigkeit des
entsprechenden Objektes im zweiten Level sehr sicher. Bel der Zusammenfassung der
urbanen Fléchen reichen dagegen schon 25 % aus, da diese nur schwer im ersten Level
erkannt werden koénnen. Alle nicht klassifizierten Objekte werden in der Klasse ,Land Level
2" gesammelt.

In einem weitern Unterschritt sollen nun die in der Klasse ,Stadtgebieten Level 2°
enthaltenen Schiffe in einer extra Klasse ausgewiesen werden. Durch den gréferen
Skalierungsparameter im zweiten Level sind die, vorher in viele getrennten Teilobjekte
zergliederten Schiffe, zu einem grofReren Objekt verschmolzen und kénnen durch ihre lange
Grenze mit den Wasserflachen von den anderen Stadtgebieten unterschieden werden. Ist der
Anteil der Grenze zu der Klasse , Wasser" bei einem Objekt grofer als 75 %, dann wird die
Zugehorigkeit zur Klasse ,, Schiff* immer sicherer, je grofler dieser Anteil ist.

Bei einer erneuten Klassifizierung des ersten Levels kann nun bei der Klassenbeschreibung
der , Stadtgebiete” eine Abfrage der Oberobjekte im zweiten Level erfolgen. Ist ein solches
Oberobjekt Teil der Klasse,, Schiff* so wird esjetzt nicht mehr den urbanen Flachen sondern

der Klasse,, Wasser mit erhohter Ruckstreuung” zugewiesen.

il Wesser ik geringer Rldkstieang
Wasser wi arhihier Ridcksireung
Land

Abbildung 27: Wasserbedeckung im Testgebiet am 18.8.2001

Der so gefertigte Wasserlayer des Testgebietes ist in der Abbildung 27 dargestellt und
entstand auf Grundlage des Radarbildes vom 18.8.2001.
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6.3.2. Erstellen der Layer fir die permanenten Wasserflachen

Man kann firr jedes der drei vorhandenen Radarbilder einen solchen Layer der Uberflutung
erzeugen. Kombiniert man die einzelnen Layer so konnen die Wasserflachen herauszufiltern
werden, diein diesem Zeitraum dauerhaft geflutet, also von permanenter Natur sind.
Normalerweise wurde solch ein Layer der permanenten Wasserflachen alle sténdig
wasserfuhrenden Flisse und Seen beinhalten. Fir die Erstellung eines solchen Layers wére
es von grofRem Vorteil, Uber eine Aufnahme wéahrend der Trockenzeit zwischen Dezember
und Januar zu verfigen, denn dann waren wirklich nur permanente Wasserflachen zu sehen.
Dadies aber nicht der Fall war, musste aus den vorhandenen Daten ein solcher Layer erzeugt
werden. Hierzu wurden Wasserfléchen, die in allen Wasserlayern vorkommen, al's permanent
bezeichnet. Dieses Herangehensweise birgt den Nachteil, dass auch Reisanbauflachen, die
wahrend aller verflgbaren Aufnahmen mit Wasser bedeckt waren, in dem Layer erscheinen,
obwohl sie sicher zu anderen Jahreszeiten trocken liegen.

In Abbildung 28 kann man sehr deutlich sehen, dassim Osten noch in vielen Feldern Wasser
steht, wohingegen im westlichen Teil fast nur noch Fliisse und Seen zu finden sind.

{7 Land
W permeanent s

Abbildung 28: Permanente Wasserflachen im Testgebiet (August — Oktober 2001)

Fir die technische Umsetzung erfolgte ein Export der einzelnen Uberflutungsbedeckungen
alsKlassifizierung (Menu: Export/Classification). In dem aktuellen Projekt wurde neben den
drei Radarszenen als Bildlayer auch die exportierten Klassifizierungen als thematische Layer
eingeladen und bel der Segmentierung genutzt. Die so entstandenen Objekte werden dann als
permanente Wasserflachen klassifiziert, wenn in allen thematischen Layern die Objektflache

as Wasserflache ausgewiesen ist.
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6.4. Klassifizierung von Siedlungsgebieten

Ein thematischer Layer, der Siedlung beinhaltet, kann bel spéateren Anaysen fir die
verschiedensten Zwecke eingesetzt werden. Entsprechend der Anforderung dieser Analysen
braucht man entweder detaillierte Angaben oder nur eine grobe Siedlungsgrenze. Es sind
daher mehrere Versionen des Siedlungslayers denkbar. Fir Analysen in gréf3eren Mal3stében
wére sicherlich die Auswertung thematisch feiner aufgelGsten Daten notwendig. FUr
kleinmal3stdbige Analysen sind aber die so generaisierten Siedlungsflachen durchaus von
Vorteil, da sonst die feine Strukturierung nicht darstellbar ist.

In jedem Radarbild werden die Siedlungen separat klassifiziert. Dies geschieht hauptsachlich
auf Basis der am stérksten riickstreuenden Objekte. Man kann in Radarbildern Siedlungen an
Hand dieses Merkmals sehr gut von anderen Landschaftsstrukturen unterscheiden. Der
Effekt der Doppelreflektion an zwei oder auch der Dreifachreflektion an drei senkrecht
zueinander stehenden Fléchen flhrt zu einer besonders guten Riickstreuung in Richtung des
Sensors. In Siedlungen tritt diese Erscheinung auf Grund der Hauswande und Stral3enfl&chen
haufiger auf als in der Natur. In nattrlicher Umgebung, zum Beispiel im Wald, kann es nur
unter optimalen Bedingungen zu einem solchen starkriickstrahlenden Effekt kommen. In
felsigem Gelande wird es dadurch aber zu eventuellen Fehlklassifikationen fihren.

Fur die Siedlungsklassifikation wurden, wie schon bel der Erzeugung der Wasserlayer, zwei
Level segmentiert, die auf den gleichen Homogenitétsparametern (Farbe 0.8, Form 0.2,
Glétte 0.9 und Kompaktheit 0.1) aufbauen und sich voneinander durch ihre Einstellung bei
dem Skalierungsparameter unterscheiden (1.Level 100, 2.Level 1500). Durch diese
Einstellungen wurde das Testgebiet im ersten Level in 39485 Objekte mit einer
durchschnittlichen Grof3e von 38 Pixeln (zirka 475 m2) unterteilt. Im zweiten Level dagegen
werden nur noch 319 Objekte getrennt, was einer durchschnittlichen Gréfe von 4 831 Pixeln
entspricht (zirka 60 400 m2). Dabei weichen die Objektgrofien im Siedlungsbereich erheblich
von diesem Durchschnitt ab und fallen wesentlich kleiner aus.

