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Ubersicht

Anhand einer Landsat-TM-Szene vom 7.7.1984
werden methodische Moglichkeiten der digitalen
Verarbeitung von Satellitenbilddaten vorgestellt.
Wesentliches Aufgabenziel derartiger Verfahren ist
in der Optimierung des Aussagegehaltes von Bild-
daten zu sehen. Bildinhalte sollen so fiir den Men-
schen einpriagsamer dargestellt werden.

Unter Verwendung einer Subszene innerhalb der
die gesamte Bandbreite verschiedener Oberfldchen-
bedeckungsarten - von intensiv landwirtschaftlich
genutzten Gebieten bis hin zu Arealen inner-
stiadtischer Bebauung - vorhanden ist, sollen diverse
methodische Vorgehensweisen aufgezeigt werden,
die die gute spektrale, radiometrische und geo-
metrische Auflésung des TM-Sensors optimal in-
wertsetzen und ein Maximum an verwendbaren
Informationen fiir den Interpreten liefern.
Folgende Verarbeitungstechniken werden bespro-
chen:

Kontrastverstirkung; Farbkomposite; Datenkompres-
sion; Ratiobildungen; Geometrische FEntzerrung;
Spezielle interaktive Verfahren; iiberwachte Maxi-
mum-Likelihood Klassifizierung; Digitale Generali-
sierung; Integration topographischer Zusatzdaten.

Einfiihrung

Bei digitalen Bildverarbeitungsverfahren wird im
Gegensatz zur analogen Verarbeitung Bildinfor-
mation, die vor der Verarbeitung digitalisiert wird,
durch Computersysteme numerisch prozessiert und
analysiert (HABERACKER et al. 1979).

Moderne Bildverarbeitungsanlagen erlauben hier-
bei das Eingreifen des Auswerters in verschiedene
Verarbeitungsschritte im Sinne einer Korrektur
oder Zwischenbewertung, also das interaktive Ar-
beiten. Der Vorteil dieser Verarbeitungstechnik liegt
in der Koppelung der subjektiven Interpretations-
moglichkeiten des Bearbeiters und der schnellen
und exakten Analyse des Rechners.

Mittels digitaler Verarbeitungstechniken kénnen die
zunichst als ,,system-korrigiert“ vorliegenden Daten
(radiometrisch und geometrisch korrigiert) in ihrem
Informationsgehalt fiir den Betrachter erheblich
wertgesteigert werden. Vor allem die in den letzten
Jahren entwickelten komplexen Verarbeitungsstra-
tegien ermoglichen es dem Bildinterpreten heute
auch subtile Spektralinformation zu analysieren.
Dabei mufl bedacht werden, daB die sinnvolle Inter-
pretation gewonnener Daten nur nach Kenntnis
der angewandten digitalen Aufbereitungsmethoden,

* Die Verarbeitung der Daten erfolgte am Digitalen,
Interaktiven Bildauswertesystem (DIBIAS) der DLR

umfassender Spektralanalyse sowie Erfahrung in
entsprechenden erdwissenschaftlichen Disziplinen
gegeben ist (HAYDN & VOLK 1987).

Im folgenden sollen wichtige digitale Auswertever-
fahren skizzenhaft vorgestellt werden. IThre Verwen-
dung wird dabei wesentlich durch die jeweilige
Fragestellung bestimmt.

Detaillierte Ergebnisse, vor allem hinsichtlich der
durchgefiihrten Klassifizierung, der statistischen
Analysen und des Verifizierungsaufwandes, konnen
in diesem Rahmen nicht geliefert werden. Sie sind
anhand eines Forschungsberichtes des Verfassers
(DECH 1987) nachvollziehbar.

1. Modifikation der Grauwerteverteilung

Sinn der Modifikation der Grauwertverteilung eines
digitalen Bildes ist es, eine Bildverbesserung und
damit die visuelle Interpretation der Bildinhalte zu
erleichtern (HABERACKER 1985).

Dies wird durch die Hervorhebung wichtiger und
Unterdriickung weniger wichtiger Bildinhalte er-
reicht. Es bieten sich einige M 6glichkeiten der Grau-
wertspreizung, die nun kurz vorgestellt werden
sollen:

1.1. Lineare Skalierung

Durch die lineare Skalierung eines Bildes wird die
Grauwertverteilung eines beliebigen Bildes S durch
eine lineare Abbildung transformiert (HABER-
ACKER 1985):

S->8":
S’E)=06Ey)+c)c=(Xy)crs+cic
Die Konstante c; reguliert die Helligkeit des Bildes.
Ist ¢; > 0, wird das Bild heller. Entsprechend wird
das Bild bei ¢; < 0 dunkler.

Eine Kontrastverstarkung wird durch Multiplikation
der einzelnen Grauwerte mit einer Konstanten
¢y > 0 erreicht.

Da aufgrund einer stiickweisen linearen Skalierung
nur bestimmte Grauwertintervalle kontrastverstirkt
werden konnen, eignet sich diese M ethode beispiels-
weise zur Signaturuntersuchung von Wildern: ge-
ringe Reflexionsunterschiede innerhalb einzelner
Waldbestinde kénnen so besonders hervorgehoben
werden, unnotige Information kann ,,ausgeblendet
werden.

1.2. Allgemeine Skalierung

Werden statt einer linearen Funktion beliebige
Funktionen f(g) verwendet, so miissen diese im
Intervall

G=(0,1,. .,255)
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definiert sein und dort ein Minimum ming >-°
und ein Maximum max; <+ o0 besitzen. Auf diese
Weise wird die zwischen Schwarzpegel (untere Inter-
vallgrenze des Grauwertbereichs) und Weillpegel
(obere Intervallgrenze des Grauwertbereichs) lie-
gende Information auf den gesamten Dynamikbe-
reich der Grauwertskala gestreckt. Jeder Grauwert
der Originaldaten wird dabei auf einen neuen Grau-
wert transformiert, die Information auBerhalb des
Intervalls geht hierbei verloren. Die Transforma-
tionsgleichung eines allgemein skalierten Bildes S
wird wie folgt beschrieben:

S->8":
s’ (x, y) = 255 (f(s(x, y)) -mins) / (max¢ -ming =
fa (s(x,¥))

Bei einer logarithmischen Transformation kénnen
dunkle Bildbereiche stirker im Kontrast ange-
reichert werden als Helle.

Eine umgekehrte Wirkungweise kann durch ent-
sprechende Wahl von f(g) erzielt werden.

Die logarithmische Transformation beschreibt fol-
gende Funktion:

f(g) = c log(g+1)

Bei Bedarf konnen die Transformationsfunktionen
f(g) bzw. f,(g) auch interaktiv definiert werden.
Dies geschieht durch Einzeichnen der Gradations-
kurve (graphische Darstellung von f(g) bzw. f,(g)
mittels Rollkugel am Bildschirm.

