Carinthia II 171./91. Jahrgang S. 475-490 Klagenfurt 1981

Fernerkundung,
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am Institut fiir Geographie
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Mit 10 Abbildungen

Zusammenfassung: Am Institut fir Geographie der Universitit Klagenfurt ist ein
Forschungsschwerpunke ,,Fernerkundung und Luftbildforschung* eingerichtet, dessen di-
gitales Bildverarbeitungssystem in Konfiguration und Leistungstahigkeit beschrieben wird.
Knappe Angaben zu Grundlagen der Fernerkundung und der digitalen Bildverarbeitung
sowie Beispiele von Bildverarbeitungen, die am Institut fiir Geographie erstellt wurden,
erginzen diesen Bericht.

Abstract: A system for image analysis and image processing has started to work on the
Institute of Geography, University of Klagenfurt. The hardware configuration and the
processing abilities are discussed. A short outline in physical background of remote sensing
and in pattern recognition is given. Some examples of first results of image processing are
presented.

EINLEITUNG

Unter dem Begriff Fernerkundung oder remote sensing werden alle Ver-
fahren verstanden, die sich mit der Messung von Objekteigenschaften tiber.
eine rdumliche Distanz befassen. Die Erfassung der rdaumlichen Ausdeh-
nung von Objekten ist dariiber hinaus iiberall dort auch Aufgabe der
Fernerkundung, wo die gewonnenen Daten zu bildhafter und kartenihn-
licher Information zusammengesetzt werden sollen. Im weiteren Sinne
zihlen daher die herkdmmliche Luftbildmessung und die Luftbildinterpre-
tation zu Fernerkundungsverfahren, allgemein wird darunter aber die
Anwendung vergleichsweise neuer Technologien verstanden.

Beginnend mit Anwendungen wihrend des II. Weltkrieges (Enttarnungs-
film, Radar und andere Ortungsverfahren), hat sich die Fernerkundung
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gerade in den letzten Jahren im Zusammenhang mit der Entwicklung der
Raumfahrt und der elektronischen Datenverarbeitung entscheidend wei-
terentwickelt. Weite Bereiche der Fernerkundungsverfahren stehen heute
der nichtmilitirischen Erforschung der Erdoberfliche zar Verfiigung. So
haben sich auch in Osterreich remote-sensing-Untersuchungen zu Fragen
der Raumordnung, der Regionalplanung und des Umweltschutzes wie bei
Problemen der status-quo-Erfassung von verschiedenen Tatbestinden be-
wihrt. Die Ergebnisse der Fernerkundung in bildhafter oder datenmaiRiger
Form sind dabei in der Regel unterstiitzende Fakten zu bestimmten
Aussagen. Diesen Fakten kommt aufgrund ihrer wissenschaftlichen Kiri-
terien der MeRbarkeit besonderes Gewicht zu. Auf die Eichung der Daten
durch begleitende Messung am Objekt wird dabei besonders verwiesen.

Der unterschiedlichen Anwendung der Fernerkundung entsprechend, kor-
relieren diese Methoden gut mit dem interdiszipliniren Ansatz des Faches
Geographie. Hierin und in der entwicklungstrichtigen Zukunft dieses
Gebietes liegt die Absicht des Institutes fiir Geographie der UBW begriin-
det, Fernerkundung zu einem Arbeits- und Forschungsschwerpunkt des
Institutes auszubauen. Die dazu notwendige geritemifige Ausstattung
wurde der Universitit mit Hilfe des Kirntner Hochschulfonds dankens-
werterweise vom Bundesministerium fir Wissenschaft und Forschung im
Zuge der Errichtung eines Institutes fiir Geographie zur Verfiigung ge-
stellt.

Weil Fernerkundung ein vergleichsweise junges Forschungsgebiet dat-
stellt, wird es fiir sinnvoll erachtet, im folgenden einige Grundsitze des
remote sensing, die Bildverarbeitungsanlage am Institut fiir Geographie
sowie die Moglichkeiten und Grenzen der Fernerkundung in knapper
Form vorzustellen.

GRUNDPRINZIPIEN DER FERNERKUNDUNG

1. Fernerkundung und elektro-
magnetisches Spektrum

Zum Verstindnis der Arbeitsweise unterschiedlicher Fernerkundungsver-
fahren (FE-Verfahren) ist die Rekapitulation einiger physikalischer
Grundlagen notwendig, denn die Basis aller FE liegt darin begriindet, daR
konkrete Objekte und/oder Eigenschaften durch die Aussendung objekt-
oder eigenschaftsspezifischer physikalischer Erscheinungen, nimlich elek-
tromagnetischer Wellen, identifizierbar sind. Aus der gesamten Breite des
elektromagnetischen Spektrums sind jedoch nur bestimmte Bereiche,
namlich die der ,,Optischen Wellenlingen* und die der Mikrowellen im
Radarbereich, fiir die FE verwendbar (Abb. 1).