Im ersten Level werden zuerst alle Objekte mit extrem grof’en Mean-Wert der Klasse
»Stadtgebiet” zugeordnet (Abbildung 29). Da die Anzahl der so gefundenen Objekte aufderst
gering ist, wird eine Klasse ,Stadtische Vorort* eingefihrt. Darin werden Objekte
zusammengefasst, die direkt neben Objekten der Klasse , Stadtgebiete” liegen und fast
genauso grofRe Mean-Werte besitzen. Die Wasserklassen sollen auch hier fir eine spétere
Trennung der Schiffe von den Siedlungsflachen wie schon bei der oben beschriebenen
Erstellung der Wasserlayer klassifiziert werden. Alle weiteren Objekte, die in keine dieser
Klassen passen, werden der Klasse ,,Land” hinzugefigt.
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Abbildung 29: Regelbasis firr den Stadtlayer

Das so erreichte Ergebnis kann noch nicht ganz befriedigen. Die Gréfe der Objekte im
ersten Level ist sehr klein und es gibt sehr viele Klassifizierungen einzelner Objekte der
Klasse,, Stadtgebiet” in unbebauten Gegenden.

Aus diesem Grund wird bei einer Klassifizierung im zweiten Level versucht, den Mangel zu
beheben. Bei der Segmentierung wurden grofRere Objekte erzeugt, die jetzt durch ihrer
Nachbarschaftsbeziehungen und Unterobjekte aus dem ersten Level klassifiziert werden
koénnen. Hat ein Objekt keine lange Grenze zu ,,Wasser”, ist damit also kein Schiff, und
gehdren mehr as 25 % der Unterobjekte des Objektes zu den Klassen , Stadtgebiete” oder
»Stadtische Vororte® dann wird es der Klasse , Stadtgebiete L2“ zugewiesen. Das hat zur
Folge, dass einzelne Objekte, die mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit Fehlklassifikationen
oder eine der seltenen starken Rickstreuer in der Natur sind, aussortiert werden. Ebenfalls
werden so Oberobjekte die nur 25 bis 50 % an urbanen Unterobjekten besitzen komplett der

Diplomarbeit Stefan Kiihn Juni 2002



Modulare Klassifikationsstrategie 64

Klasse Stadt zugewiesen. Die so erreichte Vergrof3erung und bessere Abbildung der
Stadtbild kann auch als Generalisierung bezeichnet werden. Dabel ist aber zu beachten, dass
der Ubergang zwischen Stadt und Umland eher flieRend ist und die Bebauung in den meisten
Fallen nicht mit der administrative Stadtgrenze Ubereinstimmit.

RADARSAT-1 Lewal 1 Lenved 2 Siedlungs
Layer

Abbildung 30: Siedlungsklassifizierung

Die Ergebnisse fur die jeweiligen Radarbilder geben sehr genau die Siedlungssituation zum
Zeitpunkt der Aufnahme wieder. Doch fur einen allgemeingultigen Siedlungslayer ist esvon
Vorteil, mehrere Aufnahmezeitpunkte zu kombinieren, da auf diese Weise die gesamte
Siedlung besser klassifiziert wird (Abbildung 30).

6.5. Klassifizierung von Mangrovengebieten

Im néchsten Abschnitt soll eine Klassifizierungsmoglichkeit fir die Mangrovengebiete
entwickelt werden. In den RADARSAT-1-Daten sind die Mangroven der Sundarbans durch
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ein sehr homogenes Erscheinungsbild erkennbar (Abbildung 25). Die geringe Artenvielfalt
der Vegetation zeigt sich auch hier sehr deutlich. Der gesamte Sid-Ost-Bereich des
Testgebietes wird von einer einheitlichen Oberfléche Uiberzogen, die sich aus dem Laubdach
der B&ume der Sundarbans ergibt.

Bei den Siedlungen und Gewassern zeichnet sich die Intensitéten der Ruckstreuung durch
ein Maximum oder ein Minimum aus. Da sich dieser Wert bei den Mangroven im
durchschnittlichen Mittel bewegen, ist es nicht moglich, diese Uber ihre spektrales
Erscheinungshild zu klassifizieren. Aus diesem Grund sollen an dieser Stelle die Daten des
ASTER-Systems zum Einsatz kommen. So kann an spéterer Stelle auch gezeigt werden, wie
eine Datenfusion mit eCognition funktioniert. Von den drei bestellten ASTER-Datensédtzen
wurde fur die Analyse der aktuellste vom 11.12.2001 ausgewahit.

Bei den ASTER-Daten sind vor allem die mit 15 m hochaufgel 6sten Kanédle 1, 2 und 3N von
besonderem Interesse. Schon nach dem Laden der Bilder fallen die dunklen Bereiche der
Mangrovengebiete in den ersten zwei Kandlen auf. In diesen Spektralbereichen werden von
den Pflanzen der Mangroven die Sonnenstrahlen absorbiert. Diese Eigenschaft kann zur

Klassendefinition genutzt werden (Abbildung 31).

Randbereiche
and (min) Mean[0 ~%_1]

A 4

Bildbereich
and (min)  not ,Randbereich“

A 4

Mangroven
and (min) Mean ASTER Kanal 1 [50_%. 51]
Mean ASTER Kanal 2 [ 507 51]

A 4

Keine Mangroven
and (min)  not,Mangroven*

Abbildung 31: Regelbasis fur den Mangrovenlayer

(3 Mangroremn

Abbildung 32: ASTER-Daten mit Mangrovenlayer
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Fir die Segmentierung wurde ein Skalierungsparameter von 500 ausgewahlt, da nur so die
grof3en, zusammenhangenden Flachen der Sundarbans und nicht jedes kleine Waldsttick in
der Landschaft als solche segmentiert werden kdnnen. Hier zeigt eCognition, welche Starken
in dem Konzept der freiwdhlbaren Auflésung der Segmentierung (, Mulitresolution
Segmentation”) liegen. Die Einstellungen der Homogenitétskriterien, wurden auf ihren
Standardwerten belassen (Farbe 0.8, Form 0.2, Glétte 0.9 und Kompaktheit 0.1). Da die
beste Unterscheidbarkeit nur in den ersten beiden Kandlen der ASTER-Daten gegeben ist,
wurden allen anderen Bilddaten bei der Segmentierung kein Gewicht zugewiesen. Dadurch
bilden die Segmente besser die Mangroven ab, as wenn weitere Bildkande zur
Segmentierung herangezogen worden wéren. Der so gewonnene Mangrovenlayer grenzt die
Sundarbans gut von den anderen Gebieten ab (Abbildung 32).