Diese Vorgehensweise erlaubt, je nach speziellen
Fragestellungen, eine subtil abgestimmte Grau-
wertmodifikation.

GUCK (1986, S. 71 ff) wendet dieses Verfahren zur
Kontrastverbesserung von Schnee im Schatten,
schneebedecktem Wald und Schneegrenzsaum an.
Die Grauwertmodifikation der hier verwendeten
Daten wurde anhand eines allgemeinen Skalierungs-
verfahrens durchgefiihrt.

1.3. Aquidensiten

Ein Aquidensitenbild stellt eine Spezialisierung der
allgemeinen Skalierung dar.

Durch eine Aquidensitenbilddarstellung konnen
Grauwertintervalle zu einzelnen Grauwerten und
so thematische Bildinformationen zu eindeutigen
Klassen zusammengefa3t werden. Hier fand eine
solche Darstellung innerhalb der Untersuchung von
TM-Band 6 Anwendung (vgl. Abb. 1). .

Die normierte Skalierungsfunktion f;,(g) des Aqui-
densitenbildes S’ wird stiickweise konstant gewahit:

fo(g) = g fir 1, < g <1y
und k = 0, 1, ., wobei g, g¢ und g aus dem
Definitionsbereich (0, 1,. ., 255) sind.

2. Erstellung von Farbkompositen

Die Erstellung von Farbkompositen gehort zu den
grundlegenden Verarbeitungsschritten bei der Ana-
lyse von Satellitenbilddaten. Ihr visueller Informa-
tionsgehalt steigt im Vergleich zu einkanaligen
Darstellungen durch die Kombinationsméglichkei-
ten von drei Kanilen. Jedem Kanal wird eine Farb-
komponente zugeordnet; durch die Variationsmog-
lichkeiten zwischen Kanalauswahl und Farbzuord-
nung lassen sich, je nach Fragestellung, bestimmte
Objekte hervorheben.

Nach KIRCHHOF et al. (1985) kann bei der Aus-
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Abbildung 1

Aquidensitenbilddarstellung der Thermalinformation von
Kanal 6 mit iiberlagerter, interaktiv ersteliter Waldbe-
grenzungslinie

Legende: Dunkelblau = Wald
Hellblau = Wald/Wasser
Dunkelgriin = Wald/Felder
Hellgriin = Felder
Orange = Felder
Dunkelorange = Felder/Siedlung
Rot = Bebauung-durchgriint
Violett = Bebauung-dicht
Weil3 = Bebauungszentren

wahl der Kanile neben der Fragestellung der In-
formationsgehalt gedanklich mit der GroBe der
Varianz seines Grauwertehistogramms korreliert
werden.

Grundsitzlich unterscheidet man zwischen Echt-
farben- und Falschfarbenkompositen.

Durch die Einrichtung eines im blauen Spektral-
bereich aufnehmenden Kanals ist der TM in der
Lage, Echtfarbenkomposite zu liefern. Sie werden
aus den drei Kanilen des sichtbaren Wellenldingen-
bereichs erstellt und mit entsprechenden Farb-
komponenten (blau-griin-rot) coloriert.

Die Qualitit der TM-Echtfarbenkomposite ist oft-
mals jedoch wegen atmosphérischer Einfliisse nicht
ausreichend.

Nur bei vollig dunstfreien Aufnahmebedingungen
enthalten Echtfarbenkomposite ein Maximum an
Information. In der praktischen Anwendung sind
daher Kanalkombinationen aus dem visuellen Spek-
tralbereich selten anzutreffen.

Bei den Falschfarbenkompositen werden Spektral-
kanile aus dem infraroten Wellenldngenbereich mit
einem oder zwei Kanilen aus dem sichtbaren Be-
reich kombiniert. Reine Falschfarbenkomposite
(Kanile 4-5-7) werden aufgrund der ausgeprigten
Korrelation der Kandle 5 und 7 selten verwendet.
Daher erweist sich die Hinzunahme des TM-Ban-
des 7, etwa bei der Analyse von Vegetation, nicht
als Informationsgewinn. In der Praxis finden vor
allem die Kanalkombinationen 4-3-2 und 4-5-3
bei forstwissenschaftlichen und allgemeinen Vege-
tationsuntersuchungen hiufige Anwendung.

Die Kanalkombination 4-3-2 bietet zudem die
Moglichkeit, Vergleiche mit einer evtl. vorliegenden



Infrarot-Befliegung, aufgrund der spektralen Ahn-
lichkeit (griin, rot und nahes Infrarot), anzustellen.
Infolge des hohen Informationswertes von Kanal 5,
der Aussagen beziiglich Feuchtigkeitsgehalt der
Vegetation zuldBt, bedeutet die Verwendung dieses
Kanals in der Regel eine deutliche Verbesserung
der visuellen Interpretationsmoglichkeiten von
Farbkompositen. Die Verwendung dieser Kanal-
kombination erwies sich in zahlreichen Arbeiten bei
der Differenzierung landwirtschaftlicher Nutzpflan-
zen als hilfreich (KIRCHHOF et al. 1985; DECH
1987). Vgl. hierzu auch Abb. 3.

Bei geologischen Untersuchungen kann dagegen
spezielles Reflexions- bzw. Absorptionsverhalten
verschiedener Gesteine unter Verwendung von
Kanal 7 nachgewiesen werden (PODWYSOCKI
et al. 1983). Die Wahl des Colorkomposites ist
daher in hohem Maf3e sowohl von der Fragestellung
als auch vom verwendeten Datenmaterial abhingig.
Eine Sonderstellung bei der Erstellung von Farb-
kompositen mufl dem thermischen TM-Band 6
beigemessen werden:

Infolge der geringen rdumlichen Auflésung von
120 x 120 m und der damit verbundenen geringen
Streuung der Grauwerte eignet er sich nicht zur
Verwendung innerhalb einer Kanalkombination.
Durch Schwellwertoperationen konnen jedoch be-
stimmte Klassen definiert werden, die, nach Co-
lorierung, fiir den Betrachter gut erkennbar sind
(vgl. 1.3. und Abb. 1).

3. Datenkompression

Durch eine Hauptkomponenten (HK)-Transforma-
tion kann eine erhebliche Datenreduzierung und
somit auch eine Verkiirzung der Rechenzeit und
Reduzierung der Kosten erreicht werden. Sie ist
daher als Standardmethode innerhalb der digitalen
Bildverarbeitung anzusehen (HABERACKER
1985).

Grundiberlegung der HK-Transformation ist die
Korrelation des verwendeten Datenmaterials, d.h.
Grauwerte von zwei und mehr Kanilen unterschei-
den sich nicht signifikant.