Elektromagnetische Wellen konnen durch ihre Frequenz (Schwingungen
pro Sekunde) oder durch ihre Wellenlinge definiert werden. Aktive FE-
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Verfahren arbeiten in vergleichsweise langwelligem Bereich nach dem

Sender-Riickstrahlung-Empfinger-System (Radar), sie werden hier nicht
weiter besprochen.

Passive FE-Verfahren arbeiten ohne kiinstliche Strahlungsquelle (Sender).
Sie nutzen die Abstrahlung jener kurzwelligen Bereiche des Spektrums, die
durch mechanische Systeme mit Linsen, Prismen oder Spiegeln so auf
Datentriger (Film, Magnetband) gespeichert werden, daR eine dauerhafte
Informationssicherung und eine der Messung nachfolgende Datenauswer-
tung und Datenverarbeitung méglich werden.

Verfahren, die in diesem Wellenlingenbereich arbeiten, werden ,,Optische
Verfahren genannt. Sie umfassen (Abb. 1) Teile des ultravioletten, den
sichtbaren und den infraroten Bereich des Spektrums. Je nach geforderter
spektraler Reichweite und der gewiinschten Art der Datendokumentation
kommen photographische und nichtphotographische Verfahren zum Ein-
satz.

Bei passiven FE-Systemen stammt die von den zu messenden Objekten
reflektierte oder emittierte Energie aus dem Strahlungsspektrum der
Sonne. Dieses ist in bezug auf die Strahlungsintensitit nicht gleichmiRig,
sondern zeigt ein Optimum im Bereich des sichtbaren Lichtes und des
benachbarten Infrarot. Die unterschiedliche Strahlungsintensitit folgt der
Abstrahlungskurve eines Schwarzkorpers von 5800° K, was der Tempera-
tur der Sonnenoberfliche entspricht (Abb. 2). Von dieser Strahlung un-
terschiedlicher Intensitit und Wellenlinge wird ein bestimmter Teil durch
die Molekiile in der Atmosphire absorbiert (Abb. 2). FE-Messungen sind
nur im Bereich hoher Transmission durch die Atmosphire moglich.
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Fernerkundungssysteme. Quelle: HABERACKER 1977, verindert.
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Die gemessene, vom MeRobjekt remittierte Strahlung setzt sich aus meh-
reren Komponenten zusammen. Die vom Objekt nicht absorbierte Strah-
lung wird diffus reflektiert (Korperfarbe). Beleuchtungsunterschiede in
bezug auf die Lage des Objektes zum jeweiligen Sonnenstand variieren
diese Reflexion (Objekthelligkeit). Die Abstrahlung (Emission) objekt-
spezifischer Wirmemengen wird im Bereich des thermischen Infrarot
mittels spezifischer Sensoren (Thermalscanner) erfaft (Oberflichentem-
peratur).

2. Aufnahmegerite und Geridtetriger,
die spektrale Differenzierung

Grundsitzlich sind photographische und nichtphotographische Verfahren
zu unterscheiden. Photographische Verfahren haben in Abhin-
gigkeit von der Kornung der lichtempfindlichen Schicht auf dem Film und
von der Qualitit des Linsensystems im Vergleich zu nichtphotographi-
schen Verfahren aus gleicher MeRdistanz ein sehr hohes Auflosungsver-

“ mogen. Sie sind durch die oft nachteilige zentralperspektivische Abbildung
und durch den Umstand gekennzeichnet, daR das Filmmaterial zur Erd-
oberfliche zuriickgebracht werden muR.

Neben dem panchromatischen, in allen Bereichen des sichtbaren Lichtes
empfindlichen Schwarzweiffilm und dem die natiirlichen Farben wieder-
gebenden Colorfilm (die einzelnen Farbschichten sind nur fur entspre-
chende Teile des Spektrums empfindlich) hat besonders der Infrarot-
Falschfarbenfilm Bedeutung erlangt.

