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UNTERSUCHUNGEN ZUR KLASSIFIZIERUNG VON GESTEINSOBERFLACHEN AUF

LANDSAT-AUFNAHMEN MIT HILFE VON SIGNATUR- UND TEXTURPARAMETERN +

von

He inz  Bu rge r  ++

ZUSAMMENFASSUNG

Der E insa t z  des LANDSAT-Satel I i t ensys tems  zu r  Abb i l dung  nahezu de r  gesamten E rdobe r f l  äche  (Maßstab

1 : 1 ooo ooo )  ha t  den Geow issenscha f t en ,  n i ch t  zu le t z t  de r  Geo log ie ,  neues Da tenma te r i a l  e r sch lossen ,  das

a l s  zusä t z l i che  I n fo rma t i on  be i  de r  Bea rbe i t ung  g roße r  Geb ie te  herangezogen werden kann .  Der mul t i  spek t ra -

l e  Ansa t z  des Sa te l l i t ensys tems ,  d .  h .  d i e  Abb i l dung  de r  E rdobe r f l äche  i n  ve rsch iedenen  Spek t ra l  be re i chen

vom Grün b i s  zum nahen I n f r a ro t ,  mach t  neue A rbe i t sme thoden  zu r  Da tenana l yse  no twend ig .

Während d ie  v i sue l l e  I n te rp re ta t i on  e i ne r  LANDSAT-Szene für geüb te  Pho to in te rp re ten  im  wesen t l i chen  nu r

d ie  A rbe i t  m i t  e inem k le i ne ren  Maßstab bedeu te t ,  e r f o rde r t  d i e  Ve ra rbe i t ung  de r  Mul t i  spek t ra l  i n f o rma t i on

neue Untersuchungsmethoden und spez ie l l e  Auswer tege rä te  zu r  d i g i t a l en  B i l dve ra rbe i t ung .

D ie  Anwendung de r  d i g i t a l en  K l  ass i  f i z i e rungsve r fah ren  i n  de r  Geo log ie  se t z t  vo raus ,  daß d ie  Da tens t ruk tu r

de r  Ges te i  nspber  f l ä chen ,  d .  h .  i h re  spek t ra l en  Merkma lswer te  (S igna tu ren ) ,  bekann t  s i nd .  Um d iese  Da ten

für  w i ch t i ge  Ges te i ns t ypen  (Sed imen tges te i ne ,  Locke rges te i ne ,  Magma t i t e ,  Metamorph i  t e )  zu  un te r suchen ,

wurden Tes tgeb ie te  im  Sahara-Raum ausgewäh l t ,  für  d i e  aus re i chend  Beobach tungsma te r i a l  (Ge ländebeobach-

tung ,  g roßmaßs täb ige  geo log i sche  Ka r ten )  zu r  I den t i f i z i e rung  de r  Ges te i ne  im  Sa te l l i t enb i l d  vo rhanden  i s t .

Es ze ig te  s i ch ,  daß d ie  S t reube re i che  de r  Merkma lswer te  i n  a l l en  Spek t ra l  be re i chen  so groß i s t  und d i e

Spek t ra l  kanä l  e so  hoch  m i t e i nande r  ko r re l i e r t  s i nd ,  daß e ine  K lass i f i z i e rung  m i t  üb l i chen  A lgo r i t hmen

(Quadermethode,  " nea res t -ne ighbo rhood " -Me thode )  e i ne  hohe Feh le r ra te  l i e f e r t  (Kap .  3 ) .

E ine  Ve rbesse rung  de r  K lass i f i z i e rungse rgebn i sse  kann e r re i ch t  we rden ,  wenn d ie  s ta r ken  He l  1 i gke i t sschwan -

kungen ,  d i e  du rch  das Obe r f l ächen re l  i e f  ve ru r sach t  we rden ,  du rch  Quo t i en tenb i l dung  von Spek t ra l  kanä l  en  un -

t e rd rück t  we rden .  Vor d i ese r  Ope ra t i on  i s t  e i ne  E l im in i e rung  des s tö renden  E in f l usses  des  S t reu l i ch t s  de r

Atmosphäre no twend ig .  Be i  Ges te i nsobe r f l ächen  b ie te t  s i ch  h i e r zu  e i ne  Regress ionsmethode  an ,  w ie  s i e  i n

Kap .  3 .4 .2  en tw i cke l t  wu rde .

D i sse r t a t i on  an  der  F re i en  Un i ve rs i t ä t  Be r l i n

Ansch r i f t  des  Ve r fasse rs :  D ip l .  -Ma th .  He inz  Bu rge r ,  I ns t i t u t  für Geo log ie ,  F re i e  Un i ve rs i t ä t  Be r l i n ,
A l t ens te i ns t r .  34 A ,  D - l ooo  Be r l i n  33
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Ein wichtiges Merkmal zur v isuel len Unterscheidung von Gesteinen i n  Lu f t -  und Sate l l i tenb i ldern i s t  neben
den Hell igkeitsunterschieden d ie  B i l d tex tu r .  Sie kann im D ig i ta l  b i l d  durch Merkmalswerte beschrieben wer-
den, indem zu jedem Bildpunkt dessen umgebende Pixel analysier t  und quant i tat ive Parameter abgelei tet
werden. Hauptprobleme bei dieser Art  der Merkmalsextraktion l iegen i n  der optimalen Wahl der Umgebung und
in  den hohen Rechenzeiten, d ie  etwa um den Faktor lo  größer s ind,  a ls  bei der Verwendung der Signatur-
werte .
Eine Analyse von typischen Gesteinstexturen im Sa te l l i t enb i l d  ze ig t ,  daß eine Trennung verschiedener Ge-
steinseinheiten m i t  H i l f e  l inearer  Trennfunktionen eine Umgebungsgröße von 9 x 9 b i s  15 x 15 Pixel er for -
de r t ,  um eine Fehlerrate zu erhal ten,  d ie  unter lo  % l i eg t  (Kap. 4 ) .

Eine Reduzierung der Rechenzeit und eine Verbesserung der Klassifizierungsergebnisse erhä l t  man durch e i -
ne passende Bildsegmentierung i n  "homogene" und "inhomogene" Bildbereiche. Dabei wird von der Modell Vor-
ste l lung ausgegangen, daß eine große Gesteinsoberfläche ohne Rel ie f  i n  a l l en  Bildpunkten - abgesehen von
Signal rauschen - dieselben spektralen Reflexionswerte l i e f e r t .  Die "spektrale Distanz" eines "homogenen"
Bildpunktes zu seinen Nachbarpunkten i s t  k l e i n  gegenüber Bildpunkten, d ie  an der Grenze zweier Gesteins-
einheiten m i t  unterschiedlichem Spektral verbal ten oder i n  stark tex tur ier ten Oberflächen l iegen.  Dement-
sprechend werden bei einer Klassi f iz ierung Bildpunkte i n  homogenen Flächen entsprechend ihren spektralen
Signaturen, i n  inhomogenen Flächen entsprechend den abgeleiteten Texturmerkmalen zugeordnet (Kap. 5 ) .  Der
Vorte i l  der i n  der vorliegenden Arbeit  entwickelten Methode l i eg t  dar in ,  daß für einen Bildpunkt n ich t
Signatur- und Texturparameter berechnet und zu einem Signatur-Textur-Merkmalsvektor zusammengefaßt werden,
sondern nur eine Art  dieser Merkmal s werte nach einer Abfrage auf Zugehörigkeit zum "homogenen" oder " i n -
homogenen" Bildsegment. Eine Verallgemeinerung dieser Methode wird d i sku t i e r t .

SUMMARY

Since the launching o f  Landsat 1 i n  1972 the surface o f  the earth has been covered by mul t i spect ra l  scan-
ner i ns ta l l ed  on the sa te l l i t e  platform. This type o f  data represents a new dimension for earth sc ient is ts
with appl icat ions i n  cartography, agr icu l tu re ,  forestry and - l as t  not leas t  - geology. Mul t i spec t ra l
images must be considered as an addit ional tool for the invest igat ion o f  large areas. For a t ra ined photo-
geologist the in terpre ta t ion o f  monochromatic sa te l l i t e  imagery means only working on a smaller scale
whereas mul t i spec t ra l  images require new sc ien t i f i c  methodology and speci f ic  instrumentation.
The appl icat ion o f  d i g i t a l  c lass i f i ca t i on  to geological problems assumes a knowledge o f  the data structure
o f  spectral vectors ( "s ignatures") ,  o f  the surface o f  the rocks. I n  order to determine th i s  data for im-
portant rock types (sedimentary, magmatic, metamorphic, sand and gravel p la ins ) ,  tes t  areas were chosen i n
the Sahara where su f f i c i en t  control information was avai lable ( large scale maps, f i e l d  observations, ae r i -
a l  photographs).

I t  was found that  the variance o f  signature values i n  a l l  spectral channels i s  large and that  the corre-
l a t i on  between d i f f e ren t  channels i s  very high. I n  t h i s  case the use o f  simple c lass i f i ca t i on  algorithms
("hyper-box method", "nearest neighborhood method") would give high er ror  ra tes .
Class i f icat ion resul ts  can be improved by suppressing the variat ions o f  in tens i ty  caused by surface re -
l i e f .  This can be done by ra t ion ing two d i f fe rent  spectral channels a f ter  el iminat ing the ef fects o f
d i f fuse sky l i gh t .  For t h i s  purpose a regression method i s  developed (Chap. 3.4.2) which gives good resu l t s
especial ly i n  the case o f  rock surfaces i n  a r i d  areas.
Nevertheless, d i g i t a l  c l ass i f i ca t i on  method u t i l i z i ng  spectral signatures o f  rocks alone are not qui te
sat is factory so that  addit ional information such as texture or shape are necessary to improve i den t i f i -
cat ion o f  d i f fe ren t  rock types.
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The textura l  structure o f  rock surfaces on sa te l l i t e  imagery can be examined by choosing d i f f e ren t  t r a i -
ning areas wi th in  the image and by extract ing local  parameters for each p ic ture element ( p i xe l ) .  Local
parameters can be obtained by taking in to  account the d i s t r i bu t i on  o f  gray values w i th in  a cer ta in  neigh-
borhood o f  a p i xe l .  Various s ta t i s t i ca l  methods (pr inc ipal  component analysis,  canonical analysis,  analy-
sis o f  variance e t c . )  are used to analyze these parameters with the aim o f  separating d i f fe ren t  rock
types. This determination o f  rocktype by means o f  texture measures can be accomplished by l i nea r  d i sc r i -
minant functions using a t  leas t  a 9 by 9 neighborhood for each pixel  to insure an error  ra te  o f  less than
lo percent (Chapt. 4) .
Further improvement o f  c lass i f i ca t i on  resul ts  and a reduction o f  computer time can be achieved by a
sui table segmentation o f  the image by means o f  i t s  homogenity. This parameter takes i n to  account tha t  the
"spectral distance" o f  a pixel  to i t s  neighbors i s  small w i th in  poorly structured areas ("homogeneous
image 1 " )  and large a t  the borders o f  adjacent rocks or  textured areas ("inhomogeneous image I . " ) .  A
pixe l  i s  therefore c lass i f i ed  according to i t s  signature vector i f  i t  belongs to and according to i t s
texture parameters i f  i t  belongs to I . .  The main advantage o f  t h i s  method l i es  i n  the fact  that  time con-
suming computations o f  texture measures for a pixel are necessary only for "inhomogeneous p ixe ls"  whereas
for  "homogeneous p ixe ls"  the signatures o f  the pixel can be used. A generalization o f  the method i s  d i s -
cussed a t  the end o f  the paper.

RESUME

L '  u t i l i sa t i on  du Systeme de sa te l l i t e  LANDSAT pour l a  reproduction de presque toute l a  surface terrestre
a apporte aux sciences de l a  te r re ,  en par t i cu la r  ä l a  geologie, des donnees nouvelles, qui peuvent etre
u t i l i sees  comme information complementaire lo rs  de 1‘etude de regions etendues. L'approche mul t ispect ra le
du Systeme de sa te l l i t e ,  c 'es t -a -d i re  l a  reproduction de l a  surface terrestre en di f ferentes bandes spec=
t ra les  a l l an t  du ver t  jusqu'ä l a  l im i t e  de T infrarouge, rend necessaires de nouvelles methodes d ‘  analyse
des donnees. Alors que 1 '  i nterpretat ion v isuel le  d’une scene LANDSAT represente pour un in terprete de
photographies experimente surtout l e  t r ava i l  ä pe t i t e  echel le,  l e  traitement de 1 ’ information multispec=
t ra l e  requier t  de nouvelles methodes d 1 analyse e t  des appareils d’  in terpreta t ion speciaux pour l e  t ra i te=
ment informatique des images.
L ’appl icat ion en geologie des procedes informatiques de c lass i f i ca t ion  suppose que l a  structure des donnees
de surfaces de roches, c ‘es t -ä -d i re  les valeurs spectrales de leurs caracteristiques ("Signaturen"), so i t
connue. Pouretud ier  ces donnees sei on des types de roches importants (roches sedimentaires, magmatiques,
metamorph i ques ) , on a choisi des zones-test dans l e  Sahara pour lesquelles i l  existe suffisamment d'obser=
vations (observations sur l e  t e r ra i n ,  cartes geologiques ä grande echelle) pour permettre 1 ' i den t i f i ca t i on
des roches sur I'image de sa te l l i t e .  I l  estapparu que l a  va r i ab i l i t e  des valeurs des caracteristiques est
s i  grande e t  que les canaux spectraux sont s i  corre les,  que l a  c lass i f i ca t ion  avec des algorithmes usuels
("hyper-box-method” , "nearest-neighborhood-method") donne un taux d’erreurs eleve (chapitre 3 ) .  Une amelio=
ra t ion  des resul ta ts  de l a  c lass i f i ca t ion  peut e t re  obtenue, s i  Ton  redu i t  les fortes variat ions de lumi=
nosite dues au re l i e f  de l a  surface en formant des quotients de canaux spectraux. Avant d 'e f fectuer  cette
operation i l  es t  necessaire d 'e l iminer  T influence perturbatr i  ce de l a  lumiere d i f fuse de T athmosphere.
Dans l e  cas des surfaces de roches une methode de regression, t e l l e  qu ’e l le  est developpee au chapitre
3 .4 .2 ,  est appropriee pour cela.
La texture de I’image es t ,  outre les signatures, un caractere important pour l a  d i s t i nc t ion  v isuel le  de
roches dans les images aeriennes ou de sa te l l i t e .  La texture peut etre decr i te dans T image informatisee
avec les valeurs de caracter ist iques, ce qui se f a i t  en analisant les pixels voisins ä chaque po in t  de
I'image e t  en derivant des parametres quanti t a t i f s  . Les problemes majeurs de ce genre d 'ext ract ion de ca=
racter ist iques sont l e  choix optimal du voisinage a ins i  que les temps de calcul eleves, lesquels sont 10
fo i s  plus grands que l o rs  de Tu t i l i sa t i on  de valeurs de "signatures". Une analyse de textures typiques
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de roches dans 1 'image de sa te l l i t e  montre que l a  d i s t i nc t i on  de di f ferentes formations de roches ä 1 'a ide
de fonctions de separation l inea i res  requ ier t  un voisinage de 9x9 jusqu'a 15x15 pour obtenir un taux
d'erreurs in fe r ieu r  ä 10% (chapitre 4 ) .
On obt ient  une reduction du temps de calcul  et  une amelioration des resu l ta ts  en segmentant 1 'image en
zones "homogenes" et "non-homogenes". On part  de 1'hypothese qu'une grande surface de roche sans re l i e f  -

excepte l e  "b ru i t "  - donne en tous les points les memes valeurs de re f lex ion  spectrale. La "distance spec=
t ra l e "  d'un point  "homogene" ä ses points voisins es t  pe t i t e  par rapport ä ce l l e  de points qui se trouvent
ä l a  l im i t e  de deux formations de roches ayant un comportement spectral d i f ferent  ou qui se s i  tuen t dans
une surface fortement texturee. A ins i ,  lo rs  d'une c lass i f i ca t i on ,  on a t t r ibue les points provenant de sur=
faces homogenes sei on leurs "signatures" spectral  es,  tandis que pour les surfaces non-homogenes on se ser t
des caracterist iques texturales que 1'on a derivees (chapitre 5 ) .  L'avantage de l a  methode developpee dans
ce t r ava i l  reside en ce que pour un point  donne de 1'image, on ne calcule pas les parametres de signatures
et de texture,  que I ' on  reun i t  en un vecteur de signatures e t  de texture;  mais on calcule seulement un
type de valeurs de caracterist iques apres avoir reconnu 1 'appartenance ä un segment "homogene" ou "non-
homogene" de 1'image. La generalisation de cette methode est  discutee i c i .
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1 .  EINLEITUNG

1.1  Sate l l i tenbi ldauswer tung i n  der Geologie

Eine wesentl iche Erweiterung der Kenntnis geologischer Sachverhalte eines Gebietes e rhä l t  man durch d i e
geologische Kar t ie rung.  De f i n i e r t  man d ie  geologische Kar t ierung a l s  d i e  Aufgabe, d i e  räumliche Lage von
Gesteinseinheiten au f  Grund eines vorgegebenen s t ra t igraphischen und petrographischen Schemas i n  zweid i -

mensionalen Projekt ionen darzus te l len ,  so ergeben s i ch  u .  a .  folgende Unterscheidungskr i ter ien be i  der
Geländeaufnahme:

- Mineral  bestand und -gefüge der Gesteine (Farbe, Härte e t c . )

- Fossi l  geha l t  der Sedimentgesteine
- Lagerung der Gesteine im Raum (Bruch- und Fa l t en tek ton i k ) .

Neben diesen klassischen Untersuchungsmethoden entwickel ten s i ch  ab etwa 193o durch d i e  Verwendung von
Lu f t b i l de rn  i nd i r ek te  Untersuchungsmethoden, d i e  es er lauben, größere Gebiete i n  kürzerer Ze i t  zu bear-

be i ten .
Eine sprunghafte Weiterentwicklung dieser Arbeitsmethode ergab s i ch  durch d i e  Weltraumfahrt,  durch d i e  es
möglich wurde, innerhalb weniger Jahre e ine nahezu vo l l s tänd ige  Bildbedeckung der Erdoberfläche zu e rha l -
t en .
Von besonderer Bedeutung für d i e  Geowissenschaften i s t  i n  diesem Zusammenhang das Landsat-Satel 1 i t en -

system, das se i t  1972 Bi lddaten l i e f e r t ,  d i e  i n  Form von S/W-Bildern, Falschfarb-Kompositen oder i n  d i g i -
t a l e r  Form au f  Magnetband al lgemein zugänglich s i nd .

Die Anwendungsmöglichkeiten für diese Daten s ind  b re i t  gefächer t ,  wobei d i e  Land- und Fors tw i r t scha f t  an

ers te r  S te l l e  s t eh t .  Die Gründe h ier für  l i egen  zum Te i l  an den verwendeten Aufnahmesystemen (Sensoren),
zum anderen Te i l  daran, daß Vorhersagen von Ernteerträgen oder d i e  Erkennung von Umweltschäden von großem
wi r t scha f t l i chen  Wert s i nd .  Weitere Anwendungsmöglichkeiten l i egen  im Bereich der Kartographie,  der Regio-

nalanalyse,  der Geomorphologie und n i ch t  zu le t z t  der Geologie. Der Anfang der Sate l l i tenbi ldauswer tung i s t
geprägt durch Untersuchungen, d i e  das Maß der Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen dieser I n te rp re ta -
t i on  und denen herkömmlicher Arbeitsmethoden f es t s te l l en  so l l t e .

Im Bereich der Geologie ze ig te  s i ch  jedoch, daß d ie  In fo rmat ion ,  d i e  von Sa te l l i t enb i l de rn  ge l i e f e r t  w i r d ,
s i ch  wesent l ich unterscheidet  von Informationen aus Geländeaufnahmen. Entsprechendes g i l t  i n  verstärktem

Maße für Mui t i  spektra l  aufnahmen. Der unterschied l iche Charakter der Daten be i  der Geländeaufnahme und der
Sate l l i tenb i ldauswer tung l äß t  n i ch t  erwarten, daß eine K lass i f i z i e rung  der Gesteine nach der einen Methode
mi t  der K lass i f i z i e rung  nach der anderen Methode vö l l i g  übereinstimmt. Vielmehr muß d ie  Satel 1 i t enb i l  d -
In format ion ähn l i ch  wie d i e  Ergebnisse der Seismik, der Geomagnetik oder der Gravimetr ie a l s  selbständige
Informat ionsquel le  gewertet werden, d i e  zusä t z l i ch  zu den b isher verwendeten Methoden Daten

über den geologischen Bau der Erde l i e f e r t .

Die angespannte Rohstof f -  und Energ ies i tua t ion  macht eine ze i t -  und kostensparende Auswertung von Sa-
te l l i t enda ten  notwendig. Der k l e ine  Maßstab der Landsat-Aufnahmen macht s i ch  i n  diesem Zusammenhang

günst ig  bemerkbar, da hierdurch große Gebiete e i nhe i t l i ch  ka r t ie r t  und ausgewertet werden können. Bei d i e -
ser  Auswertung s ind  folgende Schwerpunkte f es t zus te l l en :

- Geologische Kart ierung und großräumige Strukturanalyse (ROWAN e t  a l .  1974; RAINA & SHARMA 1974;
HELMCKE e t  a l .  1976; BODECHTEL & HAYDN 1977; LIST et  a l .  1978; BROCKMANN e t  a l .  1977)

- Untersuchung der Änderung der Ref lex ion von Gesteinen und von Vegetation durch Mineralanreichungen im
Untergrund (STANICOFF 1973; LEE 1974; ROWAN et  a l .  1974; LYON 1975; SMITH 1977)

- Hydrogeologische Untersuchungen (MOORE e t  a l .  1975; MERCANTI 1977).

Diese Schwerpunkte s ind n i ch t  deu t l i ch  zu trennen, da d i e  Untersuchung von Bruchstrukturen be i  der Lager-
s tät tenprospekt ion eine ebenso große Ro l le  sp ie len  kann, wie bei der Analyse des regionalen Baus eines Ge-

b ie tes .  Spektrale Anomalien bei Gesteinseinheiten oder be i  der Vegetationsbedeckung können I nd i z i en  für
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erhöhte Metall  Konzentrationen oder Änderungen des Feuchtigkeitshaushalts des Untergrundes sein.  Diese Un-
terschiede im Reflexionsverhalten sind o f t  nur i n  einem Spektral kanal zu beobachten, so daß für d ie Ana-
lyse einer Landsat-Szene möglichst a l l e  v ie r  Spektral aufnahmen vorl iegen so l l t en .  Bei der geologischen
Auswertung von Landsat-Aufnahmen t r i t t  dabei a ls  Schwierigkeit d ie  hohe Redundanz der v i e r  Spektral kanäle
bei Festgesteinen auf (LYON 197o).
Da d ie  bisher verwendeten Spektral kanäle im Landsat-System bei Festgesteinen kaum unterschiedliche In fo r -
mation l i e f e rn ,  bemüht man s ich ,  für künft ige Satellitenmissionen passende Spektral bereiche und Sensoren
zu entwickeln, d ie  m i t  optimalem technischen Aufwand gute Unterscheidungskriterien für Gesteine l i e f e rn ,
um eine automatische oder halbautomatische Kartierung m i t  H i l f e  von Satellitenaufnahmen zu ermöglichen
(TARANIK 1978).
Die Notwendigkeit der computerunterstützten Bildverarbeitung erg ib t  s ich aus verschiedenen Gründen:

- d ie  Menge des gel ie fer ten Datenmaterials wächst sehr schnell
- d ie  Aufspl i t tung i n  mehrere Spektral kanäle (b i s  zu 2o) l äß t  eine e f fek t ive  v isue l le  Auswertung n ich t

mehr zu
- der Einsatz der Sate l l i tenb i lder  zur Unterstützung von Explorationsvorhaben er forder t  eine schnelle

und kostengünstige Auswertung, d ie  am besten in te rak t i v  m i t  einem speziel l  für diese Zwecke entwickel-
ten Computer durchgeführt werden kann

- d ie  Forderung i n  den Naturwissenschaften nach Objektivierung von Ergebnissen verlangt eine Reproduzier-
barke i t ,  d ie  nur durch eine quant i tat ive Beschreibung von Bildeigenschaften er re ich t  werden kann.

Sate l l i tenb i lder  erlauben den Oberblick über den regionalen Bau großer Gebiete. Um z .  B.  das Tibest i  -Ge-
birge (Tschad) mi t  Landsat-Aufnahmen zu überdecken, sind lo b is  15 Aufnahmen ( j e  185 x 185 km) notwendig
(LIST e t  a l . ,  1978). Ein Photomosaik für e i ne  Landsat-Szene würde

ca. 5 ooo Luf tb i lder  im Maßstab 1 : 15 ooo oder
ca. 1 5oo Luf tb i lder  im Maßstab 1 : 3o ooo

erfordern, d ie  i n  akzeptablen Zeiträumen n icht  i n te rp re t ie r t  werden könnten.
Eine geologische Bearbeitung großer Gebiete wird a l s  ersten Arbe i tsschr i t t  d ie  In terpreta t ion der entspre-
chenden Sate l l i tenb i lder  enthalten, wobei Hintergrundwissen aus verschiedenen Quellen bei der In terpreta-
t i on  einf l ießen so l l t e .  Für die d i g i t a l e  Bildverarbeitung ergeben sich hieraus folgende Aufgaben:

1 .  Verbesserung der Bildvorverarbeitung (preprocessing), d .  h .  Eliminierung von Störeffekten, Kontrastver-
stärkung, geometrische Korrekturen e tc .

2 .  Verstärkung von l inearen Bildelementen und anderen Kurvenzügen, um Bruchsysteme und Flußnetze besser
erfassen und kart ieren zu können

3. Quantitat ive Erfassung von Texturen und Formelementen
4.  Entwicklung speziel ler Methoden zur Auswertung der Mu l t i  spektral daten, wobei d ie  besondere Struktur der

Reflexionsdaten von Gesteinsoberflächen berücksichtigt werden muß.

Zur Entwicklung und Anwendung solcher Algorithmen sind Prozeßrechner konstruier t  worden, die speziel le
Hardware zur B i lde in -  und -ausgabe besitzen, sowie Software, d ie  schnelle in terakt ive Arbeit  am Bildschirm
erlauben. Dadurch können Ergebnisse aus der Geländeaufnahme oder der Geophysik bei der B i ld in terpre ta t ion
sofor t  berücksichtigt werden, um als Endprodukt der Interpretat ionsarbei t  eine thematische Karte im wei-
testen Sinne zu erhalten, i n  der d ie  verschiedenartigsten Informationen verarbei tet  s ind.

1 .2  Beschreibung des Landsat-Satel 1 itensystems

Bei der In terpretat ion von Fernerkundungsdaten i s t  es notwendig, den Einf luß des physikalischen Meßvor-
gangs auf d ie  Daten zu berücksichtigen. Deshalb seien die für eine geologische In terpreta t ion der Landsat-
Aufnahmen wichtigen Charakteristika kurz beschrieben.
Bisher wurden drei Landsat-Satel 1 i ten in eine Umlaufbahn gebracht (1972, 1975 und 1978). Ein weiterer Sa-
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t e l l  i t  d ieser  Reihe i s t  für 1981 geplant (Abb. 1 ) .

Abb. 1 ;  Schema des Landsat-Satel 1 i ten  (aus NASA: Landsat
Data Users Handbook).

1 .2 .1  Umlaufbahn

Landsat-Satel 1 i t en  umkreisen d i e  Erde i n  einem 915 km hohen, sonnensynchronen Orb i t  m i t  99° Bahnneigung.
Diese Umlaufbahn hat  den Vo r te i l ,  daß man Aufnahmen eines Gebietes unter  denselben Beleuchtungsbedingungen
erha l ten  kann. Diese Bedingungen ändern s i ch  zwar im Lauf der Jahreszeiten (Sonnenazimut und E leva t ions-

w inke l ) ,  jedoch i s t  das Ze i t i n t e r va l l  für e ine Oberdeckung der Erdoberfläche au f  9 Tage reduz ie r t ,  wenn

zwei Systeme im Orb i t  i n  Be t r i eb  s i nd .  Während d ieser  Zeitspanne können d ie  Beleuchtungsverhältnisse a l s
konstant angesehen werden, so daß echte mul t i tempora le Untersuchungen möglich s i nd .
Solche Untersuchungen sp ie len beispielsweise i n  der Vulkanologie und Hydrogeologie e ine Ro l l e ,  aber auch
be i  der Kar t ierung p le is tozäner  Ablagerungen, wo häuf ig  d i e  Vegetationsdecke oder d i e  Speicherung von
Feucht igkei t  a l s  I nd i ka to r  für bestimmte Gesteinsarten benutzt w i rd .

Für st rukturgeologische Untersuchungen i s t  von Bedeutung, daß s i ch  der Elevationswinkel ( i n  Abhängigkeit
von der geographischen B re i t e )  j ah resze i t l i ch  änder t .  I n  Gebieten m i t  geringen Rel iefunterschieden w i rd
man Aufnahmen bei  mögl ichst  niedrigem Sonnenstand wählen, da d i e  langen Schatten k le ine  Erhebungen und
Senken deu t l i che r  hervor t reten lassen.  I n  gebirgigen Regionen wi rd  man Aufnahmen bei hohem Sonnenstand
wählen, damit d i e  Reflexionsunterschiede zwischen den beleuchteten Hängen und den der Sonne abgewandten
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Hängen n i ch t  zu groß werden.

Bei  der s t a t i s t i s chen  Auswertung von Richtungsvertei lungen von Lineat ionen muß beachtet werden, daß Land-
sat-Aufnahmen s te ts  bei Morgensonne (9.3o h Or t sze i t  am Äquator) gemacht werden und h ierdurch SW-NE-strei-

chende Strukturen (Fa l t en ,  Bruchsysteme) bevorzugt er faßt  werden. Wie s ta r k  s i ch  d ieser  systematische Feh-
l e r  ausw i rk t ,  erkennt man am Vergleich der In te rp re ta t ion  e iner  Landsat-Szene m i t  der entsprechenden
Skylab-  Aufnähme (HOUSTON e t  a l .  1977).

1 .2 .2  Aufnahmegeräte

Wicht igstes Aufnahmegerät im Landsat-Satel l  i t en  neben den d re i  Fern seh -Kameras (RBV: Return beam v id icon)
i s t  der Mui t i spek t ra l  -Scanner (MSS: Mu l t i  spectral  scanner = Ze i l enab tas te r ) .  Dieser besteht im wesen t l i -
chen aus einem osz i l l i e renden  Sp iege l ,  der d i e  von der Erdoberfläche re f lek t ie r te  Strahlung über bestimm-

te F i l t e r  au f  verschiedene Detektoren w i r f t .  Jeder Detektor erzeugt entsprechend der e in fa l lenden St rah-
l ung  e i n  Analogsignal von 0 . . . 4  Vo l t .  Dieses Signal w i rd  i n  d i g i t a l e  He l l i gke i t swer te  ( 0 . . . 63  bzw.
0 . . . 127 )  umgewandelt.

Für d i e  B i l dqua l i t ä t  i s t  von Bedeutung, daß be i  e iner  Spiegel Schwenkung sechs Ze i len  g l e i chze i t i g  i n  v i e r
Spektral  kanal en aufgenommen werden. Unterschiede i n  der Ka l ib r ie rung  der verschiedenen Detektoren bewi r -

ken, daß manche Aufnahmen einen starken Scanl i n i en -E f f ek t  zeigen, der besonders bei  der Kar t ierung von l i -
nearen Bildelementen s tör t ,  d i e  etwa i n  Ze i lenr ich tung ver lau fen.

1 .2 .3  Spektral  bereiche

Die dre i  Fernseh-Kameras (RBV) im Landsat 1 f i e l en  f r ühze i t i g  aus. Die Qua l i t ä t  der Scanneraufnahmen i s t
jedoch so gu t ,  daß diese a l s  vo l lwe r t i ge r  Ersatz für d i e  RBV-Aufnahmen betrachtet  werden können, insbeson-

dere da d i e  Spektral  kanäle 1 ,  2 ,  3 der RBVs etwa iden t i sch  m i t  den Spektral  kanäl en 4 ,  5 ,  6 des MSS s i nd :

Kanal 4 :  o .5  - o . 6  pm (grün)
Kanal 5 :  o .6  - o . 7  pm ( ro t )
Kanal 6 :  o .7  - o . 8  pm (n i ch t  s ich tbarer  I n f ra ro tbe re i ch )

Kanal 7 :  o .8  - 1 . 1  pm (n i ch t  s ich tbarer  I n f ra ro tbe re i ch )

Landsat 3 en thä l t  ans te l l e  der d re i  Mui t i spek t ra l  -RBVs eine Breitband-RBV-Kamera m i t  größerem räumlichen

Auflösungsvermögen a l s  der MSS und einen thermalen In f ra ro t -Kana l  ( l o . 2  - 12.6 pm) ,  der jedoch nach wenigen
Umläufen abgeschaltet werden mußte. Diese Spektral kanäle wurden insbesondere im H inb l i c k  au f  Landnutzungs-

probleme nach umfangreichen Voruntersuchungen und Testf lügen ausgewählt.