Durch starke Korrelation der Grauwerte von
mehreren Kanilen kann zu jedem Grauwert eines
Kanals ein mehr oder weniger breites Grauwert-
intervall in einem anderen Kanal zugegeben werden.
Bei einer linearen Abhidngigkeit zweier Kanile
konnte jedem Grauwert des ersten Kanals der ent-
sprechende Grauwert des zweiten Kanals exakt
zugeordnet werden.

Hier ldge dann redundante Grauwertinformation
vor. Dies wire allerdings ein Extremfall.

Es bedarf jedoch nicht der linearen Abhingigkeit
zweier Kandile.

HABERACKER (1985) betont, daB bereits starke
Korrelationen, wie z. B. zwischen TM-Band 5 und 7,
derartige Datenredundanz beinhalten.

Durch die HK-Transformation erfolgt eine Drehung
der Koordinatenachsen der beiden Kanile, so dal3
die erste Achse in Richtung der grofiten Streuung
der Grauwertkombination beider Kanile ausge-
richtet wird und die zweite, ebenfalls in Richtung
der groBten Varianz, senkrecht dazu steht. Die
beiden neuen Koordinatenachsen heifen 1. und
2. Hauptkomponente.

Durch dieses Verfahren wird der Hauptanteil einer
Szenenvarianz der 1. HK zugeordnet.

Es mufl jedoch bedacht werden, daB durch die
Drehung des Merkmalskoordinatensystems spe-
zielle Objekte ihre charakteristischen Eigenschaften
verlieren konnen. Dies kann zu Verschlechterun-
gen einer rechnergestiitzten Klassifikation fiihren.
Ferner mul} beriicksichtigt werden, dal3 entspre-
chend dem Aufgabenziel (etwa bei geologischen
oder hydrologischen Fragestellungen) Strukturen,
Texturen und Storungen erst in hoheren HK-Kani-
len nachweisbar sind und daher oftmals hohe Wer-
tigkeit besitzen. In diesem Fall muB3 der Informa-
tionsgehalt eines Bildes nicht unbedingt mit der
GroBe der Varianz seiner Grauwerte korrelieren.
Abb. 2 zeigt die ersten drei Hauptkomponenten in
Farbkompositendarstellung mit durchgefiihrter
Grauwertspreizung. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der mathematischen Gleichungen einer HK-
Transformation gibt HABERACKER (1985, S. 205 -
218).

Anwendungsmoéglichkeiten einer HK-Transforma-
tion innerhalb multispektraler Verarbeitungen von
TM-Daten vermitteln die Arbeiten von HABER-
ACKER (1977), GLASER (1986) und DECH (1987).

Abbildung 2

Kontrastverstirktes Farbkomposit der 1., 3. und 2. Haupt-
komponente

4. Ratiobildungen

Bei der interaktiven und visuellen Analyse muiti-
spektraler Daten ist eine weitere Standardverarbei-
tung in der Erstellung von ‘Ratios’ zu sehen. Unter
einer Ratiobildung wird in der Literatur, etwa bei
CURRAN (1980), meistens eine beliebige arithmeti-
sche Verkniipfung von Bilddaten verstanden. An-
dere Autoren, z.B. HABERACKER (1985), ver-
stehen unter Ratiobildungen nur die pixelweise
Division zweier Kanidle. Ansonsten wird zwischen
Kanalsumme und Kanaldifferenz unterschieden.

Durch arithmetische Verkniipfungen einzelner TM-
Kanile konnen unter Umstinden bestimmte Bild-
inhalte betont, weniger wichtige unterdriickt wer-
den. Der Informationsgehalt multispektraler Daten
wird dabei in eine Helligkeits- und in eine Farb-
information zerlegt. GLASER (1986, S. 134) konnte
durch Division der TM-Kanéle 5 und 4 die Elimi-
nierung eines bei der visuellen Interpretation storen-
den Wolkenbandes erreichen. GUCK (1986, S. 84)
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Tabelle 1

einige Standardratios; R = Rot, IR = Infrarot, G = Griin (nach CURRAN (1980), Table 3).

Name Formula Example
Simple subtraction IR-R Pearson et al.
(1976)
Simple division IR Kanemasu (1974)
R

Complex division

Carter and Gardner

R + other wavelengths

IR-R

Simple multiratio
IR+R

(vegetation index)

Complex multiratio
(transformed
vegetation index)

\J/IR-R
wm+r * 0°

(1977)

Ashley and Rea
(1975)

Rouse et al,
(1973)

Perpendicular vegetation
index (vegetation
reflectance departure
from soil background

Green vegetation index
(for use with Landsat
wavebands)

'\/( soil-Rveg)2 + (Rsoil-IR

veg)2

Richardson and
Wiegland (1977)

-0,29(G) - 0, 56(R) + 0, 60(IR) Kauth and Thomas
+ 0,49 (IR)

(1976)

spricht von der niitzlichen Verwendung einer Divi-
sion der TM-Kaniile 3 und 4 bei der Identifizierung
schneebedeckter Waldgebiete.

Weiterhin konnen geschickte arithmetische Ver-
kniipfungen innerhalb von Vegetationsuntersu-
chungen bei der Erkennung von spektral dhnlichen
Pflanzen eingesetzt werden: hierin sind sicher die
Hauptanwendungsbereiche derartiger Verarbeitun-
gen zu sehen. Obige Tabelle zeigt einige gingige
Ratio-Formeln.

5. Geometrische Entzerrung

Ist eine Zielsetzung der Verarbeitung von TM-
Daten der Vergleich oder gar eine Uberlagerung
mit Karteninformationen, so ist die Entzerrung der
Szene bzw. der Subszene Grundvoraussetzung.
Dies bedeutet, die Satellitendaten miissen in ein
mit der Karte {ibereinstimmendes Referenzsystem
eingepalit werden. Das vorgegebene Referenz-
system ist das unseren Karten zugrundeliegende
GauB-Kriiger Koordinatensystem.

Zwischen der geometrisch verzerrten Szene und
dem Referenzsystem besteht eine Lagebeziehung.
Durch die Bestimmung sich entsprechender Orts-
koordinaten der verzerrten Szene und des Referenz-
systems - innerhalb eines gewdhlten Bezugs-
rahmens - kann eine Transformation der verzerrten
Ortskoordinaten und somit die Einpassung in das
Gauf3-Kriiger-Netz erfolgen.