Hier ist die Empfindlichkeit einer Farbschicht in den Infrarotbereich

ausgedehnt, was zu einer nicht den gewohnten Farben entsprechenden
Abbildung fiihrt. Der Vorteil dieses Filmtyps liegt in der sehr differenzier-
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Abb. 2. Strahlungsintensitit der Sonnenstrahlung und deren Transmission durch die
Atmosphire. Quelle: PLEITNER 1980, in: Internat. Archiv ftir Photogrammetrie,
Bd. XXIII, Teil B10, verindert.
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ten Wiedergabe von Vegetationsbestinden. Die Ursache dieser Differen-
ziertheit stellt das besondere Remissionsverhalten des Chlorophylls im
Wellenlingenbereich des nahen Infrarot dar (Abb. 3).

Spektrale Differenzierung:

Wie Abb. 3 zeigt, verindert sich das Reflexionsverhalten von Pflanzenbe-
stainden beim Ubergang vom sichtbaren zum infraroten Bereich schlag-
artig, Vegetation erscheint in Schwarzweif-Infrarotbild hell. Hier wird
einsichtig, daR die Differenzierung von Landnutzungsklassen aufgrund
deren Reflexion in verschiedenen Bereichen des Spektrums zu unterschied-
lich guten Ergebnissen fiihren muf. Daraus wieder folgt, daR die Erfassung
der objektspezifischen Reflexion nach einzelnen Spektralbereichen die
Unterscheidbarkeit von Objekten erhoht, speziell, wenn die MeRwerte
gleicher Objekte, aber verschiedener Spektralbereiche, miteinander vergli-
chen, in Beziehung gesetzt werden. Soll dieser Vergleich iiber eine Be-
schreibung hinausgehen, so ist dafiir der Einsatz von elektronischer Daten-
verarbeitung erforderlich. Diese wieder verlangt ein EDV-gerechtes Ab-
speichern der MeRwerte, und fiir .das Vorhaben an sich sind Gerite
notwendig, die nur Teilbereiche des Spektrums erfassen.

Beiden Forderungen werden sogenannte multispektrale Scanner gerecht.
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Abb. 3:  Unterschiedliche Reflexion von Oberflichen in Abhingigkeit von der Wellen-
linge und MeBbereiche der Spektralkanile des LANDSAT- und des FMP-(Ben-
dix-)Scanners. Quelle: DFVLR (1979). Wissenschaftlicher Bericht.
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Nichtphotographische Verfahren:

Diese verwenden Strahlungs-MeRgerite (Radiometer), die die Informa-
tion iiber einen Objektpunkt messen und aufzeichnen. Solche MeRdaten
sind auch durch Funksignale tibermittelbar, kénnen also z. B. in Satelliten
eingesetzt werden.

Von besonderer Bedeutung fiir die digitale Bildanalyse ist der Umstand,
daR die so verfugbaren Daten pro Bildpunkt mit Hilfe mathematisch-
statistischer Verfahren verindert, verbessert, kurz verarbeitet werden kon-
nen (Bildverarbeitung).

Landsat:

Neben ilteren (TIROS, NOAA) und jiingeren (METEOSAT) meteoro-
logisch orientierten Satelliten und neben solchen fiir eher spezielle Projekte
(SEASAT), befinden sich drei Satelliten des Typs LANDSAT (aus den
Jahren 1972, 1975 und 1978), von denen die beiden jiingeren noch aktiv
sind, im Raum. Sie umkreisen die Erde in einer polnahen Umlaufbahn
(Scheitelpunkt der Bahn bei ca. 81° Breite) in 915 km Hohe und tiberflie-
gen unser Gebiet, etwa aus NN'W kommend, jeweils gegen 9 Uhr morgens
(Schattenprobleme!). Die Flugbahn ist so angelegt, daR die Bilder aucham
Aquator tberlappend sind, die Uberlappung nimmt mit der geographi-
schen Breite zu. Die Bahn ist sonnensynchron, d. h., da die Uberflugzeit
an einem Ort stets gleich bleibt. Nach 18 Tagen wird ein Gebiet jeweils
wieder uiberflogen. Bei geeigneten Witterungsverhiltnissen werden Daten
gewonnen und an die Bodenstation - fiir Mitteleuropa ESRIN/
EARTHNET - TELESPAZIO in Fucino bei Rom — weitergegeben. Von
dort konnen Satellitenbilddaten in digitaler Form (Band) oder als photo-
graphische Produkte erstanden werden. Fiir Erderkundungszwecke sind
nur Aufnahmen wihrend der Schonwetterperiode brauchbar, was ver-
stindlich macht, daR trotz der Vielzahl der Satellitenumliufe aus weiten
Gebieten, auch Europas, keine guten Bilddaten fiir verschiedene Jahreszei-
ten erhiltlich sind.