1 .2 .4  Aufnahme-Geometrie

Bei  jeder Spiegel Schwenkung nimmt der Detektor ca .  33oo Bi ldpunkte ent lang e iner  185 km langen L in i e  au f .
Die Aufnahmezeit bet rägt  9.95 see; hieraus e rg i b t  s i ch  be i  einem B l i c k fe l d  (IFOV: instaneous f j ie ld  o f  view)

des Sensors von 79 m x 79 m au f  der Erdoberfläche eine Auflösung von 56 m i n  Scanrichtung. Das 79 m x 56 m

große Bi ldelement w i rd  Pixel  (Abkürzung aus "p i c t u re  element") genannt. Bei der Reproduktion des B i ldes

i s t  dieses Se i tenverhä l tn is  von 1 : 1 ,4  zu beachten.

Geometrische Verzerrungen t reten vor a l lem au f  durch

- Änderungen der Umlaufbahn des Sa te l l i t en
- Rotat ion der Erde während der Aufnahme

- Schwankungen der Winkelgeschwindigkeit des Scan-Spiegels.

Tei lweise werden diese Fehler be i  der d i g i t a l en  Aufbereitung der Daten e l im in i e r t .  Im Mi t te l  beträgt d i e
Lagegenauigkeit der La ndsat-Aufnahmen 177 m; das i s t  genauer a l s  jede topographische Karte im Untersu-

chungsgebiet. Weitergehende Korrekturen können vom Bearbei ter  vorgenommen werden (COLVOCORESSES 1972;
COLVOCORESSES & McEWEN 1973; KRATKY 1974; BÄHR & SCHUR 1974; BÄHR 1976; KONECNY 1976).
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1 .2 .5  Datenaufzeichnung

Die Empfang-Stationen des Landsat-Systems zeichnen d ie  Signale des Sa te l l i t en  au f  HDDTs (High Density

d ig i t a l  Tape) au f  und wandeln diese bei Bedarf i n  computer-compatible Magnetbänder (CCT: Computer
kompatible Tape), d i e  bei verschiedenen I ns t i t u t i onen  gekauft  werden können ( vg l  . Anhang 1 ) .  Dabei kann

man im wesentl ichen zwischen zwei Formaten auswählen:

- b i l d - sequen t i e l l

- ( spek t ra l - )  band-sequent ie l l .

Im ersten Fa l l  werden d i e  Aufnahmen i n  den verschiedenen Spektral  kanäl en nacheinander gespeicher t .  Bei

diesem Format kann d ie  Aufnahme unmi t te lbar  a l s  B i l d  au f  F i lm  abgespie l t  werden (F i lm-Schre iber ) .
Im zweiten Fa l l  werden d ie  He l l i gke i t swer te  der Bildelemente e iner  Scan-Zeile i n  a l l en  Spektral  kanäl en i n
verschachte l ter  Form abgelegt (band- in te r leav ing ,  l i ne - i n te r l eav ing ) .  Dieses Format hat  den Vo r te i l »  daß
a l l e  Merkmal werte eines P ixe ls  phys ika l isch eng au f  dem Datenträger (meist  CCT) gespeichert s ind und be i
e iner  K lass i f i z i e rung  das gesamte B i l d  sequent ie l l  abgearbeitet werden kann.
Man kann s i ch  d i e  Mult ispektralaufnahme i n  Form e iner  3-dimensional en B i l dma t r i x  G = (g .  . . ) vo r s te l l en ,1 » J 3 K-
wobei g .  j den He l l i gke i t swe r t  i n  der B i l dze i l e  i ,  Spal te j und Spektral  kanal k bezeichnet (Abb. 2 ) .

Spalte j

Abb. 2 :  Datenorganisation eines Mui t i spek t ra l  b i l  des i n  Form einer  3-dimensional en Ma t r i x .

Die Grauwertevertei l  ung i s t  für  d i e  Spektral  kanäl e 4 ,  5 ,  6 au f  das I n te r va l l  0 . . . 127  (7  B i t s )  beschränkt,

be i  Kanal 7 au f  das I n te r va l l  0 . . . 63  (6  B i t s ) .  Dieser Grauwerteumfang wi rd  i n  den meisten Landsat-Szenen
n i ch t  vo l l  ausgeschöpft ( vg l .  z .  B .  Abb. 3 ) ,  so daß eine Streckung des Grauwertebereichs vor e iner  B i l d -
i n te rp re ta t i on  angebracht i s t .
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Abb. 3 :  Typische Grautonvertei lung der 4 Spektral  kanäl e e iner  Landsat-Szene aus dem Tibest i -Gebi rge
(Ausschni t t  aus der Landsat-Szene Nr .  E12o9-o8491 ) .

1 . 2 .6  Atmosphärische E in f lüsse

Die Grautonwerte eines Bi ldpunkts i n  den verschiedenen Spektral  kanäl en hängen n i ch t  nur vom Ref lex ionsver-
mögen der abgebildeten Oberfläche ab (wobei für Gesteine und Böden e in  LAMBERTsches Strahlungsverhalten
angenommen w i rd ) ,  sondern auch von atmosphärischen Gegebenheiten wie

- Streuung des Sonnenlichts durch Gasmoleküle und Pa r t i ke l
- Absorption durch Staub und Wasserdampf oder andere Gase (CO e t c . ,  vgl  . Abb. 4 ) .

Auch d i e  Höhenlage eines Punktes sp ie l t  e ine Ro l l e ,  da d i e  atmosphärischen E in f lüsse m i t  der Höhe sehr
rasch abnehmen, und dadurch d i e  He l l i gke i t swer te  i n  den verschiedenen Spektral kanäl en un tersch ied l i ch  be-

e in f l uß t  werden (THOMSON & SADOWSKI 1975).
Bei geologischen Anwendungen i s t  ferner  zu beachten, daß v i e l e  Gesteinsoberflächen aufgrund i h re r  k r i s t a l -
l i nen  S t ruk tu r  op t i sch  an isot rop s i nd ,  so daß j e  nach der räumlichen Lage der Gesteinseinheiten un te r -
sch ied l iche He l l i gke i t swer te  vom Aufnahmesystem er faßt  werden. Diese E in f lüsse s ind  b isher  nur un ter
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Abb. 4: Beeinflussung der Sonnenstrahlung auf dem Weg durch die Atmosphäre zum Empfänger
(umgezeichnet nach: REEVES (Ed.) 1975, S. 9o und 98).

Laborbedingungen untersucht worden, da s ie  von anderen Effekten l e i ch t  überdeckt werden.
Die Quantif izierung der Wirkung atmosphärischer Einflüsse auf die Reflexionswerte i s t  notwendig, um von
der Unterscheidung verschiedener Gestei nsoberflächen zu einer Ident i f i z ie rung der Gesteine aufgrund ih re r
spektralen Reflexion zu gelangen. Scanner-Systeme l i e f e rn  hierzu gute Voraussetzungen, da bei jeder Spie-
gelschwenkung eine Referenzfläche abgetastet werden kann, so daß eine Normierung der am Scanner auf t re f -
fenden Strahlung möglich i s t .  Liegen Messungen der einfallenden Strahlung (Global s t rahl  ung) und der re f lek -
t ie r ten  Strahlung für eine Referenzfläche auf der Erdoberfläche vor ,  so können d ie  atmosphärischen E in f lüs-
se während des Satel l  i ten-Oberf l  ugs durch Vergleich dieser Messungen m i t  der am Scanner auftreffenden
Strahlung berechnet werden.
Sind andererseits d ie  atmosphärischen Bedingungen während einer Aufnahme bekannt, so können absolute Re-
flexionswerte für jeden Bildpunkt berechnet werden - eine notwendige (aber n ich t  hinreichende) Bedingung
zur Ident i f i z ie rung von Bildelementen.

1.3 Computer-unterstützte Bildverarbeitung an den Geologischen Ins t i t u ten  der Freien Universi tät  Ber l i n

Hauptziel der d ig i ta len  Bildverarbeitung i s t  d ie  vol 1 -automatische Klassi f iz ierung von Lu f t -  und Sa te l l i -
tenbi ldern. Hierzu wird das B i l d  i n  d i g i t a l e r  Form i n  den Computer eingelesen und nach Ablauf eines Klass i -
fizierungsprogramms a ls  thematische Karte geplot te t .  Dieses Ziel einer automatischen Ident i f i z ie rung von
b i l d l i ch  erfaßten Objekten i s t  i n  manchen Bereichen schon erre icht  (Lesen von Texten auf Formularen, Sor-
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t ierung einfacher Formen e t c . ) ,  im Bereich der Geologie i s t  man noch weit davon ent fe rn t .  Es i s t  deshalb
zweckmäßig, auf eine vo l l  -automatische In terpreta t ion des Bi ldmaterials zu verzichten und in te rak t i v  m i t
einer Bildverarbeitungsanlage zu arbeiten. Dabei können Fehl Interpretat ionen sofort  erkannt und durch Än-
derung der Klassifikationsparameter ber i ch t ig t  werden. In terakt ive Bildverarbeitung i s t  nur an einem Pro-
zeßrechner möglich, der für diesen Zweck entwickelt  wurde.
Ein d ig i ta les  Bildverarbeitungssystem besteht im wesentlichen aus verschiedenen Bildeingabemoduln (Fern-
sehkamera, Fi lmleser, Magnetbandeinheit), einem Prozeßrechner und Bildausgabeeinheiten (Farbmonitor,
P r in te r -P lo t te r ,  Filmschreiber - vgl . Abb. 5 ) .

Abb. 5:  Hauptkomponenten eines d ig i ta len  Bildverarbeitungssystems

Dig i ta le  Bildverarbeitung kann p r i nz i p i e l l  an jedem Computer betrieben werden, wenn man die B i lder  über
Magnetband einlesen kann und m i t  einer simulierten Grau to naus gäbe der B i lder  auf dem Schnelldrucker zu-
fr ieden i s t  (Abb. 6 ) .  Zur Entwicklung spez ie l le r ,  rechenintensiver Bildverarbeitungsalgorithmen i s t  e in
Großrechner wegen seiner Schnel l igkei t  von Vo r te i l ,  so daß eine Kopplung des Prozeßrechners m i t  einem
Großrechner wünschenswert i s t .

1 .3 .1  Das hybride Bildverarbeitungssystem ISI-EARTHVIEW IV / SYSTEM 13o

Die Hardwarekonfiguration der Bildverarbeitungsanlage i s t  aus Abb. 7 zu entnehmen. Der Analogteil der
Anlage (SYSTEM 13o) besteht aus einer Fernsehkamera zur Bildeingabe, dem Analogrechner und dem Farbmonitor
zur Bildausgabe. Ein X-Y-Monitor erlaubt d ie  Darstellung der Hel l igkeitswerte auf Pro f i len  über das B i l d
(Mikrodensitbmetrie) und d ie  Darstellung der Grautonwerte a ls  Pseudorelief. Durch Rotation des Bildes i s t
es möglich, Strukturen hervorzuheben ( z .  B. Photol ineationen), d ie  auf dem Farbmonitor wegen der In fo r -
mationsfül le nur schwer erkennbar s ind.
Das Analogbild kann i n  Realzeit d i g i t a l i s i e r t  und im D ig i ta l  t e i l  der Anlage weiterverarbeitet werden. Wei-
tere Bildeingabemöglichkeiten sind durch Disketten und Magnetbänder gegeben. Die Bildausgabe e r fo lg t  auf
dem hochauflösenden Farbmonitor (512 x 512 Bildpunkte) und auf einem S/W-Kontrollmonitor . Eine d i g i t a l e
Kopie des Bildes auf Magnetband kann zur Ausgabe auf Film verwendet werden (HELL-Chromagraph o .  ä . ) .
Ein in terakt ives Terminal d ient  zur Eingabe von Kommandos an den Rechner» wobei e in  großer Tei l  der B i l d -
operationen über Funktionstasten und eine Roll kugel ( " t rack  ba l l  1' )  aufgerufen werden kann.
Grundlage der Bildverarbeitung i s t  e in  auf  PROMs gespeichertes Software paket, das die elementaren B i l d -
operationen s teuer t :

- l ineare Transformation der Grauwertverteilung
- Codierung der Grautonwerte m i t  Farben (getrennt nach Farbton und -Sättigung)
- Steuerung des Cursors und des Fensters auf dem Bildschirm
- Bildvergrößerungen und Festlegung des Bildausschnitts
- Abgrenzung und  Spe i che rung  von  T ra in i ngsgeb ie ten  m i t  unrege lmäßigem Umriß
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Abb. £ Grautons imul a t  ion eines D ig i ta l  bi ldes ("Murnauer Mulde") auf dem Drucker. Links, M i t t e :  Rieqsee*
he l le  Flächen: Wald; dunkle Flächen: Felder.
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- S ta t i s t i k  der Grautonverteilung bel iebiger Teilgebiete des Bi ldes.
Die Speicherorganisation i s t  so durchgeführt, daß 8 oder 16 B i t s  zur Kodierung des Grautonwerts eines P i -
xels verwendet werden, wobei verschiedene Bit-Ebenen der He l l i gke i t ,  dem Farbton und der Farbsättigung
zugeordnet werden. Diese Aufspl i t tung hat den Vo r te i l ,  daß Änderungen der Monitordarstellung des Farbtons
die anderen Bit-Ebenen n ich t  berühren. So kann eine echte Oberlagerung verschiedener B i lder  (Spektral ka-
näle) erfolgen und Änderungen der Darstellung eines Bildes wirken n ich t  auf das andere.
Mischt man dagegen 3 B i l de r ,  d ie  ro t ,  grün und blau kodiert  s ind,  so ergeben Veränderungen z .  B.  des Rot-
an te i l s  Farbänderungen im Gesamtbild, d ie  nur schwer in te rp re t ie r t  werden können.

1.3.2 Programme zur Bildverarbeitung

Eine Übersicht über d ie  bisher vorhandenen Programme l i e f e r t  Abb. 8 .  Dabei kann das gesamte Preprocessing
in te rak t i v  durchgeführt werden. Besonders bequem i s t  d ie Look-up-Tafel Technik, d ie  es er laubt ,  beliebige
Bildtransformationen i n  Realzeit durchzuführen. Komplizierte Transformationen können durch stückweise l i -
neare Transformationen approximiert werden. Schon einfache l ineare Transformationen bringen eine erheb-
l i che  Bildverbesserung, wenn die Transferfunktion passend gewählt wird.  Abb. 9 zeigt  eine l ineare Trans-
formation, d ie  einen engen Grautonbereich über d ie  gesamte zur Verfügung stehende Hel l igkei tsskala st reckt
(globale Kontrastverstärkung).
Entsprechende Look-up-Tafel n können für den Farbton und d ie  Sättigung e r s te l l t  werden, wobei d ie Transfor-
mationen global oder loka l  an d ie  speziel le Problematik angepaßt werden. Die Tafeln können numerisch er -
faßt und abgespeichert werden, so daß eine optimale Bi lddarstel lung jederzei t  reproduziert werden kann.

Abb. 9 :  Lineare Transformation zur Streckung des Grautonbereichs über d ie  gesamte Hel l igkei tsskala des
B i l dmon i t o r s .  D ie  zugehö r i ge  Look -up - tab l  e en thä l t  für j eden  E ingabe -Grau tonwer t  den  t r ans fo rm ie r -
t en  Ausgabewer t ,  so daß ke ine  Rechnung während de r  T rans fo rma t i on  no twend ig  i s t .
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Hervorhebung von Grautonwerten innerhalb frei wählbarer Interval  1 grenzen (Contouring) und die Abgrenzung
von Trainingsgebieten auf dem Bildschirm erlauben eine in terakt ive Klassi f iz ierung von Mu l t i spek t ra lb i l -
dern nach der Quadermethode (hyper-box-method) . Linearkombinationen von Bi ldern können m i t  beliebigen
Transformationsmatrizen ausgeführt werden (d ie z .  B. auf einem anderen Rechner e r s te l l t  wurden). Program-
me zur Erstel lung von Quotienten-, Produkt- und Differenzenbildern ergänzen d ie  Interpretationsmöglich-
keiten für Mui t i  spektral - und Mui t i  temporal aufnahmen.
Das Softwarepaket der Bildverarbeitungsanlage wird ständig e rwe i te r t ,  wobei der Schwerpunkt auf geologi-
schen Fragestellungen l i eg t :  Verstärkung von l inearen Elementen ( z .  B. durch R ich tungs f i l te r ) ,  Einführung
anderer Klassifizierungsverfahren ( z .  B. nearest-neighborhood oder maximum-1 i kelyhood-method) , Texturana-
lyse von Gesteinsoberflächen.
Die i n  dieser Arbeit verwendeten Programme zur Texturanalyse und Klassi f iz ierung wurden am TR 44o des
Großrechenzentrums für d ie  Wissenschaft Be r l i n  entwickel t ,  manche Ergebnisse ( z .  B.  Transformationsmatri-
zen) a l s  Eingabeparameter für das EARTHVIEW IV System weiterverwendet.

1 .4  Aufgabenstellung dieser Arbeit

Im Laufe der le tz ten  Jahre sind v ie le  Arbeiten verö f fen t l i ch t  worden, d ie sich mi t  geologischer In terpre-
ta t i on  von Sate l l i tenb i ldern beschäftigen ( z .  B. GÜNTHER 1972; ANDERSON e t  a l .  1973; LEE 1974; HELMCKE
e t  a l .  1976; BROCKMANN et a l .  1977; KLITZSCH & LIST 1978; LIST e t  a l .  1978). Dabei geht es vor allem um
lokale Probleme und speziel l  entwickelte Untersuchungsmethoden, d ie  sich n ich t  auf andere Gebiete Übertra-
gen lassen. Kenntnis des Zusammenhangs zwischen geologischem Untergrund, Böden und Vegetation ermöglichen
dem erfahrenen Interpreten d ie Kartierung ähnlich gebauter Gebiete aus dem Sa te l l i t enb i l d .  Eine Übertra-
gung auf andere Gebiete i s t  i .  A. n ich t  möglich, weil der Einf luß von Klima, Höhenlage, Vegetation e t c .
quant i ta t iv  n icht  so erfaßt werden kann, daß eindeutige Rückschlüsse auf den geologischen Untergrund mög-
1 ich  sind.

Im ariden Klima t reten die Gesteine ohne störende Vegetation an die Oberfläche und bieten so e in  na tü r l i -
ches Experimentierfeld zur Untersuchung von Gesteinsoberflächen i n  Sate l l i tenb i ldern .  Auch h ie r  können Ge-
steine anhand ih re r  spektralen Reflexionswerte nur unterschieden, n ich t  aber eindeutig i den t i f i z i e r t  wer-
den. Eine unmittelbare Vergleichbarkeit der Daten mi t  solchen aus anderen Gebieten i s t  auch h ie r  n icht
möglich, jedoch ergeben sich einige s t ruk ture l le  Aspekte, die im Reflexionsverhalten natür l icher Gesteins-
oberflächen begründet und damit von allgemeiner Bedeutung für die geologische B i ld in terpre ta t ion s ind.
Der Sahara-Raum wurde ausgewählt, weil

- unterschiedliche Gesteinsarten auf engem Raum aneinandergrenzen
- weiträumig dieselben klimatischen Randbedingungen herrschen
- ausgezeichnete Aufschlußverhältnisse vorliegen
- durch die Arbeit  von Wissenschaftlern der Freien Universi tät  Be r l i n  an der Außenstation BARDAI (Tschad)

und durch umfangreiche Feldarbeiten i n  verschiedenen Sahara-Regionen (u .  a .  i n  Ägypten, Sudan, Libyen)
d ie  notwendige Kontrol le der Fernerkundungs- und Klassifizierungsergebnisse durch Geländeuntersuchungen
und großmaßstäbliche Kartierung der Geologie und zum Tei l  auch der Geomorphologie gegeben i s t  ( u .  a .
HAGEDORN 1971; KAISER 1972; STOCK 1972; ROLAND 1973; ERGENZINGER 1978; LIST (Ed.) 1978).

Ziel der Arbeit  i s t

a) d ie spektrale Variat ionsbreite verschiedener Gesteinseinheiten zu untersuchen und auf d ie Verwendbar-
ke i t  bei der automatischen Klassi f iz ierung zu Überprüfen

b) tex tu re l le  Eigenschaften von Gesteinskomplexen quant i tat iv  zu erfassen und zu prüfen, inwieweit Textur-
parameter zur Unterscheidung von Gesteinsoberflächen auf Sate l l i tenbi ldern geeignet sind

c )  einen Algorithmus zu entwickeln, der zur Differenzierung und automatischen geologischen Kartierung d ie
spektralen und texture l len Eigenschaften der Gesteinsoberflächen heranzieht.
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Hierzu muß d ie  besondere Struktur der Fernerkundungsdaten von Gesteinsoberflächen herausgearbeitet werden,
um Klassifizierungsalgorithmen zu entwickeln, d ie  dieser Struktur angepaßt sind.
Die Untersuchungen beschränken sich auf Landsat-Daten, da nur vom Landsat-System genügend Bildmaterial aus
dem Untersuchungsgebiet vo r l i eg t ,  und auch i n  Zukunft m i t  der Entsendung von Sa te l l i t en  dieser Reihe ge-
rechnet werden kann. (Der Star t  von Landsat D i s t  1981 geplant und wird Verbesserungen des Auflösungsver-
mögens und der Spektral kanäle bringen.)

2. GRUNDLAGEN DER MUSTERERKENNUNG

2.1 Objektraum und Bildraum

Die geologische In terpreta t ion von Fernerkundungsdaten für eine Interpretat ionskarte kann i n  folgende Ar-
be i tsschr i t te  e inge te i l t  werden:

- Zusammenstellung des vorhandenen Datenmaterials ( Lu f t -  und Sa te l l i t enb i lde r ,  Feldbeobachtungen und
-messungen,

- Charakterisierung verschiedener geologischer Einheiten m i t  H i l f e  von Merkmalen, d i e  den Daten entnom-
men werden,

- Abgrenzung (Kartierung) der verschiedenen geologischen Einheiten entsprechend den gewonnenen Merkmalen.

Die lernpsychologischen und wahrnehmungsphysiologischen Prozesse bei dieser Arbeit  sind wenig erforscht
und sehr komplex (ALBERTZ 197o). Wieviel Hintergrundwissen e in  erfahrener Lu f tb i ld in te rp re t  bei der Daten-
auswertung e inbr ing t ,  i s t  ihm selbst meist n ich t  bewußt. Eine Formalisierung dieses Prozesses i s t  jedoch
Tür eine automatische In terpretat ion von Fernerkundungsdaten notwendig (und l i e f e r t  i n  ih re r  Unvollstän-
d igke i t  g le ichze i t ig  einen Beitrag zu den oben erwähnten Fragen).

Die Formalisierung der Mustererkennung geschieht i n  folgenden Schr i t ten:

- Entscheidung, welche Objekte oder Musterklassen erkannt und dargeste l l t  werden so l len ,
- Erstel lung eines Merkmal s raume s ,
- Merkmalsextraktion und Beschreibung der Klassen im Merkmalsraum,
- Bestimmung von Entscheidungsfunktionen, d ie  eine Trennung der Klassen auf Grund der Merkmalswerte er-

lauben,
- Anwendung der Entscheidungsfunktionen auf die Merkmalswerte a l l e r  Bildpunkte (K lass i f i z ie rung) ,
- Untersuchung der Fehl Klassif izierungen.

Ausgangspunkt der Untersuchungen i s t  e in  SystemQ m i t  verschiedenen Objekten w ( z .  B.  Tei l f lächen der Erd-
oberf läche), d ie  durch i h re  physikalischen, chemischen und morphologischen Merkmale gekennzeichnet s ind.
Es i s t  zweckmäßig, sich diesen Merkmalsraum unendl ichdimensional vorzustellen (betrachtet man das Ref lex i -
onsspektrum a l s  Kontinuum, so erhä l t  man a l l e i n  hierdurch unendlich v ie le  Merkmalswerte für e in  Element
aus Q ) .
Das Aufnahme system l i e fe r t  von den Objekten e in B i l d ,  wobei jedem Element u) e in  endlichdimensionaler Merk-
malsvektor zugewiesen wird:

(2.1.1)  T a : Q --------> M,

wobei T d ie  Transferfunktion des Aufnahme systems da rs te l l t .  Der Merkmalsraum M i s t  meist der m-dimensio-
a mnale ree l l e  Zahlenraum R ,  wobei durch d ie Diskretisierung der Merkmal s werte auf natür l iche Zahlen (Hel-

l igke i tswer te)  zwischen 0.. .127 nur endlich v ie le  verschiedene Merkmal s vektor  en x_' = ( » - - • » x m ) vorkommen
können. Ein Vergleich der Dimensionen von Q und M ze ig t ,  daß d ie  Funktion T n icht  eindeutig umkehrbar
i s t .  Diese Tatsache i s t  für die B i ld in terpre ta t ion von entscheidender Bedeutung.
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Führt man im Objektraum De ine  Klasseneinteilung ein ( z .  B .  durch Zusammenfassung von Gesteinseinheiten
m i t  ähnlicher petrographischer Zusammensetzung), so wird hierdurch im Bildraum M i .  A. keine Klassenein-
te i lung de f i n i e r t .  Es g i l t  jedoch d ie  Umkehrung: im Bildraum M möge eine Klasseneinteilung m i t  Klassen
( i  = l , . . . , k )  vorl iegen. Def in ie r t  man d ie  Mengen 0 .  im Objektraum durch

(2.1.2)  0 .  = ( c j  I T (w )e  K. } ,1 C « 1 J

so erhä l t  man eine Klasseneinteilung im Objektraum. I n  den Anwendungen versucht man diesen Klassen be-
stimmte geologische Einheiten zuzuordnen. Da die Abbildung Ta nicht  umkehrbar eindeutig i s t ,  können sehr
unterschiedliche Objekte i n  den durch (2.1.2)  def in ier ten Klassen zusammengefaßt sein.

Selbst wenn man die fe inste Klasseneinteilung im Merkmalsraum M wählt ,  d .  h .  nur solche Merkmalsvektoren
in  einer Klasse zusammenfaßt, d ie  i n  a l l en  Merkmalswerten (Komponenten) übereinstimmen, können sehr unter-
schiedliche Objekte auf denselben Vektor abgebildet werden. Ebenso häufig i s t  der Fa l l ,  daß durch eine
Klassi f iz ierung im Bildraum M nur e in  Tei l  einer Objektklasse erfaßt w i rd ,  der andere Tei l  durch eine oder
mehrere andere Klassen (man denke nur an die Schatteneffekte bei einem gefalteten Gesteinskomplex).

Diese Tatsachen werden von Anwendern der automatischen Klassi f iz ierung häufig außer Betracht gelassen, so
daß Fehl Interpretat ionen entstehen und d ie  computer-unterstützte B i ld in terpre ta t ion  vö l l i g  abgelehnt w i rd .
Wir müssen davon ausgehen, daß die Klasseneinteilung im Objektraum,, wie s ie  sich i n  der Geschichte der
Geologie entwickelt  ha t ,  n icht  kompatibel i s t  m i t  Klasseneinteilungen, wie s ie  sich bei der d ig i ta len  Aus-
wertung von Multispektraldaten anbieten.
Besonders d ie  überwachte Klassi f iz ierung und in terakt ive Arbeit am Bildschirm (Def in i t ion  von Trainingsge-
bieten, Zusammenfassen oder Neudefinit ion von Klassen e t c . )  kann neue thematische Bi lder  l i e f e rn ,  die ne-
ben anderen Daten eine zusätzliche Information zur geologischen In terpreta t ion des Untersuchungsgebietes
darstel  1 en.

2.2 Merkmalsextraktion im Bildraum

2.2.1 Spektrale Homogenität

Im folgenden betrachten wir  den Merkmalsraum a ls  m-dimensionalen reel len Vektorraum M = Rm .
Das Aufnahmesystem l i e f e r t  für jeden Punkt des Aufnahmegebietes einen Merkmal s vektor x.' = ( xp . . . , x  ) ,
dessen Komponenten d ie  Reflexionswerte i n  den m Spektral kanäl en darste l len.
Bei der Formalisierung des Klassifizierungsprozesses geht man davon aus, daß eine Objektklasse

w . ( i  = l , . . . , k )  durch einen Prototyp p beschrieben werden kann und d ie  Merkmalswerte der Elemente
der Klasse innerhalb gewisser Schranken um diesen Prototyp var i ie ren.

Eine Objektklasse heißt spektral homogen, wenn für jedes Element q von d ie  spektrale Distanz d$ zu p .

(2 .  2. 1.1) d s = ||q ( s )  - p j  s )  ||

k le iner  a l s  eine vorgegebene Schranke c s i s t  und a l s  Vektorkomponenten nur d ie  Reflexionswerte i n  den m
Spektral kanäl en des Aufnahmesystems betrachtet werden. (II.  II bezeichnet eine passend gewählte Vektornorm.)
I n  diesem Fal l  wird der Prototyp der Objektklasse auf einen Merkmal s vektor m- abgebildet

(2 .  2. 1 .2)  Ta : P i - m p

und d ie  Klasse auf eine (spektrale) Umgebung S. von m . , wenn die Aufnahmefunktion T a nur s te t i g  i s t .
I n  diesem Fal l  i s t  x = Tfl (q) e in  Element von S. und es g i l t

( 2 .  2.  1 .3 )  i| x - m. II <c ,
■ a

mi t  einer von T, abhängigen Schranke c ,  . Der Merkmal svektor x kann häufig durch seine Abweichung vom zuge-a a
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hörigen Prototyp m. dargeste l l t  werden,

(2 .  2 .  1.4) x = m. + s .— —i —

In  diesem Modell wird meist angenommen, daß _s einen Vektor da rs te l l t ,  der einer mu l t i  variaten Normalver-
te i lung m i t  Mi t te l  werts vektor o_ und Varianz-Kovarianz-Matrix C. entstammt (Abb. I o )  .

Abb. I o :  Verteilung der Elemente einer Klasse K. im zweidimensionalen Merkmalsraum. Die El l ipsen s te l len
Iso l i n ien  gleicher Elementhäufigkeit dar .

2,2.2 Operationen im Bildraum

Die vom Aufnahme system übertragenen Meßwerte enthalten neben der spektralen Information auch räumliche I n -
formation. Während d ie  spektralen Remissionswerte a l s  Punkteigenschaft d i rek t  für eine Klassi f iz ierung
verwendet werden können, i s t  es notwendig, geeignete Verfahren zur quanti tat iven Erfassung der räumlichen
Information zu gewinnen, d ie  durch die geometrische Verteilung der Grautonwerte im B i l d  gegeben i s t .  (Es
so l l  h ie r  n ich t  d ie  räumliche Lage der Gesteinsschichten erfaßt werden, die bei der Lu f tb i ld in te rpre ta t ion
eine entscheidende Rolle sp ie l t ,  im Sa te l l i t enb i ld  aber nur i n  Ausnahmefällen zu erkennen i s t . )
Um räumliche Merkmalswerte zu extrahieren, sind lokale oder globale Bildoperationen anzuwenden.

Eine lokale Bildoperation L l i eg t  vor ,  wenn der Funktionswert i n  einem Punkt ( i ,  j )  vom Grautonwert g .  j
und von den Grautonwerten einer gewissen (räumlichen) Umgebung U. - des Punktes abhängt

(2 .  2.2.1) L(g .  d ) - L(g.  . , g )  , geU . , .  ,

wobei i d ie  B i ldze i le  und j d ie  Bi ldspal te bezeichnet, (Beispiele:  gleitender Mi t te lwer t ,  Gradient).

Eine globale Bildoperation G l i eg t  vor ,  wenn der Funktionswert i n  einem Punkt ( i ,  j )  von den Funktions-
werten a l l e r  Punkte des Bi ldes B abhängt
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(2 .  2.  2.  2) G ( g i , j )  = G ( g i , j *  g ) ’ geB  < = Gesamtbild)

(Beispiel : Fouriertransformation) .
Bei der Merkmalsextraktion ergeben sich folgende Probleme:

- Wie groß muß d ie  Umgebung U. gewählt werden, um die räumliche Beziehung der Grautonwerte einer Klas-
se zu erfassen?

- Welchen Beitrag l i e f e rn  d ie  verschiedenen Merkmale zur Charakterisierung der Klassen?
- Wie kann d ie Anzahl der Merkmale reduziert  werden, ohne zuviel Information zu verl ieren?

2.3 Klassenbildung im Merkmalsraum

Eine Klasseneinteilung auf einer Menge E l i eg t  vo r ,  wenn

a) jedes Element der Menge einer Klasse angehört
b) d ie  Klassen keine gemeinsamen Elemente besitzen,

d .  h .
K. n t  = 0 für a l l e  i / j .