Die Transformation der Ortskoordinaten S -> S’
wird beschrieben durch:

s’ (x’°, ¥’) = s(x, y), wobei

X’=fi(x,yundy’ =0 (x,y)

die Abbildungen der Transformation sind (HA-
BERACKER 1985, S. 169). Eine solche Transfor-
mation bewirkt, dal der Grauwert g = s (X, y) des
Originalbildes S (verzerrtes Bild) im transformierten
Bild S’ (entzerrtes Bild) in der Position mit den
Ortskoordinaten x’ und y’ erscheint.
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Verschiedene Modifikationen der Ortskoordinaten
ergeben sich aus der Wahl der Transformations-
funktion. In der Praxis werden haufig affine Ab-
bildungen oder Polynomtransformationen n-ten
Grades verwendet. Hier wurde die Transformation
mit einem Polynom 2. Grades berechnet (Abb. 1
bis 4). Diese Interpolationsmethode wurde auch
bei der Entzerrung anderer Landsat-Bilddaten -
etwa bei HABERACKER et al. (1979) - bereits er-
folgreich eingesetzt.

Als PaBpunkte dienen gut identifizierbare Objekte
wie Waldschneisen, Straenkreuzungen oder Briik-
ken. Sie sollten gleichméBig liber das ganze Bild
verteilt sein. Gleichzeitig ist zu bedenken, daf} ein
schlechter PaBpunkt bei der Transformation zu
groBeren Fehlern fiihrt als eine Liicke im Paf3-
punktnetz.

6. Spezielle interaktive Prozeduren;
Erstellung einer Waldmaske

Die MindestgroBie eines eindeutig zu identifizieren-
den Objektes wird in der Literatur unterschiedlich
bewertet:

Nach HABERACKER et al. (1979) muB eine zu
identifizierende Flache mindestens die doppelte
Linge der Diagonalen des jeweiligen Bildelementes
besitzen. Fiir den TM wiren dies 84,85 m. Die
MindestgroBe einer Nutzungsparzelle betrigt dem-
nach 0,72 ha.

THOMPSON et al. (1983) sprechen sogar von einer
minimalen GebietsgréBe von 2,5 bis 4 ha. Dieser
Wert scheint nach meinen Erfahrungen jedoch zu
hoch angesetzt. Nach einer Berechnung von LE-
GORGEU & RIVEREAU (1983) betriigt die Min-
destparzellengroBe dagegen nur 0,36 ha.

Die kleingekammerten Landnutzungsstrukturen
der Region nordwestlich Wiirzburg bedingen eine
groBe spektrale Heterogenitdt der verschiedenen
Oberflichenbedeckungsarten. Der Anteil von
Mischsignaturen ist daher groB3. So erhalten Misch-



pixel oftmals zufillig die spektralen Eigenschaften
von ,reinen“ Pixeln einer Objektklasse. Diese
Mischsignaturen fithren zwangsldufig zu Fehl-
klassifizierungen. Bei der vorliegenden Szene er-
wies sich die Wahl des Aufnahmezeitpunktes
(Hochsommer) fiir ein Maximum spektraler Unter-
scheidbarkeit zwar als glinstig, gleichsam steigt
jedoch mit einer Erhohung der Klassenzahl die
Fehlerquote.

So kommt es auch zwischen den landwirtschaft-
lichen Objektklassen, bedingt durch die charak-
teristischen Spektraleigenschaften von Vegetation,
zu gegenseitigen Fehlzuweisungen bei Verwendung
monotemporaler Daten. Um die zu erwartende
Fehlerquote bei der Klassifizierung von Vegetation
zu verringern, wurde - zundchst mittels Schwell-
wertoperationen  versucht, eine Trennung von
Wald und Nichtwald zu realisieren, um die Klassi-
fizierung anschlieend in zwei separaten Verar-
beitungen durchzufiihren. Das Ergebnis war jedoch
nicht zufriedenstellend: {iber das ganze Bild ver-
streut blieben einzelne und kleine Gruppen von
Bildelementen zuriick. Bei solchen Pixeln handelte
es sich um vereinzelnd vorkommende Obstbaum-
kulturen und Schrebergarten, die verstirkt entlang
des Mainauebereiches siidlich Zellingen zu beob-
achten sind.

Auch innerhalb der Wilder waren Liicken zu be-
obachten, die beispielsweise durch Junganpflanzun-
gen oder Bléfen verursacht wurden, definitiv je-
doch als ,Wald“ anzusprechen sind.

Eine brauchbare Trennung von Wald und Nichtwald
konnte bei der vorliegenden Szene nur manuell
erreicht werden.

Zur Abgrenzung der Waldgebiete wurden als Re-
ferenzdaten die Topographischen Karten 6125
(Wiirzburg Nord) und 6124 (Remlingen) im Ma@-
stab 1 25000 verwendet, ferner diente das Blatt
,, Wiirzburg und Umgebung“ im Maf3stab 1 : 50 000.
Als Farbkomposit wurde eine speziell auf den
Kontrast Wald-Nichtwald grauwertmodifizierte
Kombination der Kanile 5-4-3 auf das Sichtgerit
ausgespielt. Zudem wurde ein weiterer Monitor
mit einer anderen Kanalkombination belegt, um in
Zweifelsféllen eine Vergleichsbasis zu besitzen.
Derjeweils zu bearbeitende Ausschnitt wurde 4-fach
vergroBert. Das ,Einzeichnen“ der Grenzlinie er-
folgte tiber eine Rollkugel; der Grenzverlauf wurde
so gelegt, dad das Linienpixel das letzte Waldpixel
iiberdeckt.

Nach der durchgefiihrten Abgrenzung des Waldes
vom Nichtwald werden zwei Maskenbilder erstellt,
die jeweils nur die Grauwerte 0 und 1 besitzen,
einmal fiir Wald/Nichtwald und umgekehrt.
Multipliziert man nun ein Maskenbild mit einer
Kanalkombination oder mit einem klassifizierten
Bild, so erreicht man als Ausgabebild die Sepa-
rierung gewliinschter Bildinhalte.

Auf diese Weise kann die Klassifizierung in zwei
unabhingigen Verarbeitungsschritten erfolgen.
Beide Klassifizierungen werden als Endprodukt
addiert.

Es muf jedoch betont werden, dall eine derartige
Vorgehensweise nur mit groBem Zeit- und Rechen-
aufwand durchfiihrbar ist und daher in der Praxis,
bei operationeller Bearbeitung groBerer Gebiete,
nur selten zur Anwendung kommen diirfte.
Hauptanwendungsbereiche einer solchen Verar-

beitung sind deshalb in detaillierten Untersuchun-
gen relativ tiberschaubarer Areale - innerhalb kom-
munaler oder regionaler Planungsebenen zZu
sehen.

7. Uberwachte Klassifizierungsverfahren

Zu Beginn einer {iberwachten Klassifizierung multi-
spektraler Daten steht der Nutzer vor der Frage,
mit welchem Klassifizierungsalgorithmus die Klas-
sifikation durchgefiihrt werden soll.