6.6. Fusion der Daten von RADARSAT-1 und ASTER

Die Fusion von Bilddaten und thematischen Layern verschiedenster Herkunft ist eine der
Hauptanliegen von eCognition. Es konnen die unterschiedlichsten Daten in ein Projekt
geladen und fur die Segmentierung und Klassifizierung genutzt werden. Die aus
RADARSAT-1 gewonnenen Layer sollen an dieser Stelle mit dem Mangrovenlayer aus
ASTER fusioniert werden. Die gewahlte modulare Klassifikationsstrategie fuhrt dazu, dass
nicht die Bilddaten, sondern die einzelnen Klassifikationsergebnisse in Form von Siedlungs-,
Gewasser- oder Mangrovenlayer fusioniert werden.

Die Resultate der Klassifizierungen werden in den jeweiligen Projekten Uber die
Exportfunktion (Meni: Export / Classification) gespeichert. In einem neuen Projekt werden
neben den Bilddaten die exportierten Klassifikationsergebnisse als thematische Layer
hinzugefiigt. Nach der Segmentierung der Bilddaten kénnen die so gefundenen Objekte mit
Hilfe der thematischen Layer klassifiziert werden.

Da die Fusion der Daten zu vielfaltigsten Ergebnissen fihren kann, sollen hier im folgenden
zwei Beispiele dargestellt werden. Das erste Beispidl soll die einfache Fusion aller bisher
erzeugten thematischen Layer zum Ziel haben. Diese kann als Grundlage bei der Erstellung
einer allgemeinen Ubersichtskarte dienen (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Fusion von Klassifikationsergebnissen der Daten von RADARSAT-1 und ASTER

Fur den Naturschutz ist aber zum Beispiel das Gefahrdungspotential der Mangroven durch
den Menschen interessant. Durch die Verwendung der Siedlungs- und Waldlayer kann hier
effizient die Gefahrdung klassifiziert werden. Dabei werden in einem ersten Schritt solche
Siedlungen gesucht, die in der N&he der Mangrovenwalder liegen. In einem zweiten Schritt
werden die Waldgebiete in verschiedene Gefahrdungsstufen mit der Annahme klassifiziert,
dass in der Néhe der Siedlung eher ein Waldbrand droht oder die Einwohner Holz schlagen
und damit das natiirliche Gleichgewicht der Sundarbans gefahrden (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Geféhrdungspotential der Mangrovenwalder
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6.7. Fusion der Daten von RADARSAT-1 und LandScan 2000

Der oben aus den Radardaten erstellten Stadtlayer sollte mit Hilfe der statistischer Daten von
LandScan 2000 auf seine Richtigkeit hin analysiert werden. Eine erste Kombination der
Datensdtze zeigte sofort offensichtliche Probleme auf. Dasin Abbildung 35 dargestellte Bild
zeigt die Unstimmigkeit zwischen dem Siedlungslayer und den LandScan 2000 Daten. Auf
dem globalen Datensatz von LandScan 2000 liegt die Stadt Mongla deutlich erkennbar zirka
2 km weiter im Osten als auf den Radarbilder. Das gleiche gilt auch fur gut sichtbare Grenze
zwischen der besiedelten Gegend und den Mangrovenwaldern im Stid-Westen. Der nordliche
Teil der Stadt Mongla wird in den LandScan 2000 Uberhaupt nicht wiedergegeben. Dies
koénnte mit der vorwiegend, industriellen Nutzung al's Hafengel &nde zusammenhangen.
Generell konnte nur eine sehr geringe Ubereinstimmung der Siedlungslayer aus den
RADARSAT-1-Bildern und der LandScan 2000 Daten gefunden werden. Da die Daten der
Bevolkerungsdichte erst sehr spét fir die vorliegende Arbeit zur Verfigung standen, konnte
nicht mehr geklart werden, ob beide Datensdtze oder nur einer fur die schlechte
Passgenauigkeit verantwortlich ist.

Die LandScan 2000 Daten hétten helfen kénnen, die gefundenen Siedlungen zu bestétigen.
Es ist auch denkbar, dass ein so verbesserter Regelsatz mit den daraus resultierenden
Siedlungslayern eine qualitative Datenbasis fir neue LandScan-Datensétze bilden kann.

Abbildung 35: Kombinationshild von LandScan 2000 (rot), Siedlungslayer (griin) und RADARSAT-1-Bild (blau)

Diplomarbeit Stefan Kiihn Juni 2002



Beurteilung der Ergebnisse 69

/. BEURTEILUNG DER ERGEBNISSE

7.1. Genauigkeitsanalyse

Fir eine Qualitétsbeurteilung der Ergebnisse ist es wichtig, Vergleichsmaterial zur
Verfigung zu haben. Da eine Untersuchung vor Ort im Testgebiet nicht moglich war,
mussten andere Mdglichkeiten gefunden werden.

Durch die Tatsache des starken Engagement der Firma Radarsat International in
Bangladesch hat das dort durchgefiihrte Projekt ,, Environment and Geographical Information
System Support Project for Water Sector Planning” (EGIS, Projekt zur Umwelt und GIS
Unterstiitzung bei der Planung im Wassersektor ) mit den gleichen RADARSAT-1-Daten
gearbeitet. Das Projekt wurde urspriinglich von der niederlandischen Regierung gegrindet
und ist mal3geblich an der Ausarbeitung des Flutaktionsplans beteiligt. Seit September 2001
wird die Arbeit als Treuhandgesellschaft unter dem Namen ,, Center for Environment and
Geographical Information Services* (CEGIS, Zentrum fur Umwelt und GIS Dienste) [W-
CEGO02] weitergefiihrt.

