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1 EINLEITUNG

1.1 Einflilhrung

Die vorliegende Arbeit bewertet anhand eines Vergleichs der Segmentierungsme-
thoden der kommerziellen Software eCognition 3.0 und des Software-Prototyps
SegmentationFields deren Eignung fir die prazise Erfassung von landwirtschaftli-
chen Schlaggrenzen aus einer sehr hochauflésenden Satellitenbildszene. Fir die
Bewertung der Extraktion wird ein objektives FlachenfehlermalB entwickelt, das ei-
nen direkten Vergleich der Segmentierungsqualitéat beider Verfahren anhand von
Referenzdaten ermdglicht.

Bodenerosion gefahrdet die Produktivitdt landwirtschaftlicher Flachen, da be-
sonders die fruchtbare Ackerkrume von der Abtragung durch Wind und Wasser be-
troffen ist. Das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) verpflichtet Landwirte, Bo-
denabtrage nach Mdglichkeit zu vermeiden. Fir eine einheitliche Erosionsberatung
bendtigt das Niedersachsische Landesamt flr Bodenforschung (NLfB) landesweit
verfligbare Daten Uber die Schlaggeometrien.

Die Erfassung von Geodaten ist mit sehr hohem Zeit- und Kostenaufwand ver-
bunden, da derartige Objektgeometrien derzeit manuell abgegrenzt werden muissen.
Die Automatisierung dieses Prozesses kann in kurzen Zeitintervallen eine groBfla-
chige Bereitstellung von Grenzgeometrien ermdéglichen, die Uber die Fragestellung
der Erosionsberatung hinaus auf vielféltige Anwendungsfelder trifft, u. a. auf die
Schlagextraktion fiir Agrarsubventionskontrollen der Europaischen Union (EU) per
Fernerkundung durch das Integrierte Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS).

Die vorliegende Arbeit kann einen Beitrag zur Automatisierung der Schlagex-
traktion leisten, indem sie den gegenwartigen Entwicklungsstand der Programme
eCognition und SegmentationFields mit objektiven QualitatsmaBen beschreibt und
Fehlerursachen detailliert aufzeigt.

Die Software eCognition nutzt fir die Segmentierung ein multiskalares Regio-
nenwachstum unter Einsatz von Spektral- und Formkriterien. SegmentationFields
kombiniert kanten- und regionenbasierte Segmentierungsmethoden fir die Extrakti-
on von Schlagflachen. Bei beiden Programmen wird Vorwissen fiir die Einschran-
kung des Suchraumes genutzt.

Die vorliegende Arbeit ist in ein Teilprojekt des Forschungs- und Entwicklungs-
programms ,Geotechnologien — Informationssysteme fir das Erdmanagement’ in-
tegriert. Ziel des Teilprojektes ,Integration von Raster- und Vektordaten’ am Institut
fir Photogrammetrie und Geoinformation (IPl) der Universitat Hannover ist es, durch
die Entwicklung der Software SegmentationFields dem Niedersachsischen
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Landesamt fir Bodenforschung ein Instrument fir eine schlaggenaue Erosionsbera-
tung zur Verfligung zu stellen, das eine automatisierte Aufstellung und Aktualisie-
rung landwirtschaftlicher Schlagflachen ermdglicht. Das von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) und vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF) geférderte Programm Geotechnologien soll geowissenschaftlich-
technische Potentiale aufzeigen und Netzwerke mit direkten Verknipfungen zur
Wirtschaft hervorbringen. In diesem Teilprojekt nimmt die Firma EFTAS Fernerkun-
dung Technologietransfer GmbH aus Miinster einen Beobachterstatus ein.

1.2 Zielstellung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Extraktionsmethoden der Segmentierungs-
programme eCognition und SegmentationFields in einem direkten Vergleich bzgl.
ihrer Nutzbarkeit fir die automatische Extraktion von Schlaggrenzen im Rahmen der
Erosionsberatung des NLfB bzw. der Fernerkundungskontrollen fir InVeKoS zu
evaluieren (siehe Abb. 1.1). FlUr beide Programme werden anhand einer empiri-
schen Systematik optimale Parametereinstellungen fiir die Segmentierung ermittelt
und auf eine 25 km2 groB3e, sehr hochaufgel6ste IKONOS-Bildszene angewendet.

Um eine Bewertung der groBflachigen Ergebnisse zu erméglichen, wird ein ob-
jektives MaB fur Fehlerflachen entwickelt und in einer halbautomatisierten Berech-
nungsprozedur realisiert. Daftir werden unter Berlcksichtigung der in der Erosions-
beratung und im Rahmen von InVeKoS gestellten Qualitdtsanforderungen Refe-
renzdaten erstellt.