Als wichtigste Verfahren sind die Minimum-Dis-
tance-Methode, die Quardermethode (geometri-
scher Klassifikator) und die Maximum-Likelihood-
Klassifizierung zu nennen.

Die Maximum-Likelihood-Methode ist als weitaus
genauestes Klassifizierungsverfahren anerkannt,
deren grofter Nachteil in der mit steigender Kanal-
zahl wachsenden Rechenzeit und damit horrenden
Kosten zu sehen ist. Daher wird die Auswahl des
Klassifizierungsalgorithmusses wesentlich von der
geforderten Klassifizierungsgenauigkeit und den
verfugbaren Geldmitteln abhéngig sein.

Ein weiteres Auswahlkriterium ist in den speziellen
Charakteristika der zu untersuchenden Szene zu
sehen. So kam MURI (1981) zu dem Ergebnis, dafl
bei einer Schneeflichenklassifizierung dem Mini-
mum-Distance-Algorithmus der Vorzug gegeniiber
dem Maximum-Likelihood-Verfahren zu geben sei,
obwohl der Rechenaufwand in einem Verhiltnis
von 1 4 zugunsten der Minimum-Distance-Me-
thode lag.

Neben den ‘iliberwachten’ konnen auch ‘uniiber-
wachte’ Klassifizierungsverfahren durchgefiihrt
werden, die vor allem in schwer zuginglichen Ge-
bieten, wie in den Tropen oder Subtropen, ihren
Anwendungsbereich besitzen. Die zeitaufwendige
Auswahl der Testgebiete durch den Interpreten
fallt hierbei weg. Mittels einer Clusteranalyse wer-
den selbstindig Kategorien (Klassen) gebildet, die
vom Interpreten nur noch definiert werden miissen.
Ein derartiges Verfahren ist weitaus weniger rechen-
intensiv und daher bedeutend kostenglinstiger.

Es kann festgestellt werden, daf3 eine Uberwachte
Klassifizierung, unabhidngig vom verwendeten
Algorithmus, stets dullerst zeitintensiv ist und aus
einem langen Prozefl sich wiederholender Proze-
duren wie Probeklassifizierungen, Neuauswahl von
Trainingsgebieten und Verdnderungen der Start-
parameter, sowie mit einem intensiven Verifizie-
rungsaufwand verbunden ist.

Ferner konnte durch die Implementierung ver-
schiedenster Erfahrungsparameter innerhalb einer
numerischen Klassifikation eine wesentliche Ver-
besserung der Ergebnisse erzielt werden. Es seien
nur Faktoren wie Textur oder Abhidngigkeiten
zwischen einzelnen Objekten genannt, die bei der
Verwendung derzeitiger Methoden gidnzlich unbe-
riicksichtigt bleiben. Die Entwicklung neuer Klassi-
fizierungsverfahren wird eine Maxime in der Schaf-
fung eines solchen Systems beinhalten, das sich an
dem im Menschen ablaufenden Prozef3 der Erken-
nung von Objekten orientieren muf.

7.1. Uberwachte Maximum-Likelihood Klassi-
fizierung

Fiir die hier durchgefiihrte {iberwachte Klassifizie-
rung wurde der Maximum-Likelihood (ML) Klassi-
fikator verwendet, da er vor allem bei schwierig
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trennbaren Klassen, wie sie hier zu erwarten waren,
als sehr niitzlich dargestelit wird (vgl. KIRCHHOF
et al. 1985).

Die ML-Klassifizierung basiert auf dem Prinzip der
quadratischen Form, dem sog. Mahalanobis-Ab-
stand des Bildpunktes x im n-kanaligen Spekral-
raum der Musterklasse, einem Distanzmall aus
der Diskriminanzanalyse. Dieser ist durch den
Mittelwertsvektor ,m“ und die Kovarianzmatrix ,,C*
beschrieben. Jene Bildpunkte, die durch einen
konstanten Mahalanobis-Abstand zu einer be-
stimmten Musterklasse gekennzeichnet sind, liegen
auf einem n-dimensionalen Hyperellipsoid, d.h.,
Pixel mit gleichem Mahalanobis-Abstand zu einer
Musterklasse befinden sich um die Zentren der
Klassen. Eine Ellipsoidschar ist somit durch die
quadratische Form zu jeder Musterklasse definiert
(HABERACKER 1977). Die GroBe des Ellipsoids
wird durch einen Schwellenwert (c) begrenzt.
Dieser wird als das Vielfache vom Sigma eingege-
ben, wobei Sigma der Richtung der gréBten Streu-
ung im Ellipsoid entspricht.

Als nicht klassifiziert werden Bildpunkte zuriick-
gewiesen, deren Mahalanobis-Abstand von allen
gesetzten Musterklassen groBer als das Produkt
von Sigma und Schwellenwert ist.

Als Endergebnis der Klassifizierung erhdlt man
ein einkanaliges Aquidensitenbild. Zur Verbesse-
rung der visuellen Betrachtbarkeit werden die
einzelnen Grauwerte farbkodiert.

Weitere Darstellungen der ML-Klassifizierung
findet man bei HABERACKER (1977; 1985).

Die Auswahl der Trainingsgebiete besitzt bei der
iiberwachten Klassifikation entscheidende Bedeu-
tung fiir die spitere Genauigkeit des Ergebnisses.
Die Strichproben sollten dabei die spektralen Eigen-
schaften der Klassen moglichst genau reprasentie-
ren. Hierbei mufl auf ausreichende Homogenitit
und GréBe der Referenzflichen geachtet werden.
Ferner sollten die Stichproben anndhernd eine
Normalverteilung der Grauwerte aufweisen. Nur
dann konnen die anhand von Standardabweichung
und Mittelwert errechneten Grauwertverteilungen
der Trainingsgebiete korrekt wiedergegeben wer-
den.

In der hier zitierten Untersuchung (DECH 1987)
wurden 13 landwirtschaftliche Nutzungskategorien,
drei Bebauungskategorien sowie die Klassen ,,Laub-
wald“, ,,Nadelwald®, ,,Gewisser“ und ,Freiflichen“
definiert.

8. Automatische Generalisierungsprozesse

Klassifizierte, nicht generalisierte Bilder sind oft-
mals dadurch gekennzeichnet, daB3 sie auf kleinem
Raum, vornehmlich durch die im westlichen Mittel-
europa vorherrschenden kleingekammerten Land-
nutzungsstrukturen und den damit verbundenen,
bereits oben beschriebenen, Mischsignaturen, einen
stark zergliederten und daher auf den Betrachter
unruhig wirkenden Gesamteindruck hinterlassen.
Zudem ist diese Informationsfiille fiir den Inter-
preten schwer zu erfassen und kann somit schlecht
perzeptiert werden.