Jede Äquivalenzrelation auf einer Menge de f i n i e r t  eine Klasseneinteilung und umgekehrt wird durch d ie Be-
dingungen a) und b) eine Äquivalenzrelation de f i n i e r t .
S te l l t  man Bildpunkte im Merkmalsraum der Signaturen dar ,  so ergeben sich o f t  natür l iche Punktegruppie-
rungen, d ie  man zur Klasseneinteilung verwenden kann. (Abb. 11)

K 2

o o
OoOo
°O O

Abb. 11: Darstellung von Bildpunkten im zweidimensionalen Merk-
mal sraum: natür l iche Gruppierung durch Punktwolken.*1

Entsprechend der Art  der Klassenfestlegung unterscheidet man die

- überwachte Klassi f iz ierung (SCL: supervised c l ass i f i ca t i on ) ,
- nichtüberwachte Klassi f iz ierung (USCL: unsupervised c lass i f i ca t i on ) .

Bei der SCL werden Trainingsgebiete, d ie  aus Feldbeobachtungen bekannt s ind,  im B i l d  festgelegt und damit
Klassen de f i n i e r t ;  bei der USCL werden die Klassen nach einem Clusterverfahren festgelegt.  Hierzu wählt
man nach einem Zufallsverfahren einige hundert Bildpunkte mi t  ihren Merkmalswerten aus und untersucht d i e -
sen Datensatz auf natürl iche Gruppierungen. Einen Überblick über d ie  Vielzahl der h ie r fü r  entwickelten
Algorithmen f indet  man bei DURAN & ODELL (1974).
Beide Methoden widerspiegeln d ie  i n  Kap. 2 .1 angeführten Klassifizierungsprobleme. Die für Anwendungs-
Probleme bevorzugte Methode der SCL l i e f e r t  im Bildraum im allgemeinen keine Klasseneinteilung, d .  h .  bei
der Zuordnung der einzelnen Bildpunkte zu den Klassen sind Mehrdeutigkeiten möglich.
Die USCL l i e f e r t  zwar eine Klasseneinteilung im Bildraum, d ie  Zuordnung der einzelnen Klassen zu bestimm-
ten Objektklassen (Gesteinsarten e t c . )  i s t  von der Datenstruktur und den verwendeten Clusteralgorithmen



- 24 -

bestimmt, so daß d ie  Verbindung zu anwendungsorientierten Fragen im allgemeinen f eh l t ,  oder anders ausge-
drückt :  d ie  USCL l i e f e r t  o f t  Antworten auf Fragen, d ie  von Anwendern n ich t  ges te l l t  s ind.

Interaktionen zwischen beiden Methoden sind jedoch wünschenswert, um einersei ts durch passende Wahl der
Trainingsgebiete möglichst anwendungsorientiert zu sein und andererseits Fehl klassif iz ierungen zu vermei-
den, d ie  von einer vorhandenen natürl ichen Gruppierung der Daten im Merkmalsraum zu stark abweicht (vgl .
Kap. 2 .4 ) .

2.4 Entscheidungsfunktionen

Unter einer Entscheidungsfunktion d versteht man eine Abbildung des Merkmalsraums M i n  den R

(2.4.1)  d :  M ------> R1 ,
wobei g i l t
(2.4.2)  d(x) > 0 oder

d(x)  < 0 , für a l  l e  _x G M.

Durch die Funktion d wird der Merkmalsraum M i n zwei Klassen e inge te i l t ,  wenn man de f i n i e r t

x e Kj <-----> d (x j  > 0 und
x c K? <-----> d(x_) < 0 .

(2.4.3)

Meist sind d ie  Klassen K und durch mehrere Repräsentanten (Stichproben) vorgegeben und man sucht eine
passende Entscheidungs- oder Trennfunktion (Abb. 12) .

Abb. 12: Einfache Entscheidungsfunktion im zweidimensionalen Merkmalsraum bei zwei Klassen.

Das Konzept der Entscheidungsfunktionen kann d i rek t  auf mehr a l s  zwei Klassen verallgemeinert werden. Bei
Betrachtung von Abb. 12 kann man sich jedoch l e i ch t  vors te l len,  daß d ie  Merkmalswerte von Gruppen so kom-
p l i z i e r t  ve r t e i l t  sein können, daß einfache Trennfunktionen n ich t  zu ers te l len  s ind.

Bei der SCL b ie te t  es sich an, d ie  Bildpunkte der Trainingsgebiete zur Bestimmung von Trennfunktionen her-
anzuziehen. Betrachtet man den Centro id-Vektor m. jeder Klasse K . ( i  = l , . . . , k )  a l s  Repräsentanten der
Klasse, so kann man folgende Entscheidungsregel def in ieren:

(2.4.4)  £ G K. <-----> = minimum,

wobei d(x ,y)  e in  Distanzmaß im Merkmalsraum M i s t .  Die am häufigsten verwendeten Distanzmaße sind der eu-
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k l i d i sche  Abstand

d(x.x) = V (x -x ) ' ( x -x ) '  ,( 2 .4 .5 )

d i e  Maximal norm

(2 .4 .6 )  d ( x , x )  = max( l x . - y . |  )
j J J

und d i e  “b lock -c i t y -D is tanz "

(2 .4 .7 )  d ( x , x )  = f | x . - y . |  ,
j = l  J J

wobei m i t  x y d i e  Komponenten der Merkmal svektoren x und / bezeichnet s i nd .  Die Distanzmaße (2 .4 .6 )  und
(2 .4 .7 )  s ind besonders computerfreundl i ch ,  da keine Wurzeln gezogen werden und nur Summen und Di f ferenzen

zur Berechnung benöt ig t  werden.
Sind mehrere Merkmalsvektoren a l s  Repräsentanten e iner  Klasse gegeben, so kann man das Konzept der M in i -
maldistanz (2 .4 .4 )  dahingehend veral lgemeinern, daß man den Merkmalsvektor x. der Klasse K zuordnet, wenn

e in  Repräsentant d ieser Klasse minimalen Abstand zu £ ha t  (nearest neighbor c l ass i f i ca t i on ) .

Sind d i e  Merkmalswerte miteinander ko r re l i e r t ,  so s ind d i e  Distanzmaße (2 .4 ,5 )  b i s  ( 2 .4 .7 )  ungeeignet,
wei l  der ”E i  nzugsbereich" e iner  Gruppe an isot rop i s t  (Abb. 13 ) .

Abb. 13 :  Anisot ropie der Distanzen im Merkmalsraum. Die Elemente der Klassen K. fo lgen e iner  b i va r i a ten
Normal ve r t e i l  ung N(m..,C..), i = 1 ,2 .

Kann man an d i e  Repräsentanten der Klassen das Modell e iner  mul t i va r i a ten  Normal Ver te i lung N(m. ,C) anpas-

sen, so i s t  d i e  MAHALANOBIS-Distanz

(2 .4 .8 )  d mp  = (x_-m. ) ' )

e i n  Maß, das d i e  Streuung der Gruppenelemente im Merkmalsraum be rücks i ch t i g t .  I s t  d i e  Varianz-Kovarianz -
ma t r i x  C n i ch t  für a l l e  Gruppen g le i ch ,  so berechnet man eine entsprechend der Anzahl der Gruppenelemente
gewichtete Mat r i x  C.

Für geologische Anwendungen i s t  wegen der hohen Kor re la t ion  der spektra len Signaturen ( vg l  . Kap. 3)  d i e
Winkel d is tanz von Bedeutung:

x/m-
(2 .4 .9 )  d(x ,m.  ) = cos a =

( vg l .  Abb. 13 ) .

Die Distanzmaße (2 .4 .8 )  und (2 .4 .9 )  verdeut l ichen den Zusammenhang m i t  der USCL: um m i t  H i l f e  eines C lu -
steralgor i thmus d ie  na tü r l i che  Gruppierung der Daten zu f i nden ,  braucht man e in  Maß, das d i e  Ähn l i chke i t
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zweier Merkmalsvektoren mißt .  Hierzu sind d ie  Dfstanzmaße gut geeignet: zwei Merkmal s Vektoren x ,  y sind
umso ähnl icher,  j e  k le iner ih re  Distanz d(>£,y) i s t .
Man muß jedoch schon etwas über d ie  Verteilung der Merkmalsvektoren etner Gruppe wissen, um e in  passendes
Ähnlichkeitsmaß für den Clusteralgorithmus zu verwenden.
So werden die Distanzmaße (2.4.8)  und (2.4.9)  i n  einem Clusterverfahren d ie  Gruppenstruktur i n  Abb. 13
verdeutlichen, während bei einer Verteilung wie i n  Abb. 14 diese Maße zur Separation der beiden Gruppen
ungeeignet s ind.

Abb. 14: Punkteverteilung im zweidimensionalen Merkmalsraum, d i e  durch eine euklidische Distanz gut
gruppiert werden kann, n icht  jedoch durch eine Winkel d i  stanz .

Die Untersuchung der Merkmals Vektoren bekannter Trainingsgebiete kann Aufschluß über d ie  (wahrscheinliche)
Struktur der Punkteverteilung unbekannter Gruppen im Merkmalsraum geben.
Bei einer komplizierten Verteilung der Daten im Merkmalsraum sind of t  v ie le  Experimente m i t  verschiedenen
Algorithmen notwendig, um sinnvol le Klasseneinteilungen zu erhalten. Damit kommt auch bei einer computer-
unterstützten Klassi f iz ierung d ie Erfahrung und I n tu i t i on  des Bearbeiters ins  Sp ie l .  Der Unterschied zur
visuel len In terpretat ion l i eg t  dar in ,  daß die Ergebnisse der d ig i ta len  Bildverarbeitung reproduzierbar sind
und durch d i e  Quantif izierung der Merkmalswerte die Erforschung der physikalischen Grundlagen der spektra-
l en  Reflexion von Oberflächen möglich wird.

2.4.1 Lineare Diskriminanzfunktionen

Liegt  e in  m-dimensionaler Merkmalsraum vor ,  so hat eine l ineare Trenn- oder Diskriminanzfunktion d ie  Form
m

(2-4.  1 .1)  d(x)  = «jXj. + wm+1 •

Erweitert man den Merkmal s vektor _x formal m i t  einer Komponente 1 zu x.' - ( x  , . . . , xm , l )  » so e rhä l t  man d ie
einfachere Darstellung a ls  Skalarprodukt

(2 .4 .  1 .2)  d(x)  = w'x ,

wobei w a l s  Gewichtsvektor bezeichnet w i rd .  Im Falle zweier Klassen erg ib t  s ich d ie  Entscheidungsregel

(2 .4 .  1.3) d(x) = w'x { .X U 9 WCl I l l  A CT 1 2

Geometrisch s te l l t  d ie Gleichung

( 2 .  4 .  1 .4 )  d ( x )  = w ' x  = 0
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eine Hyperebene da r ,  d i e  den Raum M i n  zwei Halbräume au f t e i l t .  Im zweidimensionalen Fa l l  geht d i e  Hyper-
ebene i n  e ine Gerade über ,  d i e  zwei Halbebenen t renn t  (Abb. 15 ) .

Abb. 15 :  Lineare Diskr iminanzfunkt ion im zweidimensional en Merkmalsraum.

Abb. 16:  Trennung von 3 Gruppen m i t  H i l f e  von l inearen  Trennfunktionen, d .  h .  Geraden im zweidimensiona
len  Merkmalsraum.
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2,4.2 Lineare Diskriminanzfunktionen bei k Klassen ( k>2 )

Liegen k (k  > 2) Gruppen vor ,  so kann man formal d ie  i n  Kap. 2.4.1 beschriebene Methode verallgemeinern und
versuchen, jede Gruppe von jeder anderen zu trennen. Dadurch erhä l t  man k * ( k - l ) / 2  Trennfunktionen d .  j zur
Trennung der Gruppen i und j ( i , j  = l , . . . , k ) ,  wobei d j = -d . und die Entscheidungsregel

(2 .  4 .  2.1) x e K. — d .  } j ( x )  > 0 für a l l e  j = l , . . . , k ,  j /  i

g i l t .  Häufig kann man d ie  Anzahl der Trennfunktionen verr ingern, indem man eine Gruppe m i t  einer Trenn-
funktion von a l l en  anderen Gruppen t renn t .  I s t  dies für a l l e  Gruppen möglich, so benötigt man nur k Trenn-
funktionen, und der Rechenaufwand wird erheblich reduz ier t .
I n  der Praxis l i eg t  d ie Zahl der Trennfunktionen meist zwischen den beiden Extrema k und k ( k - l ) / 2 .
Abb. 16 ze igt  e in Beispiel für d ie Trennung von dre i  Gruppen mi t  H i l f e  von l inearen Trennfunktionen.

Eine Reduzierung der Rechenzeit bei der Klassi f iz ierung wird auch e r re i ch t ,  wenn man bei der Reihenfolge
der Diskriminanzfunktionen darauf achtet ,  daß d ie  Klasse K vor Kj abgefragt w i rd ,  wenn p(K.. ) > p(K.)  .

Liegt e in  gemischtes Problem vor ( d .  h .  e in  Tei l  der Klassen i s t  durch j e  eine Diskriminanzfunktion von
a l len  anderen separierbar, der andere Tei l  benötigt mehr Funktionen), so wird man ers t  d ie  Zugehörigkeit
eines Merkmalsvektors zum ersten Tei l  der Klassen abfragen, danach d ie  übrigen. Die Reihenfolge wird wie-
derum durch d ie  a priori-Wahrscheinlichkeiten p(K ) festgelegt.

2.5 Klassi f iz ierung

2.5.1  BAYES ‘sehe Fehlerminimierung

Eine Diskriminanzfunktion d .  für eine Klasse K. t e i l t  den Merkmalsraum i n  zwei Halbräume H + und H_ und es
g i l t

| >0 für x E H,
(2 .  5 .  1 .1)  d ( xK

[<0  für x e H_

Für einen beliebigen Merkmalsvektor x_ wird die Hypothese

(2 .  5 .  1.2) H o : xeK .

angenommen, wenn x. H + und abgelehnt, wenn xeH_.  Die Anzahl der Fehl k lassi f iz ierungen, die dadurch ent -
stehen, daß H Q akzept iert  wi rd ,  obwohl x. e in  Element von Kj  i s t ,  kann man aus der BAYES 'sehen Formel für
bedingte Wahrscheinlichkeiten berechnen

p (x |K j  p(K.)
(2 .  5.1.3) p (K . | x )  = -------- ’

wenn d ie  a priori-Wahrscheinlichkeiten p(K ) und p(x_ I K j )  a l l e  Klassen Kj ( j = l , . . . , k )  bekannt s ind.
Für d ie  Wahrscheinlichkeit der Fehl k lass i f iz ierung erg ib t  sich

(2 .5 .1 .  4) Rl  = H + P(£) dx

J X p ( x |K j  p(K.)  dx .
+ j /1  J J

Dieser Fehler wird minimal, wenn die Entscheidungsfunktion so gewählt wi rd ,  daß für jedes £ der Ausdruck

( 2  - 5 ‘ 1 ,5 )  2 p(K j |x )  = 1 - p(K i | x )

minimal w i rd ,  d .  h .

( 2 .  5 .  1 .6)  pfK x.) > p(Kj|.x)

Se tz t  man h ie r  d i e  bed ing ten  Wahrsche in l i chke i t en  aus  (2 .  5 .  1 .3 )  e i n ,  so e rg i b t  s i ch
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p ( x !K j  p(K.)
(2 .5 .  1 . 7 ) pIxJKjT > für a l l e  j i .

Die l i n ke  Seite von (2 .  5 .  1.7) heißt L i  kelyhood-Quotient ; d ie  rechte Seite i s t  e in  Schwellenwert für die
Entscheidung >L € oder x. € •
Def in ie r t  man eine Trennfunktion für !G durch

(2 .  5 .  1 .8)  d x) = p(K. jx )  ,

so g i l t  nach (2 .5 .1  .6) d-(_x) > fü r  a l l e  j>i, d .  h .

(2.5.1.9)  d .  (x )  : = d i ~) " > 0 für a l l e  j / i ,

und d j i s t  eine Trennfunktion, die die Zahl der Fehl klassif izierungen für  minimiert .

Liegen k Klassen vor ,  so wird der Merkmalsraum i n  k disjunkte Teilrä'ume ( i  = 1 ,  . . . , k )  zer leg t ,  und der
wahrscheinliche Gesamtfehler e rg ib t  sich nach (2 .  5 .  1.4)

k ,
(2.5.1.1c) R = I 1 2 p(K.|X-) P(x) dx.

i = l  H i j / i  J

Dieser Fehler wird minimier t ,  wenn d ie  Teilräume so gewählt werden, daß für

Z p(K.|x)  < Z p(K-|2£)> fü r  a l l e  1 AL
j / i  J j l J

oder nach (2.5 . 1  .3)

Z p(K.) p(x jK-)  < Z p(K.) p(x |K.) für a l l e  l i .
j / i  J J Vj J J

Hach (2 .  5 .  1 .5)  f o l g t  hieraus

(2.5.1.11) p (Kp  p(x|K 5 ) > P<Kj) p ( x |Kp  für a l l e  j i .

Da die Relation "> "  unter monoton steigenden Funktionen erhalten b l e i b t ,  kann man anstel le (2.5.1.11)
auch d ie Entscheidungsregel _x c , wenn

(2.5.1.12) log  p(K 1- ) + l og  p(x iKp  > log  pfK ) + l og  p (x jK j )

für a l l e  j / i  verwenden, d .  h .  d ie  Entscheidungsfunktion

(2.5.1.13) d-j (’S.) = log  p(x K . )  + l og  p (Kp  .

Führt man eine Verlustfunktion c e i n  für d ie  Entscheidung , wenn - eK j *  so man eine a l l ge -
meinere Darstellung der BAYES'schen Klassi f iz ierung (vgl . DUDA & HART 1973 oder FUKUNAGA 1972).
Hauptprobleme bei der BAYES'schen Klassi f iz ierung sind nach (2.5.1.13)

- die Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichten pfxjK )
- d ie Schätzung der a p r i o r i  Wahrscheinlichkeiten p(K_.), i = l , . . . , k .

I n  der vorliegenden Arbeit wurde - sofern nicht ausdrücklich anders vermerkt - die Parameterschätzung bei
der Bestimmung von p(x. ;K. ) verwendet (Kap. 2 .5 .2) .  Eine einfache Abschätzung der a p r i o r i  -Wahrscheinl i ch -
keiten p(K ) e rg ib t  sich bei der USCL: wählt man n Merkmal svektoren zu fä l l i g  aus dem Gesamtbild aus, und
erhä l t  man nach einem Clusterverfahren k Gruppen mi t  n .  Elementen i n  jeder Gruppe, so g i l t

n i(2.5.1.14) p(K.) , i = l , . . . , k .

Bei der SCL kann man i n  analoger Weise vorgehen, indem man n Merkmalsvektoren auswählt, und diese Vektoren
mi t  dem Ansatz p(K. ) = 1/k  k l ass i f i z i e r t .  Weichen die so erhaltenen Klassenhäufigkeiten sehr stark von der
Gleichverteilung 1/k  ab, so können diese a ls  Schätzwerte bei einer wiederholten Klassi f iz ierung verwendet
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werden. Die Zahl der Fehl Klassif izierungen wird sich nur unwesentlich verändern, wenn d ie  Häufigkeitsver-
teilungen p(x|K.j) vom Klassenmittelpunkt weg schnell f a l l en ,  so daß eine Verschiebung der Trennfunktion
durch d ie  Gewichte p(K.) i n  (2.5.1.11) keinen großen Einf luß mehr ha t .

2.5.2 Klassi f iz ierung normal ve r t e i l t e r  Merkmal svektoren

Die Bedeutung der mul t i  variaten Normal Verteilung bei Klassifizierungsproblemen hat zwei Gründe:

1 .  v ie le  Häufigkeitsverteilungen zeigen eine unimodale St ruk tur ,  d ie vom Zentrum schnell nach dem Rand
abfäl 1 1 ;

2 .  d ie  Normal Verteilung i s t  analyt isch gut zu handhaben, insbesondere sind unter der Annahme dieses Mo-
de l l s  einfache Trennfunktionen zu berechnen.

Die mul t ivar ia te  Normal Verteilung hat d ie Form

(2 .  5.2.1} p(x)  = .. ..1~_ - ex  P f- i  (x -  E) 'C  - 1  ( x -  t) 1 ,
vWM t 2 - J

abgekürzt p(x.) N(_,C) , wobei e in m-dimensionaler Vektor i s t ,  der Erwartungswert der Verteilung

(2-  5 .  2. 2) ji - E [X  1 ] - (E [X 2 1 E [ Xj )

und d ie  m x m-Varianz-Kovarianz-Matrix

(2 .  5 .  2 .  3) C = E (X - t ) ’ (X  - ]i)

wobei i n  der Hauptdiagonale von C d ie  Varianzen der einzelnen Variablen stehen und d ie  Kovarianzen
zwischen verschiedenen Variablen X und Xj die übrigen Matrixel  emente bi lden

(2 .  5 .  2. 4) = E [ (X 5 - ) 1 ( Xj - (Xj ) ) .

I s t  eine Klasse im Merkmalsraum nach N(m. »cp  ve r t e i l t ,  d .  h .  p(x |K. ) - N(m,. ,C. ) , so erg ib t  s ich nach
(2.5.1.13) eine Diskriminanzfunktion m i t  minimaler BAYES' scher Fehlerrate durch

d .  (x )  = l og  p(x|K.)  + log  p(K 5 )

( 2 .  5 .  2.  5) = - | ( x -mp-C . ’  x-mp - | l og  (2n  ) -

- | l og  |C.| + l og  p(K i ) .

Nimmt man an, daß die Varianz-Kovazianzmatrizen C. für a l l e  Klassen K - ,  i = l , . . . , k ,  g le ich s ind,  so i s t
- 1  ' 1

der quadratische Term x/C _x unabhängig von i und man kann ihn weglassen (ebenso das konstante Gl ied) .  Sind
d ie  a p r i o r i  Wahrscheinlichkeiten p(K ) für a l l e  i = l , . . . , k  g le ich ,  so e rhä l t  man d ie  Diskriminanzfunktion

(2 .  5 .  2 .  6) d . ( x )  = (x-mp'C'hx- inp

und man weist den Merkmalsvektor x. derjenigen Klasse zu, für d ie die rechte Seite von (2 .  5 .  2.  6) minimal
wi rd,  d .  h .  nach (2.4.8)  deren Mittelpunktsvektor m. den kleinsten MAHALANOBIS-Abstand von £ ha t .  Da der

_i 1

quadratische Term x.'C x von i unabhängig i s t ,  kann der obige Ausdruck weiter vereinfacht werden und man
erhä l t  einen l inearen Ausdruck für d ie  Diskriminanzfunktion

(2.5.2.7)  d . ( x )  = w! x + w. m+1 ,

wobei sich der Gewichtsvektor w. und das konstante Glied w. m+  j durch Ausmult ipl izieren von (2 .  5 .  2 .  5) e r -

geben.
Ein Merkmal svektor _x wird der Klasse K zugewiesen, wenn g i l t

( 2 .  5 .  2 .  8) d- jU) " d j ( x )  > 0 für a l l e  ’

Def in ie r t  man d.. j = d - -d j  , so e rhä l t  man die Entscheidungsregel

( 2 .  5 .  2 .  9 )  6 > 0 fL i r  a l l e  bzw  -
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l og  p(K . )
(2.5.2.10) *-d u ( x )  > i 6g  p(k ) ’ fU ra l l e j / i  ’

wenn die a priori-Wahrscheinl ichkeiten n icht  a l l e  gleich angenommen werden können.

Bemerkung: Sind d ie  Varianz-Kovarianz-Matrizen C i der Klassen K ( i  = l , . . . , k )  n icht  a l l e  g le ich ,  so er -
hä l t  man quadratische Diskriminanzfunktionen und der Rechenaufwand s te ig t  erheblich (HABERÄCKER 1978). Es
i s t  deshalb zweckmäßig zu prüfen, ob eine gewichtete Matrix

(2.5.2.11) C = .1 n .  ,

verwendet werden kann, wobei n d ie  Gesamtzahl der Merkmalsvektoren und n .  d ie  Anzahl der Klassenelemente
von K bedeute.

Die Homogenität der Varianz-Kovarianz-Matrizen kann durch einen Test genauer untersucht werden. Als
Testgröße verwendet man (vgl . MORRISON 1976)

i k i r I
(2.5.2.12) HOM = j £ ' 1o  9 jcj

wobei d ie  Differenzen zwischen den C. ( i  = 1 k) a ls  s ign i f i kan t  angesehen werden, wenn HOM bei einer
gewählten Sicherheitsschranke den entsprechenden y 2 -Wert m i t  (k- l)m(m+l)/2 Freiheitsgraden überschrei tet .

2.5.3 Klassi f iz ierung m i t  Zurückweisungsklasse

Bei Anwendungen i s t  man meist n ich t  s icher,  ob d ie  gewählten k Klassen m i t  ihren Repräsentanten nr a l l e
Klassen erfassen. Die BAYES'sche Klassi f iz ierung l i e f e r t  für jeden Merkmalsvektor eine Klasse, obwohl d ie
Distanz zum Repräsentanten sehr groß sein kann. Es i s t  deshalb s innvo l l ,  s tets eine Zurückweisungsklasse
K einzuführen, und den Klassifizierungsprozeß i n  folgende Schr i t te  zu gl iedern:

1 .  Einlesen eines neuen Merkmal s vektors x
2 .  Berechnung von d .  (x.) = d{x_,m.. ) für a l l e  i = l , . . . , k
3.  d j  = min [ d - ( x.) » i = 1 ,  . . . , k  ]
4 .  i s t  d . <c  .?J J

ja  : x € K j ,  Sprung nach 1 .
nein : £ C K , Sprung nach 1 .

Xi
Abb. 17:  Darstellung der Prototypen m. ( i  = 1,2,3)  von dre i  Klassen und ih re r  Rückweisungsschranken.
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Abb. 18 : K lass i f i z i e rung  e i ne r  Landsat-Subszene (Murnauer Mulde) m i t  Rückweisungsschranke. W: Wald;
b l ank :  Wasser; Fe lde r ;  ? :  P i xe l ,  d i e  ke ine r  Klasse zugeordnet werden können. E in  Ve rg le i ch
m i t  de r  Kar te  ze ig t ,  daß d ie  ” ? "  vorwiegend d ie  Autobahn und bebautes Gebiet  t r e f f en .
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Als Rückweisungsschranke wird o f t  e in 2c Abstand von m verwendet.
Abb. 17 ze igt  e in  Beispiel für diese Art der Klassi f iz ierung. Die Elemente der Zurückweisungsklasse
können benutzt werden, um automatisch neue Prototypen von Klassen zu definieren und i n  den K lass i f i z i e -
rungsprozeß einzubauen. I n  diesem Fal l  e rhä l t  man einen abgewandelten Algorithmus:

1 .  Einlesen eines neuen Bildpunktes
2. Berechnung a l l e r  Distanzen d = d x., . ) ,  i ~ l , . . . , k
3.  Bestimmung der minimalen Distanz d j ,

d j = mi n [ d ( x,, - ) , i = 1 , . . . , k ]
4 .  i s t  d j<  c?

ja :  x 6 Kj
nein: setze m : = £

und k :  = k+1
5 .  Rücksprung nach 1 .

Dieses Verfahren hat gegenüber der normalen Klassi f iz ierung nach minimaler Distanz (minimum distance
c lass i f i e r )  den Vo r te i l ,  daß neue Klassen automatisch entdeckt werden, deren a priori-Wahrscheinl ichkeit
sehr k l e i n  i s t .
Die zu fä l l i ge  Wahl des Klassenmittelpunktes m kann im Laufe des Klassifizierungsprozesses durch
schrit tweise Umdefinition dem tatsächlichen Klassenmittelpunkt angenähert werden:
Wird e in  Bildpunkt x einer Klasse K. zugeordnet, d ie zu diesem Zeitpunkt n Bildpunkte en thä l t ,  so berech-
net sich der neue Klassenmittelpunkt zu

(2 .  5 .  3.1) «i : = ( n -n i j  +x ) .

Abb. 18 ze igt  e in  Beispiel für diese Ar t  der Klassi f iz ierung.  Eine Interpretat ion der neu def in ier ten
Klassen i s t  meist nur nach Geländekontrollen möglich.

2.6 Reduktion der Dimension des Merkmalsraumes

Da die Rechenzeit für eine Klassi f iz ierung im ungünstigen Fal l  quadratisch mi t  der Anzahl der verwendeten
Variablen s te i g t ,  sind Voruntersuchungen eines Datensatzes notwendig, um d ie  Variabienzahl zu reduzieren.
Im wesentlichen bieten sich hierzu zwei Methoden an:

- Auswahl von 1 Variablen aus einer Menge von m Variablen (1  m);
- Transformation des m-dimensionalen Merkmalsraumes i n  einen solchen m i t  niedrigerer Dimension.

Ziel  dieser Methode i s t  es, im neuen Merkmalsraum einen möglichst hohen Prozentsatz der im ursprünglichen
Merkmalsraum vorhandenen Information bei möglichst niedriger Dimension zu erhalten. Als Informationsmaß
dient  hierbei die Gesamtvarianz oder die Varianz innerhalb der einzelnen Gruppen oder d ie  Entropie

(2.6.1) H = - J p(x) I n  p(x.) dx ,
M

wobei p(x)  d ie  Wahrscheinlichkeitsdichte der Daten i s t .  Anschaulich gesprochen i s t  der Informationsgehalt
einer Datenmenge umso größer, j e  "ungeordneter" d ie  Daten sind ( z .  B. i s t  der Informationsgehalt der Buch-
stabenfolge abbababaab größer a ls  der von aaaaabbbbb, obwohl beide Folgen dieselben Buchstaben enthal ten).

Als Maß für  den Informationsgehalt einer Variablen kann deren Variat ionsbreite (oder d i e  Varianz) verwen-
det werden. Die Abhängigkeiten der Variablen untereinander sind von der Varianz-Kovarianz-Matrix e r faß t ,
deren Determinante C maximal i s t  (bei gleichbleibenden Hauptdiagonalelementen), wenn a l l e  Variablen un-
abhängig voneinander sind. Die Gesamtvarianz i s t  durch d ie Summe der Varianzen gegeben, d .  h .  durch d ie
Spur Sp(C) der Varianz-Kovarianz-Matrix.
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2,6.1 Auswahl von Variablen

Wählt man aus m Variablen l <m Variable aus, so g ib t  es hier für

verschiedene Möglichkeiten (Beisp ie l :  bei l o  Variablen kann man auf 21o verschiedene Arten 5 Variable aus-
wählen). Diese schon bei k le iner Variabienzahl große Auswahlmöglichkeit er laubt es n i ch t ,  aus a l l en  mög-
l ichen Variablensätzen einfach denjenigen herauszusuchen, der bei einer Klassi f iz ierung die geringste
Fehlerquote l i e f e r t .  Abb. 19 ze ig t ,  wie unterschied! i ch  d ie  Anzahl der Fehl Klassif izierungen bei günstiger
und ungünstiger Variabienauswahl sein kann.

I
10-

8 -

6 -

4 -

2 -

n i i~
30 40 50

Abb. 19: Entwicklung der Fehlerrate F bei Reduzierung der Variabienzahl 1 nach der Strategie von Kap. 4
(Punkte). Das Quadrat g i b t  die Zahl der Fehl Klassif izierungen bei ungünstiger Auswahl von
5 Variabl en an.

Eine einfache Auswahl Strategie l i eg t  dar in ,  ähnliche Variable i n  Gruppen zusammenzufassen und aus jeder
Gruppe eine Variable für den Klassifizierungsprozeß zu wählen. AusgangspunKt für diese Art der C lus te rb i l -
dung i s t  d ie  Korrelationsmatrix R ("R-Modus") , wobei der Korrelat ionskoeff iz ient r a ls  Ähnlichkeitsmaß
zwischen j e  zwei Variablen verwendet wird.  Der Korrelat ionskoeff iz ient r l i eg t  zwischen -1  und +1, wobei
r=O bedeutet, daß zwischen zwei Variablen X und Y keine Korrelat ion vorhanden i s t ,  bei r= - l  l i eg t  l ineare
Abhängigkeit der Variablen X, Y vor ,  d .  h .  X = cY+d m i t  c,d € R.

Im ersten Schr i t t  werden solche Variablen i n  Paaren zusammengefaßt, d ie wechselseitig d ie  größte Ähnlich-
ke i t  miteinander haben (d .  h .  r_. , j  muß i n  Spalte i und Spalte j von R maximal se in,  i / j ) .  Zwischen den
Gruppen werden erneut Korrelat ionskoeff izienten berechnet (an dieser S te l le  unterscheiden sich d ie zahl-
reichen Clusterverfahren am stärksten) und mi t  der reduzierten Korrelationsmatrix Rj wird das Verfahren
fortgeführt (DAVIS 1973).

Abb. 2o ze igt  eine (hierarchische) Gruppierung von Texturvariablen, wobei deut l ich 3 Gruppen unterschie-
den werden können; Die Variablen (1 ,  2 ,  3 ) ,  ( 4 ,  6 ,  7 ,  8 ,  9) und (5, l o ) .  Die Variablen 4 und 6 weisen da-
bei die höchste Ähnlichkeit auf ( r  = o.98).
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Abb. 2o: Dendrogramm einer Clusteranalyse im
R-Modus (Variable: Texturparameter,
vgl . Kap. 4)

2.6.2 Reduktion der Variabienzahl durch B i l  dtransformation

Die bekannteste Transformation zur Reduzierung der Dimension des Merkmalsraums i s t  d ie Hauptachsentrans-
formation
(2 .6 .2 .  1) y = A • x ,

wobei die Matrix A durch Varianzmaximierung bestimmt wird ( vg l .  Anhang 3 ) .  Die Komponenten der Zeilenvek-
toren a von A ( i  ~ l , . . . ,m )  können a ls  Gewichte betrachtet werden, m i t  denen die einzelnen Original  va r i -
ablen bei der Berechnung der transformierten Variablen Yj eingehen ("Ladungen").