Die durch pixelorientierte Klassifizierung der Daten entstandenen Resultate unterscheiden
zwischen Wasser und Land (Abbildung 36). Genauere Informationen Uber die genutzte

Software und V orgehenswei se konnten nicht ermittelt werden.
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Abbildung 36: Pixelorientierte Klassifikationsergebnisse des CEGIS [W-CEG02] im Testgebiet auf den RADARSAT-1-Daten
vom 18. August 2001
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Ein direkter Vergleich beider Klassifizierungsergebnisse ist nicht statthaft. Auf diese Weise
kann nur der Grad der Ubereinstimmung beider Ergebnisse herausgefunden werden. Wie gut
sie die wirkliche Situation wiedergeben, ist so nicht zu analysieren. Tritt in allen beiden
Fallen die gleiche Fehlklassifikation auf, so kdnnte dies nicht erkannt werden.

Aus diesem Grund wurde eine manuelle Klassifizierung des gesamten Testgebietes
vorgenommen (Abbildung 37). Da aber eine Klassifizierung aler Pixel von Hand zu
zeitintensiv gewesen ware, wurde eine zweistufige manuelle Klassifizierung durchgefihrt.
Hierflr wurde in eCognition auf der Basis einer groben Segmentierung und einiger
Beispielklassifikationen mittels nachster Nachbarschaft (,Nearest Neighbor*) ein
Klassifikationsergebnis erzeugt. Da dieses an vielen Stellen noch nicht dem gewlnschten
Resultat entsprach, wurde auf einem tieferen Level mit nur wenige Pixeln grof3en Segmenten
die Klassifikation manuell verbessert. Trotz der Zeitersparnis konnte so eine gute
Referenzklassifikation erzeugt werden, mit der die beiden Klassifikationsergebnisse auf ihre

Genauigkeit hin Uberprift werden konnten.
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Abbildung 37: TTA-Maske des Testgebietes

Fir die Genauigkeitsanalyse verfigt eCognition tber die Ausgabemdglichkeit einer
Konfusions-Matrix und weiterer statistischer Kenngrof3en. Wie schon oben erwahnt sind die
wichtigsten davon die Gesamtgenauigkeit (, Overall Accuracy”) und der Kappa-Index-Wert
(,Kappa Index of Agreement”, KIA). In Tabelle 7 sind die von eCognition errechneten
Ergebnisse der Genauigkeitsbewertung aufgelistet.

Diplomarbeit Stefan Kiihn Juni 2002



Beurteilung der Ergebnisse 71

Tabelle 7: Genauigkeitshewertung der pixel- und objektorientierten Klassifikation im Testgebiet

Konfusions-Matrix (Angaben in Pixel)

Referenzklassen Referenzklasse
Wasser Land Summe Wasser | Land Summe
- Wasser | 528 087 12 345 | 540 432 g Wasser | 675222 | 62835 | 738 057
-E Land 218424 | 743645 | 962 069 -g Land | 71289 | 693 155 | 764 444
Summe 746 511 | 755990 Summe | 746 511 | 755990
Genauigkeit
Referenz 70,7 % 98,4 % 05% | 91,7%
Nutzer 97,7 % 77,3% 91,5% | 90,7 %
Gesamtgenauigkeit 84,6 % 91,1 %
KIA 69,2 % 82,1 %

Schon in der Konfusionsmatrix wird sichtbar, dass die pixelorientierte Klassifikation
wesentlich mehr Wasserflachen aus der Referenzklasse dem Land zugeordnet hat. Die mehr
as 200000 fehlklassifizierten Pixeln liegen deutlich Uber den zirka 70000 bel der
objektorientierten Klassifikation. Dies schlagt sich auch auf den daraus berechneten
Genauigkeitswert nieder. Der grofe Unterschied der korrekt klassifizierten
Referenzwasserflachen zeigt sich deutlich in den Werten 70,7 % und 90,5 %. Die daraus
resultierende Gesamtgenauigkeit, die angibt wie gut eine Klassifikation alle Referenzklassen
wiederspiegelt, erreichte bei der pixelorientierten Klassifizierung 84,6 %. Dagegen stellen
die 91,1 % der objektorientierten Klassifikation einen deutlichen Qualitatssprung dar.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die objektorientierte Klassifizierung eine
hohere Genauigkeit erreicht. Sie findet besonderes bei den sehr feinen Strukturen, wie zum
Beispiel die schmaen Flusslaufe, wesentlich mehr als es die Klassifikation Uber den
Pixelansatz schafft.

7.2. Ubertragbarkeit der Strategie

Die Ubertragbarkeit der Strategie soll im folgenden an zwei Beispielen gezeigt werden. Zum
einen wurde der Regelsatz zur Erstellung der Wasserlayer auf das Gebiet angewendet,
welches westlich an das Testgebiet angrenzt. Hier erfolgte wie schon im ersten Testgebiet
eine Genauigkeitsbewertung. Zum zweiten wurde getestet, ob der Regelsatz auch auf eine
grofReres Gebiet anwendbar ist.
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Abbildung 38: Klassifikation der Gebiet die westlich an das Testgebiet anschlielen

Der in Abbildung 38 gezeigte Ausschnitt schlief?t direkt an die Westgrenze des Testgebietes
an und hat die selbe FlachengroRe. Durch eine Klassifikation mit den Regelsatz fir den
Wasserlayer soll gezeigt werden, dass dieser Ubertragbar ist und die Qualitdt des Ergebnis

konstant bleibt. Dafir wird erneut eine manuelle Referenzklassifikation durchgefihrt und

mit den Ergebnissen der pixelorientierten Verfahren verglichen.

Tabelle 8: Genauigkeitsbewertung der pixel- und objektorientierten Klassifikation im westlichen Testgebiet

Konfusions-Matrix (Angaben in Pixel)

Referenzklassen

Referenzklasse

Wasser Land Summe Wasser | Land Summe

5 | Wasser [ 606373 | 20835 | 627208 % Wasser | 746305 | 70551 | 816 856
T Land | 198 248 | 677 037 | 875 285 g Land | 58316 | 627321 | 685637

Summe | 804621 | 697 72 Summe | 804 621 | 697 872
Genauigkeit
Referenz 754% | 97,0% 92,8% | 89,9%
Nutzer 96,7% | 77,4% 91,4% | 91,5%
Gesamtgenauigkeit 85,4 % 91,4 %
KIA 71,2 % 82,7 %

Juni 2002
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Die erneut erzeugte Konfusions-Matrix und der daraus berechneten Gesamtgenauigkeit und
KIA zeigen die gleichen Tendenzen wie schon im eigentlichen Testgebiet (Tabelle 8). Die
objektorientierte Klassifizierung erreicht auch in diesem neuen Testgebiet die hohe
Klassifizierungsgite.