Aus der Analyse des hier gewonnenen Klassifi-
zierungsergebnisses geht deutlich hervor, daf} eine
ganze Reihe isolierter, falsch klassifizierter Bild-
punkte sowohl in landwirtschaftlich genutzten Ge-
bieten - verstiirkt jedoch im Bereich der Klassen
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»Lockere Bebauung® und , Wein“ - infolge gegen-
seitiger Fehlzuweisungen zu beobachten sind.
Solche systematischen und unsystematischen Feh-
ler kénnen zunidchst beseitigt werden bevor der
Darstellungsprozef3 erfolgt.

Die digitale Bildverarbeitung bietet hier die Mog-
lichkeit, durch Verwendung eines Glittungsfilters
solche fehlerhaften, isolierten Bildelemente zu
eliminieren.

Der in dieser Arbeit verwendete Zentralwertfilter
(Median-Filter) liefert hier sehr gute Ergebnisse
(HABERACKER 1985).

Er vergleicht die Grauwerte in einem ausgewihiten
Fenster und ersetzt sie durch den zentralen Wert.
Im Gegensatz zu einem gleitenden Mittelwertfilter
werden bei einer Median-Filterung keine neuen
Grauwerte gebildet (Abb. 4).

Durch die Verwendung unterschiedlich groBer
Matrizen besitzt der Bearbeiter die Maglichkeit,
verschieden starke Modifizierungen der Ausgangs-
daten zu bewirken.

8.1. Partielle Filterungen

ITTEN (1979) stellte in seinen Untersuchungen
ein Verfahren vor, bei dem digitale Filter klasen-
spezifisch, nach speziellen Erfordernissen (Filte-
rung von Randbereichen oder Zentren), Anwen-
dung finden. In dieser Arbeit wurde versucht,
beispielhaft eine partielle Filterung durchzufiihren.
Hierzu wurden drei Bebauungskategorien sowie
die Klasse ,Wein“ ausgewihlt. Diese Klassen er-
wiesen sich mittels monotemperaler Daten und
ohne Einbeziehung weiterer Zusatzdaten, etwa
eines digitalen Hohenmodells, als nicht fehlerfrei
trennbar.

Durch Schwellwertoperationen konnten jene Klas-
sen separiert und danach gefiltert werden. Mittels
verschiedener arithmetischer Verkniipfungen wur-
den sie anschlieBend wieder ins Gesamtbild einge-
fiigt. Auf diese Weise konnen bei Bedarf gewiinschte
Klassen unabhingig voneinander mit digitalen Fil-
tern geglittet oder, falls eine Filterung zur Ver-
schlechterung des Ergebnisses fiihrt, ausgeklam-
mert werden.

Durch derartige Verfahren sind im Rahmen der
Darstellung klassifizierter Bilder beachtliche Ver-
besserungen zu erreichen.

9. Integration topographischer Karten-
informationen

Um die in der Arbeit gewonnenen Ergebnisse fiir
den Interpreten lesbarer zu gestalten, ist es sinnvoll,
eine Integration topographischer Karteninforma-
tion durchzufiihren.

Die Voraussetzung fiir die Verkniipfung derartiger
Zusatzdaten muf3 durch die Entzerrung der Szene
geschaffen worden sein.

Durch die Vielfalt der aus der Karte entnehmbaren
Informationen werden in Kombination mit der
spektralen Information der TM-Daten Sachverhalte
verdeutlicht bzw. erweitert und so fiir den Inter-
preten leichter analysierbar.

Vor allem die Integration der Hohenlinien gestattet
bei visueller Ansprache die Einbeziehung der Hang-
neigung und damit die Erkennbarkeit von hier-
durch bedingten Reflexionsverdnderungen.



Abbildung 3
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,Lockere Bebauung“ und ,,Wein“ - infolge gegen-
seitiger Fehlzuweisungen zu beobachten sind.
Solche systematischen und unsystematischen Feh-
ler konnen zunichst beseitigt werden bevor der
Darstellungsprozef3 erfolgt.

Die digitale Bildverarbeitung bietet hier die Mog-
lichkeit, durch Verwendung eines Gléttungsfilters
solche fehlerhaften, isolierten Bildelemente zu
eliminieren.

Der in dieser Arbeit verwendete Zentralwertfilter
(Median-Filter) liefert hier sehr gute Ergebnisse
(HABERACKER 1985).

Er vergleicht die Grauwerte in einem ausgewéhlten
Fenster und ersetzt sie durch den zentralen Wert.
Im Gegensatz zu einem gleitenden Mittelwertfilter
werden bei einer Median-Filterung keine neuen
Grauwerte gebildet (Abb. 4).

Durch die Verwendung unterschiedlich groBer
Matrizen besitzt der Bearbeiter die Moglichkeit,
verschieden starke Modifizierungen der Ausgangs-
daten zu bewirken.

8.1. Partielle Filterungen

ITTEN (1979) stellte in seinen Untersuchungen
ein Verfahren vor, bei dem digitale Filter klasen-
spezifisch, nach speziellen Erfordernissen (Filte-
rung von Randbereichen oder Zentren), Anwen-
dung finden. In dieser Arbeit wurde versucht,
beispielhaft eine partielle Filterung durchzufiihren.
Hierzu wurden drei Bebauungskategorien sowie
die Klasse ,,Wein“ ausgewdahlt. Diese Klassen er-
wiesen sich mittels monotemperaler Daten und
ohne Einbeziehung weiterer Zusatzdaten, etwa
eines digitalen Hohenmodells, als nicht fehlerfrei
trennbar.

Durch Schwellwertoperationen konnten jene Klas-
sen separiert und danach gefiltert werden. Mittels
verschiedener arithmetischer Verkniipfungen wur-
den sie anschlieBend wieder ins Gesamtbild einge-
fligt. Auf diese Weise konnen bei Bedarf gewiinschte
Klassen unabhéngig voneinander mit digitalen Fil-
tern gegldttet oder, falls eine Filterung zur Ver-
schlechterung des Ergebnisses fiihrt, ausgeklam-
mert werden.

Durch derartige Verfahren sind im Rahmen der
Darstellung klassifizierter Bilder beachtliche Ver-
besserungen zu erreichen.

9. Integration topographischer Karten-
informationen

Um die in der Arbeit gewonnenen Ergebnisse fiir
den Interpreten lesbarer zu gestalten, ist es sinnvoll,
eine Integration topographischer Karteninforma-
tion durchzufiihren.

Die Voraussetzung fiir die Verkniipfung derartiger
Zusatzdaten muB durch die Entzerrung der Szene
geschaffen worden sein.

Durch die Vielfalt der aus der Karte entnehmbaren
Informationen werden in Kombination mit der
spektralen Information der TM-Daten Sachverhalte
verdeutlicht bzw. erweitert und so fiir den Inter-
preten leichter analysierbar.