Bei der Hauptkomponententransformation (PCT: pr inc ipa l  component transformation) b l e i b t  die Spur Sp(C) der
Varianz-Covarianz-Matrix C invar ian t ,  d ie  Varianz der transformierten Variablen Yj i s t  durch d ie zugehöri-
gen Eigenwerte Xj ( j  = l , . . . ,m )  gegeben. Ordnet man die Eigenwerte von C der Größe nach und verwendet nur
d ie  ersten 1 (1 < m) Eigenvektoren zur Transformation

(2 .  6 .  2 .  2) Y] = x ,

so erhä l t  man einen reduzierten Merkmalsvektor y mi t  1 Komponenten. Setzt man die Summe der verwendeten
Eigenwerte X ( i  = ! , . . . , ! )  i n  Relation zu Sp(C), so e rhä l t  man den Antei l  der Varianz der transformier-
ten Variablen an der ursprünglich vorhandenen Gesamtvarianz.

Ähnlich wie bei der Clusteranalyse im R-Modus wird hierbei nur d ie  Ähnl ichkeitsstruktur der Variablen zur
Transformation verwendet. Bei der Canonischen Variablen-Transformation (CVT) geht man von der Struktur der
vorgegebenen Gruppen im Merkmalsraum aus. Die Transformationsmatrix A wird so bestimmt, daß d ie  Gruppen im
transformierten Raum möglichst gut getrennt sind ( vg l .  Anh. 3 ) .
Analog zur PCT kann man den Beitrag der "canonischen Variablen" zur Gesamtvarianz messen und die Dimension
des transformierten Raumes reduzieren. Er wird auch a ls  Diskriminanzraum bezeichnet. Da d ie  CVT neben der
Ähnl ichkeitsstruktur der Variablen auch d ie Verteilung der Merkmal s Vektoren i n  den verschiedenen Gruppen
berücksicht igt ,  i s t  s ie  der PCT im allgemeinen überlegen ( i n  Kap. 4 werden beide Transformationsmethoden
in  einem Beispiel vergl ichen).
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3 .  SPEKTRALE SIGNATUREN VON GESTEINSOBERFLÄCHEN IM SAHARA-RAUM

3.1  Probleme der  Signaturerkennung

Das Landsat-System l i e f e r t  für  jeden B i l dpunk t  e inen 4-d imensionalen Vektor  der Re f l ex ionswer te  i n  den

v ie r  Spek t ra l  kanäl  en .  D ie  Aufgabe der  Signaturerkennung bes teh t  da r i n ,  e i ne  K lass i f i z i e rung  im  B i l d raum

vorzunehmen und d ie  entstehenden Klassen m i t  de r  K lassene in te i l ung  zu ve rg le i chen ,  d i e  man für d i e  aufge-

nommenen Ges te inse inhe i t en  m i t  anderen Methoden (Geländeaufnahmen, Lu f t b i l d i n te rp re ta t i on  e t c . )  e rhä l t .

Geht man von e i ne r  homogenen F läche aus ,  so e rhä l t  man e inen  Re f l ex i onsvek to r  x r = (Xp  x? ,  x , x ) für

jeden Punkt der  F läche .  Geht man davon aus ,  daß das S igna l  durch verschiedene E in f l üße  ges tö r t  i s t ,  so

kann man den Merkmalsvektor £ a l s  Zu fa l l s vek to r  m i t  Erwartungswert  m und Streuung s be t rach ten  und das Mo-

de l l  ( 2 .  2 .  1 . 4 )  anwenden ( vg l  . auch Abb. I o ) .

W i l l  man e ine  maximale Übereinstimmung der  K lass i f i z i e rung  im  B i l d raum m i t  der  K lass i f i z i e rung  im Ob jek t -

raum e r re i chen ,  so ergeben s i ch  Probleme aus dem K lass i f i z i e rungsve r fah ren  und aus dem Aufnahmeverfahren.

Geht man von e i ne r  Klasse im Objektraum aus ,  z .  B .  von e i ne r  Ges te i nse inhe i t  im  Gelände, so können Un te r -

schiede im Re f l ex i onsve rha l t en  der  verschiedenen B i l dpunk te  im  wesen t l i chen  durch fo lgende Faktoren ver -

u r sach t  werden:

- Re l i e fausb i l dung

- Hangexpos i t ion  ( l i ch t -  und Schattenhänge)

- ungleichmäßige Ve rw i t t e rung

- Änderung de r  räuml ichen  Lage gesch i ch te te r  Gesteine

- un te r sch ied l i che  t ek ton i sche  Beanspruchung

- Vegetat ionsbedeckung

- un te r sch ied l i che  Durchfeuchtung de r  Ober f lächen

- Faz iesuntersch iede

Wei te re  K lass i f i z i e rungsp rob leme  ergeben s i ch  aus dem Auflösungsvermögen des Aufnahmesystems: e i ne  Ge-

s te i nssch i ch t  kann nur a l s  so lche  i den t i f i z i e r t  werden, wenn d ie  Auss t r i chb re i t e  genügend groß i s t .  Um

e indeu t i ge  Re f lex ionswer te  f ü r  e i ne  Ober f läche zu e rha l t en ,  muß s i e  mindestens d re i  b i s  4 P i xe l  groß se in ,

d .  h .  be i  Landsat-Aufnahmen etwa 2oo x 2oo m .

Abb. 21 :  Zur Entstehung von Mischs ignaturen be i  ger ingen Auss t r i chb re i t en :  be i  Steinskomplex K? (zwischen
Kj und K ) i s t  d i e  Wahrsche in l i chke i t  k l e i n ,  daß e in  P i xe l  ganz i n  d i e  Auss t r i ch f l äche  f ä l l t .
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Kleinere Flächen können zwar noch erkannt werden ( z .  B. Straßen), wenn s ie  sich genügend vom Hintergrund
abheben. Die Reflexionswerte solcher Flächen hängen jedoch vor allem vom Mischungsverhältnis der Grauton-
werte von Objekt und Hintergrund ab, d ie sich aus dem Flächenverhältnis innerhalb des vom Pixel erfaßten
Bereichs erg ib t  (Abb. 21). Entsprechende "Mischsignaturen" ergeben sich an geologischen Grenzen auch bei
großflächigen Gesteinskörpern.

Man könnte versucht sein,  eine feinere Klasseneinteilung einzuführen, so daß den verschiedenen morphologi-
schen und faz ie l len  Ausprägungen eines Gesteinskörpers verschiedene Merkmalsklassen zugeordnet werden.
Hierdurch verv ie l facht  sich jedoch d ie Klassenzahl, und eine eindeutige Zuordnung wird n icht  e r re i ch t .
Vielmehr entsteht e in  verwirrendes B i l d ,  dessen In terpret ierbarke i t  mi t  wachsender Klassenzahl rasch
s ink t .
Ein weiteres Problem bei geologischen Fragestellungen l i eg t  i n  der hohen Korrelat ion der Landsat-Spektral -
kanäle (Kap. 3 .3 ) .  Einfache Klassifizierungsmethoden ( z .  B. die Quadermethode), die bei Landnutzungsfragen
zufriedenstellende Ergebnisse l i e f e rn ,  können bei geologischen Problemen versagen, weil d ie Merkmalsvek-
toren von Gesteinsober flächen im Merkmalsraum langgestreckte El l ipsoide b i lden,  deren Hauptachsen n ich t
para l le l  zu den Merkmalsachsen l iegen (vgl . z .  B. Abb. 23).
Es i s t  deshalb notwendig, d ie  Klassifizierungsalgorithmen der speziellen Struktur der Reflexionswerte von
Gesteinsoberflächen anzupassen, um auch bei geologischen Fragestellungen eine optimale Auswertung der
Landsat-Daten zu ermöglichen.

3,2 Signaturen von Gesteinsoberflächen

Die Untersuchungen dieses Kapitels beschränken sich auf Gesteinsoberflächen, wie s ie  im Ti  besti-Gebirge ,
im Sudan und SW-Ägypten auftreten (Abb. 22). Es wurden Gebiete ausgewählt, d ie  keine Vegetationsbedeckung
aufweisen und e in  möglichst brei tes Spektrum morphologischer und geologischer Erscheinungen abdecken.

Abb. 22; Lageskizze der untersuchten Landsat-Szenen
(Bildnummern s .  Anh . 1)

Das Ti besti  -Gebirge l i eg t  i n  der zentralen Sahara, im Norden der Republik Tschad. Der geologische Aufbau
weist eine Dreigliederung auf i n

- metamorphes, präkambrisches Basement,
- eine mächtige paläozoische Sandsteinserie und
- ausgedehnte Vul kanitserien i n  der Umgebung gewaltiger Stratovulkane.

Als besonderes l ineares Element f a l l en  große Störungen auf ,  d ie  im Sa te l l i t enb i ld  z .  T. über loo km weit
ver fo lg t  werden können.
Präkambrisches Basement i s t  auch i n  der untersuchten Landsat-Szene im nördlichen Sudan und i n  SW-Ägypten
aufgeschlossen ( z .  B. Umgebung Gebel Uweinat). Die paläozoisch-mesozoische Sedimentfolge l i eg t  h ie r  f lach
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und b i l de t  Sch ichts tu fen,  d i e  manchmal durch e ine ganze Szene ve r f o l g t  werden können.

Während im Tibest i -Gebirge He l l i gke i t sun te rsch iede ,  d i e  durch das Re l i e f  verursacht werden (vg l  . z .  B .

Abb. 33 und 34 ) ,  d i e  Var ia t i onsbre i te  der Grautonwerte e iner  Gesteinseinhei t  s ta rk  vergrößern, i s t  es be i
den f l ach  l iegenden Sedimentgesteinen SW-Ägyptens vor a l lem d ie  Sandbedeckung, d i e  e ine scharfe Abgrenzung
der Grautonbereiche verschiedener Gesteinseinheiten ve rh inde r t .  Daneben sp ie l t  i n  v i e l en  Wüsten d i e  Kru-
stenbi ldung eine wicht ige Ro l l e .  Krusten und Rinden entstehen durch Verdunstung von Lösungen, d i e  aus dem

Porenraum der Gesteine an d i e  Oberfläche aufste igen (GABRIEL 1961).  S ie  s ind meist  braun oder schwarz und
bestehen aus Eisen- und Manganoxiden. Da d ie  Verdunstung sehr s ta r k  vom Mikroklima i n  e ine r  bestimmten
Umgebung abhängt, kann e ine Gesteinseinhei t  (abgesehen von anderen Ef fek ten)  sehr untersch ied l iche Signa-

turen l i e f e rn ,  j e  nachdem ob s i e  von e iner  Kruste überzogen i s t  oder n i ch t .  Man kann davon ausgehen, daß
Sandsteine s tärker  zur Krustenbildung neigen a l s  Basa l te .

Die Eisenkrusten-Bildung kann auch zur Konvergenz der Signaturen von Gesteinsoberflächen führen ,  wenn ver-

schiedene Gesteinskomplexe von e iner  e i nhe i t l i chen  dunklen Kruste überzogen s i nd .

Die untersuchten Gesteinseinheiten s ind au f  den zur Kon t ro l l e  verwendeten geologischen In te rp re ta t i ons -
Karten (LIST (Ed. )  1978; KLITZSCH & LIST (Ed. )  1978) i n  folgende Kategorien e i nge te i l t :

- metamorphe Schiefer
- Grani te
- Sandsteine
- Erupt ivgesteine
- Lockergesteine

Nr . Or t Gesteinsart Symbol m 4 4 m 5 5 m 6 6 m 7 7

1 Tousside Basal t BU 26‘.o 1 .7 24.o 2.3 2o.4 2 .2 7.7 1 .0

2 Tousside Basal t BU 29.3 2 .1 28.1 3.0 24.1 3 .1 9 .1 1 .4

3 ös t l  . Bardai Basal t BL 31.8 3 .1 31.9 5.6 26.4 5.5 lo .0 2 .4

4 Tarso e r  Toon Basal t BC 32.5 2.3 33.o 3 .1 28.7 2.9 l o .3 1 .4

5 Tarso er Toon Ign imbr i t EL 4o.4 2.9 46.9 4 .1 43.1 4 .1 19.4 2 .1

6 südl . Tousside Ign imbr i t EL 47.6 2.8 58.9 5.0 53.3 4 .4 22.6 2.o

7 südl . Tousside Ign imbr i t EL 57.o 1 .5 76.5 1 .3 71.3 1 .8 28.6 o .5

8 Tarso er Toon Andes i t EA 4o.3 1 .5 46.6 2.5 42.3 2.7 17.3 1 .5

9 Tarso er Toon Rhyol i t /Trachyt ER 4o.7 3 .6 49.9 5.3 46.8 5 .4 21.5 2.8

l o Aozou Sandstein S 39.8 2.o 45.2 3.4 4o .4 3.5 16.7 1 .5

11 Ehi Tougouma Sandstein SD 37.1 2.o 37.9 2 .9 33.9 2 .9 14.o 1 .3

12 Ehi Tougouma Sandstein SM 42.7 4 .2 48.7 6 .7 43.8 6 .6 18.2 3.o

13 Double Scarp Sandstein DR 51.6 2.2 74.4 5 .1 7o.9 5 .1 28.5 2.3

14 ös t l  . Ofouni Metamorph i t ML 4o.3 3.7 46 .1 5.4 41.o 4 .9 16.5 2 .1

15 Aozou Metamorphit ML 39.9 4 .9 43.5 8 .6 39.7 8 .5 15.4 2.5

16 Mongo Metamorphit MD 36.2 3.2 4o.8 5 .4 37.5 5 .7 15.o 2.7
17 Ofouni Grani t MG 43.2 4 .5 51.1 7.5 46.6 7.4 19.4 3 .2

18 Meche Grani t MG 45.4 3.9 56.1 6 .1 51.4 6.o 21.9 2.8

19 Mongo Sand QD 37.4 1 .3 4o.8 1 .8 36.6 2 .1 15.7 o .8

2o nördl  . Tousside Sand QL 5o.5 1 .4 58.8 1 .7 51.9 1 .7 2o.7 0 .7

21 nördl . Bardai Sand QL 58.5 1 .6 86.8 2.2 81.0 2 .3 33.6 1 .0

22 Double Scarp Sand DR 65.8 1 .2 96.2 2.o 92.2 1 .9 38.6 0 .8

23 Wadi Qena Chalk, verw. TW 94.4 5 .3 117.0 6 .2 lo7 .o 5 .2 43.3 2 .2

24 Wadi Qena Eisenkruste UO 4o.5 1 .8 45.3 3.3 41.4 3.4 15.3 1 .9

Tab.  1 :  S igna tu rm i t t e l  werte und Streuungen von ausgewählten Geste insober f lächen (5x5  P i xe l ) .
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Tabelle 1 s t e l l t  eine repräsentative Auswahl von spektralen Signaturen verschiedener Gesteinsoberflächen
im Untersuchungsgebiet dar.  Die Ident i f i z ie rung der Gesteine geschah mi t  H i l f e  der von der Arbeitsgruppe
“Fernerkundung" der FU i n  Zusammenarbeit m i t  der TU und der TFH Ber l in  herausgegebenen geologischen I n te r -
pretations-Karten (LIST (Ed.) 1978; KLITZSCH & LIST (Ed.) 1978). Die i n  Spalte 4 der Tabelle enthaltenen
Symbole beziehen sich auf diese Karten.

Die Grautonwerte s te l l en  re la t i ve  Reflexionswerte dar ,  wobei zwischen den Tibesti-Szenen eine Normierung
durchgeführt wurde. Durch d ie  geringfügige Überlappung der Landsat-Szenen können die Reflexionswerte i n
entsprechenden Gebieten verglichen und durch eine addi t ive Konstante (1  b is  2 Grautonstufen) einander an-
geglichen werden. Das St reu l icht  wurde n icht  e l im in ie r t  (vgl . Kap. 3 .4 ) .

Zur Verdeutlichung des spektralen Reflexionsverhaltens von Gesteinsoberflächen im Sahara-Raum sind d ie
Grautonmittelwerte verschiedener Gesteinseinheiten i n  den v ie r  Landsat-Spektral kanälen i n  Abb. 23 darge-
s te l l t .

& ? k Abb. 23: Grautonmittelwerte verschiedener Ge-
steinseinheiten i n  den Kanälen 4 -7
(Werte i n  Kanal 7 verdoppelt). I n  Kanal 4
von unten nach oben: Basalt 1 -3 ,
Metamorphit, Sandstein, Ign imbr i t ,
Sande 1 -3

Charakteristisch an dieser Abbildung i s t  d ie  Erhaltung der Ordnung i n  a l l en  Spektral kanäl en, d .  h .  i s t
eine l i thologische Einheit i n  einem Kanal he l le r  a ls eine andere, so g i l t  diese Relation für a l l e  Spek-
tralkanäle (dieser Sachverhalt wird i n  Kap. 3.3 genauer e r faßt ) .

Dieses Spektral verhal ten von Gesteinsoberflächen im ariden Klimabereich i s t  wesentlich verschieden vom
Spektral verhalten vegetationsbedeckter Oberflächen (Abb. 26).
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Abb  . 24 : Scattergramme der Grau tonwerte von 45o zufällig gewählten Bildpunkten einer Tibest-Szene (Umge-
bung Ofouni, Tschad; E 12o9 - o8491). Es sind alle Kombinationen von j e  zwei Spektral kanäl en
dargestel 1 t .
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25:  (wie Abb. 24) Scattergramme der Grautonwerte von 45o zu fä l l ig  gewählten Bildpunkten e iner
Sudan-Szene (Umgebung El A iad ia ,  Sudan; E-1197 - o741o).

Abb.
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Abb. 26: Grau to nm i t  te l  werte vegetationsbedeckter Oberflächen im Alpenvorland ( l i n ks )  und i n  Neuguinea
( rechts) .  Erfaßte Flächen: Wald, Wasser, Felder, bebautes Gebiet, Urwald und gerodete Flächen.

Charakteristisch i s t  h ier  das unterschiedliche Verhalten der verschiedenen Flächen im Inf rarot-Bereich.
Wie Abb. 27 ze ig t ,  i s t  der Grautonbereich zwischen
3o und 5o bei Gesteinsoberflächen von sehr unter-
schiedlichen Gesteinseinheiten ausgefül l t  (Vulkanite,
Pluton i te ,  Metamorphite, Sandsteine). Gut zu trennen
sind auf Grund der Hell igkeitsunterschiede nur d ie
Sande und junge Basalte von den übrigen Gesteinen
(d ie  Kanäle 5 -7  zeigen eine analoge Verteilung der
Mit telwerte und Streuungen wie Kanal 4 ) .

Abb. 27: Grautonmittel werte und Streuungen verschiede-
ner Gesteinseinheiten im Sahara-Raum (Land-
sat-Spektral kanal 4 ) .  Von l i nks  nach rechts:
Grani t ,  Metamorphit, Ignimbr i t  1 ,  2 ,  Sand-
s te in ,  Basalt 1 ,  2 ,  Sande 1 -3 .
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3 .2 .1  Granitische In tms iva

Die Granitintrusionen zeigen im Untersuchungsgebiet die größte Variat ionsbrei te.  Dies l i eg t  vor allem an
der charakteristischen Verwitterung des Granits im ariden Klimabereich. Im Sa te l l i t enb i ld  erscheinen d ie
Intrusivkörper i n  große Blöcke zer leg t ,  d ie  von Trockentälern getrennt werden. Dadurch t re ten große Hel-
l igkeitsunterschiede unmittelbar benachbart au f .  Unterschiedliche Al ter  und Hebungsbeträge der Intrusionen
bewirken, daß a l l e  Stadien der Entwicklung nebeneinander vorkommen: junge Granite, d ie sich fa rb l i ch  kaum
von den umgebenden Metamorphi ten unterscheiden, ä l te re  Intrusivkörper,  die von der Verwitterung i n  große
Blöcke zerlegt sind (d ie  im Sa te l l i t enb i l d  der "Wollsackverwitterung" entsprechen, d ie  im Lu f t b i l d  für
Granite charakter ist isch i s t ) ,  und a l s  Endstadium der Verwitterung eingesandete Depressionen.

Betrachtet man die Grautonverteilung einer Grani t in-
t rus ion,  so erkennt man, daß die Variat ionsbreite
durch L ich t -  und Schatteneffekte, Mischsignaturen bei
sandbedeckten Trockentälern e t c . ,  fas t  so groß i s t ,
wie die Variat ionsbreite der Grautonwerte der gesamten
Landsat-Szene (Abb. 28).

Abb. 28: Grautonverteilung einer Grani t intrusion.  Die
Variationsbreite umfaßt nahezu die gesamte
Skala (Kanal 6 ) .

Diese Eigenschaft macht es unmöglich, eine Klassi f iz ierung auf Grund der Signaturen eines einzelnen Pixels
durchzuführen. Bei der Ident i f i z ie rung von Graniten sp ie l t  die Lagerungsform (meist runde Stöcke) und
Bi ld tex tur  (grobe Oberflächenstruktur) meist eine größere Rolle a ls  der Grautonwert.

3.2.2 Metamorphi te

Die Metamorphite sind i n  der geologischen Karte des Tibest i  i n  eine "he l le"  und eine "dunkle" Einheit  un-

t e r t e i l t .  Die Morphologie i s t  durch eine intensive Faltung geprägt, d ie  sich im Sa te l l i t enb i l d  durch eine
feine s t r e i f i ge  Textur bei m i t t e l -  b is  dunkelgrauen einhei t l ichen Flächen bemerkbar macht ( z .  B.  südl .
Tarso Tieroko). Die dunklen Metamorphite ("Tibest ien I I " )  zeigen im Süden ( "Mongo-Schiefer") eine gröbere
Textur, d ie von brei ten Kerbtälern herrühr t .  Die Signaturen der Testgebiete wiesen eine hohe Streuung au f ,
d ie vor allem durch die intensiven Schatten hervorgerufen wird.

Die Hell igkeitsunterschiede zwischen beiden Gesteinseinheiten zeigen sich am stärksten i n  Kanal 4 ,  während
s ie  i n  Kanal 7 n icht  mehr vorhanden sind. Generell sind d ie Signaturen der Metamorphite dunkler a ls  d ie
der Granite; von den Sandsteinen können s ie  meist nur auf Grund ih re r  Textur unterschieden werden, da d ie
Grauton-Mittelwerte innerhalb der einfachen Streubereiche l iegen (vgl . Abb. 27).

3.2.3 Sandsteine

Die Sandsteine l iegen fast  im gesamten Untersuchungsgebiet sehr f l ach ,  das Entwässerungssystem i s t  nur im
Tibesti-Gebirge gut ausgeprägt. Au f fä l l igs te  Formen sind die stark zerta l ten Sandsteinkomplexe am Ostrand
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des Tibest i  und d ie  von brei ten Trockentälern zerschnittenen massigen Sandsteine im Süden (Marmar,
Gounoga). Letztere zeigen sehr homogene Grautonflächen, d ie  l e i ch t  zu k lass i f i z ie ren  sind, während bei
den stark zer ta l ten Sandsteinkomplexen die Streuung der Grautonwerte innerhalb der Trainingsgebiete eben-
so groß i s t ,  wie bei den gefalteten Metamorphiten.

I n  SW-Ägypten sind d ie  Signaturen der Sandsteine durch Flug- und Schwemmsande so verändert, daß e in  Ver-
gleich m i t  den Sandsteinserien des Tibest i  n icht  möglich i s t .  Man kann davon ausgehen, daß d ie  f l ach l i e -
genden Sedimente SW-Ägyptens nur Mischsignaturen aufweisen (Bedeckung durch Sand oder Krusten verschiede-
ner A r t ) ,  und nur an den Schichtstufen, wo stärkere Reliefbi ldung au f t r i t t ,  der Sand einen geringeren
Einf luß auf das Reflexionsverhalten ha t .

3.2.4 Vulkanite

Die Basalte s te l l en  d ie  dunkelsten Gesteinseinheiten im Untersuchungsgebiet dar ,  wobei d ie  jungen (quar-
tären) Basalte dunkler erscheinen a ls  d ie äl teren Deckenbasal te , d ie  häufig a ls  Deckenreste darunter l i e -
gende Gesteine vor der Erosion schützen und typische Tafelberge bi lden ( z .  B.  bei Ofouni). Die Variations-
bre i te  der Grautonwerte i n  den Trainingsgebieten i s t  geringer a ls  bei den Metamorphiten, über größere Ent-
fernungen ( l o  - 2o km) ändern sich die Signaturen jedoch s ign i f i kan t  ( z .  B.  ös t l i ch  von Bardai) .  Hieraus
erg ib t  sich eine unruhige, dunkle B i l d tex tu r ,  d ie  im Osten der Sahara i n  der gleichen typischen Ausprägung
au f t r i t t ,  wie im Tibesti-Gebirge (vgl . Abb. 38).

Ähnliche Probleme tauchen bei den Ignimbriten au f ,  d ie  im allgemeinen umso he l le r  erscheinen, j e  weiter
sie von ihrem Ursprungsort ent fernt  abgelagert werden (ROLAND 1973). Durch ihre Entstehung aus t e i l  beweg-
l ichen Glutwolken bi lden d ie  Ignimbritdecken weitgehend ebene Flächen, so daß lokal  nur eine geringe Var i -
a t ion  der Grautonwerte au f t r i t t .  Die Obergänge von dunkleren zu hel leren Einheiten sind s te t i g ,  so daß d ie
Klassi f iz ierung bre i te  Übergangszonen l i e f e r t ,  i n  denen eine eindeutige Zuordnung n ich t  möglich i s t .  Die
Ignimbrite finden s ich a ls  mächtige Decken i n  der Umgebung der großen Stratovulkane (Emi Koussi, Tousside,
Tarso Voon). I n  dunkleren Grautönen heben sich davon die andesitischen und rhyol i t ischen Gesteine ab,  d ie
zudem lokal  eine größere Streuung aufweisen ( vg l .  Abb. 3o, oben).

3.2.5 Lockergesteine

Die Lockergesteine i n  ariden Gebieten können, entsprechend i h re r  Genese (vor allem Abspülung und De-
f l a t i on ) ,  folgendermaßen untergl iedert  werden (STOCK 1972):

- rezente Flußbetten
- Terrassen
- Schwemmfächer und Pedi mente
- Dünen
- Flugsandflächen
- Hangschutt.

Charakteristisch für d ie Lockergesteine i s t  der durchweg he l lere  Grauton im Sa te l l i t enb i l d ,  wodurch eine
Trennung von den dunkleren Festgesteinen möglich wird.  I n  den großen Depressionen ( z .  B. ös t l  . G i l f  Kebir)
und Sandebenen erscheinen d ie Sande a ls  he l le  homogene Flächen, die meist durch Dünenzüge gegliedert s ind.
Größere Grautonunterschiede i n  den Sanden zeigen sich vor allem i n  den Schwemmfächern der Vorebenen des
Tibesti-Gebirges . Oft  l iegen sehr he l le  unmittelbar neben sehr dunklen Sanden, obwohl d ie  umgebenden Ge-
steinseinheiten im Sa te l l i t enb i l d  einen einhei t l ichen Grauton besitzen ( z .  B. ös t l .  Mongo-Metamorphite) .

Da d ie  Herkunft der Sande dem Sa te l l i t enb i ld  n icht  entnommen werden kann und fe inste Sandbedeckung die Re-
flexionswerte der darunter liegenden Festgesteine - und nur diese sind für d ie  geologische In terpretat ion
von Bedeutung - i n  unkontrol 1 ierbarer Weise verändert, sind Sande e in  bedeutender Störfaktor bei der Sa-
te l  1 i tenbi l  dauswertung .
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Obwohl d i e  Wüstensande im Gelände v i e l e  Farbschattierungen zeigen, machen s i ch  diese im Landsat-Mul t i spek -

t r a l  b i l d  kaum bemerkbar. Dennoch weisen d i e  Sande im Vergleich zu den Festgesteinen d i e  größte Abweichung
vom l i nea ren  Zusammenhang zwischen den Spektral  kanäl en au f  (Kap. 3 .3 ) .  Vermutl ich s ind Korngrößen- und
Oberf lächenef fekte,  wohl auch Feuchtigkeitsunterschiede i n  den Sanden, Tür das Ref lexionsverhal ten von
Bedeutung.

3 .3  Korrelat ionsanalyse der Landsat-Spektral kanäl e

Das B i ldmater ia l  aus dem Sahara-Raum ze ig t  hohe Korre lat ionen zwischen a l l en  Spektral  kanäl en . Eine graph i -
sche Darste l lung der Reflexionswerte von zu fä l l i g  gewählten Bi ldpunkten i n  j e  zwei Spektral kanäl en macht
deu t l i ch ,  daß fas t  e i n  l i nea re r  Zusammenhang besteht .

Die Abb. 24 und 25 zeigen Scattergramme von Remissionswerten aus dem T ibes t i  und dem Sudan, d i e  Landsat-
Szenen entnommen wurden, d i e  im Abstand von 18 Tagen aufgenommen wurden. Berechnet man d ie  Kor re la t ions -
matr izen und führt e ine Hauptkomponentenanalyse durch,  so ze ig t  s i ch  (vg l  . Abb. 29 ) ,  daß a l l e  Kor re la -

t i onskoe f f i z i en ten  größer a l s  o.95 s ind und der e rs te  Eigenwert 98 % b i s  99 % der Gesamtvarianz e r f aß t .

SUDAN
NUMBER OF PIXELS/LINE 792
NUMBER OF RANDOM PIXELS/LINE 3
LINE-INTERVAL 1 TO 150
COLUMN INTERVAL 1 TO 600

OFOUNI
NUMBER OF PIXELS/LINE 252
NUMBER OF RANDOM PIXELS/LINE 5
L I  NE- INTERVAL 1 TO 90
COLUMN INTERVAL 1 TO 252

NUMBl.R OF VARIABLES 4 NUM BL H OF VARIABLES 4

NUMBER OF POINTS 450

MEAN VECTOR
43 5
51  2
46 3
19 0

VARIANCE—COVARI ANCE -MATRI X

66 032 99 035 95 580 39 951

NUMB! R OF POINTS 450

MEAN VECTOR
51  2
62 0
57 0
23  4

VARIANCE-COVARIANCE-MATRIX

104 629 163 008 157 085 65 093

99 085 155 164 148 661 62 778 163 008 259 604 248 321 103 045

95 580 148 661 146 392 61  093 157 085 248 321 243  020 99 481

39 951 62 778 61  093 26 597 65 093 103 045 99 481 41  823

CORRELATION MATRIX

1 000 0 979 0 972 0 953

CORRELATION MATRIX

1 OOO 0 989 0 985 0 984

0 979 1 000 0 986 0 977 0 989 1 OOO 0 989 0 989

0 972 0 986 1 000 0 979 0 985 0 989 1 OOO 0 987

0 953 0 977 0 979 1 OOO 0 984 0 989 0 987 1 OOO

EIGEN-VALUES OF COVARIANCE-MATRIX EIGEN-VALUES OF COVARIANCE-MATRIX

388 856 2. 742 1 781 0 806 643 787 2 968 1 620 0 701

COLUMNS - E l  GEN- VECTORS

0 406 -0. 753 0 471 0 217

COLUMNS - E l  GEN- VECTORS

0 400 -0 259 0 875 -0 083

0 630 -O 180 -0 708 -0 266 0 633 -0 574 -0 478 —0 202

0 611  0. 566 0 494 -0 251 0 612  0. 776 -0 063 —0 136

0 257 0 285 -0. 184 0 905 0. 253 -0 033 -0 034 0 966

Abb. 29: Korre lat ionsmatr izen und Eigenvektoren
T ibes t i  und Sudan. Besonders au f f ä l l i g

von 45o zu fä l l i g  gewählten Remissionsvektoren aus dem
is t  d i e  Übereinstimmung der beiden ersten Eigenvektoren.

Abb. 3o s te l l t  Ausschnit te aus zwei Landsat-Szenen aus dem ar iden und gemäßigten Klimabereich gegenüber
(Tarso e r  Toon und I nn ta l ,  j ewe i l s  Kanäle 4 und 6 ) .  Während d ie  B i l de r  aus dem Tibest i -Gebirge kaum He l -

I j gke i t sun te rsch iede  aufweisen, zeigen s i ch  bei den B i l de rn  aus dem Alpenraum deut l i che  Unterschiede im
Spektral  verhal  ten  verschiedener Oberflächen - b i s  h i n  zu entgegengesetztem Ref lexionsverhal ten benachbar-
ter  Flächen, d .  h .  e ine hei 1 -dunkel -Grenze i n  Kanal 4 kann zur dunkel -he i  1 -Grenze im anderen Kanal werden

(besonders deu t l i ch  bei den Wasserflächen und den l andw i r t scha f t l i ch  genutzten Gebieten im oberen Te i l
des B i l des ) .
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Abb. 3o: Vergleich der Spektral kanäl e 4 und 6 zweier Landsat-Subszenen aus dem ariden (Tarso er Toon,
oben) und gemäßigten Klimabereich (Umgebung Inntal  , unten).