Es kann also gesagt werden, dass der Regelsatz zur Erstellung der Wasserlayer stabil arbeitet
und die Qualitdt der Resultate reproduzierbar ist.

Bisher wurde nur mit dem Testgebiet (234 km?) gearbeitet. Die Segmentierung und
Klassifizierung erfolgte innerhalb von zirka zehn Minuten an einem durchschnittlichen
Computer (450 MHz, 128 MB RAM). In eéinem weiteren Schritt wurde der Regelsatz auf die
kompletten Datensétze angewandt. Dies geschah an einem Computer mit einem 2 Gigabyte
groflen Arbeitsspeicher, da das Segmentieren der ganzen Szenen sehr viel Speicherplatz
bentétigt. Die Segmentierung und Klassifizierung des Wasserlayers fir eine gesamtes
RADARSAT-1-Bild dauert auf diesem Rechner zirka eine Stunde. Als Beispiel fur die
Auswertung soll an dieser Stelle der erzeuge Layer der permanenten Wasserflachen gezeigt
werden (Abbildung 39).

(T Wi
I Larad

Abbildung 39: Permanente Wasserflachen auf der gesamten RADARSAT-1-Szene (August-Oktober 2001)

Diplomarbeit Stefan Kiihn Juni 2002



Beurteilung der Ergebnisse 74

7.3. Vor- und Nachteile bei der Nutzung von

Zusatzinformationen

Im folgenden Abschnitt sollen die VVor- und Nachteile diskutiert werden, die bei der Nutzung
von Zusatzinformationen neben den Datengrundlagen auftreten.

In dieser Arbeit wurden als weitere Fernerkundungsdatensétze von ASTER genutzt. Die
dabei verwendeten Spektralkanédle decken Wellenbereiche ab, die eine wertvolle Erganzung
Zu den Radardaten darstellen. Eine wesentlich einfachere Klassifizierungsmethode der
Mangroven in diesen Datensdtzen lassen den Aufbau eines komplexen Regelsatzes fur die
Radardaten unnétig erscheinen. Zumal die ASTER-Daten bis auf weiteres kostenlos zur
Verfligung stehen und auch fur kommerzielle Zwecke genutzt werden dirfen. Bei den
meisten Fernerkundungsdaten wirken sich oft die hohen Anschaffungskosten nachteilig aus.

ASTER hat als optischen Sensor den Nachteil, dass es bei Wolkenbedeckung nicht verfiigbar
ist und in den Daten eine linearen Storungen auftritt. Demgegenuiber stehen eine Erweiterung
des Spektralbereiches, die hohe Auflosung und die kostenlose Verfligbarkeit fir eine
Nutzung in Radarprojekten. Die Vorprozessierung, Geokodierung und der Aufbau neuer
Klassifikationsregel satze kosten Zeit und Geld. Aber die Verbesserung der Endergebnisse
lassen diese Faktoren in den Hintergrund treten. Fur jedes neue Projekt sollte darum
grindlich geprift werden, ob die positiven Einflisse durch die Nutzung weiterer
Fernerkundungsdaten Uberwiegen.

Die zusétzliche Nutzung von statistischer oder thematischer Daten ist zum grofdten Teil
durch die schlechte Verfugbarkeit beschrankt. Globale Datensdtze, wie zum Beispiel
LandScan 2000, sind selten. Die meisten Datensétze sind lokal begrenzt und dadurch nicht in
jedem Projekt nutzbar. Wichtig ist auch die Frage nach der Qualitét und Auflésung der
Daten sowie deren urspriingliche Quelle.

Die Ableitung neuer Erkenntnisse durch die Kombination der Klassifikationsergebnisse aus
den Fernerkundungsdaten mit den statistischen Daten kdnnen als grofRer Vorteil gewertet
werden. Beispielsweise kann durch die Verschmelzung der statistischen
Bevolkerungsdichtedaten und des aktuellen Standes der Uberflutung eine Entscheidungshilfe
gewonnen werden, die den besseren Einsatz von Katastrophenschutzkréften erméglicht.
Informationen, die nicht mit Hilfe von Satelliten erkannt werden kénnen, wie zum Beispiel
die Nutzungsart eines Gebaudes, konnen so in ein Projekt einflief3en.

Generell kann gesagt werden, dass die statistischen oder thematischen Daten bei ihrer
Verfligbarkeit genutzt werden sollten, daje nach Auflésung und Qualitét meist die positiven
Effekte Uberwiegen.
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Das gleiche gilt auch fir Kartenmaterial als Informationsquelle. Ihre Daten kdnnen zwar
nicht direkt in das Projekt einflief3en, aber zum Beispiel fir eine Qualitétskontrolle der
Klassifikation oder bei der Geokodierung hilfreich sein. Digitalisiert man eine Karte, so
entsteht daraus ein thematischer Layer und es gelten dann deren Vor- und Nachteile wie sie
oben aufgelistet sind.

Fir alle Zusatzinformationen ist eine Prifung der entstehenden Kosten, der moglichen
Verflgbarkeit, der Qualitétsfrage und der zusétzlichen Zeitaufwendungen notwendig.
L etztes muss aber gleichzeitig dem Zeitgewinn gegeniibergestellt werden.

Aus Kostengrinden wurde zum Beispiel in der vorliegenden Arbeit keine Aufnahme der
Satelliten Landsat oder Ikonos genutzt, sondern auf die kostenlosen Bilder von ASTER
zurUckgegriffen. Aktuelles topographisches Kartenmaterial war auf Grund der Verflgbarkeit
nicht nutzbar. Die LandScan 2000 Daten wurden den UNEP/GRID-Daten vorgezogen, dasie
eine qualitativ bessere Auflésung besitzen.

Abschlieflend soll zu dem Thema bemerkt werden, dass die Beschaffung der Daten sehr
zeitintensiv und nicht immer erfolgreich war. Aber zum Beispiel im Fall der ASTER-Daten

konnte die Klassifikation durch ihren Einsatz wesentlich vereinfacht werden.
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

8.1. Zusammenfassung

Im Folgenden werden die, in dieser Arbeit, vorgestellten Ergebnisse unter Bezug auf die
gestellten Ziele zusammengefasst.