Die LANDSAT-Satelliten arbeiten mit zwei unterschiedlichen FE-Syste-
men, RBV (return beam vidicon) und MSS (multispectral scanner). Das
RBV-System entspricht einer Fernsehkamera, arbeitet zufriedenstellend
nur monochromatisch und bei LANDSAT 3 und wird wegen der Nach-
teile gegeniiber dem multispektralen Verfahren eher wenig verwendet. Die
Auflosung ist mit etwa 40X40 m besser als beim MSS. Eine Bildszene
umfaft die Fliche von etwa 90X 90 km, sie besteht aus 5300 Bildpunkten
pro Zeile und aus ebenso vielen Zeilen.

Das MSS-System der LANDSAT-Satelliten besteht aus vier Kanilen, die
in den Spektralbereichen griingelb, Kanal 4 (0,5-0,6 um); orangerot, Ka-
nal 5 (0,6-0,7 um); rot-infrarot, Kanal 6 (0,7-0,8 um); und infrarot, Ka-
nal 7 (0,8-1,1 um) aufnehmen. Sie liefern vier deckungsgleiche und gleich-
zeitig entstandene Bilder von verschiedenartigem, weit spektral unter-
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schiedlichem Inhalt (Abb. 5-8), deren besonderer Wert jedoch erst in der
Bildverarbeitung zum Tragen kommt. Jeder Bildpunkt ist durch drei Daten
- die Verortung nach zwei Dimensionen und den MeRwert des Gelinde-
ausschnittes — festgelegt. Die Seitenlinge einer Bildszene betrigt 185 km,
die Pixel von 79X57m (Hochformat) sind in 2340 Zeilen zu je
3240 Bildpunkten angeordnet.

Die Verzerrungen, die durch Scanner-Geometrie (randliche Pixel bilden zu
groRe Fliche ab), Erdkrimmung und Refraktion in der Atmosphire
entstehen, werden von den Bodenstationen entzerrt. Auffillig ist die
Beriicksichtigung der Erddrehung, wodurch die Satellitenbilder ein rechts-
schiefes Parallelogramm darstellen. Nach einer Bildverbesserung, hiufig
auch ohne eine solche, kénnen aus den Schwarzweibildern der einzelnen
Kanile Falschfarbenaufnahmen dadurch entstehen, dafl den Kanilen be-
stimmte Farben zugeordnet werden. Die beste Landschaftsdifferenzierung
ist gegeben, wenn fiir Kanal 7 Rot oder Magenta verwendet wird, wodurch
den Infrarotfalschfarben dhnliche Bilder entstehen. Die der natiirlichen
Firbung nachempfundene Griinversion (z. B. Kanal 7 - griin) bedarf einer
Kontrastverstarkung der iibrigen Kaniile.

Multispektrale Scanner finden wegen ihrer Bedeutung fiir die spektral-
analytische Oberflidchendifferenzierung auch in Flichenflugzeugen, die bei
niedriger Flughthe ein gutes Auflésungsvermégen garantieren, Verwen-
dung. Das Institut fir Geographie ist in der Lage, Scanneraufnahmen aus
Flugzeugen herstellen zu lassen (z. B. Flugstreifenbreite etwa 1,7 km, 803
Pixel pro Zeile, Bildpunkt ca. 2X3 m) und verfiigt iiber die Software-
Programme zur Verarbeitung dieser Informationen. Auch fiir bereits ver-
gleichsweise gut durchforschte Gebiete stellt ein in einem Flichenflugzeug
montierter MSS ein vielseitig verwendbares und dem neuesten Stand der
Fernerkundungstechnologie entsprechendes Aufnahmesystem dar. Das
fiur die Fragestellung des Institutes fiir Geographie eingesetzte Gerit
verfiigte tiber 13 Spektralkanile. Von besonderem Interesse ist jener
Kanal, der die thermische Abstrahlung von Objektoberflichen mift. Die
daraus erzeugbaren Thermalbilder (Abb. 9) stellen wertvolle Aussagen fiir
die Planungspraxis wie fiir den Forschungsbereich dar.

DAS DIGITALE BILDVERARBEITUNGS-
SYSTEM

Am Institut fiir Geographie befindet sich eine Geritekonfiguration, die in
der Folge als geographisches Bildanalysesystem (GEOBAS) vorgestellt
wird, wobei sich die Aussagen auf die digitale Verarbeitung von Bilddaten
(Scannerdaten, digitalisierte Luftbilder) beschrinken. Konventionelle
Auswertungen von Luftbildern werden am Institut auch durchgefiihrt,
sollen aber hier nicht besprochen werden.
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Das Kernstiick des GEOBAS ist ein modulares - digitales — Bildanalyse-
system der Firma ISI (Interpretation Systems Incorporated, Kansas, USA)
,EARTHVIEW System II“, ein Mini-Computer mit auf interaktive Bild-
verarbeitung ausgerichteter Peripherie und einem beliebig erweiterbaren
Programmpaket ,,EARTHVIEW Software Package".