Führt man diese Analysen i n  anderen Teilen des Untersuchungsgebietes durch, so ergeben sich nahezu d ie -
selben Ergebnisse; insbesondere scheint der erste Eigenvektor für den gesamten Sahara-Raum re l a t i v  kon-
stant zu sein,  wenn nur Festgesteinsoberflächen bei der Pixel -Auswahl erfaßt werden.
Abweichungen von diesem Verhalten weisen auf Vegetationsbedeckung h in :  wenn z .  B. Tei le des N i l t a l s  von
einer Landsat-Szene erfaßt werden, t reten neben der l inearen Punktwolke deut l ich separiert Cluster au f ,
d ie  von Wasserflächen und landwir tschaf t l ich genutzten Flächen herrühren. Aber auch wenn große Sandflä-
chen erfaßt werden, verändern sich die Scattergramme: d ie langgestreckten Punktwolken (vgl . Abb. 24 und
25) verbreitern s ich ,  es t reten Punkthäufungen auf .  Darin zeigen sich d ie i n  Kap. 3.2 festgeste l l ten Un-
terschiede im Reflexionsverhalten der Sande.

Die hohe Redundanz der Spektral kanäl e bewirkt ,  daß die Gesteinsoberflächen vor allem durch ih re  He l l i g -
keitswerte unterschieden werden, während Farbunterschiede praktisch keine Rolle spielen. Sind die Grauton-
werte zweier Gesteinseinheiten nahezu g le ich,  so müssen Bildoperationen durchgeführt werden, d ie  geringe
Unterschiede im Spektral verhal ten verstärken und dadurch eine Klassi f iz ierung ermöglichen.
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3,4 Spezielle Untersuchungsniethoden

Betrachtet man die Scattergramme des le tz ten Kapi tels,  so ergeben sich für d ie  Trennung verschiedener Ge-
steinseinheiten folgende Modell vors te l l  ungen:

a) d ie  Gruppen unterscheiden sich aufgrund ihrer  Grautonmittelwerte, wobei unterschiedliches Spektralver-
halten praktisch keine Rolle sp ie l t ;

b) d ie Grautonmittelwerte der Gruppen unterscheiden sich n icht  s i gn i f i kan t ,  es g i b t  jedoch deutl iche Un-
terschiede im Spektral verhalten.

(vgl . Abb. 31).

Abb. 31: Model 1 vorstel  1 ungen für d ie  Verteilung der Grautonwerte verschiedener Gesteinsoberflächen.

I n  der Real i tä t  werden beide Modelle gemischt auf t reten,  d .  h .  es g i b t  Oberflächen, die man aufgrund des
ersten Modells trennen kann, das im wesentlichen die "Gesamthelligkeit" e r faßt ,  und andere Oberflächen,
d ie  man mi t  H i l f e  des zweiten Modells trennen kann, das d ie "Farbunterschiede" beschreibt.
Da sich i n  den Scattergrammen (Abb. 24 / 25) keine deutlichen Häufungen von Punkten ergeben, muß angenom-
men werden, daß sich d ie  Punktwolken der verschiedenen Gruppen stark überlappen, so daß eine Maximum-
L i  kelyhood-Methode bei der Klassi f iz ierung notwendig i s t .

3 ,4.1 Die Hauptachsentransformation

Verwendet man die Matrix der Eigenvektoren zur Transformation des Mui t i  spektral b i l  des , so bedeutet das
geometrisch eine Drehung des Koordinatensystems i n  die Hauptachsen des durch die Korrelationsmatrix (oder
der Varianz-Kovarianzmatrix) beschriebenen Hyperell ipsoids .
Die erste Hauptkomponente erg ib t  sich aus dem ersten Eigenvektor (vgl . Anh. 3)

(3 .  4 .  1.1) yj = (o.4o, 0.63, o.61, 0 .25) ,

der bei nahezu a l l en  Landsat-Szenen, die nur Gesteinsoberflächen erfassen, erscheint.  Die Transformation

(3 .4 .  1 .2)  £ = v j  > £ ,

wobei £ den Merkmalsvektor der 4 Landsat-Reflexionswerte da rs te l l t ,  i s t  eine gewichtete Summe dieser Werte
und s te l l t  praktisch e in gewöhnliches Schwarz/Weiß-Photo der Erdoberfläche dar ,  erwei tert  um die Informa-
t i on  des Nahen Infrarot-Bereichs. Durch die Summation der v ie r  Landsat-Kanäle e rg ib t  s ich eine Verbesse-
rung des Signal /Rauschen-Verhältnisses und damit eine bessere B i l dqua l i t ä t .  Die erste Hauptkomponente be-
schreibt im wesentlichen den Faktor "Gesamthelligkeit  11 , während die anderen Eigenvektoren die Restvarianz
erfassen, d .  h .  d ie  "Farbunterschiede" .

Im Gegensatz zum ersten Eigenvektor sind d ie  übrigen Eigenvektoren i n  a l l en  untersuchten Gebieten verschie-
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den, so daß keine einfache Interpretat ion möglich i s t .  Auch der Informationsgehalt i s t  sehr gering, so
daß der d r i t t e  Eigenvektor a l s  Transformationsvektor praktisch nur noch den Rauschanteil des Signals l i e -
fer t  (ebenso der v ie r te  Eigenvektor). Abb. 32 zeigt  die ersten drei  Hauptkomponenten einer PCT. Besonders
au f f ä l l i g  i s t  d ie Nachzeichnung des Rel iefs i n  der zweiten Hauptkomponente, die im stat is t ischen Sinn un-
abhängig von der ersten i s t .

Abb. 32: Hauptachsentransformation einer Landsat-Szene aus dem Tibest i  (Tarso er  Toon). Oben l i nks :  Ka-
nal 6 ;  oben rechts:  1 .  Hauptkomponente; unten l i nks :  2. Hauptkomponente; unten rechts:  3 .  Haupt-
komponente.

Die d r i t t e  und v ie r te  Hauptkomponente verdeutlichen besonders den Scaneffekt, der durch d ie unterschied-
l i che  Kalibrierung der Detektoren zustande kommt. Bei der Klassi f iz ierung des Bildes kann man sich somit
auf d ie beiden ersten Hauptkomponenten a ls  Merkmalswerte beschränken und erhä l t  eine Reduktion der Dimen-
sion des Merkmalsraums von 4 auf 2. Die Merkmalswerte sind s ta t i s t i sch  unabhängig und repräsentieren die
"Gesamthelligkeit" und d ie "Farbunterschiede" der Gesteinsoberfläche i n  den 4 Landsat-Spektral kanäl en .

3.4.2 Quotientenbilder

Wegen der hohen Korrelationen der Landsat-Spektral kanäl e b ie te t  sich bei geologischen Fragestellungen ne-
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ben der Hauptkomponententransformation d ie  Quotientenbildung zwischen zwei Kanälen a ls  besonders einfache
Bildtransformation an, um Abweichungen vom l inearen Zusammenhang (kurz:  "Farb"-Unterschiede) zu erfassen.
Die Quotienten- (oder Rat io-)  Bildung hat auch den Vo r te i l ,  daß Auswirkungen des Rel iefs auf die Reflexion
gemindert werden, weil der Einf luß der Hangneigung bei a l l en  Spektral kanäl en praktisch i n  gleicher Weise
(mu l t i p l i ka t i v )  w i r k t .

Geht man vom LAMBERT' sehen Modell der Reflexion aus, so e rg ib t  sich für  d i e  am Scanner empfangene Strah-
lungsleistung L( ) :

( 3 .  4 .  2.1) L(A ) = S E(X ) T (X )  p (X ) /n  +L  p (X ) ,

wobei S = Beleuchtungsfaktor (0 S 1 ) ,  unabhängig von
E(X ) =• remi t t ie r te  Strahlung an der Erdoberfläche
T( X ) = Durchlässigkeit der Atmosphäre
p( X ) = Remissionskoeffizient des Objekts

Lp( X ) = Streustrahl ung auf dem Weg durch d ie Atmosphäre

(THOMSON & SADOWSKI 1975). Die Streustrahl ung L p (X ) i s t  für kurzwelliges L ich t  großer a ls  für langwel l i -
ges, d .  h .  s i e  i s t  i n  Kanal 4 am größten, i n  Kanal 7 zu vernachlässigen, wie die Erfahrung ze ig t .
Bei der Quotientenbildung macht s ich der Term L p ( X ) störend bemerkbar, da er vom Rel ie f  unabhängig i s t .
VINCENT (1977) hat vorgeschlagen, diesen Term dadurch abzuschätzen, daß man Schattenhänge im B i l d  sucht,
wo S=0 g i l t  und somit L( X ) = L ( X ) .  Das B i l d  wird normiert,  indem der Grautonwert solcher Schattenobjek-
te von jedem Grautonwert des Bildes subtrahiert wird.

Eine Schwierigkeit bei diesem Verfahren l i eg t  dar in ,  daß im Sa te l l i t enb i ld  (im Gegensatz zum Lu f tb i l d )
meist n icht  zu erkennen i s t ,  ob e in Objekt vö l l i g  im Schatten l i eg t  oder n i ch t .

B i lde t  man ein Quotientenbild aus zwei Spektral kanälen,
wenn das St reu l icht  n icht  vol lständig e l im in ie r t  wurde,
ke i t  zwischen den Merkmalen x und y

so werden die Schatteneffekte n icht  unterdrückt,
Selbst bei einer vollständigen l inearen Abhängig-

(3 .  4.  2.1) y = bx + a

b i l de t  der addi t ive Term a bei der Quotientenbildung einen Stör faktor ,  der bewirkt ,  daß der Quotient y /x
n ich t  konstant i s t ,  wie man aus

(3 .  4 .  2 .  2) x = b+  7 ( x / ° )

sofort  erkennt. Betrachtet man die Farbunterschiede a ls  Abweichungen von der L inea r i t ä t ,  so kann man die
Regressionsrechnung benutzen, um den addit iven Term zu schätzen. Die hierzu notwendigen arithmetischen Aus-
drücke erhä l t  man bei der Korrel ationsanalyse der Daten ohnehin: d ie  Steigung der Regressionsgeraden
( "Regressionskoeffizient")ergibt sich zu

(3 .  4 .  2.  3) b = s / s  2' xy x
und der addi t ive Term zu

(3 .  4 .  2 .  4) a = y - b7 ,
— — 2wobei y ,  x d ie  Mi t te lwerte,  s die Kovarianz und s v die Varianz der beiden Variablen darste l len.xy x

Wendet man diese Methode auf d ie  Spektral kanäle 4 und 7 einer Landsat-Szene aus dem Sahara-Raum an, so e r -
geben sich für den addit iven Term L p ( X)  Werte um 15, bei der Kombination Kanal 5 und 7 Werte um 7 .  (Dabei
i s t  davon ausgegangen, daß der Streul ichtante i l  i n  Kanal 7 praktisch nu l l  i s t ) .  Wird der addi t ive Term von
a l len  Grautonwerten i n  Kanal 4 subtrahier t ,  so erhä l t  man nach der Quotientenbildung e in  B i l d  m i t  einer
Grautonverteilung, deren Varianz minimal wird.

Die Standardabweichung der Quotientenbilder im Untersuchungsgebiet l i eg t  im Bereich 2 -3  Grautonstufen .
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Abb. 33: Häufigkeitsvertei lung der Grautonwerte i n  den Kanälen 5 und 7 ( l i n ks ) .  Daneben die Grautonver-
te i lung des Quotientenbildes (gespreizt m i t  Faktor l o ) .

Der Bi ldkontrast muß deshalb wesentlich verstärkt  werden, um Grautonunterschiede i n  verschiedenen B i l d f l ä -
chen erkennen zu können. Abb. 33 ze ig t ,  wie eng die Grautonverteilung bei der Quotientenbildung durch d ie
hohe Korrelat ion wi rd,  obwohl die Ausgangsverteilungen wesentlich bre i ter  s ind.

Führt man die Quotientenbildung nach einer Normierung der Grautonverteilung mi t  H i l f e  der "Schattenmetho-
de" und der "Regressionsmethode" durch, so zeigt  sich bei der le tz teren eine deutl iche Unterdrückung des
Rel iefs (vgl . Abb. 34). Die Grautonwerte i n  den Schattengebieten des Bildes l iegen bei 22 i n  Kanal 4 ,  bei
15 i n  Kanal 5 .
Deutlich zeigen sich die "Farb"-Unterschiede ( i .  o .  erwähnten Sinne) zweier Metamorphiteinheiten i n  einer
anderen Szene, d ie  nach der Regressionsmethode normiert wurde (Abb. 35).

Auch h ie r  i s t  das Rel ie f  fast  vol lständig unterdrückt. Die Metamorphite ( "Mongo-Schiefer") sind i n  eine
s t re i f i ge  und eine grobtexturierte Einheit gegl iedert ,  d ie a ls  brei tes Band diagonal durch das B i l d  z ieht
und im Quotientenbild deut l ich dunkler erscheint.  Eine Untersuchung der Grautonmittelwerte und Streuungen
beider Einheiten ze ig t ,  daß wegen der starken Überlappungen der Grautonverteilungen eine Trennung m i t  H i l -
fe der Grautonunterschiede im Original b i l d  n icht  möglich i s t .  Das Auge trennt beide Einheiten somit auf -
grund der verschiedenen Oberflächentexturen. Die "Farb"-Unterschiede, d ie im Quotientenbild a l s  He l l i g -
keitsunterschiede erscheinen, bestätigen diese Differenzierung auf wesentlich andere Weise.

Umgekehrt erscheinen die Sande i n  Kanal 7 mi t  deutlichen Hell igkeitsunterschieden, d ie im Quotientenbild
vö l l i g  verschwinden, während das anstehende Gestein sich deut l ich durch dunklere Grautöne abhebt.
Bei der engen Grautonverteilung von Quotientenbildern (Streuung 2 b is  3) i s t  d ie hohe Auflösungsfähigkeit
für Grautonunterschiede durch den Schnelldrucker von Vo r te i l .  Abb. 36 zeigt  d ie  Grautonsimulation einer
Landsat-Subszene ös t l i ch  von Ofouni (Tschad). Die dunkle Diagonale, die von SSW nach NNE s t r e i ch t ,  s t e l l t
eine Störung dar ,  d ie  Metamorphite ( l i n ks )  und Reste von Basaltdecken von Sandsteinen (rechts) t renn t .  Da
sich die Grautonverteilungen wegen des starken Reliefs fas t  vol lständig überlappen, wäre eine Trennung
der Einheiten nur m i t  H i l f e  aufwendiger Klassifizierungsprogramme möglich. Die Ratio-Bildung K5/K7 zeigt
jedoch eine deutl iche Trennung im Druckerbild.
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Die Quot ientenbi lder l i e f e rn  somit nach e iner  E l imin ierung des S t reu l i ch tan te i l s  durch d i e  “Regressions-
methode” eine einfache Mög l i chke i t ,  zusätz l iche Informat ion über Gesteinsoberflächen zu erha l ten und bei
e iner  K lass i f i z i e rung  zu verwenden.

Abb. 34: Quot ientenbi lder nach El imin ierung des S t reu l i ch t s  m i t  H i l f e  der "Schattenmethode” ( l i n ks )  und
der "Regressionsmethode” ( r ech t s ) .

Abb. 35; Verstärkung der "Farb"-Unterschiede durch Quotientenbi ldung. L inks Spektral kanal 7 e iner  Land-
sat-Subszene (E-119o - o8433), rechts  das Quot ientenbi ld K5/K7.
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Abb  - 36  : Grautonsimulation einer Landsat-Szene und eines zugehörigen Quotientenbildes. Die geringen
Grautonunterschiede im Quotientenbild (rechts) werden durch passende Äquidensiteninterval 1 e
auf dem Drucker verdeut l icht .
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3.5 Schlußfolgerungen

Die Analyse der Signaturen von Landsat-Szenen im Sahara-Raum e rg ib t ,  daß die verwendeten Spektral kanäl e
bei Gesteinsoberflächen hoch redundante Information l i e f e rn .  Eine bessere Differenzierung von Gesteins-
einheiten aufgrund unterschiedlichen Spektral verhaltens scheint im Infrarotbereich gegeben.

Laborversuche machten deut l ich (LYON 197o) , daß im thermalen In f ra ro t  von 7 - 15 pm die wichtigsten ge-
steinsbildenden Minerale scharfe Absorptionslinien zeigen. Gesteine, d ie  aus diesen Mineralien aufgebaut
s ind,  haben entsprechend brei tere Absorptionsbänder i n  den entsprechenden Spektral bereichen, z .  B. Granit
zwischen 8.5 und 9.5 pm, Basalt bei l o . l  pm.
Ein großer Antei l  des thermalen Spektrums kommt für Satellitenaufnahmen n icht  i n  Frage, da d ie Atmosphäre
nur i n  bestimmten "Fenstern" einen B l i ck  auf die Erdoberfläche erlaubt (im wesentlichen der Bereich von
8.2 b is  9.6 pm und von l o .2  b is 12.8 pm; le tz teren Thermalkanal hat Skylab für Aufnahmen benutzt) .  Die
anderen Thermal bereiche sind durch Absorptionsbänder von Gasen ( z .  B. H O von 6 bis 8 pm, CO2 von 4.5
bis 5.0 pm, Ozon von 9.6 bis l o . 2  pm) für Scanneraufnahmen von Sa te l l i t en  aus n icht  geeignet.

Im mi t t le ren I n f ra ro t  i s t  für  geologische Anwendungen der Bereich von 2.3 b is  2.5 pm interessant,  der vor
allem Feuchtigkeitsunterschiede erfaßt und für Karbonate starke Absorptionsbänder ze igt  (HUNT & SALISBURY
1971).
Für künft ige Satellitenmissionen ergeben sich zur Verbesserung der geologischen In terpret ierbarke i t  f o l -
gende Forderungen:

a) stärkere Auflösung der Spektral kanäl e im sichtbaren Bereich, um die Farbunterschiede der Gesteine,
wie s ie  bei der Geländeaufnahme erfaßt werden, für eine Ident i f i z ie rung aus Satellitenaufnahmen nutz-
bar zu machen;

b) Einsatz von Sensoren im thermalen In f ra ro t ,  wobei vor allem die Bereiche 2.3 - 2.5 pm, 8.2 - 9.6 pm
und l o .2  - 12.8 pm infrage kommen.

Solange diese zusätzlichen Informationen nicht  zur Verfügung stehen, müssen verfeinerte Algorithmen heran-
gezogen werden, um aus dem vorhandenen Datenmaterial e in  Maximum an geologischer Information zu erhal ten.

Die Untersuchungen dieses Kapitels zeigten, daß folgende Merkmale für eine Differenzierung von Gesteins-
einheiten am besten geeignet s ind:

1 .  Die Linearkombination der v ie r  Spektral kanäl e , wobei der erste Eigenvektor der PCT a ls  Gewichtsvektor
verwendet wird ( vg l .  (3.4*. 1 . 2 ) ) .  Dieser Merkmalswert erfaßt d ie  Hell igkeitsunterschiede der verschie-
denen Gesteinseinheiten.

2. Die Transformation m i t  dem zweiten Eigenvektor oder die Verwendung verschiedener Quotienten aus j e
zwei Spektral kanäl en, um die Farbunterschiede der Gesteine zu erfassen.

Eine vö l l i g  andere Methode der Differenzierung von Gesteinseinheiten m i t  H i l f e  von Fernerkundungsdaten
kann of t  im gemäßigten Klimabereich angewendet werden: der Wechsel der Morphologie und der Vegetationsbe-
deckung ermöglicht es,  unter bestimmten Bedingungen Rückschlüsse auf d ie  unterliegenden Gesteinseinheiten
zu ziehen. Als Beispiel sei h ier  die "Murnauer Mulde" erwähnt ( vg l .  Abb. 3o l i nks  oben bzw. Abb. 18) ,  wo
der Wald sehr genau das Gebiet der s t e i l  stehenden Mol asse-Sandsteine bedeckt, während landwir tschaf t l ich
genutzte Flächen auf den pleistozänen Terrassen und Moränen angelegt s ind.

Für die Prospektion nach mineralischen Rohstoffen i s t  von besonderer Bedeutung, daß bei bestimmten Metal 1 -
konzentrationen die Böden bzw. d ie Pflanzendecke spektrale Anomalien aufweisen (BALLEW 1975; LYON 1975;
VINCENT 1977). Abb. 37 zeigt  e in  Beispiel für eine Anomalie i n  einem sonst gleichförmig mi t  Urwald bedeck-
ten Gebiet Neu-Guineas. D. HELMCKE (Ber l in )  verdanke i ch  den Hinweis, daß i n  dieser Gegend bedeutende
Kupfervorkommen nachgewiesen sind. Die Kontrol le der geographischen Lage der Anomalie ze ig t ,  daß s ie  ge-
nau die porphyrische Kupferlagerstätte Frieda River abdeckt (PAGE & McDOUGALL 1972). Bei der Beschreibung
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Abb. 37: Spektrale Anomalie im tropischen Regenwald von Papua-Neuguinea. Links: Kanal 6 ,  rechts:  Ver-
deutlichung der Anomalie durch eine Hel l igkei tskontur .

einer Lagerstätte gleichen Typs, d ie ca . loo km weiter südlich l i eg t  (BAMFORD 1972), weist der Verfasser
darauf h i n ,  daß der tropische Regenwald über der Lagerstätte deut l ich niedrigeren Wuchs ze ig t ,  a l s  d ie
Umgebung. Inwieweit h ier für  d ie Permeabilität der Gesteine, anderes Erosionsverhalten oder Kontaminierung
der Pflanzen durch angereicherte Metall ionen im Boden verantwortl ich gemacht werden kann, i s t  i n  diesem
Zusammenhang von untergeordneter Bedeutung. Leider i s t  diese Lagerstätte auf der untersuchten Landsat-
Szene von Wolken bedeckt, so daß e in  unmittelbarer Vergleich des Spektral verhaltens n icht  möglich i s t .
Um die spektrale Anomalie der Vegetationsdecke oder morphologische Unterschiede für eine geologische I n -
terpreta t ion nutzbar zu machen, i s t  eine gute Lokal kenntnis notwendig, sowie eine de ta i l l i e r t e  Untersuchung
des' Zusammenhangs zwischen Morphologie, Pflanzendecke, Klima und l i thologischen Einheiten i n  verschiede-
nen Gebieten.
Die Extrapolation von bekannten auf unbekannte Gebiete i s t  immer m i t  Fehlern behaftet,  d ie durch ergänzen-
de Untersuchungsmethoden reduziert  werden müssen.

4 .  TEXTURPARAMETER VON GESTEINSOBERFLÄCHEN AUF LANDSAT-SZENEN DES SAHARA-RAUMES

4 .1  Bi ldtexturen von Gesteinsoberflächen

Bei einer Lu f t -  oder Sate l l i tenb i ld in terpre ta t ion  benutzt der Geologe neben den Grautonunterschieden vor
allem die tex ture l len Charakteristika zur Ident i f i z ie rung verschiedener Gesteinseinheiten. Ober d ie Wahr-
nehmung und Erkennung von Texturen i s t ,  wie schon erwähnt, nur wenig bekannt. Ein wichtiger Aspekt bei
diesem Prozeß scheint jedoch das Erkennen eines lokalen Musters zu sein,  das durch seine Wiederholung den
Eindruck der Regelmäßigkeit hervor ru f t .  Zur qual i ta t iven Beschreibung der Bi ldtexturen werden Begr i f fe  wie

grob/ f e i n
s t r  e i  f i g
f l eck ig
körnig

geg i t te r t
f laser  i g
homogen
kontrastreich

e tc .  verwendet. Diese Begr i f fe  machen im Gegensatz zu anderen ( z .  B. k l ü f t i g ,  gebankt, geschiefert e t c . )
keine Aussage über d ie Genese der Textur, d ie of t  aus dem Luf t -  oder Sa te l l i t enb i l d  n icht  m i t  Sicherheit
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Abb. 38: Typische Bi ldtexturen
ste ine,  Metamorphite,

von Gesteinsoberflächen auf Landsat-Szenen des Tibest i
Gra n i t ) .

( Vul kanite , Sand-

39: Ausschnitt aus einer Landsat-Szene (E 12o9 - o8491, l i n ks )  im Tibesti-Gebirge und zugehöriges
Leistungs-Spektrum ( rechts) .  Die NE-streichenden Texturelemente bewirken eine um 9o u gedrehte
Richtungsanisotropie der Hel 1 igkeitsmaxima im Frequenzbereich.

Abb.
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erkannt werden kann.

Die Erscheinungsform einer Gesteinstextur im B i l d  hängt sehr stark vom Bildmaßstab ab, bzw. vom Auflö-
sungsvermögen des Aufnahmesystems. Je nach Bildmaßstab sind es auch verschiedene physikalische Prozesse,
d ie  das Erscheinungsbild einer Textur bestimmen.

Im LuftbiTd sind es vor allem die Auswirkungen von kleintektonischen Prozessen wie Klüftung und Schiefe-
rung, Sedimentationsprozessen wie Bankung und schl ießl ich Verwitterungsprozessen wie Wollsackverwitterung
bei Graniten oder Verkarstung bei Kalken, d ie eine charakteristische Textur entstehen lassen.

Im Sate l l  i t enb i l d  sind es entsprechend dem Bildmaßstab vor allem die Auswirkungen großtektonischer Pro-
zesse, d ie  das Erscheinungsbild einer Oberflächentextur prägen:

Faltung von Gesteinskomplexen
- große Störungssysteme
- Erosionsprozesse
- vulkanologische Prozesse.

Abb. 38 ze igt  typische Gesteinstexturen aus Landsat-Szenen des T ibes t i ,  d ie  i n  anderen Gebieten der Saha-
ra i n  nahezu gleicher Ausprägung auf t reten.

Die Abhängigkeit der Texturausprägung von Bildmaßstab, Beleuchtungsverhältnissen, klimatischen Gegeben-
heiten e t c .  macht die Entwicklung einer physikalischen Theorie, wie s ie  für d ie spektrale Remission be-
re i t s  ex i s t i e r t ,  sehr kompl iz ier t .  Ziel  der Signaturerkennung i s t  die Ident i f i z ie rung von Oberflächen auf -
grund ihres Spektral verbal tens. I n  ähnlicher Weise kann man das Ziel  der Texturanalyse def in ieren:

Ident i f i z ie rung von (endogenen und exogenen) geologischen Prozessen m i t  H i l f e  der Bi ldtexturen
verschiedener Aufnahmesysteme.

Der erste Sch r i t t  auf dem Weg zu diesem Ziel i s t  die quant i tat ive Beschreibung von Bi ldtexturen na tü r l i -
cher Gesteinsoberflächen. Ein weiterer Sch r i t t  i n  diese Richtung i s t  d ie  Modellierung von Bilddaten i n
Abhängigkeit von Re l i e f ,  Gesteinsart und Aufnahmebedingungen. Hierzu i s t  die Erstel lung eines d ig i ta len
Geländemodells notwendig, das neben den Höhenwerten Angaben über die spektralen Remissionseigenschaften
enthä l t .  Durch Modifikationen des Modells und Vergleiche m i t  tatsächlichen Landsat-Aufnahmen i s t  es mög-
l i ch ,  den Einf luß verschiedener Faktoren auf die Entstehung der Bilddaten zu untersuchen.

4,2 Quantitative Erfassung von Texturen

4.2 .1  Bisherige Arbeiten auf dem Gebiet der Texturerkennung

Um eine automatische Klassi f iz ierung von Bi ldtexturen durchzuführen, müssen d ie  qual i ta t iven Texturmerk-
male (vgl . Kap. 4.1) quant i ta t iv  erfaßt werden. Zur- quantitat iven Texturbeschreibung sind im wesentlichen
folgende Methoden untersucht worden:

- lokale Grauwertstat ist ik
- Berechnung von "Nachbarschafts-Beziehungen"
- Analyse globaler Bildtransformationen (Power-Spektrum und andere Orthogonal entwickl ungen) .

Bei der lokalen Grauwertstatist ik werden d ie  s tat is t ischen Parameter der Grautonwerte i n  einer Umgebung
U. . des Pixels g a ls  Texturparameter verwendet:

- Mi t te lwer t  m
- Streuung
- Schiefe
- Kurtosis
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- Variat ionskoeff iz ient m/a
- Perzenti 1 werte
- Modal werte.

Ein Nachteil dieser Parameter l i eg t  dar in ,  daß die räumlichen Beziehungen der Grautonwerte i n  U j n ich t
erfaßt werden (Abb. 4o).

Abb. 4o: Verschiedene Umgebungsmuster eines Bildpunktes, d ie  dieselben stat is t ischen Parameter aufweisen
(bei zwei Grautonstufen) .

Diese"Nachbarschaftsbeziehungen" werden durch andere Methoden er faßt .  HARALICK entwickelte hierzu "Nach-
barschafts-Matrizen" (HARALICK 1971; HARALICK et  a l .  1973; HARALICK 1978), i n  denen die Anordnung benach-
barter Grautonwerte erfaßt wird.  Dabei wird gezählt, wie o f t  bestimmte Paare von Grautonwerten g.  , 9 j i n

einer gerichteten Distanz vom Zentral p ixel  vorkommen und diese Häufigkeit wird i n  der entsprechenden Ma-
2

t r i x  abgespeichert. Für jede Richtung und jede Distanz erhä l t  man auf diese Weise eine Matrix m i t  t E le-
menten, wobei t d ie Anzahl der Grautonstufen im B i l d  bezeichnet. HARALICK hat eine Anzahl von Texturpara-
metern angegeben, d ie  aus diesen Matrizen gewonnen werden können. Obwohl er diese Parameter m i t  den i n
der Bildverarbeitung üblichen Bezeichnungen wie Kontrast, Korrelat ion e t c .  vers ieht ,  erfassen s ie  eher
abstrakte Matrixeigenschaften als bekannte qua l i ta t ive  Texturmerkmale.

Das g i l t  auch für eine ähnliche Methode, bei der d ie  Verteilung der "run"-Längen, d .  h .  der Längen längs
einer Geraden, i n  der keine oder nur eine geringe Änderung des Grautonwertes e r f o l g t ,  bestimmt wird
(GALLOWAY 1974). Die Länge und Anzahl der "runs" wird i n  Matrizen eingetragen, aus denen wiederum numeri-
sche Texturmerkmale ext rah ier t  werden.

Beschränkt man globale Bildtransformationen auf die Umgebung eines Pixe ls ,  so e rhä l t  man ebenfalls Textur-
parameter (WESZKA e t  a l .  1976; FIEDLER 1979). Ausgangspunkt dieser Methode i s t  die Fourier-Transformation,
d ie  Cosinus-Transformation oder andere Orthonormal -Entwicklungen der B i ld funkt ion.  Meist werden die Para-
meter aus dem Leistungs-Spektrum (power spectrum) ex t rah ie r t :  i s t  g(x,y)  der Grautonwert im Punkt ( x , y ) ,
so berechnet s ich d ie  Fourier-Transformation durch

(4 .  2 .  1.1) G(u,v) = JJ g(x.y)e  2n i (ux+vy )  dxdy ,

und das Leistungs-Spektrum aus

(4 .  2.  1 .2)  lG(u,v) |  2 = G(u,v)G*(u,v)  ,

wobei i = \A1 und G* den konjugiert komplexen Wert von G bezeichnet.
Bei einer "feinkörnigen" Textur befinden sich d ie hohen Werte des Leistungs-Spektrums im Gebiet hoher
Ortsfrequenzen, bei einer "groben" Textur d icht  beim Ursprung des Ortsfrequenzbereichs. I s t  eine Textur
i n  einer bestimmten Richtung o r i en t i e r t ,  so zeigt  s ich eine entsprechende Anisotropie im Leistungs-Spek-
trum (Abb. 39).

Aus diesen Eigenschaften lassen sich verschiedene Texturparameter able i ten,  die invar iant  gegenüber Dre-
hungen der Textur im Ortsbereich s ind,  z .  B.  "Ringsummen" von G im Abstand r vom Ursprung:
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(4 .  2 .  1 .3)  RS(r) = j |G(u,v) |  z d ,
o

oder d ie  d ie  Richtungsabhängigkeit der Textur erfassen, z .  B. durch Integrat ion über bestimmte Richtungs-
sektoren (’’wedge sampling 11 ) :

aO
(4 .  2.  1 .4)  RA(<|>) = J (G(u.v)| Zdr .

0

Zur praktischen Durchführung dieser Rechnungen verwendet man speziel le schnelle Algorithmen ( z .  B.  d ie
FFT: fast  four ier Transformation), d i e  bestimmte Umgebungen erfordern (2  n x 2 n Bildpunkte bei der FFT,
n N) .