Fir das asiatische Land Bangladesch mit einer der hichsten Bevolkerungsdichte der Erde
sind die Naturkatastrophen in Form von Uberschwemmungen schon immer eine Gefahr. Die
drei grofen Flisse Ganges, Brahmaputra und Meghna bilden hier das grofdte Delta der Erde.
80 % der gesamten Landesfléche liegen in der Schwemmlandebene dieser drei Strdme und
erheben sich nur wenige Meter Giber den Meeresspiegel. Bei einem steigenden Wasserspiegel
ist die Mehrheit der Einwohner direkt von den Uberflutungen betroffen.

Fir Katastrophenschutz und andere Mal3nahmen ist es von Bedeutung auf einer guten
Informationsguelle aufbauen zu kdnnen. Aus diesem Grund ist eine Zusammenarbeit der
Firma Radarsat International as Lieferant hochauflGsender Radarbilder und der Definiens
AG as Produzent der objektorientierten Bildanalysesoftware eCognition sinnvoll. Die
vorliegende Arbeit sollte zeigen, wie eine objektorientierte Analyse von RADARSAT-1-
Daten in Uberflutungsgebieten am Beispiel eines Testgebietes in Bangladesch aussehen
kann.

Nach einer Einfihrung zu den theoretischen Grundlagen der Themen Radarfernerkundung,
Klassifikation und Uberschwemmungen wird die Vorprozessierung und Geokodierung der
RADARSAT-1-Daten erlautert.

V on besonderem Interesse bel dieser Arbeit war die Beschaffung von zusétzlichen Geodaten
fur das Gebiet und deren Aufbereitung fir eine Nutzung in eCognition. Hierfur kamen die
Daten von ASTER sowie Bevolkerungsdichtedaten des UNEP/GRID und LandScan 2000 in
Betracht. Weiterhin wurde die Beschaffung und Nutzung von topographischem
Kartenmaterial in Erwagung gezogen.

Eine der Hauptaufgaben der Arbeit bestand in der Aufstellung einer Strategie zur effizienten
Ableitung von Informationen aus den Radardaten. Der dazu entwickelte modulare
Klassifikationsansatz wird ausfuhrlich beschrieben und auf ein ausgewahltes Testgebiet in
Bangladesch angewandt. Es wird gezeigt, wie die effiziente Ableitung von
Uberflutungsflachen und Stadtgebieten aus den Radardaten aussehen kann. Weiterhin wird
durch Nutzung der ASTER-Daten im Testgebiet der Mangrovenwald klassifiziert. Die
anschlief3ende Fusion der beiden Klassifikationsergebnisse zei gt mogliche Nutzungsbeispiele

auf. Ebenso wird eine Fusion der Radardaten mit LandScan 2000 untersucht.
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Die Klassifikationsergebnisse werden Uber eine Genauigkeitsanalyse auf ihre Qualitét hin
eingeschdtzt und mit den pixelorientierten Resultaten verglichen. Mit einer
Gesamtgenauigkeit von 91 % in Bezug auf eine manuellen Klassifizierung des Testgebietes
konnte eine wesentliche Verbesserung gegentiber der pixelorientierten Klassifikation erzielt
werden. Eine anschlieRende Priifung zur Ubertragbarkeit der Strategie in einem anderen
Gebiet brachte gleich hohe Genauigkeiten.

Abschlielend kann festgestellt werden, dass die objektorientierte Analyse von
RADARSAT-1-Daten in Uberflutungsgebieten eine hohere Klassifikationsgite hervorbringt
asdie bisher genutzten Verfahren. Die aufgezeigte Strategieist sehr effizient und auf andere
Gebiete Ubertragbar. Die Beschaffung und Nutzung von Zusatzinformationen fir so ein
Projekt ist nicht immer erfolgreich, kann aber wie im Fall der ASTER-Daten zu einer

V erbesserung der Klassifikation fihren.

8.2. Ausblick

Fir die Zukunft wére es wiinschenswert, dass die Regelsdtze in anderen Gebieten der Erde
getestet werden, um so die Robustheit und Effizienz zu bestétigen und eventuelle
Modifizierungen zur Verbesserung der Strategie vorzunehmen..

Weiterhin ist eine Fortsetzung der Arbeiten an der Fusion der Klassifikationsergebnisse mit
den Daten von LandScan 2000 wichtig, da diese zu spét der vorliegenden Arbeit zur
Verfigung standen. Die aufgetretenen Probleme konnen sicherlich bei einer genaueren
Analyse behoben werden. Esist zu erwarten, dass dabel sehr interessante Fusionsergebnisse
entstehen. Auch die Vor- und Nachteile der Einbindung anderer Sensoren (Landsat, 1konos
usw.) sollte untersucht werden.

Die aufgezeigte Klassifikationsstrategie kann in einer automatischen Prozessierung
eingebunden und deren Resultate neuen Projekten zur Verfligung gestellt werden. Dies wére
eine Moglichkeit fur eine weitere Zusammenarbeit der Firma Radarsat International und der
Definiens AG.
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Stand 15.6.2002, 22:20 Uhr

Homepage von Maporama

http://www.maporama.com/
Stand 23.5.2002, 11:10 Uhr
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http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome
http://www.gds.aster.ersdac.or.jp/
http://www.geosystems.de/pdf/ASTER_DHM_Ortho_Supportinfo.pdf
http://www.google.com/
http://home.datacomm.ch/andreas.hefti/
http://www.scanex.ru/downloads/eostools/hdfbrowse.zip
http://www.space-research.pt/
http://www.geog.ucsb.edu/~jeff/115a/
http://www.business-geomatics.com/archiv/301/um.html
http://sedac.ciesin.org/plue/gpw/landscan/
http://www.maporama.com/
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W-RSI02

W-SREQ2

W-UNEO2

W-UNOOQ2

W-UTAOQ2

W-VIEQ2

Homepage der kanadischen Firma Radarsat International
http://www.rsi.ca

Stand 5.4.2002, 11:30 Uhr

Homepage der kanadischen Weltraumbehtrde (CSA), Rubrik Gallerie
http://www.space.gc.ca/space/default.asp