Vor allem die Integration der Hohenlinien gestattet
bei visueller Ansprache die Einbeziehung der Hang-
neigung und damit die Erkennbarkeit von hier-
durch bedingten Reflexionsverdnderungen.

Abbildung 3

Kontrastverstirktes Farbkomposit der Kanile TM-4, TM-5 und TM-3
mit Uberlagerung topographischer Information der Karten L 6124 und
L 6324 (MaBstab: 1 : 50 000).

Topographische Karte: Bayerisches Landesvermessungsamt
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,Lockere Bebauung®“ und ,Wein“ - infolge gegen-
seitiger Fehlzuweisungen zu beobachten sind.
Solche systematischen und unsystematischen Feh-
ler konnen zunichst beseitigt werden bevor der
Darstellungsprozef3 erfolgt.

Die digitale Bildverarbeitung bietet hier die Mog-
lichkeit, durch Verwendung eines Gléttungsfilters
solche fehlerhaften, isolierten Bildelemente zu
eliminieren.

Der in dieser Arbeit verwendete Zentralwertfilter
(Median-Filter) liefert hier sehr gute Ergebnisse
(HABERACKER 1985).

Er vergleicht die Grauwerte in einem ausgewidhlten
Fenster und ersetzt sie durch den zentralen Wert.
Im Gegensatz zu einem gleitenden Mittelwertfilter
werden bei einer Median-Filterung keine neuen
Grauwerte gebildet (Abb. 4).

Durch die Verwendung unterschiedlich groBer
Matrizen besitzt der Bearbeiter die Moglichkeit,
verschieden starke Modifizierungen der Ausgangs-
daten zu bewirken.

8.1. Partielle Filterungen

ITTEN (1979) stellte in seinen Untersuchungen
ein Verfahren vor, bei dem digitale Filter klasen-
spezifisch, nach speziellen Erfordernissen (Filte-
rung von Randbereichen oder Zentren), Anwen-
dung finden. In dieser Arbeit wurde versucht,
beispielhaft eine partielle Filterung durchzufiihren.
Hierzu wurden drei Bebauungskategorien sowie
die Klasse ,,Wein“ ausgewihlt. Diese Klassen er-
wiesen sich mittels monotemperaler Daten und
ohne Einbeziechung weiterer Zusatzdaten, etwa
eines digitalen Hohenmodells, als nicht fehlerfrei
trennbar.

Durch Schwellwertoperationen konnten jene Klas-
sen separiert und danach gefiltert werden. Mittels
verschiedener arithmetischer Verkniipfungen wur-
den sie anschlieBend wieder ins Gesamtbild einge-
fligt. Auf diese Weise konnen bei Bedarf gewiinschte
Klassen unabhidngig voneinander mit digitalen Fil-
tern geglittet oder, falls eine Filterung zur Ver-
schlechterung des Ergebnisses fiihrt, ausgeklam-
mert werden.

Durch derartige Verfahren sind im Rahmen der
Darstellung klassifizierter Bilder beachtliche Ver-
besserungen zu erreichen.

9. Integration topographischer Karten-
informationen

Um die in der Arbeit gewonnenen Ergebnisse fiir
den Interpreten lesbarer zu gestalten, ist es sinnvoll,
eine Integration topographischer Karteninforma-
tion durchzufiihren.

Die Voraussetzung fiir die Verkniipfung derartiger
Zusatzdaten muB durch die Entzerrung der Szene
geschaffen worden sein.

Durch die Vielfalt der aus der Karte entnehmbaren
Informationen werden in Kombination mit der
spektralen Information der TM-Daten Sachverhalte
verdeutlicht bzw. erweitert und so fiir den Inter-
preten leichter analysierbar.

Vor allem die Integration der Hohenlinien gestattet
bei visueller Ansprache die Einbeziehung der Hang-
neigung und damit die Erkennbarkeit von hier-
durch bedingten Reflexionsverinderungen.

Abbildung 3

Kontrastverstiirktes Farbkomposit der Kanile TM-4, TM-5 und TM-3
mit Uberlagerung topographischer Information der Karten L 6124 und
L 6324 (MaBstab: 1 : 50 000).

Topographische Karte: Bayerisches Landesvermessungsamt
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Abbildung 4

Zentralwertgefilterte Klassifizierung mit Uberlagerung topographi-
scher Information der Karten L 6124 und L 6324 (MaBstab 1 : 50 000).
Topographische Karte: Bayerisches Landesvermessungsamt
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9.1. Beurteilung des Informationsgewinns beim
Farbkomposit

Der Aufwand fiir die Erstellung eines Produktes
aus TM-Spektralinformationen und Zusatzdaten
ist im Vergleich zur Klassifizierung als klein ein-
zustufen. Dafiir bietet eine solche Darstellung be-
reits ein hohes MaB an Informationen. Durch die
Einbeziehung der Karteninformationen kénnen die
Reflexionseigenschaften der verschiedenen Ober-
flichenbedeckungsarten in einen sinnvollen Kon-
text gebracht werden. Die Integration der Kennt-
nisse und Erfahrungswerte des Bildinterpreten
ermoglichen die Einordnung der Gesamtinforma-
tion in einen logischen Bezugsrahmen.

Der Interpret kann durch die Verkniipfung von
Zusatzdaten verschiedene Spektralinformationen
Jernen, ohne vorher durch einen ,,Ground Check”
sich Kenntnisse verschafft zu haben. Bei der Er-
kennung von Siedlungskorpern ist dies durch die
Ortsnamen ohnehin denkbar einfach, aber auch bei
anderen Spektralinformationen ist dies moglich.
Nicht differenzieren kann der Interpret dagegen
verschiedene Feldfriichte; bestenfalls (bei diesem
Aufnahmedatum) Mais, der aufgrund des hohen
Bodenanteils deutlich hohere Reflexionswerte auf-
weist als die restlichen landwirtschaftlichen Nut-
zungsarten. Erhilt er jedoch die Information, was
auf welcher Parzelle angebaut ist, kann er auch hier
Klassifizieren (vgl. GLASER 1986).

Insgesamt steigt der Informationsgewinn eines
Farbkomposites durch die Verkniipfung solcher
oder dhnlicher Zusatzdaten deutlich an (vgl. Abb. 3)!

9.2. Beurteilung des Informationsgewinns beim
klassifizierten, zentralwertgefilterten Bild

Eine Klassifizierung stellt im Gegensatz zu einer
Kanalkombination eine starke Generalisierung der
Information dar, in der bestimmte Grauwertberei-
che zu Klassen zusammengefaBBt und anschlieBend
mit einer einheitlichen Farbe kodiert werden.
Diese Art der Darstellung erméglicht dem Be-
trachter die Erfassung der rdumlichen Verteilung
der Flichennutzung im Untersuchungsgebiet.
Durch die Verkniipfung mit topographischen Infor-
mationen kann das Kklassifizierte Bild als Land-
nutzungskarte angesprochen werden. Somit kann
die durchgefiihrte Landnutzungsklassifikation als
kartendhnliches Produkt Anwendung finden (vgl
Abb. 4).