Zusitzlich gehoren zum GEOBAS noch einige nicht mit der Kerneinheit
verbundene Gerite, die die Ein- und Ausgabe des Systems erweitern. Die
schematische Darstellung in Abb. 4 zeigt die Hardware-Konfiguration und
den DatenfluR im GEOBAS.

Der Dateninput erfolgt entweder von einem Magnetband mit digital
abgespeicherten Bilddaten (LANDSAT-MSS-Daten, FMP-Scanner-Da-
ten, Daten von Wettersatelliten usw.) oder iiber eine TV-Kamera mit
Digitizer. Durch die Digitalisierung werden die Bildvorlagen in Bildpunkte
zerlegt, im Durch- oder Auflicht gemessen und so fiir den Computer lesbar
gemacht.
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Abb. 4:  Konfiguration des Bildverarbeitungssystems GEOBAS.
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Eine weitere Inputmoglichkeit besteht in der Verwendung eines Bildscan-
ners. Das Institut fiir Geographie ist Mitbesitzer des zurzeit einzigen
Farb-Schreib- und -Lesescanners Osterreichs, eines OPTRONICS C-4500
COLORMATION, der in der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geo-
dynamik in Wien installiert ist. Dieses Gerit tastet Luftbilder zeilenweise
mit Bildpunktgréfen zwischen 25 um und 100 um ab und speichert die
Information auf Magnetbindern, die in das GEOBAS wie andere Scan-
nerdaten eingelesen werden konnen. Umgekehrt ist es auch moglich, die
im GEOBAS verbesserten und verinderten Bilder wieder vom Band auf
Filmmaterial zu tibertragen und damit qualitativ hochwertige, reproduk-
tionsfihige Resultate der Bildverarbeitung zu erhalten.

So wie bei den meisten anderen Bildverarbeitungsanlagen ist das jeweils
bearbeitbare Datenfeld aufgrund mangelnder Speicherkapazitit mit
512X512 Bildpunkten begrenzt. Dies erscheint als kleiner Ausschnitt aus
der gesamten Bildszene, es muf aber bedacht werden, welche groRe
Datenmenge auch bei diesem Bildformat anfillt (512512 Bildpunkte zu
je 8 bit). Die Bearbeitung von derartigen Bildausschnitten stellt keine
Restriktion der Systemkapazitit dar, weil die aus einem solchen Bildaus-
schnitt gewonnenen Parameter zur Verbesserung der Datenstruktur auf die
gesamte Bildszene iibertragen werden konnen. Die Daten der 512X512
Pixel groRen Bildausschnitte werden auf Disketten (Floppy disks) iiber-
spielt. Diese Bilddisketten stellen das unmittelbare Eingabemedium fiir die
interaktive Bildverarbeitung dar und werden iiber drei Diskettendrives
eingelesen. In einem vierten Drive ist das Softwarepackage immer abruf-
bereit auf Diskette gespeichert.

Die eigentliche Zentrale Verarbeitungseinheit ist ein
PDP-11/03-Minicomputer mit 56 K-Bytes Hauptspeicherkapazitit. Dieser
ist mit dem sogenannten ,,VDI* (Video Digital Interactive Display Pro-
cessor Systems) verbunden, einer Steuereinheit, die die interaktive Bild-
verarbeitung ermoglicht. Das gerade bearbeitete Bild wird in einem
256 K-groRen Refresh-Memory gespeichert. Die Kommunikation zwi-
schen GEOBAS und dem Beniitzer erfolgt iber ein Bildschirmterminal mit
Tastatur, einen Farbmonitor, der das bearbeitete Bild anzeigt, und eine
Funktionstasten-Trackball-Einheit, die eine Tastatur zur Bildverinderung
darstellt.