Stand 22.5.2002, 10:40 Uhr

United Nations Environment Programme / Global Resource Information
Database (UNEP/GRID)

http://grid2.cr.usgs.gov/

Stand 15.6.2002, 21:00 Uhr

Homepage der Sektion fUr Kartographie der Vereinten Nationen

http://www.un.org/Depts/Cartographic/english/htmain.htm
Stand 22.5.2002, 17:30 Uhr

Homepage der Kartensammlung der Universitét von Texas in Austin, USA

http://www.lib.utexas.edu/maps
Stand 22.5.2002, 17:10 Uhr

Visible Earth Projektseite der NASA
http://visibleearth.nasa.gov

Stand 21.5.2002, 15:45 Uhr
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Berechnungstabelle fir die Passgenauigkeit

(Standardabweichung) der Koordinaten von 26 ausgewdhlten Passpunkten in den
RADARSAT-1-Daten

UTM-Koordinaten (Zone 45) der Passpunkte _ _ Dur-ch-

in den drei RADARSAT-1-Bildern (m) Differenzen der Koordinaten (m) schnitts-

differenz

X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 X1-X2 | Y1-Y2 | X1-X3 | Y1-Y3 | X2-X3 | Y2-Y3 X Y
1) 701 328|2 537 265 701308 2537 255|701 317| 2 537 245 20 9 11 19 -9 10[| 13,54/ 12,76
2| 717 4632 543 222| 717 455 2543 225| 717 444| 2 543 250 8 -3 20 -28| 11 -25/| 13,000 18,92
3] 738 150{2 546 070, 738 155/ 2 546 076| 738 141| 2 546 097, -5 -6 9 -27| 14 21 9,14 18,12
41 749 48812 548 650) 749 484 2548 657| 749 470| 2 548 655 -7 19 -5 14 1| 12,43 4,35
5| 788 528/2 552 115 788518 2552 114|788 520 2 552 117, 10| 0 8 -2 -2 2| 6,39 1,56
6 797 97112559 982 797 969 2559 998| 797 965 2 559 999 1 -17, 5 -17, 4 0 3,60 11,35
7| 802 147|2 453 378 802 143 2 453 406| 802 131| 2 453 403 5 -28| 17| -25) 12| 3| 11,17] 18,90
8| 726 614|2 438 793 726 608 2438 807|726 597| 2 438 818 6 -13] 16| -25) 11 -11)] 10,83 16,35
9 751502|2 444 320 751505 2444 328| 751 495| 2 444 335 -3 -9 7 -15 10| -1 6,81 10,22
10| 764 358|12 449 542| 764 356) 2 449 546| 764 346 2 449 561 2 -5 12 -20) 10 -15/ 8,16 13,04
11) 781 241{2 450 077| 781 244 2450 091 781 220| 2 450 107, -3 -14 21 -30) 23 -16/| 15,63 19,87,
12| 722 148|2 479 647| 722 135 2479 662| 722 145 2 479 667 13 -15 2 -20 -11 -5 8,65 13,04
13| 732 5602 476 014 732562 2476 002| 732 556| 2 476 029 -3 12| 4 -15 6 27 4,25 18,12
14 757 7602 476 101 757 755 2476 119| 757 749| 2 476 130 4 -18 11 -29 7 -11 7,48 19,40
15 802 214{2 475 865 802 221| 2 475 886|802 205 2 475 886 -1 21 9 21 16| 0| 10,67 14,18
16| 818 218|2 478 362| 818 224 2 478 383| 818 211| 2478 377 -6 -21 7 -16 13 6 8,57 14,12
17| 808 3372 531 861f 808 330 2531 869|808 324| 2531 868, 8 -8 13| -1 6 Ul 8,86 5,05
18 777 1152527 132 777 112 2527 137|777 110 2 527 144 3 -6 5 -15 2 9 3,39 9,86
19 754 2952 520 542 754 291) 2 520 540( 754 293] 2 520 552, 4 1 2 -1 -2 -12 285 7,98
20| 736 753|2 510 925 736 732| 2510 942|736 740| 2510 949 22 -17 14 -24 -8 -7|| 14,51 15,74
21 721 157|2 503 743| 721 149 2503 769|721 138] 2 503 765 8 -25) 19 21 12| 40 12,86 16,93
22| 805 431{2 514 105 805424 2514 114|805 412| 2514 129 7 9 19 24 12 15/ 12,47 15,75
23/ 790 5452 503 894 790 537 2503 908( 790 533] 2 503 912, 8 -14 12| -18] 4 A 7,84 12,11
24) 766 4452 493 810| 766 445 2493 820| 766 439| 2 493 820 0 -10) 6 -10) 6 O 427 654
25| 766 866|2 482 700| 766 866 2 482 699| 766 866| 2 482 703 0 1 1 -3 0 4 042 257
26| 787 203|2 493 626| 787 200| 2493 619|787 204| 2 493 626 3 7 -1 -1 -4 8| 281 5,18

Standardabweichung in X-Richtung (m): 8,48
Standardabweichung in Y-Richtung (m): 12,38
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RADARSAT-1-Szene vom 18.8.2001, Testgebiet

il Wesser ik geringer Rldkstieang
‘Wiagoay wik arhidnder Rdstresng
Land
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Siedlungslayer vom 18.8.2001, T estgebiet

il seung

|':‘_'| Laad
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RADARSAT-1-Szene vom 11.9.2001, Testgebiet

£

Wasser layer vom 11.9.2001, T estgebiet

A

ol S
G -,

il Wesser ik geringer Rldkstieang
‘Wiagoay wik arhidnder Rdstresng
Land
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Siedlungslayer vom 11.9.2001, T estgebiet

il seung

|':‘_'| Laad

Diplomarbeit Stefan Kiihn Juni 2002



Anhang 94

RADARSAT-1-Szene vom 5.10.2001, Testgebiet

il Wesser ik geringer Rldkstieang
‘Wiagoay wik arhidnder Rdstresng
Land
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Siedlungslayer vom 5.20.2001, T estgebiet

il seung

|'::- Laad
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Layer des Permanentes Wasser, Testgebiet

) Land
s TSR, i

Kombination aller Siedlungslayer, Testgebiet
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ASTER-Daten vom 11.12.2001, Testgebiet (Falsch-Farben-Kombination )

Mangrovenlayer, Testgebiet
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RADARSAT-1-Szene vom 18.8.2001
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Wasser und Stadt am 18.8.2001

0 akhbincha Yororts

il Wesser ik geringer Rckstreang
0 Wasser ik artdbder Riddetreung
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RADARSAT-1-Szene vom 11.9.2001

Juni 2002
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Wasser und Stadt am 11.9.2001
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RADARSAT-1-Szene vom 5.10.2001

Diplomarbeit Stefan Kiihn Juni 2002



Anhang 103

Wasser und Stadt am 5.10.2001

 sbadheha niorie

il Wesser ik geringer Rckstreang
0 Wasser ik artdbder Riddetreung
Land
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Permanente Gewasser (August-Oktober 2001)

(:_;. [ ——
.:_. Laafud
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Photos vom Testgebiet

Alle Photos sind mit Genehmigung des Fotographen Andreas Hefti hier abgedruckt.