Eine ausführliche Untersuchung der verschiedenen Methoden hat eine Projektgruppe unter Leitung von
P. HARTL (TU Ber l in )  durchgefdhrt (HARTL e t  a l .  1978). Dabei zeigte s ich ,  daß es n ich t  möglich i s t ,
Texturphänomene durch einzelne Parameter zu beschreiben. Praktisch g i b t  es bisher keine Untersuchungen,
um festzuste l len,  welche Methode der Parameterextraktion für bestimmte Aufgabenstellungen optimal i s t .
Die bisherigen Untersuchungen (HARTL e t  al .1978; HARALICK 1971; FIEDLER 1979) an natürl ichen Texturen
(z .  B.  B i lder  von Korbgeflechten, Stoffmustern e t c . ,  vgl . BRODATZ (1966)) und Bilddaten ( z .  B.  aus dem
"Flugzeugmeßprogramm") zeigen, daß a l l e  o .  a .  Methoden eine Unterscheidung verschiedener Texturen e r -
lauben, wobei d ie  Fehlerquoten bei der Zuordnung i n  der Größenordnung von lo - 35 % l iegen.

I n  den folgenden Kapiteln (4.3 b i s  4.5) Jwird untersucht, inwieweit solche (und einige neue) Parameter
geeignet s ind,  Texturen von Gesteinsoberflächen i n  den Landsat-Szenen des Untersuchungsgebietes zu be-
schreiben. Dabei kann man sich auf einen Spektral kanal beschränken, da i n  diesem Spezial f a l l  a l l e  Land-
sat-Kanäle im wesentlichen dieselbe Information - also auch Textur - enthalten.

4.2.2 Elementarzel l e  und Bestimmungsfläche

Bi ld tex tur  i s t  eine lokale Eigenschaft des Bildes und dementsprechend müssen die Parameter zu ih rer  Be-
schreibung d ie  Umgebung eines Bildpunktes berücksichtigen. Ausgangspunkt der Berechnungen i s t  eine
3 x 3-Umgebung von Punkten - die Elementarzell e (Abb. 41).  Sie erfaßt Punkteigenschaften, wobei durch d ie
Einbeziehung der unmittelbaren Nachbarpunkte das Verhältnis Signal/Rauschen verbessert w i rd .  Einige E i -
genschaften eines Bildpunktes ( z .  B.  Grenzpunkt zwischen zwei Flächen oder "Homogenitäts-Punkt" zu sein)
werden durch 3 b i s  4 Parameter aus der Elementarzelle beschrieben.

j

Abb. 41: Elementarzelle E und Bestimmungsfläche B
zur Extrahierung von Texturparametern.
E wird zeilenweise über B verschoben; d ie
berechneten Parameter gelten für den Zen-
tra lpunkt  ( i  , j ) .
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Eine Textur w i rd  e r faß t ,  indem d ie  Elementarzel le über eine " repräsentat ive"  Fläche, d i e  Bestimmungs-
f l äche ,  geschoben und d i e  Parameter der Elementarzelle i n  jeder Pos i t i on  berechnet und abgespeichert

bzw. aufsummiert werden (Abb. 41 ) ,
Bemerkung: Die Beg r i f f e  "Elementarzel le  11 und "Bestimmungsfläche" stammen von FIEDLER (1979),  d i e  Methode

der Parameterextraktion geht m. W. au f  TRIENDL (1973) zurück.

4 ,2 .3  Parameter der Elementarzel le

4 .  2 .  3 . 1  Kontrast

Beim Kontrast unterscheidet man den globalen Kontrast (B i l dkon t ras t ) ,  der durch d i e  Streuung der Grauton-
ve r t e i l ung  des Gesamtbildes beschrieben werden kann, und dem Punktkontrast ,  der s i ch  au f  e i n  einzelnes

Pixel  und seine Umgebung bez ieh t .  HARALICK (1973) g i b t  i n  seinem St ichwortkata log zur Mustererkennung
verschiedene Kontrastmaße an,  wobei s t e t s  der Grautonwert g p des P ixe ls  m i t  den Grautonwerten seiner Um-

gebung verg l ichen w i rd :

( 4 .  2 .  3 .1 )  KTV - (Kont ras tverhä l tn is )
9 u

(4 .  2 .  3 .  2) KTD - | g  p - g u | (Kont ras td i f fe renz)

1% ’ %l( 4 .  2 .  3 .  3) KTR = P (Kontrastmodul)
9 p 9 u

(g  u bezeichnet den m i t t l e ren  Grautonwert der Umgebung des P i xe l s ) .  L i eg t  e i n  P ixe l  i n  e iner  homogenen
Fläche, so w i rd  KTV = 1 ,  während d ie  anderen beiden Kontrastmaße den Wert 0 annehmen. Das Maß KTD hat
den Nach te i l ,  daß es von der absoluten Größe des Grautonwertes abhängt, während d ie  anderen Maße der Ta t -

sache Rechnung t ragen,  daß bei he l len  Flächen d ie  Grauwertdifferenz größer se in muß a l s  bei dunkleren, um
a ls  g le i ch  kon t ras t re ich  vom Auge wahrgenommen zu werden.
Bei der Berechnung der Texturparameter der El ementarzel 1 e wurde s te t s  KTR a l s  Kontrastmaß verwendet, g u
a l s  M i t t e lwe r t  der acht umgebenden Punkte des Zentral  p i xe l  s .

4 .  2 .  3 .  2 Der Gradient

2 1Betrachtet  man das B i l d  des R i n  den R , so kann man d ie  Bildmenge a l s  Raumfläche auffassen und entspre-

chend beschreiben. Dabei faßt man d ie  d iskre ten Grautonwerte a l s  Stützwerte e iner  Fläche au f ,  d i e  wenig-

stens zweimal s t e t i g  d i f f e renz ie rba r  i s t :  zur loka len Beschreibung der Fläche g ( x , y )  können d ie  Ab le i tun -
gen gewählt werden. Der Gradientenvektor G = (g  , g  ) g i b t  dabei d i e  Richtung und Größe des maximalen Ge-x y
f ä l l es  i n  einem Punkt ( x , y )  an.  Da d ie  Richtung des Gradientenvektors besonders s ta rk  von den Beleuch-
tungsverhältnissen während der Aufnahme abhängt, i s t  zur Beschreibung e iner  Textur der Betrag des Gradi-
enten GRB besser geeignet:

( 4 .  2 .  3 .  4) GRB = + g ?A J

Aus der Numerischen Mathematik s ind verschiedene Diskret is ierungen des Gradientenoperators bekannt. Im
Bereich der B i ldverarbe i tung werden diese Differenzenoperatoren we i te r  ve re in fach t ,  indem man ans te l l e

der Wurzeln und Quadrate d i e  (computerfreundlichen) Absolutbeträge der Di f ferenzen der Grautonwerte ver -
wendet. Der ROBERTS-Gradient RGR i s t  das bekannteste d i sk re te  Äquivalent des Gradienten:

(4 .  2 .  3 .  5 )  RGR = max{ | g .  J+1  j , |g  j +1  j - g ,  , j +1  | )

(ROSENFELD & KAK 1976).  Diese Form ha t  bei Scanneraufnahmen den Nach te i l ,  daß d ie  x -  und y-Richtung n i ch t
unabhängig voneinander s i nd :  d i e  Grauwertvar iat ion i n  Zei lenr ichtung i s t  f as t  immer k l e i ne r  a l s  i n  der

Richtung senkrecht dazu. I n  der Form (4 .  2 .  3 .  5 )  w i rd  somit vorzugsweise d i e  Grauwertvar iat ion senkrecht
zu den Scanl in ien e r f aß t .

Aus diesem Grunde b ie te t  s i ch  eine symmetrische Form des d iskre ten Gradienten an (NIEMANN 1974):
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“ 9 i + l  , j + l '  9 i - l  J -1  + 2 9 i + l  J "  9 i - 1  J +

+ 9 i + l  J+r 9 i - l J+ l

GY ” 9 i - l  J+ l ’  9 i + l ,  j - 1  + 2 9 i , j + l ’  9 i , j -P  +

+ 9 i + l  J+ l ’  9 i - l  J -1  ’

( 4 .  2 .  3 .  6)

Der Betrag des Gradienten kann nun durch

(4 .  2 .  3 .  7) GXY = I GX I + | GY |

approx imier t  werden, Eine vere infachte Form, d i e  d i e  x- und y-Richtung g le ichwer t ig '  er faßt*  e rhä l t  man
durch

LX  = 9 i + l , j  " 9 i , j
( 4 . 2 .3 .8 )  LY = g i > J+1  - g i j

LXY = |LX|  + ILYI .

Eine Korrelat ionsanalyse der verschiedenen Gradientenformen ergab folgende Werte (Tab. 2 ) :

GRB LXY GXY

GRB 1 .85 .92
LXY 1 98 Tab. 2 :  Ko r re la t i o  ns Koef f i z ien ten  bei verschiedenen Formen
GXY 1 des d isk re ten  Gradienten.

Berechnet man den Gradienten i n  verschiedenen Spektral  kanäl en,  so ergeben s i ch  ähn l i ch  hohe Ko r re l a t i o -
nen wie bei den Signaturen (Tab. 3 ) .

4 5 6 7

4 1 .91 .89 .92

5 1 .92 .91
6 1 .89 Tab. 3 :  Kor re la t ionskoe f f i z ien ten  für GRB i n  verschiedenen
7 1 Spektral  kanäl en.

4 .  2 .  3 .  3 Der LAPLACE -Aerator

Durch d i e  zweite Able i tung i n  einem Punkt w i rd  d i e  Krümmung der Fläche gemessen. Aus der mathematischen

De f i n i t i on  des Laplace-Operators
2 2

(4 .2 .3 .9 )  A = H + H
x wy

ergeben s i ch  wiederum verschiedene Mögl ichkei ten der d isk re ten  Approximation. Die zur  Berechnung des Gra-
d ienten verwendeten Grauwertdifferenzen d .  ( i  = 1 , . . . , 8 )  zu den acht Nachbarpunkten können auch zur Be-
stimmung des d isk re ten  Lapl ace-Wertes herangezogen werden:

(4 .2 .3 .10) LPL = d T + . . . + d 8 .

Sind d i e  9 Punkte der El ementarzel l e  Stützwerte e iner  Ebene, so nimmt LPL den Wert 0 an .  I s t  d i e  Fläche

konkav gewölbt,  so w i rd  LPL pos i t i v ,  i s t  s i e  konvex, so w i rd  LPL nega t i v .

4 ,2 .4  Parameter der Bestimmungsfläche

Ausgangspunkt der Analyse von Texturen i s t  d i e  Modell vorste l  1 ung, daß s i ch  durch d i e  Wiederholung e iner
Elementartextur e i n  charak ter is t i sches Muster b i l de t ,  das vom Auge a l s  Textur wahrgenommen w i rd .  Die E le -
mentartextur e rg ib t  s i ch  au f  der n iedr igs ten  Stufe durch den Grautonwert der P ixe l  . Auf e iner  nächsten
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Stufe durch d ie  Verteilung der Grautonwerte i n  einer Elementarzelle; d ie  Anordnung verschiedener Elemen-
tarze l len i n  der Bestimmungsfl äche beschreibt Texturen auf der nächsthöheren Stufe.  Dieser hierarchische
Aufbau eines Texturmodells entspricht den Problemen der Fernerkundung sehr gut ,  da h ier  entsprechend der
Bildauflösung verschiedene Texturebenen eines Objekts wahrgenommen werden..
Zur Beschreibung einer Textur i s t  deshalb die Berechnung von Parametern aus den verschiedenen Ebenen der
Wahrnehmung notwendig:

1. Erfassung des Grautonwerts eines Bil'dpunktes
2. Quantitative Beschreibung der Elementarzellen
3.  Untersuchung der Anordnung von Elementarzellen
4.  Zusammensetzung von komplexeren Texturen e t c .

Zur Beschreibung und Analyse von komplexeren Texturen (d .  h .  über der Ebene der Bestimmungsfläche) g i b t
es kaum Untersuchungen (FOITH 1977). Bei der praktischen Texturanalyse ergeben sich folgende Probleme:

- welche Parameter sind zur Texturbeschreibung ausreichend;
- wie erfaßt man die Anordnung der Elementarzellen;
- welche Minimal f läche re i ch t  a ls  Bestimmungsfläche?

Da es bisher keine theoretischen Ansätze zur Lösung dieser Probleme g ib t ,  i s t  es notwendig heurist isch
vorzugehen, um die Texturinformation eines Bildes für Anwendungen nutzbar zu machen.

Die Große der Bestimmungsfläche kann p r i nz i p i e l l  m i t  varianzanalytischen Methoden bestimmt werden: l i eg t
eine Texturfläche vor ,  so dar f  s ich d ie Varianz der extrahierten Parameter innerhalb der Bestimmungsflä-
che (V. ) n icht  s ign i f i kan t  von der Varianz der Parameter zwischen verschiedenen Bestimmungsflächen (V z )
i n  der Texturfläche unterscheiden, d .  h .

( 4 .  2.  4.1) V z /V.  * 1 .

I s t  d ie Bestimmungsfläche zu k l e i n ,  so wird der Quotient V z /V 1- deut l ich größer a ls  1 .  Da die Größe der
Bestimmungsfläche verschiedener Texturen im allgemeinen ebenfalls verschieden i s t ,  wurde i n  der vo r l i e -
genden Arbeit  die Bestimmungsfläche e inhe i t l i ch  so groß gewählt, daß bei einer Klassi f iz ierung d ie  Feh-
le r ra te  eine bestimmte Schwelle ( l o  %) n icht  überschreitet.  I n  analoger Weise wird eine Auswahl der Pa-
rameter getrof fen: es werden diejenigen Parameter ausgewählt, d ie  bei der Diskriminanzanalyse den größ-
ten Beitrag zur Trennung verschiedener Klassen l i e f e rn .

Zur Untersuchung der Gesteinstexturen i n  den Landsat-Szenen wurden folgende Parameter aus der Bestim-
mungsfläche B ext rah ier t  (wobei die ersten dre i  Texturebenen - im Sinne von FOITH (1977) - durch wenig-
stens einen Parameter erfaßt werden):

- MW: Mi t te lwert  der Grautonverteilung i n  B
- ST: Streuung der Grautonverteil ung i n  B
- GRM: Mi t te lwert  des Gradientenbetrags GXY bei Verschiebung der Elementarzelle E über B
- GRS: Streuung von GXY i n  B
- LPM: Summe über die Absolutbeträge von LPL
- HOM: Summe über die Absolutbeträge der Differenzen d .  ( i  = 1 , . . . , 8 )  von E
- NX: Anzahl der Vorzeichenwechsel von GX i n  B
- NY: Anzahl der Vorzeichenwechsel von GY i n  B
- SLX: Streuung von GX i n  B
- SLY: Streuung von GY i n  B
- KTM: Mi t te lwer t  des Kontrasts KTR i n  B
- AX1: Autokorrelation i n  x-Richtung (Schri t tweite 1)
- AY1: Autokorrelation i n  y-Richtung (Schri t tweite 1)
- AXY: Autokorrelation i n  45°-Richtung.
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Von diesen Parametern erfaßt MW d ie  m i t t l e re  He l l i gke i t  von B,  GRM, LPM und HOM beschreiben d ie  Verte i -
lung der Grautonwerte i n  der Elementarzell e E,  ST und GRS d ie  s ta t is t ische Verteilung dieser Parameter
i n  B und die l e t z ten  Parameter d ie  räumliche Anordnung ("Nachbarschaftsbeziehungen 11 ) der Grautonwerte i n
der Bestimmungsfläche B.

4.3 Trennungsgüte der Parameter

4.3.1  Beschreibung der Trainingsgebiete

Zur Untersuchung der Texturparameter wurden für dieses Kapitel v ie r  charakteristische Gesteinstexturen
aus Landsat-Szenen ausgewählt:

- Ignimbr i t
- Sandstein, stark ze r t a l t
- Granit
- Metamorph i t

(vgl . Abb. 38), Die Testszenen enthalten ca. 15o Zeilen und 25o Spalten. Ergänzend wurden zwei Bi lder
künst l ich erzeugt, um d ie  Parameter der natürl ichen Texturen m i t  theoretisch vorhersehbaren Werten ver-
gleichen zu können. Das erste B i l d  besteht aus Zufallszahlen, d ie nach N(64, 16) ve r t e i l t  s ind.  Das zwei-
te B i l d  wurde m i t  H i l f e  eines autokorrelativen Prozesses erzeugt, wobei d ie Grautonwerte einer B i ldze i le
aus den Grautonwerten der vorangegangenen Zeile nach dem Schema

j + l = ag  b . ♦ y f g  . + g , . )  + e . , .

a + 2Y<1 e r f ü l l t  i s t .  e .  j s t e l l t  eine Folge von unkorrel ierten Feh-
und d ie  Streuung 1 hat (Abb. 42).

berechnet werden und d ie  Bedingung
le rn  dar,  die den Erwartungswert 0

Abb. 42: Schema des Autokorrelationsprozesses.

solchen Prozesses kann mi t  H i l f e  von Rekursionsformeln berechnet wer-
den (BESAG 1972), ebenso d ie  anderen Parameter der so erzeugten Textur. Dieses B i l d  wurde ebenso wie d ie
anderen Bi lder  auf Mi t te lwer t  64 und Streuung 16 normiert:  hat das Ausgangsbild den Mi t te lwer t  m und d ie
Streuung s ,  so e rg ib t  d ie  Normierungsgleichung

(4 .  3 .  1 .2)  g t = . 16 + 64 ,

wobei g t den transformierten Grauwert von g bezeichnet. Die Parameter und bestimmen den Autokorre-
lationsprozeß (4 .  3 .  1.1) vol ls tändig.  Für □ - Y = 0 erhä l t  man die Verteilung N(0, 1 ) ,  d ie mi t  Gleichung
(4 .  3 .  1.2) auf N(64, 16) transformiert werden kann. Dieses Testgebiet wird nachfolgend m i t  N 6416 bezeich-
ne t .  Das zweite Testgebiet dieser Ar t  i s t  A5C2, das m i t  a = o.5 und Y = o .2  gewonnen wurde (Abb. 44) .
Während das Gebiet N 6416 nur "white noise" en thä l t ,  i s t  A5C2 deut l ich s t ruk tu r ie r t .  Mi t  H i l f e  stochast i-
scher Prozesse kann untersucht werden, inwieweit derart ige Prozesse geeignet s ind,  natür l iche B i ld tex tu -
ren zu simulieren, um hieraus Rückschlüsse auf diejenigen Prozesse zu ziehen, d ie  das Erscheinungsbild
einer Oberflächentextur im Sa te l l i t enb i l d  prägen (Verwitterung e t c . ,  vg l .  Kap. 4 .1 ) .  Es zeigt  s ich ,  daß
einfache Autokorrelations-Schemata der Form (4 .  3 .  1.1) deutl iche Unterschiede zu natürl ichen Bi ldtexturen
zeigen. Eine Verbesserung der Simulation von Texturen kann er re ich t  werden, indem eine deterministische

Die Autokorrelationsfunktion eines
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Abb  - 43  » Häufigkeitsverteilungen der Grautonwerte der sechs Testgebiete normiert auf m = 64, s = 16.
Von l i nks  oben nach rechts unten: Ign imbr i t ,  Sandstein, Grani t ,  Metamorphit, Zufal lsvertei lung
N(64, 16) ,  Autoregressionsmodell.
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Abb. 44: Darstellung der Textur-Testgebiete:
a) Sandstein, b) Ign imbr i t ,  c )  Grani t ,
d) Basal t ,  e) N 6416, f )  A5C2.

Komponente durch entsprechende Algorithmen eingeführt wird ( z .  B. Simulation eines Entwässerungsnetzes
nach LEOPOLD & LANGBEIN (1962); SCHEIDEGGER (197o)) .
Zur Untersuchung der Texturparameter sind Texturen, d ie durch stochastische Prozesse erzeugt werden, bes-
ser geeignet a ls  synthetische Texturen, da bei le tz teren d ie  s tat is t ischen Parameter der Elementarzelle
bzw. der Bestimmungsfläche formelmäßig nur schwer zu erfassen s ind.  Die Testgebiete N 6416 und A6C2 d ie -
nen dazu

2- nach Normierung auf N(64, 16 ) d ie  abgeleiteten Texturparameter m i t  denen der natürl ichen Texturen zu
vergleichen;

- d ie m i t  dem Computer berechneten Texturparameter m i t  den theoretische erwarteten Werten zu kont ro l -
1 ieren .

Letzteres i s t  möglich, da d ie  meisten i n  dieser Arbeit  verwendeten Texturparameter auf der Bildung von
Summen von Grautondifferenzen benachbarter Pixel beruht ( z .  B. HOM, GRM, LXY, LPL, SXY) und M i t te lwer t ,
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Streuung und Autokorre la t ionsfunkt ion der Bi ldpunkte der durch den Prozeß (4 .  3 .  1 . 1 )  erzeugten B i l de r  be-
kannt s i nd .
Exemplarisch se i  d ies für  d i e  d i sk re te  Form des Gradientenbetrags

(4 .  2 .  3 .  8 )  LXY = |LX|  + |LY |

geze ig t .  Bet rachte t  man N 6416, so kann jeder B i ldpunkt  a l s  Zu fa l l sva r i ab le  be t rachte t  werden, d i e  nach
N(64, 16) ve r t e i l t  und m i t  den Nachbarpunkten unko r re l i e r t  i s t .  Sei LX ~ g .  - g .  . ,  so g i l t  nach

Anh. 4 ,  Lemma 1

(4 .  3 .  1 . 3 )  E [ LX ] = 0

und

(4 .  3 .  1 . 4 )  E [ LX 2 ] = = 2 -a  2 ,

d .  h .  für d i e  Streuung der Grautondi f ferenz f o l g t  hieraus a , wobei a d i e  Streuung der Punkt-
var iab len bezeichnet.  Für |LX] e rg i b t  s i ch  nach Anh. 4 ,  Satz 3

(4 .  3 .  1 . 5 )  E [ | LX | ]  = y | - a  LX  = 32/ ~ 18.o5

und

(4 .  3 .  1 . 6 )  <J| LX  j = y/2 a = y/2 • 16 s 22.63 .

Diese Werte stimmen sehr gut m i t  den im Programm errechneten Parametern = 17.88 und = 22.27
übere in .  Für den Gradientenbetrag LXY e rg ib t  s i ch

(4 .  3 .  1 . 7 )  E [LXY] = E [ | LX | ]  + E [ |LY| ] =64 /  .

Eine analoge Rechnung e rg ib t  für den Texturparameter
8

(4 .  3 .  1 . 8 )  HOM = X I dJ  •

wobei über d i e  Grautondifferenzen der 8 umgebenden Nachbarpunkte summiert w i rd

(4 .  3 .  1 . 9 )  E [HOM] = 8 • a LX  = 256/ «144 .43  ,

gegenüber dem Stichprobenwert 145. 3o!

Da d ie  s ta t i s t i s chen  Parameter von' Summen und Dif ferenzen ko r re l i e r t e r  Zu fa l l sva r i ab le r  bekannt s ind
(vg l .  Anh. 4 ,  Satz 2 ) ,  können entsprechende Formeln für  a l l e  B i l de r  abge le i t e t  werden, d i e  durch Auto-

korrelat ionsprozesse der Form (4 .  3 .  1 . 1 )  erzeugt werden.

4 .3 .2  Diskriminanzanalyse be i  zwei Gruppen

Das Problem der Trennung von zwei Klassen (oder Gruppen) t r i t t  i n  der B i ldverarbe i tung sehr häuf ig  au f :
Unterscheidung von Wald/Nicht-Wald, vegetationsbedeckte Flächen von vegetat ionslosen, Sande von anstehen-

dem Gestein e t c .

Trennt man zwei Klassen m i t t e l s  e iner  l i nea ren  Diskr iminanzfunkt ion

(4 .  3 .  2 .1 )  d b2  ( x )  = Vi + • • •  + Vm + wm+l ’

so können d ie  Gewichte Wj ( j  = l , . . . ,m )  benutzt werden, um den E in f l uß  der Variablen Xj au f  d i e  Trennung
der beiden Klassen abzuschätzen.

Dabei geht man davon aus, daß eine Variable umso besser zur Trennung von verschiedenen Gruppen geeignet
i s t ,  j e  größer d i e  M i t t e lwer t sd i f f e renz  m j “ m 2 j < le r  Variablen Xj und j e  größer das Gewicht w . i s t .
DAVIS (1973) ha t  a l s  Trennmaß d ie  Größe
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2
vorgeschlagen, wobei D d i e  MAHALANOBIS-Di stanz bezeichnet. Bei diesem Maß für d i e  Brauchbarkeit e ine r

Variablen zur Trennung der Klassen w i rd  d i e  eventuel l  vorhandene Kor re la t i on  zwischen den Variablen n i ch t
be rücks i ch t i g t ,  so daß der ta tsäch l i che  E in f luß  der Variablen Xj vom Wert E j  abweichen kann.

Eine Reihe von Experimenten ze ig te  jedoch, daß E gut  zur Reduzierung der Variabienzahl e ingesetzt  wer-
den kann. Geht man von zwei Gruppen aus, so l i e f e r t  d i e  Diskriminanzanalyse folgende Werte:

- MAHALANOBIS-Di stanz der beiden Gruppen
- F-Wert, der d i e  S ign i f i kanz  der Trennbarkeit  ang ib t

- d i e  Koe f f i z ien ten  Wj ( j  = l , . . . ,m )  der Diskr iminanzfunkt ion
- d i e  Trennungsmaße Ej ( j  = l , . . . ,m )  für d i e  Variablen
- d i e  Diskriminanzscores für d i e  Proben (P i xe l ) .

Im folgenden Be isp ie l  wurde von zwei Texturklassen ( I gn imbr i t  und Sandstein) und e ine r  Variabienzahl l o
ausgegangen. Das Ergebnis der Diskriminanzanalyse i s t  i n  Tab. 4 zusammengefaßt.

MAHALANOBIS-Distanz: 3.75
F-Wert ( l o  und 2o5 Fre ihe i tsgrade) : 19.42
Centroi  d-Mi t te l  werte der 2 Klassen: 4.44 & 8.2o
Trennpunkt: 6.33

V, w.- E . R,
J J J 1

1 o .o2 o . l l 9
2 -0.13 1.47 7
3 -o.o2 5.12 5
4 -0 .08 l . o5 8
5 o .06 15 .  o9 2
6 -o .o9 8.o7 4
7 o .08 2.13 6
8 0 .00 0.00 lo
9 o .o7 12.67 3

lo o.76 64.53 1

Tab. 4 :  Be isp ie l  e iner  Diskriminanzanalyse von Texturparametern zweier Gesteinsoberflächen.
Spal te 1 :  Var iab le ;  Sp. 2 :  Gewichte der Diskr iminanzfunkt ion;  Sp. 3 :  Gütemaß für d i e
Trennungseigenschaft der entsprechenden Var iablen;  Sp. 4 :  Rangfolge der Variablen
entsprechend Sp. 3 .

Der F-Wert von 19.4 i s t  deu t l i ch  s i gn i f i kan t  (Tafe lwer t  F £o5  = 2.41 be i  e ine r  I r r tumswahrschein l ich-

ke i t  von 1 %). Dieser F-Wert sagt aber nur aus,  daß d ie  beiden Mi t te lwer tsvektoren m ( i =1 ,2 )  s i ch
deu t l i ch  unterscheiden. Wie gut  d i e  Diskr iminanzfunkt ion d i e  beiden Klassen t rennt  kann an der Ver te i lung

der Diskriminanz-Scores abgelesen werden (Abb. 45 ) .  Eine vo l l s tänd ige  Trennung i s t  gegeben, wenn a l l e

Diskriminanz-Scores der ersten Klasse k l e i ne r  a l s  der Trennpunkt s i nd ,  d i e  der zweiten Klasse größer a l s
d ieser  Wert. Die Anzahl der Fehl K lass i f i z ie rungen l i eg t  i n  diesem Be isp ie l  be i  18 B i ldpunkten,  d i e  s ta t t
der ers ten Klasse der zweiten zugeordnet s ind und e l f  Bi ldpunkte der zweiten Klasse, d i e  der ers ten
fä lsch l icherweise zugeordnet s i nd .  Gesamtfehler: 29 P ixe l  (13 %).

Die Variablen 1 und 8 t ragen am wenigsten zur Trennung der Gruppen be i ,  ge fo lg t  von den Variablen 4 ,  2 ,
7 .  Reduziert  man nun d i e  Anzahl der Variablen entsprechend der Rangfolge Rp so e rg ib t  s i ch ,  daß d ie
MAHALANOBIS-Di stanz abnimmt, und d i e  Zahl der Fehl K lass i f i z ie rungen zunimmt (Tab. 5 ) .

E l im in i e r t  man d ie  Variablen 9 und l o ,  d i e  am meisten zur Trennung der beiden Gruppen be i t ragen,  so i s t
d i e  Fehlerquote be i  der K lass i f i z i e rung  t ro tz  der verbleibenden 8 Variablen fast  so groß wie bei der Ver-

wendung nur d ieser beiden Variablen ( vg l  . d i e  l e t z ten  zwei Ze i len  der Tab. 5 ) .

Eine andere Mög l i chke i t ,  d i e  Trenngüte von Variablen zu messen und eine opt imale Auswahl zu t re f fen,  geht
von der Tatsache aus, daß e ine Var iable eine umso größere Trennschärfe bes i t z t ,  j e  größer d i e  Centro id-
Distanz i s t  und j e  k l e i ne r  d i e  Gruppenvarianzen s i nd .  Beide Bedingungen können im Quotienten
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Abb. 45: Häuf igke i tsver te i lungen der Diskr imi  nanz-Scores zweier Klassen, normier t  au f  Trennwert 0 .  Der
Überlappungsbereich der Häuf igkeitskurven g i b t  einen Schätzwert für  d i e  Zahl der Fehl K lass i -
f i z ie rungen .

Wl , j  ~ m 2 , j
s l , 2

(4 .  3 .  2 .  3) F3

zusammengefaßt werden, wobei S j  2 
den  Klassengrößen gewichtete Streuung der Variablen Xj bezeich-

ne t .  Tab. 6 ze ig t ,  daß auch be i  diesem Ansatz d i e  Variablen 1 und 8 d i e  ger ingste Trenngüte bes i tzen ,  d i e

Variablen 9 und lo d i e  größte.

m D F FKa FK,Ä Variabl  e

l o 3.75 19.4 29 13.4 l , . . . , l o
8 3.75 24.5 3o 13.9 2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,9 ,10
5 3.63 38.5 33 15.3 3,5 ,6 ,9 ,10
4 3.63 48.3 31 14.4 5,6,9,10
3 3.47 61.9 34 15.7 5 ,9 , l o
2 1.87 5o.2 61 28.2 9 , l o

8 1 .99 13.o 52 24.0 1 ,2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 ,  7 ,  8

Tab. 5 :  Reduzierung der Variabl  enzahl entsprechend der Rangfolge von Tab. 4 ,  $p.  4 .  m: Var iabienzahl ;
D: MAHALANOBIS-Di stanz ; F :  F-Vlert; FKa , FK?: Fehl K lass i f i z ie rungen absolut  und i n  Prozent.
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V D l , 2 s l , 2 F • loo R 2

1 0.17 6.16 2.8 lo
2 -0.43 3.48 12. 8
3 8.22 21. 9o 37. 5
4 -0.49 3.59 14. 7
5 8.89 15.56 57. 3
6 -3.51 25. 6o 14 . 6
7 l . o4 1.93 54. 4
8 0.49 17.2o 3 . 9
9 7.12 8.12 88. 1

10 3.2o 3.92 82. 2

Tab. 6:  Bestimmung der Trennungsgüte von Variablen m i t  ( 4 .  3 .  2.  3 ) .  V: Variable; D, Mit telwert-Distanz;
s 2' Streuung der Variablen; F loo :  F-Wert aus (4 .  3 .  2.  3) m i t  loo mu l t i p l i z i e r t ;  R«: Rangfolge
def Trenngüte.

Auch bei dieser Methode bleiben Korrelationen zwischen den einzelnen Variablen unberücksichtigt, so daß
vor der endgültigen Auswahl der zur Gruppentrennung verwendeten Variablen eine Hauptkomponentenanalyse
durchgeführt werden so l l t e ,  um eventuell hochkorrel ierte Variable i n  geeigneter Weise zusammenzufassen.

Vergleicht man d ie  Rangfolgen R und R der Variablen, d ie  s ich aus beiden Methoden ergeben, m i t  H i l f e
des SPEARMANschen Rangkorrelationskoeffizienten (MARSAL 1967), so e rg ib t  sich e in  Wert r = o.89, der auf
eine sehr gute Übereinstimmung der beiden Rangfolgen hinweist (vgl . Tab. 7 ) .

V 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lo

R 1 9 7 5 8 2 4 6 lo 3 1
R 2 lo 8 5 7 3 6 4 9 1 2
R,-R 2 -1 -1 0 1 -1 -2 2 1 2 -1

Q 1
Quadratsumme

1
QS

0
= 18

1 1
r

4 4
= l-6QS/(

1
3 \m -m)

4
= 0.89

1

Tab. 7 :  Vergleich der Rangfolge der Variablen V. ( i  = l , . . . , l o )  bei Verwendung der MAHALANOBIS-Di stanz
und des F-Werts zur Bestimmung der Trennungsgüte der Variable.