Ausgabeprodukte des GEOBAS sind Statistiken, Tabellen u. 4., die
tiber einen Zeilendrucker ausgegeben werden, meist aber die bearbeiteten,
in bezug auf die Fragestellung optimierten bildhaften Darstellungen. Letz-
tere konnen direkt vom Farbmonitor mittels einer Hasselblad-Kamera
aufgenommen und dann als Diapositiv oder PapierbildvergroRerung dar-
gestellt werden. Eine weitere, technisch hochwertige Ausgabemethode ist
der bereits erwihnte Einsatz des Schreibscanners, der Magnetbanddaten in
eine bildhafte Darstellung auf photographisches Material tibertrigt.
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Diese Konfiguration weist das GEOBAS zurzeit auf. Neben der laufenden
Erstellung neuer Verarbeitungsprogramme ist auch eine Verbindung des
GEOBAS mit der Rechenanlage des EDV-Zentrums der Universitit fiir
Bildungswissenschaften Klagenfurt geplant.

GRUNDPRINZIPIEN DER DIGITALEN
BILDVERARBEITUNG UNTER BESONDERER
BERUCKSICHTIGUNG DES GEOBAS

Um aus den digitalisierten Rohdaten die gewiinschten Ausgabedaten mit
Hilfe eines digitalen Rechners erstellen zu koénnen, ist in den letzten
Jahrzehnten eine Reihe von Verfahren entwickelt und auf Rechnern im-
plementiert worden. Im wesentlichen kénnen die heute bekannten Bild-
verarbeitungsverfahren drei groRen Gruppen zugeordnet werden:

1. Methoden der Bildstdrungsreduktion und -entzerrung
2. Methoden der Bildverbesserung
3. Methoden der Bildanalyse

Ad 1: Die Methoden der ersten Gruppe umfassen radio- und geometrische
Korrekturen, erfordern Referenzdaten der Aufnahmesysteme und
werden zum Teil von den Datenvertriebsstellen schon vor dem Verkauf
durchgefiihrt. Solche Verfahren konnen natiirlich auch vom Beniitzer
selbst verwendet werden, sind aber in der Regel sehr zeitaufwendig und
zurzeit im Verarbeitungskonzept des GEOBAS nicht implementiert. Fiir
den Fall einer notwendigen geometrischen Korrektur bedient sich das
Institut fiir Geographie der Serviceleistung darauf spezxahslerter Universi-
titseinrichtungen.

Ad 2: Unter Bildverbesserung werden jene Methoden der Daten-
verinderung verstanden, die ein visuell besser auffafbares Bild zur Folge
haben. Bildverbesserungen erhohen die Interpretierbarkeit von Fernerkun-
dungsbildern nach herkommlichen Grundsitzen. Sie sind iiberall dort
notwendig, wo ohne weitere Datenverarbeitung Fernerkundungsbilder
reproduziert werden sollen. Drei Gruppen solcher Methoden sind im
GEOBAS verfiigbar.

a): Umverteilungen der Grauwerte eines Bildes.

Dazu gehdren Methoden, um den Kontrast eines Bildes zu verstirken (contrast modifica-
tion), gewisse Grauwertgruppen zu einem Grauwert zusammenzufassen (density slicing),
eine Gleichverteilung der Grauwerte herzustellen, allgemein allen Pixeln eines Bildes mit
einem bestimmten Grauwert einen anderen Grauwert zuzuordnen.

Derart verinderte Schwarzweibilder stellen meist im Vergleich zu den Rohdaten verbes-
sertes Datenmaterial fiir eine spatere Klassifikation dar. Hiufig dienen sie auch als Grund-
lage zur hochwertigen farbigen oder monochromatischen Darstellung einer Bildszene.

b): Bildkombination durch einfache Rechenoperationen.

Wie schon frither erwihnt, konnen die gleich positionierten Mefwerte pro Bildpunket aus
den unterschiedlichen Kanilen miteinander kombiniert werden. Die einfachste Bildverar-
beitung dieser Art nutzt wahlweise eine oder mehrere Grundrechnungsarten. Dadurch
kommt es zu neuen Grauwertverteilungen, in denen bestimmte Objektklassen haufig besser
unterschieden werden als in den Ausgangsdaten.
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c): Fileer.

Durch rechnerische Verkniipfung einzelner Pixel mit den sie umgebenden Bildpunkten kann
ein Bild sowohl weicher (kleine strukturelle UnregelmaRigkeiten werden weggeneralisiert)
als auch hirter (Kanten werden stark herausgehoben) gemacht werden. Eine Unter-
driickung von punkt- und linienhaften Mustern (smoothing) ist etwa dort angebracht, wo
fur die Fragestellung unwesentliche Differenzierungen in an sich homogenen Flichen
beseitigt werden sollen. Eine Kantenverstirkung (edge enhancement) ist tiberall dort
sinnvoll, wo linienhafte Strukturen, wie Landnutzungsgrenzen, Bruchlinien, kurz lineare
Anomalien, in der Datenverteilung herausgestrichen werden sollen.