Hierdurch ergeben sich durchaus einige neue
Aspekte innerhalb der kartographischen Darstel-
Iungsmoglichkeiten. Uber die Unterscheidungs-
moglichkeit von Laub- und Nadelwald hinaus kén-
nen gerade innerhalb der Waldbereiche weitere
Differenzierungen, nach Arten, Alter und Vitali-
titszustand, durchgefiihrt werden.

Durch solche Verarbeitungen kOnnen temporire
Verdnderungen in der thematischen Kartographie
deutlich gemacht werden. In der Aktualitit der
Satellitendaten und daraus erzeugter Kartenpro-
dukte liegt daher ein wesentlicher Vorteil gegen-
iiber der herkdmmlichen Methode der Kartener-
zeugung. Dieser Aspekt wird auch im Rahmen der
Gewinnung planerisch relevanter Fldchendaten
durch GLASER (1986) besonders betont.

Ferner muB ein weiterer Vorteil solcher Verarbei-
tungen im Verhiltnis Aufwand/Kosten gesehen
werden.

Auch ist die Unterscheidung vegetationsloser Fla-
chen und griiner Vegetation gegeben und kann so-
mit einen Beitrag zur Erfassung dynamischer Pro-
zesse in intensiv landwirtschaftlich genutzten
Gebieten liefern. Als weiteres Beispiel kann auch
die Verwendung von Satellitenkarten zur Darstel-
lung von Bebauung in dicht besiedelten Regionen
angefiihrt werden.

Nicht vergessen werden diirfen die Anwendungs-
bereiche bei der Erfassung von Schneeflachen und
ihrer dynamischen Entwicklung.

Die vielen Publikationen aus diesem Themenkreis
verdeutlichen die Bedeutung derartiger Unter-
suchungen. (Vor allem die Gruppe um HAFNER
beschiftigt sich seit 15 Jahren mit Schneekartierun-
gen mittels Methoden der Fernerkundung.)
Nachteilig wirken sich vor allem die spektrale
Unterscheidungsurnmoglichkeit verschiedener Ob-
jekte, die Nichterfassung vorkommender Land-
nutzungstypen sowie aufnahmebedingte Fehl-
klassifizierungen aus.

Literatur

CURRAN, P. (1980):
Multispectral Remote Sensing of Vegetation
Amount. - Prog. i. Physic. Geogr. 4 (3): 315-341.

DECH, S. W. (1987):

Erfassung der Landnutzungsstrukturen nordwest-
lich Wiirzburg anhand digitaler, multispektraler
LANDSAT-5-Thematic-Mapper-Daten. - DFVLR-
FB 87-37,184 S.

GLASER, R. (1986):

Fernerkundung mit Landsat-5-Thematic-Mapper.
Anwendungsmoglichkeiten am Beispiel von Wiirz-
burg und Umgebung, auch unter Beriicksichtigung
verschiedener Planungsebenen. DFVLR-FB
86-62, 128 S.

GUCK, U. (1986):

Auswertung von digitalen, multitemporalen LAND-
SAT-5-Thematic-Mapper-Daten zur Erfassung der
Schneefliche und anderer Oberflichenarten im
hinteren Otztal unter besonderer Beriicksichtigung
der wasserwirtschaftlichen Bedeutung von Schnee-
fiichendaten. - DFVLR-FB 86 -46, 166 S.

HABERACKER, P. (1977):

Untersuchungen zur Klassifizierung multispek-
traler Bilddaten aus der Fernerkundung. - DLR-FB
77-72,134 S.

HABERACKER, P. (1985):
Digitale Bildverarbeitung. - Miinchen-Wien, 377 S.

HABERACKER, P., KIRCHHOF, W., KRAUTH,
E., KRITIKOS, G. & WINTER, R. (1979):
Auswertung von Satellitendaten zur Gewinnung
von Flachennutzungsdaten. - Schriftenr. d. Bun-
desm. f. Raumord. u. Stidtebau 06.39, 133 S.

HAYDN, R. & VOLK, P. (1987):
Erkennung von Umweltproblemen in Luft- und
Satellitenbild. - Geogr. Rundsch. 39 (6): S. 316 -323.

ITTEN, K. L. (1979):

GroBriumige Inventuren mit Landsat-Erderkun-
dungssatelliten in der Schweiz. - Habilitations-
schrift an der Philosophischen Fakultit IT der Univ.
Ziirich, Serie B 818, 87 S.

21



KIRCHHOF, W., MAUSER, W. & STIBIG, H.-J.
(1985):

Untersuchung des Informationsgehaltes von Land-
sat-Thematic-Mapper- und SPOT-Multiband Bild-
daten mit simulierten multispektralen Bilddaten
des Gebietes Freiburg. - DFVLR-FB 85 -49, 142 S.

MURI, R. (1981):

Verfahren zur groBriumigen, automatisierten Klas-
sifikation von Schnee. Ein Beitrag zur Auswertung
multispektraler Fernerkundungsdaten. - Arb. a. d.
geogr. Inst. Univ. Ziirich, 159 S.

PODWYSOCKI, M. H., SALISBURY, J. W., BEN-
DER, L. V., JONES, D. D. & MIMMS, D. L. (1983):
Analysis of Landsat-4 TM Data for lithologic and
Image Mapping purposes. - NASA Conf. Publ
2326: 35-39.

22

THOMPSON, D. R., HENDERSON, K. E.,
HOUSTON, A. G. & PITTS, D. E. (1983):
Evaluation of Landsat Thematic Mapper for Vege-
tated Alluvial Soils Information. - Int. Geosc. a.
Rem. Sens. Symp. (IGARSS), San Francisco: 1.1. -
1.5.

Anschrift des Verfassers:

Stefan W. Dech

Dipl.-Geograph

Deutsche Forschungsanstalt

fiir Luft- und Raumfahrt e. V.

Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum
D-8031 WeBling (Oberpfaffenhofen)



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/dJournal: Laufener Spezialbeitrdge und Laufener
Seminarbeitrage (LSB)

Jahr/Year: 1990
Band/Volume: 1_1990

Autor(en)/Author(s): Dech Stefan

Artikel/Article: Methodische Mdglichkeiten mit Thematic-Mapper-
Daten, dargestellt anhand einiger Verarbeitungen aus dem Raum
Wirzburg 11-22


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=20818
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=46087
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=257213