Testet man den Rangkorrelations-Koeffizienten m i t  einem t -Test ,  so erg ib t  sich e in  Wert

(4 .  3 .  2.4) t = r / m ~ 2 
9 = 5.52 ,

* 1 - r

bei einem Tabellenwert von tgg % ~ 3.17 und 8 Freiheitsgraden, so daß von einer Übereinstimmung der
Rangfolgen ausgegangen werden kann.

Diskussion des ausgewerteten Beispiels:

Die Variablen i n  diesem Beispiel sind Texturparameter mi t  folgender Bedeutung ( vg l .  Kap. 4 .2 ) :

Nr.  1 2 3 4 5 6 7 8 9 l o
Bdtg. MW ST HOM LPL LPM GRM KTM GRS NX SLX

Die hohen Ränge der Variablen 1 und 2 (Mi t te lwert  und Streuung) sind auf die Normierung des Bildes auf
m = 64 und s = 16 zurückzuführen. Die zur Trennung am besten geeigneten Texturparameter sind i n  diesem
Beispiel d ie  Variablen NX, SLX, LPM, HOM, GRM und KTM, d .  h .  Variable, die d ie  Richtungswechsel des Gra-
dienten und d ie  Homogenität der Bestimmungsfläche erfassen. Eine Korrelationsanalyse dieser Variablen
ze ig t ,  daß nur die Variable 9 (Anzahl der Vorzeichenwechsel des Gradienten i n  x-Richtung) praktisch m i t
keiner anderen Variablen ko r re l i e r t  i s t .  Die hohen Korrelationen zwischen den übrigen Texturparametern
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weisen darauf h i n ,  daß eine weitere Reduktion der Variabienzahl möglich i s t ,  ohne d ie  Anzahl der Fehl-
klassif iz ierungen sprunghaft zu erhöhen.

Variable LPM GRM KTM NX SLX

HOM .96 .89 .86 .01 .85
LPM .77 .87 .12 .83
GRM .73 -.24 .72
KTM .09 .82
NX .12

Tab. 8 :  Korrelationsmatrix der Texturparameter mi t  den besten Trenneigenschaften.

4.3.3 Varianzanalyse bei mehr a l s  zwei Klassen

Die zu le tz t  angewendete Methode zur Bestimmung derjenigen Variablen, d ie  zur Trennung zweier Klassen am
meisten beitragen, hat den Vo r te i l ,  daß s ie i n  natürl icher Weise auf k (k  > 2) Klassen verallgemeinert
werden kann. Mi t  H i l f e  der Varianzanalyse untersucht man für jede Variable die Hypothese

(4 .  3 .  3.1) H Q : m = m = . . . = = m ,

wobei m i t  m. ( i  = l , . . . , k )  d ie Klassenmittelwerte und m i t  m der Gesamtmittelwert für die betrachtete Va-
r i ab le  bezeichnet werden (vgl . Anhang 2 ) . '

2
Die Hypothese H wird abgelehnt, wenn die Varianz o .  innerhalb der Klassen s ign i f i kan t  von der Varianz2 o i
a z zwischen den Klassenmittelwerten abweicht. Ein Maß für diese Abweichung i s t  der Quotient

(4 .  3 .  3 .  2) q = ,

der einer F- Verteilung mi t  (k -1 ,  n-k) Freiheitsgraden f o l g t ,  wenn d ie  k Klassen Normal ve r te i l  ungen m i t
derselben Varianz entstammen. Die Erfahrung i n  vielen Experimenten hat jedoch gezeigt, daß der F-Test
e in  robustes Verfahren da rs te l l t ,  das auch dann angewendet werden kann, wenn die Häufigkeitsverteilungen
erheblich von der Normal Verteilung abweichen (BLACKITH & REYMENT 1971). Da es h ier  nur auf d ie  Erstel lung
einer Reihenfolge unter den Variablen ankommt, kann q d i rek t  zu Vergleichen herangezogen werden.

G i l t  bei vorgegebener Signifikanzzahl a

(4 .  3 .  3 .  3) q F (k - l , n -k ,  a ) ,

so kann H Q nicht  abgelehnt werden, und der Klassenmittelwert unterscheidet sich n ich t  s ign i f i kan t  vom Ge-
samtmittel, d .  h .  d ie  untersuchte Variable i s t  zur Trennung der Klassen ungeeignet. Die Nichterfül lung
der Bedingung (4 .  3 .  3 .  3) i s t  eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung dafür ,  daß d ie  Variable

Variabl e Bedeutung q Rang

1 MW 0.64 lo
2 ST 146.28 8
3 HOM 616.57 3
4 LPL 6.59 9
5 LPM 755.16 2
6 GRM 2o5.62 7
7 KTM 487.13 5
8 SLX 590.62 4
9 SLY 474.74 6

lo NX 947.28 1

für lo Texturparameter und Rangfolge entsprechend der Große dieser Werte.Abb. 9:  Univariate F-Werte
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zur Trennung der Klassen geeignet i s t .  Is t  q s ign i f i kan t  größer a l s  der entsprechende F-Wert, so kann man
davon ausgehen, daß sich mindestens e in  Klassenmittelwert deut l ich von den anderen unterscheidet.

Tab. 9 ze igt  die q-Werte der lo Texturparameter der 6 ausgewählten Testflächen.
Die hohen Ränge der Variablen MW und ST spiegeln die Normierung der Grautonverteilung der Testgebiete
wieder.

Reduziert man d ie  Variabienzahl entsprechend der durch Tab. 9 gegebenen Rangfolge, so erg ib t  eine D isk r i -
minanzanalyse folgende Fehl Klassif izierungen:

Variablen-Zahl lo 976532  5
Fehler-Zahl 24 25 2o 31 46 56 66 117

Tab, l o :  Reduzierung der Parameterzahl entsprechend der Rangfolge i n  Tab. 9 .  Die le tz te  Spalte enthäl t
d ie  Zahl der Fehlklassif izierungen, die bei Verwendung der Parameter m i t  den Rängen 6 ,  . . . ,  l o
entstehen.

Obwohl diese "Rangmethoden” i .  A. n ich t  d ie  beste Variabienkombination l i e f e rn ,  s te l len  s ie  e in  sub-opti-
males Verfahren zur Variabienauswahl dar .

4.4 Canonische Transformation

Vergleicht man die i n  Kap. 2.6.2 beschriebenen Methoden der Datenreduktion durch Bi ldtransformation, so
s te l l t  s ich heraus, daß d ie  Canonische Transformation fast  immer bessere Ergebnisse l i e fe r t  a l s  d ie
Hauptkomponententrans formation. Bei der Verwendung von Texturparametern zur Klassi f iz ierung sp ie l t  d ie
optimale Wahl der Variabienzahl eine entscheidende Rol le ,  da durch d ie  Größe q der Bestimmungsfläche für
jedes Pixel d ie  Zahl der Operationen und damit die Rechenzeit entsprechend zunimmt.

Reduziert man die Zahl der Eigenvektoren der Transformationsmatrizen, so erhä l t  man einen Merkmalsraum
mi t  entsprechend niedriger Dimension. Reduziert man diese Dimension Schr i t t  für Sch r i t t ,  so erhä l t  man
bei einer Klassi f iz ierung eine Steigerung der Zahl der Fehl Klassif izierungen. Untersuchungen an v ie len
Beispielen zeigen, daß diese Zahl b is  zu einem bestimmten Punkt nur langsam s te i g t ,  bei einer weiteren
Reduktion der Dimension des Merkmalsraums jedoch sprunghaft wächst. Dies kann auch am Beispiel der sechs
Textur-Testflächen gezeigt werden.

Betrachtet man d ie  Verteilung der Texturparameter i n  den Scat ter  grammen (Abb. 46) ,  so erkennt man, daß
die künstlichen Texturflächen gut zentr ier te Cluster bi lden (Symbol 5 und 6 ) ,  während bei den Gesteins-
oberflächen nur der Granit (3)  l e i ch t  von den übrigen Klassen zu trennen i s t .  Die Oberlappungsbereiche
bei den Klassen 1 ,  2 ,  4 ( Ign imbr i t ,  Sandstein, Metamorphit) sind bei der Projektion auf zwei Dimensionen
sehr groß. Eine Untersuchung der lo Texturparameter m i t  H i l f e  der mul t ip len Diskriminanzanalyse ze ig t  j e -
doch, daß die Klassen gut m i t  l inearen Diskriminanzfunktionen zu trennen s ind.  Tab. 11 l ie fe r t  eine Ober-
s i ch t  über d ie  auftretenden Fehl Klassif izierungen.

Klasse 1 2 3 4 5 6 Fehler

1 55 3 4 2 9
2 2 61 1 - - 3
3 - 8o - - -
4 11 1 52 - 12
5 - 64
6 - - - 64

Ges amt fehl er za hl 24 (6 %)

Tab. 11: Die Matrix enthäl
zugeordnet wurden

t i n Zei le i , Spalte j d ie  Zahl der Bildpunkte, d ie  zu gehören und Kj



- 71 -

Abb. 46: Scatter gramme von Texturparametern der 6 Test-Flächen (1  - 4 :  Gesteinsoberflächen, 5 -6 :  künst-
l i che  Texturen). Die Cluster der künstlichen Texturen sind gut zen t r i e r t ,  die Gestei nstexturen
sind (mit Ausnahme von Nr.  3)  im zweidimensionalen Merkmalsraum praktisch nicht zu trennen.
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4222

Abb. 47: Vergleich der Trennungsgüte von zwei Variablen: 2. und 3. canonische Variable (oben) und
2. und 3. Hauptkomponente nach einer PCT (unten). Während bei der CVT die Gruppen 1, 3, 5, 6
gut zentriert sind, ist die Verteilung der Gruppenelemente nach der PCT deutlich diffuser.
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Führt man eine PCT und eine CVT durch, so ergibt sich bei Reduktion der Dimension des transformierten
Merkmalsraumes die folgende Entwicklung der Fehlerzahl bei der Diskriminanzananalyse

Dimension 5 4 3 2
Fehlerzahl CVT 24 26 24 55
Fehlerzahl PCT 37 4o 83 82

Tab. 12: Steigerung der Zahl der Fehl klassifizierungen bei Reduktion der Dimension des Merkmalsraumes.

Man erkennt, daß bei 3 canonischen Variablen die Zahl der Fehl klassifizierungen nicht größer i s t ,  a ls  bei
Verwendung von lo  Original variablen und erst  bei 2 Variablen t r i t t  e in  deutlicher Sprung au f .  Die ent-

Abb. 48: Darstellung der canonisch transformierten Texturparameter von 6 Testflächen. Zur Trennung der
6 Klassen genügen 4 l ineare Diskriminanzfunktionen.
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sprechenden Fehlerzahlen l iegen bei der PCI wesentlich ungünstiger. Betrachtet man die 2.  und 3 .  t rans-
formierten Variablen, so erkennt man, daß die Projektion der Daten auf diese Achsen bei der CVT noch eine
gute Trennung von 5 Gruppen zuläßt,  während bei der PCT nur d ie Klasse 5 noch gut durch l ineare Trenn-
funktionen abzugrenzen i s t  (Abb. 47).

Berechnet man im zweidimensionalen Merkmalsraum der 1 .  und 2 .  canonischen Variablen d ie  l inearen Trenn-
funktionen für a l l e  Gruppen, so erkennt man, daß anstel le von 6 • 5/2 = 15 Trennfunktionen nur 4 genügen,
um eine Zuordnung der Punkte zu den verschiedenen Klassen durchzuführen (Abb. 48).

4.5 Klassi f iz ierung der Testgebiete m i t  H i l f e  der Texturparameter

4 .5 .1  Berechnung der Trennfunktionen

Zur Klassi f iz ierung der i n  Kap. 4 .3 .1  beschriebenen, auf N(64, 16) normierten Testgebiete sind folgende
Schr i t te  notwendig:

- Aus jedem Testgebiet werden 5o - loo Bildpunkte gewählt und d ie  zugehörigen Texturparameter berechnet
(Stichprobe) .

- Die Stichprobe wird einer mult ip len ( l inearen) Diskriminanzanalyse unterworfen, wobei man eine L i s te
der Fehl klassif iz ierungen innerhalb der Stichprobe und d ie  Diskriminanzfunktionen d e rhä l t  (vgl .
Kap. 2 .4 .2 ) .

- Die Diskriminanzfunktionen d - j  werden entsprechend der Entscheidungsregel

(2 .  4 .  2.1) x £ K i *-----> d . j ( x )  > 0 für a l l e  j ,  j / i

zur Klassi f iz ierung der Gesamtszene verwendet.

Bei der Auswahl der Stichprobe muß darauf geachtet werden, daß sich die Bestimmungsflächen der Bildpunkte
n icht  überlappen, um unerwünschte Korrelationen zu vermeiden, d ie  die Struktur der Varianz-Kovarianz-Ma-
t r i x  verändern würden. Die Stichprobe kann auch dazu benutzt werden, d ie  Transformationsmatrix für eine
PCT oder CVT zu berechnen, so daß nach einer entsprechenden Parametertransformation die Klassi f iz ierung
in  einem reduzierten Merkmalsraum ausgeführt werden kann.

Zur Berechnung der Diskriminanzfunktionen wurde das Programm MDISK (Mul t ip le Diskriminanzanalyse) entwik-
ke l t .  Eingangsparameter sind d ie Anzahl der Gruppen k ,  d ie  Zahl der Texturparameter m und d ie  Zahl der
Gruppenelemente n .  ( i  = l , . . . , k ) .  Hieraus erg ib t  sich der Stichprobenumfang n ,  n = n + . . .+n . Es werden
die l inearen Diskriminanzfunktionen nach (2 .  5 .  2 .  6) berechnet, wobei eine gepoolte ( d .  h .  entsprechend der
Gruppengröße n .  gewichtete) Varianz-Kovarianz-Matrix C verwendet wird ( vg l .  2.5.2.11).
Gedruckt bzw. auf Dateien gespeichert werden
- die Diskriminanzfunktionen d . j  ( i  = l , . . . , k ;  j = i , . . . , k - l ) ;
- die Gruppenmittelwerte m.. ( i  = l , . . . , k ) ;
- d ie  Varianz-Kovarianz-Matrix C und d ie  zugehörige Korrelationsmatrix R;
- d ie  Diskriminanzwerte d . j ( x )  für a l l e  Stichproben x_;
- d ie MAHALANOBIS-Distanzen der Gruppenmittel:

- d ie univariaten F-Werte ( vg l .  4 .  3 .  3 .  3 ) ;
- eine Kontingenztafel der Zuordnung der Merkmalsvektoren _x zu den einzelnen Gruppen entsprechend der

Entscheidungsregel (2 .  4 .  2 .1 ) .
Die Kontingenztafel der Fehl klassif iz ierungen innerhalb der Stichprobe i s t  von besonderer Bedeutung, denn
s ie  l äß t  Rückschlüsse auf d ie Zahl der Fehl k lassi  f izierungen i n  der Gesamtszene zu. Tab. 13 ze igt  d ie  Ver-
te i lung der Fehl klassif iz ierungen für d ie ausgewählten 6 Testgebiete bei einer Bestimmungsfläche B von
15 x 15 Pixel .
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Abb. 49: Klassifizierungsergebnis der in  Abb. 44 dargestellten Gesteinstexturen mit  H i l f e  von Textur-
parametern. Die Zahl der Fehl Klassifizierungen beträgt ca.  12 %.
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Gebiet 1 2 3 4 5 6 Fehler

1 52 4 3 5 12
2 - 64 6 2 - 8
3 2 8 52 2 - 12
4 - 1 - 71 - 1
5 - - 64 -
6 - - - - - 64 -

Gesamtfehler: 33 (8 .3 %)

Tab. 13: Kontingenztafel der Fehl kl  assi f izierungen aus den sechs Testgebieten: Ign imbr i t ,  Basal t ,  Sand-
s te in ,  Grani t ,  N 6416 und A5C2 (m = l o ,  n = 4oo, k = 6 ) .

Auffal lend an Tab. 13 i s t  d ie Tatsache, daß a l l e  Fehl klassif iz ierungen bei den Gesteinstexturen (Gebiete
1 -4 )  vorkommen, während d ie  künst l ich erzeugten Texturen (Gebiete 5 und 6) t ro tz  der Normierung auf
N(64, 16) (vgl . hierzu d ie  Histogramme i n  Abb. 43) keine Fehl klassif iz ierungen aufweisen.

Beschränkt man die Berechnung der Diskriminanzfunktionen auf d ie Stichprobe aus den natürl ichen Texturen
(vg l .  Abb. 44) ,  so e rhä l t  man die i n  Tab. 14 dargestel l te Kontingenztafel der Fehl klassif iz ierungen .

Das zu diesen Diskriminanzfunktionen gehörige Klassifizierungsergebnis i s t  a ls  Druckerbild i n  Abb. 49
darges te l l t .  Die Zahl der Fehl klassi f iz ierungen von 12 % entspricht dabei dem i n  Tab. 14 erhaltenen
Schätzwert.

Gebiet 1 2 3 4 Fehler

1 56 5 3 8
2 - 65 5 2 7
3 1 7 53 3 11
4 - 2 - 7o 2

Gesamtfehler: 28 ( l o . 5  %)

Tab. 14: Konti ngenzta fei der Fehl klassif iz ierungen der Stichprobe aus den Testgebieten 1 -4  ( Ign imbr i t ,
Sandstein Basalt ,  iGranit ; m = lo ,  n = 272, k = 4 ) .

Die Gesamtfehlerzahl reduzier t  s ich auf 28, der prozentuale Antei l  s t e i g t  jedoch auf l o . 5  Reduziert
man d ie  Variabl enzahl auf m = 6 ,  so s te ig t  die Fehlerquote auf 16.5 %.

Gebiet 1 2 3 4 Fehl er

1 51 9 4 13
2 1 57. 9 5 15
3 2 lo 5o 2 14
4 - 3 - 69 3

Gesamt feh ler : 45 (16.5 %)

wie Tab. 14,  m i t  Variabienzahl m = 6 (HOM, GRS, KTM, SLX, SLY, NX).Tab. 15: Konti  ngenzta fei

Abb. 5o s te l l t  d ie  Klassifizierungsergebnisse für d ie  Testgebiete Sandstein/Ignimbrit bei Verwendurg von
lo  und 6 Variablen gegenüber. Die Variabienreduktion bewirkt insbesondere eine Vergrößerung derjenigen
Bildbereiche, d ie  schon bei großer Variabienzahl fehl k l ass i f i z i e r t  waren.
Zusammenfassend kann fes tges te l l t  werden, daß die untersuchten Gesteinstexturen m i t  6 -8  Textnrparame-
tern und einer Bestimmungsfläche von 9x9  b is  15 x 15 Pixel gut zu trennen sind (Fehlerrate 3 - 12 %) .
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Abb » 5o : Klassifizierung von Sandstein ( l inks)  und Ignimbrit ( rechts) .  Vergrößerung fehl k lass i f i z ie r te r
Bildbereiche bei Reduktion der Parameterzahl von lo  (oben) auf 6 (unten).
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5 .  KLASSIFIZIERUNG AUF DER BASIS VON SIGNATUR- UND TEXTURMERKMALEN

5.1  Texturerkennung bei Mui t i  spektral auf  nahmen

Während i n  Kap. 4 d ie  Texturparämeter nur für einen Spektral kanal berechnet und damit eine K lass i f i z i e -
rung durchgeführt wurde, so l l  i n  diesem Kapitel untersucht werden, wie s ich  die Mui t i spek t ra l  -Information
zusammen m i t  der Textur-Information zu einer Verbesserung der Klassifizierungsergebnisse benutzen lassen.

Eine naheliegende Möglichkeit der Verallgemeinerung i s t  die Berechnung der Texturparameter i n  a l len  Spek-
tralkanälen und die Erweiterung des Merkmalsvektors £ auf d ie k-fache Länge, wobei k d ie  Anzahl der Spek-
tralkanäle bezeichnet. Dieser Ansatz i s t  aus mehreren Gründen n ich t  prakt ikabel :

- d ie  Rechenzeit wächst auf das k-fache bei einfachen Klassifizierungsalgorithmen ( z .  B. Quadermethode),
etwa quadratisch m i t  k bei maximum-1 ikelyhood- Verfahren;

- d ie  Korrelationen zwischen den entsprechenden Merkmalswerten i n  verschiedenen Kanälen sind so groß,
daß es unökonomisch wäre, s ie  einzeln zu berechnen.

HARALICK & BOSLEY (1974) haben a ls  erste versucht, durch Verallgemeinerung der "Nachbarschaftsmatrizen 11

(vgl . Kap. 4.2.1) d ie  v i e r  Landsat-Kanäle für d ie Texturklassif iz ierung nutzbar zu machen. Bei diesem
Verfahren werden d ie  entsprechenden Matrizen sehr groß, wenn auch i n  einigem Abstand von der Hauptdiago-
nalen nur Nullen stehen. Eine Verbesserung der Kl assi fizierungsergebnisse erhäl t  man, wenn der Merkmals-
vektor der m Texturparameter eines Spektral kanal s durch die v ie r  Signaturwerte erwei ter t  und m i t  diesem
vergrößerten Merkmal s vektor gearbeitet wird (HARALICK & SHANMUGAM 1974). Auch h ie r  t r i t t  das Problem der
Rechenzeit au f ,  da für jeden Bildpunkt dieser erweiterte Parametersatz berechnet bzw. eingelesen werden
muß, um eine Zuordnung zu einer Klasse vornehmen zu können.
Eine wesentliche Reduktion der Rechenzeit e rg ib t  s ich aus einer getrennten Verarbeitung von Signatur- und
Texturmerkmalen bei der Klassi f iz ierung von Mui t i spekt ra l  b i ldern  . Ausgangspunkt dieses Verfahrens (BURGER
1978) i s t  eine passende Bildsegmentierung, wobei im Bildsegment 1 nach Signaturmerkmalen und im Bildseg-
ment I .  nach Texturmerkmalen k l ass i f i z i e r t  w i rd .  Diese Methode hat folgende Vor te i le :

- d ie rechenaufwendigen Texturparameter werden nur für einen Spektral kanal berechnet;
- d ie Texturparameter werden nur für einen Tei l  der Bildpunkte berechnet, während für den anderen Tei l

d ie Signaturmerkmale d i rek t  zur Klassi f iz ierung verwendet werden.

I n  den folgenden Kapiteln wird diese Methode ausführl ich dargeste l l t  und es werden Beispiele für den Kl as-
s i  f izierungsal gori  thmus gegeben .

5.2 Bildsegmentierung

Ein besonderes Problem bei der Klassi f iz ierung von Signaturmerkmalen bi lden Mischsignaturen, d i e  n icht  nur
an der Grenze zwischen verschiedenen Gesteinseinheiten entstehen, sondern insbesondere - weil flächenhaft
ve r t e i l t  - bei gefal teten,  verwit ter ten, erodierten, verkarsteten oder durch andere Prozesse morphologisch
stark gegliederte Gesteinseinheiten. Beim Begr i f f  "Mischsignatur" geht die Vorstellung e i n ,  daß es auch
"reine Signaturen" g i b t ,  obwohl dieser Begr i f f  bisher n ich t  verwendet wurde.

Eine Fläche wird im B i l d  "homogen" erscheinen, wenn d ie  P ixe l ,  aus denen s ie  besteht, denselben Grauton-
wert besitzen, wobei eine gewisse Streuung durch Signal rauschen und andere Einflüsse zugelassen i s t .  Bei
Mui t i  spektral b i ldern  muß berücksichtigt werden, daß eine z .  B. im grünen Spektral kanal homogen erscheinen-
de Fläche im Infrarot-Kanal deut l ich s t ruk tu r ie r t  - also inhomogen - erscheinen kann (Be isp ie l :  Mischwald
i n  den Landsat-Kanäl en 4 und 7 ) .  Geht man umgekehrt von einer “homogenen" Fläche im Objektraum aus, müssen
die Bildpunkte i n  a l  1 en Spektral kanälen denselben Grautonwert besitzen (überlagert vom o .  a .  Signal rau-
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sehen). Zur Quantif izierung des Begr i f fs  "homogene Fläche" d ient  folgende Def in i t i on .
Def. 5 .2 .1:  Eine Fläche wird a ls  spektral homogen bezeichnet, wenn s ie  i n  a l l en  Spektral kanäl en e inhe i t -
l i che  Grautonwerte bes i t z t ,  d .  h .  für jedes Pixel der Fläche m i t  Signaturvektor x '  = (Xp . . . ,X | ( ) muß ge l -
ten

(5.2.1)  | x i ” m i l  < c i • 1 " 1......... k »

wobei Cj s ta t i s t i sche ,  vom Spektral kanal abhängige Schwankungen um den für d ie  Fläche repräsentativen
Signaturvektor m' = ( i np . . . , !  ) s ind.
Da bei einer Klassi f iz ierung d ie Zuordnung einzelner Pixel zu vorgegebenen Klassen vorgenommen w i rd ,  i s t
es notwendig festzuste l len,  ob e in  Bildpunkt einer spektral homogenen Fläche angehört oder n i ch t .
Def. 5 .2 .2:  Ein Bildpunkt m i t  Signaturvektor z_ heißt Homogenitätspunkt, wenn a l l e  Bildpunkte i n  einer ge-
wissen Umgebung U( ) eine spektral homogene Fläche b i lden,  d .  h .

(5.2.2)  | x .  - z . |  £ .  , für a l l e  i = l , . . . , k  und
für a l l e  x. € U( ) .

Da d ie Ungleichung (5.2.1)  k Abfragen erfordert  (für d ie k Spektral kanäl e) , wird i n  der vorliegenden Ar-
be i t  das Distanzmaß k

(5.2.3)  d (z ,x )  = | ?J x i ‘  z j |  / o  i

verwendet und a ls  spektrale Distanz der Pixel £, _x bezeichnet, i s t  dabei die Streuung der Grautonwerte
i n  Kanal i .
Zu dieser Def in i t i on  führt folgende Überlegung: Sind d ie  Grautonwerte normal ve r te i l  t ,  so i s t  auch die Zu-
fa l l svar iab le  Z = X-Y normal ve r te i l  t (FELLER 1971) und nach Anh. 4 ,  Satz 3 kann für Z eine Verteilung
der Form (A 4.1o) angenommen werden. Die Streuung der Variablen Z erg ib t  sich nach Anh. 4 ,  Satz 2 zu

2 2
a z = 2 ,0  - °XY

(5.2.4)  = 2 -a  2 ( l  - r )  ,

wobei r den Korrelat ionskoeff izienten der Variablen X, Y bedeutet ( d .  h .  d ie Korrelat ion der Grautonwerte
2

benachbarter Bildpunkte) und a die gemeinsame Varianz. Eine Überprüfung der Verteilung der Grautondif-
ferenzen an Bi ldern von Gesteinsoberflächen ergab stets eine gute Übereinstimmung mi t  der Normal ve r te i -
1 ung (vgl . Abb. 51) .

Abb. 51: Histogramm der Grautondifferenzen benachbarter Pixel (Umgebung
Ofouni).  Ein x-Quadrat-Test ze ig t ,  daß auf dem 95 %-Signi f i -
kanzniveau die Hypothese der Normal ver te i l  ung n ich t  abgelehnt
werden kann.
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Da sich bei Gesteinsoberflächen die Bi ldtexturen i n  den verschiedenen Landsat-Spektral kanälen nur durch
ih re  He l l i gke i t  unterscheiden, kann man davon ausgehen, daß der Faktor ( 1 - r )  i n  (5.2.4)  für a l l e  Spektral-
kanäle annähernd g le ich i s t .  Durch d ie  Div is ion durch i n  (5.2.3)  wird e r re i ch t ,  daß d ie  Spektral kanä-
l e  gleichgewichtet zur spektralen Distanz beitragen.

Betrachtet man eine Umgebung U(_z) von z_ mit  m Elementen x.p i = l , . . . ,m ,  so e rhä l t  man m spektrale Distan-
zen d = d q. (£>2Sj)» 2Lj £ U(z:), für d ie  eine mul t ivar ia te  Verteilung der Form

f 2m N(O,C) für d .  > 0 ;  i «

u 0 sonst
9(d)(5.2.5)

angenommen wird (d  bezeichnet den Distanzvektor d = (dp . . . , d m ) ) .  Eine Veral 1 gemeinerung von (5.2.2)  auf
mehrere Nachbarpunkte € U(z) kann - analog zu (2.4.8)  - durch

9 9 1
d = dfj(z,U) = d'C d(5.2.6)

de f i n i e r t  werden. M i t  diesem verallgemeinerten Distanzmaß erhä l t  man
Def. 5 .2 .3;  Ein Pixel m i t  Signaturvektor z_ heißt Homogenitätspunkt i n  Bezug auf d ie  Umgebung U(zJ, wenn

9 -1
(5.2.7)  djj = d’C d < c

g i l t ,  mit einer vorgegebenen Schranke c ,  c £ R.
Def. 5 .2 .4;  Die Menge der Homogenitätspunkte eines Bildes I wird m i t  (Homogenitätsbild), d ie  Menge der
Bildpunkte, für d ie Ungleichung (5.2.7)  n icht  e r fü l l t  i s t ,  wird m i t  I .  (Inhomogenitätsbild) bezeichnet.

Die Zahl der Homogenitätspunkte i n  einem B i l d  hängt damit von der Schranke c ab. Die Extremwerte c = 0
und c =oo l i e f e rn  I h = 0 und 1 =1 .

Betrachtet man a ls  Umgebung U(_z) nur die nächsten Nachbarn i n  x -  und y-Richtung, so e rhä l t  man eine biva-
r i a te  Merkmalsverteilung für d ie  entsprechenden spektralen Distanzen d und d . Durch Ausmult ipl izierenx y
der quadratischen Form (5.2.7)  e rhä l t  man d ie  spektrale Distanz für zwei Umgebungspunkte (BURGER 1978)

9 2 2
(5.2.8)  d‘ • ad ‘  + ßd ‘  + Yd d .u A J A J

Abb. 52: Häuf igke i tsver te i lungen der spektra len Distanzen zweier Testgebiete (Umgebung Ofouni und südl .
Barda i ,  Landsat-Szene E-12o9 - o8491).
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Die Ver te i lung der spektra len Distanzen der verschiedenen Testgebiete i s t  deu t l i ch  sch ie f ,  das Maximum
l i eg t  jedoch n i ch t  ( vg l .  Abb. 52 ) ,  wie aus (5 .2 .5 )  zu erwarten,  be i  Nu l l ,  sondern i s t  zu pos i t i ven  Werten

h in  verschoben.

Dies ze ig t ,  daß d ie  Model 1 Vors te l lung ,  d i e  der obigen Ablei tung zugrunde l i eg t ,  nur e ine e rs te  Annäherung
da rs te l l t  ( z .  B.  Über lagert  das Signalrauschen d ie  Modell ve r t e i l  ung (A 4 .1o ) ) .

Das w ich t igere  Problem i n  diesem Zusammenhang i s t  d ie  Wahl der Schranke c i n  ( 5 .2 .7 ) .  Besteht das B i l d

aus großen, homogenen Flächen, so w i rd  d eine bimodale Häu f igke i t sve r te i l ung  b i l den ,  wobei für c s i nn -
vo l le rweise zwischen den beiden Modal werten angenommen w i rd .  Dieser Ar t  der Schwellenbi ldung, d i e  insbe-
sondere bei  der Abgrenzung geochemischer Anomalien verwendet w i rd ,  l i eg t  d i e  Annahme zugrunde, daß s i ch

d ie  Ver te i lungs funk t ion  S(d y ) add i t i v  aus zwei Normal ve r te i l  ungen zusammensetzt, wobei d i e  e rs te  ( d i e  dem
kle ineren Modus zugeordnet i s t )  von den Homogenitätsflächen' he r rüh r t ,  d i e  zweite von den tex tu r ie r ten

Flächen. Auch unimodale Häuf igke i tsver te i lungen können o f t  durch Superposit ion von verschiedenen Normal-
ver te i lungen e rk l ä r t  werden (BURGER 1976).

Abb. 53; Bestimmung des Schwellenwertes c durch Zerlegung der Summenkurve der spektra len Distanz d i n
Normal kom ponente n (Dars te l lung im Wahrscheinl i chke i t sne tz )  .

Tragt man d ie  Ver te i lungsfunkt ion  e iner  Zu fa l l sva r iab len  in* e i n  Wahrscheinl ichkeitsnetz e i n ,  so ergeben

s i ch  i n  diesem Fa l l  zwei oder mehr l i nea re  Kurvente i le ,  d i e  durch ’’Wendekurven 11 miteinander verbunden

s ind .  Die Lage der Wendepunkte g i b t  einen Schätzwert für den An te i l  der entsprechenden Normal -Komponente
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an der Gesamtverteilung (vgl  . Abb. 53).