Eine schrittweise Kombination der oben genannten Verfahren ist moglich.
Wie bereits angedeutet, sind diese Verfahren zur Bildverbesserung sowohl
eigenstindige Bildverarbeitungen zur optimalen Darstellung photoihn-
licher detaillierter Satellitenbilder als auch wichtige Vorverarbeitungsver-
fahren (preprocessing) des Datenmaterials fiir nachfolgende Verfahren

der mathematisch-statistischen Bildanalyse.

Ad 3: Zur digitalen Bildanalyse werden im wesentlichen Verfahren der
automatischen Mustererkennung (pattern recognition) herangezogen. Es
handelt sich dabei um Klassifikationsalgorithmen, mit deren Hilfe Mustet-
klassen, d. h. Flichen, die sich in ihren spektralen Eigenschaften vonein-
ander unterscheiden, ausgegrenzt werden kénnen.

Man unterscheidet zwei Gruppen von Algorithmen:

a): Unsupervised Methods (Cluster-Methoden): Hier wird das Datenmaterial aufgrund
“seiner inneren Struktur in Klassen eingeteilt, und diese Klassen miissen dann bestimmten
Oberflichenmustern zugeordnet werden.

b): Supervised Methods: Hier werden aus dem Bild Stichproben (Trainingsgebiete) mit
bekannter Klassenzugehorigkeit gezogen. Der Klassifizierungsalgorithmus ordnet die rest-
lichen Pixel aufgrund dieser Stichproben einer vorher bestimmten Klasse zu (Abb. 10).
Im GEOBAS sind die folgenden Klassifikationsalgorithmen zurzeit imple-
mentiert:

Bayes'sche Klassifikation (ein- bis dreidimensional)
Hyperbox-Klassifikation (ein- bis vierdimensional)
Minimum Distance-Klassifikation (ein- bis vierdimensional).

Allen diesen Verfahren ist gemeinsam, daf fiir jede der zu extrahierenden
Merkmalsklassen Trainingsgebiete (Idealtypen) vom Bearbeiter ausge-
wihlt werden mussen. Die MeRwertverteilung (Grauwertverteilung) in
den einzelnen Kanilen (Dimensionen) trigt entscheidend zur Giite der
nachfolgenden Klassifikation bei. Hier ist anzumerken, daf keines der
multivariaten Verfahren zu Landnutzungsklassifikationen fuhrt, die den
gewiinschten hohen Grad richtiger Zuordnung einzelner. Bildpunkte zur
tatsdchlichen Landnutzungskategorie erreichen.

ZUR NUTZUNG
VON FERNERKUNDUNGSVERFAHREN

Altere Prognosen tiber die Moglichkeiten der Anwendung von Fernerkun-
dungsverfahren waren durch eine gewisse Euphorie gekennzeichnet, die
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Abb. 5:  Linz und Umgebung. Ausschnitt aus der LANDSAT-Bildszene 205/26 vom
25. August 1976 (etwa 500X 500 Bildpunkte). Kanal 4, griingelb, zeigt gesamte
Vegetation, bebautes Gebiet bleibt hell.
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Abb. 6:  Linz und Umgebung. Kanal 5, orange, zeigt besonders deutlich bewaldete
Flichen.

Abb. 7:  Linz und Umgebung. Kanal 6, rot-infrarot, hebt Gewisser und bebaute Flichen
besonders hervor.

Abb. 8:  Linzund Umgebung. Kanal 7, infrarot, akzentuiert, Eigenschaften des Kanals 6.
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mitunter dadurch zustande kam, daR Elektroniker und Techniker den
Fernerkundungseinsatz in den ihnen wenig bekannten Fachgebieten der
verschiedenen Raumwissenschaften zu optimistisch beurteilten. Heute
wird die Ansicht vertreten, daR sich diese Erwartungen nicht oder noch
nicht im erhofften Umfang erfiillt haben.