Foto a Blick von einem Seitenfluss auf den Passur-Fluss mit einem hochseetauglichen Schiff
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Foto b (links): Typischer Anblick der Mangrovenwalder der Sundarbans von einem der unzéhligen Fllisse

Foto c (rechts): Stadtansicht von Monglamit Blick Richtung Nordosten,

im Hintergrund der Fluss Mongla Nulla

Foto d: Stadtansicht von Mongla mit Blick in Richtung Stidwesten mit einem der wenigen vierstdckigen Hauser,

im Hintergrund ist der Zusammenfluss der Flisse Mongla Nulla und Passur zu sehen
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Foto e: Stadtansicht von Mongla mit Blickrichtung Osten
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Aufsatz von SKihn, U. Benzund J. Hurley
International Geoscience and Remote Sensing Symposium 2002 (IGARSS), Toronto
Seite 1

Efficient Flood Monitoring Based on RADARSAT-1 Images
Data and Information Fusion with object-oriented technology

5 Enehn, 17, Benz amd J. Hurley
Univereily =f Technilegy Dresden (Cermany), Definiens (Germany) and RADABSAT [slematsanal {Carsda)

Abaurael - EADARSAT-1 seliveas AR inmgery well sillisl far

Fwdw deta are wall suged for cpershonal claeedhicstwn,
becane they e independent from weather end daglight
EADAESAT-1 is the fint commercial SAR eacsllie, which
reluhly debivers dals of approprale mticlulion The sdvaslage
af FADARSAT-1 for flocd monnvricg has bess shows on
TUEET0IH SO0 Rl

A Tmitstion that kar plageed SAR magsy for many years
has been the lack of & syriem that o shie pe efiectively
chaesify the dalm [ w sbwiows Bor mort openenced SAR
imuge mnalyste that there m o large degree of mfarmahon
ragardmyg the land cover contintied in g2 image However, the
problam hay sleaws besn extracting this information i & fast
md relishle mames

The presence of spechle o SAR magesy mokes wadiiesal
preel-based clanfiers o poor choke when aierphng o
chiestfy 0 el pceme While nmple techrgues mch as
threshedding D3 walues Rave beew wed, they aely prodice
misdermiely sucosssinl repulis, med can ondy disingush a few
clapper. Such = spproack abn requerer extencive fillermg of
tha data, bafore and aBier the clsecrificabion i oeate 3 prodoc
that ean be erpofed and med o o8 G5 Asedher mmple
tschmygee often upsd, #wsn foday, 11 on eesn digihong
The approsch 18 Eaught whik prokdem, frem human ermar 1o
mbaec vy mbsrpeetation [ dess bowsver provede o quek
metted for smmaciag data when speraional ms congiraints
=Y X

An epprosch that ne lasger locks @ sdeloal poels, b
rather homogenous arems J1 & one land cover typal, wondd ba
mueh =are effecnve The abiliny o wbl coptesr W g
chapsificalics precsss would abe dramabcally mmprove
reaulnr  These two powerful capabiliiizs are the basis bebind
tha e Cagnion sefiwms

Here, we propesn & new methodolzgr 15 momssr Qoodmg
aning o flewide svaiegy for dts aed sessor fusies s obgecs-
setgmied maalyen Thies FADARSAT.T des sems with
Aferend acquistion times durisg the lood aveat shortly after
#ir monioon v combmid with ASTER daka

The methed i3 fesmed oa & mulb-iemperal RADARSAT-]
dutaaet in the beam mods SAR STANDARD 3° Date
scguistion teck place derng the meraoon seasca. The three
dates Augeir, 13 (aee Fig 1), Sepiemher, 10 and Ocioker,
T 2], show beginmng mremum exiest and end of
Noodmg The et area e betiwen 217 and 22 parth and 257
wrsd HI™ mast Tt includes Ehe ciby Fhulna i the soutbwesst of
Eargladesh This area of the Ganges Delia @ predeminmily
mamgrave and a rice Fowing rges

B OCwaTao oF SiT-acs s ¥ ETUWOIK oF iiios.
CRIECTS

Image chesry ae created uping reulis-veriane segmeEaratee
Inpst |laven are weighted and wintly usd for ssgmenition
For the deccraprica of epecinal or colar hetercgeneity (8} the
ram = the standard denasicar of mpecial walusy of each byes

(&, | wwighted with the weaghts Bor each lager { W, ) e waed

kT, o, i)
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firesholdr fr homopemeity. The higher the  regqured
Eamegeneily, the smaller = the averige ne ol the obgecla
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tlamBGeataon sirateges
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Aufsatz von SKihn, U. Benzund J. Hurley
Inter national Geoscience and Remote Sensing Symposium 2002 (I GARSS), Toronto
Seite 2

Civgeri creamios bends to 3 ngndicamly ealeged lrame space
with uscorrelmed featwes Chjectn have net enly spectrd
featwes, o chanmel ratier, bet o sddhion o poels they
Bave aldo shepe emd conlest, whel dim be wed m he nile
btase to reduce mmbiguiies Wodow besed analysin using
beiges (ig 23 pizels) allows datisheal svalaation bul alia
ki dhpadvpmtagesr A ormadl box arcend m pizel 5 bad for the
mabishral analysw and o large window meids gosd netisiueed

. R i
remliz bk i ok g nice for pachae elements, wihach are net e —
B & bo waiieall
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Fig. I EADAREAT-| bage betmvrrs e alins oo af Angusl b
ml
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Bwnd vl buatisns ai Angani |40k 0
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aeripamemt These individual classdicanens can be Fased far
each applicatiee
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