Ergibt  s ich aus dem Histogramm und aus der Summenkurve der spektralen Distanzen kein "natür l icher"  Schwel-
lenwert c zur Trennung von und I p  so wird efn bestimmter Perzenti 1 wert der Verteilung gewählt. Bi lden
die Probepunkte, aus denen d ie  Ver te i l  üngskurve der spektralen Distanzen gewonnen wurde, e in gleichmäßi-
ges Gi t te r  auf dem B i l d ,  so e rg ib t  d ie  Wahl von c einen Schätzwert für den Flächenanteil A ( I  h ) des Homo-
genitätsbi ldes 1 .
I s t  S(d u ) die Verteilungsfunktion der spektralen Distanzen so g i l t  ( vg l .  Abb. 54)

(5.2.9)  A ( I  h ) = S(c) , ( 0  < A < 1) ,

wobei der Schätzwert A umso besser sein wi rd ,  j e  feiner das Probepunkte-Gitter gewählt w i rd .

Abb. 54: Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Verteilungsfunktion S(d) der spektralen Distanzen d ,
dem Schwellenwert c und dem Schätzwert für A( I  h ) .

IXngekehrt kann aus der a pr ior i -Kenntnis von A( I  h ) oder aus einer v isuel len Schätzung des Flächenanteils
der "homogenen" Flächen durch Umkehrung von (5.2.9) eine passende Schranke c gefunden werden.

Die Wahl von c hat unmittelbare Auswirkungen auf den Rechenzeitbedarf für die anschließende K lass i f i z i e -
rung, da d i e  Berechnung der Texturparameter , j e  nach Größe des Bestimmungsquadrats, um einen Faktor
lo  - loo größer i s t ,  a ls  d ie  Erstel lung des Signaturvektors.
So dauert die Klassi f iz ierung einer Landsat-Subszene von 14o x 13o Pixel m i t  H i l f e  von Signaturwerten am
Großrechner TR 44o etwa lo s ,  auf der Basis von Texturparametern (B = 11 x 11 P ixe l ,  l o  Parameter) jedoch
633 s - e in Wert, der für praktische Anwendungen auf eine ganze Landsat-Szene untragbar i s t .  Eine Reduk-
t i on  dieser Rechenzeit i s t  durch Reduktion der Parameterzahl, durch Verkleinerung der Bestimmungsfläche
und durch passende Wahl des Schwellenwerts c möglich.
Die Bildsegmentierung g l ieder t  s ich somit i n  folgende Schr i t te :

- Auswahl einer genügend großen Stichprobe von Bildpunkten ( zu fä l l i g  ve r te i l t  oder a l s  regelmäßiges G i t -
t e r )  ;

- Berechnung und Ausgabe der spektralen Distanzen (g le ichze i t ig  m i t  Signaturwerten und Texturparametern)-,
- Darstellung der Verteilungsfunktion der spektralen Distanzen und Wahl einer passenden Schranke c nach

den oben beschriebenen Gesichtspunkten.
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Die folgenden Abbildungen zeigen eine Subszene (Ofouni-Granit) , d ie nach Wahl von c i n  e in Homogenitäts-
b i l d  (Abb. 55) - h ier  schon- nach Signaturklassen untergl iedert  - und e in  Inhomogenitätsbild
(Abb. 56) entsprechend der Entscheidungsregel (5.2.8) segmentiert wurde. (Weitere Erläuterungen zu diesen
Bildern i n  Kap. 5 .3 ) .

5,3 Klassi f iz ierung des segmentierten Bildes

Nach den i n  den Kap. 3 und Kap. 4 dargestell ten Methoden kann nach der Segmentierung des Bildes die Klas-
s i f i z ie rung  nach Signaturwerten i n  und nach Texturparametern i n  vorgenommen werden.
Die Texturparameter werden nur für einen Spektral kanal berechnet. Bei geologischen Fragestellungen b ie te t
sich hierzu der Landsat-Kanal 6 an, denn i n  diesem Kanal sp ie l t  das St reu l icht  praktisch keine Rol le und
der Grautonbereich umfaßt die Werte zwischen O...127 ( i n  Kanal 7 nur d ie Werte 0 . . . 63 ) ,  so daß die Ge-
steinstexturen besonders deut l ich werden.

Diese Auswahl i s t  stärker an praktischen Erfahrungen o r i en t i e r t ,  a l s  an methodischen Notwendigkeiten. Die
Korrelationen zwischen entsprechenden Texturparametern i n  den verschiedenen Spektral kanäl en sind jedoch
so hoch (bei  o.9o; vgl . Tab. 3 ) ,  daß die Klassi f iz ierung bei Verwendung eines anderen Kanals kaum wesent-
l i che  Änderungen bringen würde. (P r inz ip ie l l  kann bei der Auswahl des Spektral kanal s nach der i n  Kap. 4.3
beschriebenen Methode verfahren werden: es werden Texturparameter für  eine Stichprobe aus a l l en  Spektral -
kanälen berechnet und derjenige Kanal ausgewählt, der bei der Trennung der Gruppen durch Klassi f ikatoren
die  geringste Fehlerquote aufweist.)

Ausgangspunkt der Klassi f iz ierung i s t  eine Stichprobe, d ie neben der spektralen Distanz zu den Nachbar-
punkten die Signatur- und Texturparameter der ausgewählten Pixel en thä l t .  Die Stichprobe kann nach be-
stimmten Testgebieten geordnet sein ( f ü r  eine überwachte Klassi f iz ierung SCL) oder ungeordnet, nach zu-
f ä l l i ge r  Wahl von B i ldze i le  und -spal te ( f ü r  eine nicht-überwachte Klassi f iz ierung USCL).
Während sich die Wahl der Homogenitätsschranke c aus der Verteilungsfunktion a l l e r  spektralen Distanzen
der Stichprobe e rg ib t ,  können die Mittelpunktsvektoren und Trennfunktionen für die einzelnen Klassen (Ge-
steinseinheiten) e rs t  nach der Wahl von c bestimmt werden. Bei den folgenden Klassif izierungsbeispielen
wird von einer Stichprobe vom Umfang n (2oo<n<5oo) ausgegangen, d ie  k verschiedene Klassen K m i t  j e -
weils n .  Bildpunkten en thä l t .  Es g i l t  somit

(5.3.1)  n = S n .  .
i = l  1

Durch die Wahl der Schranke c wird jede Klasse K i n  zwei Unterklassen S . , T. zer legt (wobei eine der
beiden Unterklassen leer  sein kann) für d ie g i l t

(5.3.2) S i ='{ -  l i K. , djjfx.) < c ,  i = 1 , . ...  k }
(5.3.3) T i = ' U |A K i , d u ( x )  > c ,  i = 1 ,  . . . . k }

(5.3.4) K i = S,V T, und s -i AT 
i = 0 .

Nach diesen Bedingungen errechnen sich die Mittelpunktsvektoren bzw. d ie Diskriminanzfunktionen der e inze l -
nen Klassen Sp  T.  ( i  = l , . . . , k ) .

Für d ie Klassi f iz ierung erg ib t  sich hieraus das folgende Ablaufschema:

1. Einlesen des nächsten Pixels x.
2. Berechnung der spektralen Distanz d (x )
3.  Abfrage d x)  < c?

nein
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Abb. 55: Homogenitätsbild e iner  Subszene (Umgebung Ofouni) in  Signaturklassen wei ter  un te rg l i eder t  (vgl
Kap. 5 .3 ) .  Das Inhomogenitätsbild i s t  weiß.
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Abb. 56: Komplementärbild von Abb. 55: das Inhomogenitätsbi ld i s t  m i t  Symbolen ("%,
weiß.

=" )  gedruckt ,  das
Homogenitätsbil  d i s t
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JI ne in

4.  Signaturklassi f iz ierung

5 .
x € Sj

6. Sprung nach 1 .

Berechnung der Textur-
parameter

Texturklassi f iz ierung

Als erstes Beispiel für  diese Art  der Klassi f iz ierung wurde d ie  Grani t intrusion bei Ofouni gewählt (TG1) ,
eine fas t  kreisförmige Struktur (vgl . Abb. 57, oben l i nks ) ,  i n  deren nördlichen Tei l  der Granit nahezu
vö l l i g  erodier t  und eingesandet i s t ,  während im südlichen Tei l  e in  starkes Rel ie f  ausgebildet i s t .

Abb. 57: Ausschnitt aus der Landsat-Szene E-12o9 - o8491 (Umgebung Bardai, Tschad) mi t  den Testgebieten
TG1 (oben) und TG2 (unten). Charakteristische Gesteinstexturen: Basalt (rechts oben), Metamorphit
(B i ldmi t te  l i n ks ) ,  Jgnimbrit (rechts unten), Sand (he l le  e l l i p t i s che  Fläche).
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Das umgebende Gestein sind metamorphe Schiefer, te i lweise sind Reste von Basaltdecken vorhanden ( z .  B an
der Grenze Sand/Granit) .
Durch d ie  starke L i ch t -  und Schattenwirkung des Reliefs i s t  d ie  Streuung der Grautonverteil ung von Granit
so groß, daß i n  a l l en  Spektral kanäl en starke Überlappungen mi t  Grautonverteilungen anderer Gesteinsein-
heiten ( z .  B'. Metamorphit, vgl . Abb. 27) auf t reten.

Betrachtet man das Homogenitätsbild von TG1, so erkennt man e in  sehr unruhiges Muster, wobei nur die
Sandflächen (Symbol " : " )  größere zusammenhängende Flächen bi lden. Das Inhomogenitätsbild I .  i s t  stark mi t

verzahnt. Erst wenn man beide Bi lder  zusammenfaßt, d .  h .  d ie Signaturklassen S und d ie  zugehörigen
Texturklassen T, m i t  demselben Symbol vers ieht ,  erg ibt  sich e in B i l d  (Abb. 58),  das sehr e inhe i t l i ch  i s t
und d ie  tatsächliche Verteilung der Gesteinseinheiten gut er faßt :  d ie  nahezu kreisförmige Granit intrusion

die Sandflächen (" : ' *)» d ie  Metamorphithül 1 e ( ”+ ” )  und Basaltreste ( "  " ) .
Bemerkungen:
Die Verzerrung der Kreisstruktur i n  Abb. 58 hat ihre Ursache im unterschiedlichen Bildmaßstab des Drucker-
bi ldes i n  Zeilen- und Spaltenrichtung.
Fehl k l  assi f izierungen t re ten vor allem im Bereich der Basalte au f ,  da für  diese (wegen der kleinen Flä-
chenanteile) keine Texturparameter berechnet werden konnten. Die bre i ten,  mi t  Sand und Geröll bedeckten
Trockentäler im Süden werden ebenfalls a ls  Granit k l ass i f i z i e r t ;  die Gesamtzahl der Fehl k lassi f iz ierungen
l i eg t  bei 6 % (durch Vergleich m i t  Lu f t b i l d  und Zählung der Fehlerpixel geschätzt).

Als weiteres Testgebiet (TG2) wurde e in  Bildausschnitt südl ich von Bardai gewählt, i n  dem auf engem Raum
Sandstein, Basalt und Ignimbr i t  aneinandergrenzen. Die Größe des Testgebiets i s t  15o x 4oo Bildpunkte.
Eine überwachte Signaturklassi f iz ierung mi t  der nearest-neighborhood-Methode erbrachte eine Fehlerrate
von 25 %.
Führt man eine Bildsegmentierung nach und I .  durch, so erkennt man, daß inhomogene Bereiche vor allem
in  Gebieten auf t re ten,  i n  denen verschiedene Gesteinseinheiten aneinandergrenzen (Abb. 59).
Eine Zusammenfassung der entsprechenden Signatur- und Texturklassen erbr ingt  auch h ier  eine klarere Ver-
te i lung  der Sandsteine ( "%“) ,  der Ignimbri te ( "+ " )  und der Basaltdecke ( " : " )  - vg l .  Abb. 6o.

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Textur- und Signaturklassen wird im westlichen Tei l  von TG2 deut-
l i ch  (Abb. 61). Die Texturklassen sind m i t  Z i f fern  bezeichnet, d ie  Signaturklassen mi t  Drucker-Sonderzei -
chen (Sandstein: " 14 ” ;  Basal t :  ” 2 , : " ;  Ign imbr i t :  ,, 3»+" } .
Man erkennt, daß kleine Gruppen von Z i f fe rn  oder Sonderzeichen fast  stets i n  den zugehörigen Komplemen-
tärklassen l iegen ( z .  B. "2" i h  größeren Flächen m i t  " : "  - Basa l t ) .  Die kombinierte Signatur-Texturklas-
s i f i z ie rung  w i rk t  wie e i n  "low-pass-Fil  t e r "  , bei dem singuläre Pixel e l im in ie r t  werden, indem man s ie  der-
selben Klasse zuordnet, der d ie  Umgebungspixel angehören. Durch diesen Bereinigungseffekt entstehen B i l -
der,  d ie  für eine geologische In terpretat ion besser geeignet sind a ls  solche, d ie  durch Signatur- oder
Texturk lassi f ikat ion a l l e i n  erzeugt werden können.

5.4 Diskussion und Ausblick

Aus den vorliegenden Untersuchungen erg ib t  s i ch ,  daß d ie  Spektral kanäl e des Landsat-Satel 1 itensystems für
geologische Fragestellungen n icht  optimal ausgewählt s ind. Solange keine anderen Daten i n  ausreichendem
Umfang vorl iegen, können durch kombinierte Signatur-Textur-Untersuchungen Verbesserungen bei der d i g i t a -
len  Bildauswertung e r z i e l t  werden. Bei der Untersuchung der Signif ikanz der verschiedenen Texturparameter
zeigt  s i ch ,  daß zwei Aspekte eine wesentliche Rolle spielen:

1. d ie  s ta t is t i sche Verteilung der Grautonwerte i n  einer Umgebung (Bestimmungsfläche) des Zentralpixels -
ausgedrückt durch Parameter wie Streuung, Körnigkei t ,  Homogenität;

2. d ie  räumliche Anordnung von Elementartexturen - ausgedrückt durch "Nachbarschaftsmatrizen’’, Zahl der
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Abb. 58:  Zusammenfassung der Signatur-  und Texturklassen zu e iner  Gesamtklassifizierung nach der in
Kap. 5 .3  beschriebenen Methode (Bedeutung der Symbole: s .  Tex t ) .



89

Abb. 59:  Signaturklassen in  Testgebiet TG2. Sandstein: Basa l t :  Ign imbr i te :  "+ H , Inhomogeni
tä ts f lachen sind weiß.
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Abb. 60: Zusammenfassungder Signatur- und Texturklassen aus Abb. 59 zu einer Gesamtklassifizierung
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61: Darste l lung des Zusammenhangs von Signaturklassen
Sandstein; " 2 , : " :  Basa l t ;  " 3 ,+ ” :  I gn imbr i t

und zugehörigen Texturklassen. Die Paare s indAbb.
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Abb - 62: Zusammenfassung der Signatur-  und Texturklassen aus Abb. 61 zu dre i  Gesteinsklassen: : Sand
s te in ,  Basa l t ,  I gn imbr i t .
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Grautonschwankungen I n  verschiedenen Richtungen, Korrelat ion der Grautonwerte benachbarter Bildpunk-
te e t c .

Die Größe der Bestimmungsfl ache, d ie  zur Berechnung der Texturparameter verwendet w i rd ,  vergrößert bei
der reinen Texturklassif iz ierung d ie  Fehlerrate an Texturgrenzen. FIEDLER (1979) hat d ie  Verwendung va r i -
abler Umgebungsgröße vorgeschlagen, um die Fehlerrate an Texturgrenzen zu verr ingern. Die i n  Kap. 5 be*
schriebene Methode der gemischten Signatur-Textur-Klassif izierung umfaßt diesen Verbesserungsvorschlag i n
folgendem Sinn: l i eg t  e in  Bildpunkt im Homogenitätsbild, so genügt für eine Klassenzuordnung der Signa-
turvektor ,  d .  h .  eine 2 x 2 oder 3 x 3-Umgebung, d ie zur Homogenitätsabfrage benötigt w i rd ;  unterschied-
l i che  Gesteinstexturen sind meist durch deutl iche Störungszonen voneinander getrennt (im Untersuchungsge-
b ie t  sind dies o f t  m i t  Sand und Abtragungsschutt bedeckte Trockentäler), die k le ine,  homogene B i ldbere i -
che ergeben und damit verschiedene Texturflächen durch l i nea r  angeordnete, homogene Bildelemente trennen.
Eine weitere Bildsegmentierung kann vorgenommen werden, wenn außer den Signatur- und Texturparametern
weitere Merkmalswerte ( z .  B.  Geländebeobachtungen, geophysikalische und geochemische Untersuchungsergeb-
nisse) i n  passender Form zur Klassi f iz ierung herangezogen werden. Diese zusätzlichen Daten sind meist
Punktbeobachtungen oder P ro f i l e  im Bi ldbereich, d ie  i n  einer Datenbank abgespeichert werden können. Kann
beim Klassifizierungsprozeß aufgrund der Signaturwerte keine Zuordnung eines Bildpunktes vorgenommen wer-
den, wird i n  der Datenbank abgefragt, ob andere Informationen vorl iegen oder ob Texturparameter berechnet
werden müssen.

Die größeren Zugr i f fszei ten auf bi ld-externe Information und d ie  hohen Rechenzeiten für d ie  Texturparame-
ter  legen jedoch nahe, bei künftigen Satellitenmissionen auf eine Ausweitung des Spektral bereichs ins
m i t t l e re  und thermale In f raro t  hinzuwirken, um auch für geologische Fragestellungen aussagekräftigere
Merkmalswerte zu erhalten.
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Anhang

A l :  B i l dmate r ia l  und Computerprogramme

Für d i e  vor l iegende Arbe i t  wurden folgende Landsatszenen verwendet (al lgemeine Lageskizze s .  Kap. 3 .1 ) :

E 12o9-o8494
E U9o-o8433

E 12o9-o8491

E 1197-07410
E Io28-ool34
E U12ro8o8o
E I lo9-o7495

südl . Toussidee, Tschad
süd-öst l  . Toussidee

Bardai und nö rd l i ch  (Tschad.)
Bajudasteppe (Sudan)
Frieda River  (Neu Guinea)
Double Scarp (Ägypten)
Wadi Quena (Ägypten)

B i ldmate r ia l  und Magnetbänder für Mi t te leuropa und Nordafr ika e rhä l t  man be i

DFVLR - GSOC
NPOC - Datenmanagement
8o31 Oberpfaffenhofen

und für andere Gebiete der Erdoberf läche bei

U.S. Geological Survey
EROS Data Center
Sioux Fa l l s ,  SD 57198

oder bei regionalen Empfangsstationen z .  B. i n  Kanada, I nd ien ,  B ras i l i en  und Schweden.

Kurzbeschreibung der verwendeten Computerprogramme

Folgende Programme zur d i g i t a l en  B i ldverarbe i tung wurden im Rahmen der vorl iegenden A rbe i t  en tw icke l t  und
e ingese tz t :

ERTS 1 : S ta t i s t i k  der Grautonvertei lung i n  a l l en  Landsatkanälen; Histogrammdarstellungen

ERTS 2 : Grautonsimulation

CORNER: Ausgabe von Grautonwerten i n  Train ingsgebieten;  S ta t i s t i k  für d i e  überwachte K lass i f i z i e rung
RAMPEL: Auswahl von Zufa l lsb i ldpunkten und Darste l lung i n  Scattergrammen

PCA: Hauptkomponentenanal yse

DIST: Clusteralgori thmus zur unsupervised c l ass i f i ca t i on
MDISPL: Scattergramme von Variablen im zweidimensionalen Merkmalsraum, wobei verschiedene Klassen

mi t  verschiedenen Symbolen da rges te l l t  werden

MDISK: Mu l t i p l e  l i nea re  Diskriminanzanalyse
KOMPAKT: Ex t rak t ion  eines Landsatbi l  des aus den 4 Kanälen und Vorbereitung zur Ausgabe au f  F i lm am

HELL-Chromagraphen

TRAFO: verschiedene Bi ld t ransformat ionen:  Linearkombination, Quot ientenb i lder ,  Normierung au f  f re i
wählbaren M i t t e lwe r t  und Streuung

ACOR 1 : Berechnung der eindimensionalen Autokor re la t ionsfunkt ion ( z .  B .  für e ine Scan l in ie )
ACOR 2 :

SIGKL:
TEXKL:

Berechnung der zweidimensionalen Autokorre la t ionsfunkt ion

Programm zur K lass i f i z i e rung  m i t  H i l f e  der Signaturen
Programm zur K lass i f i z i e rung  m i t  H i l f e  von Texturparametern

TEXPAR:

TEXSIG:

Ex t rak t ion  von Texturparametern aus ERTS-Bildern und i h re  s ta t i s t i s che  Analyse
K lass i f i z i e rung  m i t  H i l f e  von ausgewählten S ignatur -  und Textur-Klassen

AREG: Simulat ion von Texturen m i t  H i l f e  eines Autoregressionsmodells.

Bei der E rs te l l ung  der Programme wurden Unterprogramme aus der Programmbibliothek des Großrechenzentrums
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für d ie  Wissenschaft Be r l i n ,  von DAVIS (1973) und von VELDMAN (1967) verwendet. Das Programm zur Darstel-
lung von Grautonbildern stammt im wesentlichen von Herrn Jacobs, I ns t ,  für Luf t -  und Raumfahrt der TU
Ber l i n .  Die Programme wurden am TR 44o entwickelt und zum Tei l  auch am EARTH VIEW -System adapt ie r t .

A2: Varianzanalyse

Liegen k Klassen K. ( i  = l , . . . , k )  vor m i t  n Elementen Xj ( j  = l , . . . , np  i n  jeder Klasse, so g i l t  für
die Klassenmittelwerte

k
Z X. .
j=l 3 ,1

(A2.1) m i
1
n i

und für d ie  Varianzen
n .

(A2.2) <4
1

" i
jZ ( X j i  . - m.)  2 .

Man testet d ie  Nullhypothese

(A2.3) Ho : m l = m 2 = . . . = m = m,

wobei m den Gesamtmittelwert bezeichnet. Diese Hypothese wird verworfen, wenn d ie  Varianz zwischen den
2 2Klassenmittelwerten z s ign i f i kan t  größer i s t ,  a l s  d ie  Varianz . innerhalb der Klassen:

Z S 1 ( x .  . -m. ) 2
1=1 j=l 1 ,3  1

k

1?1 " i  i - m)2  •

2a 4 .

(A2.5) a 2 =

Testgröße i s t

(A2.6) q = <3 2 /

Sind d ie  Merkmalswerte der Klassen normal ve r te i l  t m i t  gleicher Varianz, so fo lg t  q einer F-Verteilung m i t
( k - l , n - k )  Freiheitsgraden. Bei vorgegebenem Signifikanzniveau a vergle icht  man q m i t  dem F-Wert
c = c( a , k - l , n - k )  und verwi r f t  Ho , wenn q > c (KREYSZIG 1972).

Im mul t i va r ia ten  Fal l  werden die entsprechenden Varianz-Kovarianzmatrizen verglichen: sind m. ( i  = l , . . . , k )
d ie  Mittelpunktsvektoren der Klassen (Klassencentroide) und -j d ie  n j Merkmalsvektoren der Klasse K.
( i  = l , . . . , k ) ,  so e rg ib t  sich für d ie  Varianz-Kovarianzmatrix A zwischen den Klassen und W innerhalb der
Klassen

k
(A2.7) A = X Müh " m)(m_. - m)'

i = l  1 1 1

(A2.8) W = X I  ( x .  i - m . ) (x .  . - m . ) '
1=1 j=l 3 ,1  1 3 ,1  1

(man beachte, daß h ie r  e rs t  die Summen der "Abweichungsquadrate" stehen und d ie  entsprechenden Mittelwerte
nach Div is ion durch k-1 bzw. n-k erhalten werden).

Setzt man T = A + W und

(A2.9) A = A- ,

so kann man Aa l s  Testgröße für d ie  Hypothese
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(A2.1o) H « m, m o0 —1 —4

benutzen (WILKS' Lambda). Es g i b t  verschiedene Möglichkeiten A m i t  einem F-Wert zu testen (COOLEY &
LOHNES 1971). Wird H Q verworfen, so kann man den univariaten F-Test benutzen, um festzuste l len,  welche
Variablen am meisten zur Trennung m / m beitragen.

A3: Hauptkomponententransformation versus Canonische Transformation

Standardisiert man d ie  Variablen einer Datenmatrix auf Mi t te lwert  0 und Varianz 1 ,  so wird bei der Haupt-
komponententransformation (PCI) eine Transformation mi t  einem Vektor v durchgeführt

(A3.1) y = v ’ z  ,

(y i s t  e in  Merkmalsvektor) wobei v so gewählt w i rd ,  daß die Varianz der transformierten Variablen y maxi-
mal wird

n n
(A3. 2) | 2 y 2 = i Z v ' zz ' v  = v'Rv

n 1=1 n 1=1

(R i s t  d ie Korrelationsmatrix) . Führt man d ie  Nebenbedingung y'y=l mi t  Hi l f e  eines Lagrange-Mul t i p l  i ka -
tors e i n ,  so e rg ib t  sich d ie Extremalaufgabe

(A3, 3) $ “ X' RX " X(v 'v - 1 )  = maximal.

D i f fe renz ier t  man d ie  quadratische Form 4>, so erg ib t  sich

g = (R - A I ) v  = 0 .

Dies i s t  e in Eigenwertprobl em mi t  symmetrischer Matrix R. Die Eigenwerte X. ergeben sich aus der Gle i -
chung

(A3. 4) |R  - A I  | = 0 ,

wobei jeder Eigenwert X ( i  = l , . . . ,m )  einen Eigenvektor a l s  Transformationsvektor y .  l i e f e r t .  Da R pos i -
t i v  de f i n i t  i s t ,  sind a l l e  Eigenwerte r ee l l  und pos i t i v .  Ordnet man s ie  der Größe nach, so wird der zum
größten Eigenwert gehörige Eigenvektor Vj  a l s  erster Transformationsvektor benutzt, dann der zum zweit-
größten Eigenwert gehörige Eigenvektor y e tc  - Br icht  man das Verfahren nach m' Eigenwerten ab (m '<m) ,
so erfassen die transformierten Variablen nur

m 1 / m
(A3. 5) loo - V A .  / S X

1=1 1 / 1=1 1

Prozent der ursprünglichen Gesamtvarianz. Sind d ie Ursprungsvariablen hoch miteinander ko r re l i e r t ,  so ge-
nügen of t  2 -3  Eigenvektoren zur Erfassung von über 9o % der Gesamtvarianz.

Durch die Verwendung der Korrelationsmatrix R b le ib t  bei der PCT d ie  Verteilung der Klassen im Merkmals-
raum unberücksichtigt. Bei der Canonischen Variabientransformation CVT wird der Transformationsvektor y
so bestimmt, daß im transformierten Merkmalsraum die Varianz zwischen den Klassenmittelpunkten maximal
und d ie  Varianz innerhalb der Klassen minimal wird:

2a 
z 

= X
2

a . = y Wy
(A3. 6)

(Bezeichnungen wie i n  A2).  Beide Bedingungen kann man er fassen,  indem man fo rder t ,  daß der Quotient
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.2, rr 2
z' °1

maximal w i rd .  Analog zu (A3. 3) e rg ib t  s ich d ie  quadratische Form

4> = y 'W'  Av - X (v ' v  - 1) = maximal(A3. 7)

Differenzierung nach v_ erg ib t  e i n  Eigenwertproblem m i t  einer nichtsymmetrischen Matrix W" A

| W - 1  A - A l l  = 0 .(A3.8)

Die zu X. ( i  = l , . . . ,m ' )  gehörigen Eigenvektoren werden nach einer Normierung zur canonischen Transfor-
mation verwendet. Im Raum der transformierten Variablen sind d ie  Mittelpunktsvektoren der Klassen optimal
getrennt, so daß eine Klassi f iz ierung i n  diesem Raum der Dimension m' < m i .  A. bessere Ergebnisse l i e -
fert a l s  nach der PCT.

A4: Summen von normal ve r t e i l  ten Zufal lsvariablen und Absolutbeträgen

Satz 1 :  Sind normal ve r t e i l  te  unabhängige Zufal lsvariable m i t  Mittelwerten t i - . , . . . ,  u und Var i -2 J- p n ~ " ii
anzen Op . . .  5 a , dann hat d ie  Zufal lsvar iable Y m i t

n
(A4.1)

den Erwartungswert
n

(A4. 2) E [ Y ] = H = I .
i = l  1

und d ie  Varianz

(A4. 3) E [Y 2 ] = a 2 = " a?
i= l  1

Anwendung auf Differenzen von Zufal lsvariablen:
Lemma 1: Sind X, Y normal ve r t e i l  t e  unabhängige Zufal lsvariable m i t  gleichem Mi t te lwer t  und gleicher Va-

2 7r ianz a , so hat d ie  Zufal lsvar iable Z = X - Y den Mi t te lwert  0 und d ie  Varianz 2a  .
Lemma 2: Kann man die Werte einer Stichprobe x - . , . . . , x  a l s  beobachtete Werte von n Zufal 1 svariablenin  «
Xp . . . ,X  n ansehen, d ie  a l l e  dieselbe Verteilungsfunktion N( p , a )  besitzen und unabhängig s ind,  so i s t
d ie  Zufal 1 svariabl e

(A4. 4) X = 1 (X j  + . . .  + Xn )

normal ve r te i l  t m i t  Mi t te lwert  E [ X ] = / tund Varianz

7(A4. 5) E (X - p )  2 = .

2 2m i t  Erwartungswerten p , p , Varianzen a , a und der
Ä j % y

Satz 2: Gegeben seien zwei Zufal lsvariable
2Kovarianz a , so hat die Zufa l l  svariabl  exy

X,Y

Z = X i Y(A4. 6)

den Erwartungswert P 2 = Px - Py und die Varianz

(A4. 7) o 2 = a 2 + a 2 + a 2 .z x y xy
2Bemerkung: Die Größe r = a / a • a wird a l s  Korrelat ionskoeff iz ient  bezeichnet,xy x y

Die Beweise für diese Sätze f indet  man i n  jedem Buch Über S ta t i s t i k  oder Wahrscheinlichkeitstheorie
(z. B. KREYSZIG 1972).
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Satz 3:  I s t  X normal ve r te i l  t nach N(O,0 ) ,  so g i l t  für den Absolutbetrag Z - | x l

(A4. 8 )
und
(A4. 9)

E [ Z 1 = E [ |X | ]  =

E [ Z 2 ] = a 2 .

Beweis: X hat die Dichtefunktion

f (x )  = -4- ' exp(- W)
crv2n Z

hat die Dichteund X
für x > 0

(A4 Jo )
für x < 0 .

Für den Erwartungswert von |X [  f o l g t  hieraus

00

E [ |X | ]  - I t *  g{ t )  • d t
-00

00

= 2 | t  • f ( t )  • d t
o

I n  analoger Weise erg ib t  s ich für das zweite Moment

E [ | x f ]  = <r 2 .

2 2 2Hieraus fo lg t  für die Varianz von Z: = a 'M ’
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A5: Bezeichnungen und Symbole

2<
x , =(x 1 , . . . , x rn )
X - lXp . - .X , , , )
n

Vektoren (Spaltenvektoren)
transponierter Vektor (Zeilenvektor)
Zufal lsvektor (X : Zufal lsvar iable)
Anzahl der Stichproben

m
0

Anzahl der Merkmale
Objektraum

M Merkmal sraum

°i
K i
s i
T i
k

Klasse im Objektraum
Klasse im Merkmalsraum
Klasse im Merkmalsraum der Signaturen
Klasse im Merkmalsraum der Texturen
Anzahl der Klassen oder Gruppen

n i
p(.x)
pUp
p(x |K. )
p(K 1 | x)
d i
w j
d i >J
A, B ,  W
|A | ,  A' 1

Sp(A)

Anzahl der Elemente i n  der i - t en  Klasse
Wahrscheinlichkeitsdichte von x.
a p r i o r i  Wahrscheinlichkeit fur K.
bedingte Wahrscheinlichkeit für x ,
a poster ior i  Wahrscheinlichkeit für K.
Diskriminanzfunktion für K.
Koeff izienten einer Diskriminanzfunktion
Trennfunktion für K. und K
Matrizen
Determinante, Inverse von A
Spur von A (= Summe der Hauptdiagonalelemente)

I
c (cp
R

Eigenwerte einer Matrix
Einheitsmatrix
Varianz-Kovarianz-Matrix (der Klasse K,.)
Korrelationsmatrix

r i , j
m=E X

Uli
N(m,C)
E, x£  E
0
E/\ (V )  E 2
A1 ” A 2
Rm

Korrelat ionskoeff iz ient der Variablen Xp  Xj
M i t te l  werts vektor (Erwartungswert von X)
Mi t te l  wertsvektor der Klasse K (Centroid)
mul t ivar ia te  Normal Verteilung m i t  Mittelwertsvektor m und Varianz-Kovarianzmatrix C
Menge, x i s t  Element von E
leere Menge
Durchschnitt (Vereinigung) zweier Mengen
Impl ikat ion (Aussage A 2 f o lg t  aus A )
m-dimensionaler euklidischer Raum

N Menge der natürl ichen Zahlen 1 ,  2 ,  . . .
n!
g(x,y)
9 i , j

n-Fakultät (n |  = l - 2 *3  *n)
Bi ld funkt ion (Grautonwert im Punkt ( x , y ) )
diskrete Bi ld funkt ion (Grautonwert i n  Zei le i ,  Spalte j
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