Wie bereits erwihnt, sind Fernerkundungsdaten fiir den Beniitzer ein
Hilfsmittel zur Losung konkreter fachspezifischer Fragestellungen. Eine
erste Priifung der Brauchbarkeit von Fernerkundungsdaten liegt im Auf-
16sungsvermogen der bildhatten Intormation. Wird die Auflésung der
Satellitendaten fiir GroRriume und fiir wenig durchforschte Gebiete als
ausreichend empfunden, so ist bei grofmaRstibig angelegter Fragestellung
der MSS-Einsatz aus geringeren Hohen notwendig. Bei speziellen Proble-
men, wie etwa der Vegetationskartierung, weisen nichtdigitale Verfahren
wie die Falschfarbenphotographie wesentliche Vorteile auf. Eine nachtrig-
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Abb. 9:  Thermalbild der Innenstadt von Klagenfurt. 10. September 1979, 10 Uhr vor-
mittag. Hergestellt mit dem Kanal 11 des Bendix-Scanners der DFVLR. Bild-
verarbeitung Institut fiir Geographie UBW Klagenfurt. Farbcodierung: blau
unter 20°C, griin 20°-25° C, gelb 25°-30° C, orange iiber 30° C. Dem Tem-
peraturdatenfeld ist zur Verbesserung des optischen Eindrucks ein Bild aus einem
Kanal im Bereich des sichtbaren Lichtes als SchwarzweiRinformation unterlegt.
Die Bedeutung der Parkvegetation fiir den innerstidtischen Temperaturaus-
gleich (dunkelgriin-blau) wird deutlich. Verwendungszweck Stadtplanung,
Stadtklimatologie.
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liche Digitalisierung zur rechnerischen Klirung bestimmter Fragen ist stets
moglich.

Die automatische thematische Landnutzungskartierung mittels MSS-Da-
ten fiihrt in der Praxis zu betrichtlichen Fehlklassifikationen, deren Ursa-
chen mannigfaltig und vielfach nicht abgeklirt sind. Ein besonderes
Problem liegt im kleinrdumigen Wechsel der Landnutzungstypen, wo-
durch voneinander nicht oder nur teilweise trennbare Mischklassifikatio-
nen entstehen. Sorgfiltige Auswahl der Trainingsgebiete, Daten mit ho-
herer Bildauflosung und Kombination von Daten verschiedener Aufnah-
mezeitpunkte konnen hier zu Verbesserungen fithren. Bei der Erfassung
weniger Nutzungskategorien tiber grofe Riume — dem Forschungsziel bei
der Konstruktion des LANDSAT-Systems — treten die wenigsten Schwie-
rigkeiten auf.

Der Erfolg von Fernerkundungsanalysen hingt auch davon ab, ob nicht
von falschen Erwartungen ausgegangen wurde. So ist es wichtig festzuhal-
ten, daf passive Fernerkundungsverfahren nur remittierende Objekte zu
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Abb. 10: Landnutzungsklassifikation mit Hilfe mathematisch-statistischer Verfahren nach
erfolgter Bildverbesserung. Ausschnitt aus LANDSAT-Szene 204/26 vom
25. August 1976, Wien-Umgebung. Bildverarbeitung Institut fiir Geographie
UBW Klagenfurt. Dichtbebautes Gebiet rot, Gewisser violett, Wald griin,
Griinland und offene Bebauung gelb. Fehlklassifikationen weisen auf die
Schwierigkeit des Verfahrens hin.
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erfassen vermogen, d. h. nur Tatbestinde an der Erdoberfliche festhalten.
Auf tieferliegende Strukturen kann nur indirekt geschlossen werden.
Riume mit geringer Oberflichenbedeckung haben sich als gut durch-
forschbar erwiesen. In gebirgigem Gelinde treten analog zu Luftbildern die
Nachteile der Schlagschatten als kaum iiberwindbare Hindernisse fiir die
Bildanalyse auf.

Auf die Brauchbarkeit des thermischen Infrarots fiir unterschiedliche
Fragestellungen sei besonders verwiesen (Abb. 9 und 10). Unter Beriick-
sichtigung von Korrekturen aufgrund von Referenzmessungen stellen
Thermalbilder vielseitig verwendbare naturwissenschaftlich exakte Aussa-
gen zur Regionalklimatologie dar. Sie sind zasammen mit anderen Verfah-
ren wichtige Beweisgrundlagen zur Ermittlung von Umweltbeeintrichti-
gungen.

SchlieBlich soll der didaktische Aspekt nicht aulRer acht gelassen werden.
Satellitenbilder und andere Fernerkundungsdarstellungen liefern im Ver-
gleich zum gewohnten Kartenbild eine neue Sicht der Erdoberfliche und
ihrer Differenzierung. Die Verfiigbarkeit von Fernerkundungsbildern stellt
daher fiir den Bildungsaspekt des Faches Geographie eine wesentliche
Bereicherung dar. Bildung durch Informationsgewinn und Nutzung dieser
Kenntnisse zur Losung konkreter Probleme ist aber auch jenes Ziel der
Auswertung von Ergebnissen der Fernerkundung, welches tiber den Be-
reich der Bildungsinstitutionen hinaus von allgemeiner Giltigkeit ist.
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