Anhand einer detaillierten Darstellung der Ergebnisse und einer Aufgliederung
der Fehlerwerte werden Fehlerursachen aufgezeigt und die genutzten Extraktions-
methoden diskutiert. AbschlieBend wird untersucht, ob zum gegenwartigen Entwick-
lungsstand der genutzten Programme eine Integration der Ergebnisgeometrien in
die Beratungspraxis des NLfB bzw. die InVeKoS-Kontrollen per Fernerkundung
maoglich ist. In einem Ausblick werden Méglichkeiten zur Verbesserung der Segmen-
tierungsergebnisse aufgezeigt.

Praxisamsen dung
Erosionsberatung InVeKoS-Kontrollen
eCognition Evaluation Evaluation
g SegmentationFields Evaluation Evaluation

Abb. 1.1: Gegeniiberstellung der genutzten Software und der als Referenzsysteme
zur Evaluation verwendeten Praxisanwendungen



2 GRUNDLAGEN

Im folgenden Kapitel wird in die Erosionsberatung beim Niederséchsischen Lan-
desamt fir Bodenforschung (NLfB) und das Integrierte Verwaltungs- und Kontroll-
system (InVeKoS) eingefiihrt. AuBerdem wird die Modellierung von Schlagen als
Grundlage fiir die vorliegende Arbeit vorgestellt und der Stand der Forschung in den
Bereichen Bildverstehen, Segmentierungsmethoden und Schlagextraktion beschrie-
ben.

2.1 Erosionsberatung beim Niedersachsischen Landesamt fiir Boden-
forschung

Bodenerosion bezeichnet laut SCHACHTSCHABEL ET AL. (1992, S. 468) ,die Verlage-
rung von Bodenmaterial entlang der Oberflache durch Wasser und Wind". Die Ero-
sion durch Wasser tritt nur dann auf,

wenn im Gelédnde eine Hangneigung , - :
Standortfaktoren Engerfristig wirkend;

vorliegt, wahrend die Winderosion vom Bewirtsichafter kure/mitteliristig
micht beainflussbar

i. d. R. eine Erscheinung in der Ebene

. . . . i Wasse | Wind
ist. Die landwirtschaftliche Ertragsfa- e S ' el
. . . . : B Miederschlag B Windgeschwindigkeit
higkeit von erodierten B6den kann sich B Hangneigung. B Feididnge,
= . - . (-lange]), -form Windoffenheit
betrachtlich senken, da zun&chst die ® Bodeneigenschaften & Bodeneigenschaften
" . .. . B Langfristige Mut B Langerfirsti
dkologisch glinstige Ackerkrume von oo eflemi Mutzung (Wald,
Acker} Grinland, Acker)

der Abtragung betroffen ist (vgl. ebd.,

= potenzielle oder standértliche Erosionsgefihrdung
S. 468). Die Bodenerosion wird einer-

seits von den langfristig wirkenden | Mutzungstaktoren, kurfristiger wirkeri: |
om Bewirtschafter kurz<mittelfristig

Standortfaktoren wie z. B. der Windge- E Shathis bk
schwindigkeit bei der Winderosion oder ——

. . . | Wasser Wind |
der Hangneigung bei der Wassererosi- =T ' T e
. . § Bodenbedeckung B Bodenbedeckung
on bestimmt (siehe Abb. 2.1). Anderer- ® Wasseraufnahme- m Oberflachenrauigkeit
fahighkeit B Hodenstrukiur,
seits haben auch kurzfristig wirkende W Bodenverdichiung -gefige
B Bodenstrukiur, B Bewirtschafiungs-
Nutzungsfaktoren wie z. B. Bodenbe- gefige Fichtung
B Hanglange
deckung und -struktur (siehe Abb. 2.1) | ® Bewirtichattungs:
richtung

einen Einfluss auf die Erosionsgeféhr- s biwirsciatunasbidingte EssslongefBiedung

dung landwirtschaftlicher Flachen (vgl.

. . Abb. 2.1: Standort- und Nutzungsfakto-
NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR ren der Bodenerosion (Quelle: NLO 2003,

OkoLoaie (NLO) 2003, S. 13). S.13)
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Fir eine allgemein wirksame Erosionsvorsorge fordert das BUNDES-
BODENSCHUTZGESETZ (BBODSCHG) in § 17, Abs. 2, S. 4 zur ,Guten fachlichen Pra-
xis in der Landwirtschaft’ nach Mdglichkeit Bodenabtrage durch eine standortange-
passte Nutzung, insbesondere durch Beriicksichtigung der Hangneigung, der Was-
ser- und Windverhaltnisse sowie der Bodenbedeckung zu vermeiden. Auch die er-
weiterten Verpflichtungen (sog. Cross Compliance) fir die Direktzahlungen far A-
ckerflichen im Rahmen von InVeKoS (siehe Kap. 2.2) schreiben den Landwirten
laut §2, Abs.1, S.2 des DIREKTZAHLUNGEN-VERPFLICHTUNGSGESETZES
(DIREKTZAHLVERPFLG) MaBnahmen zum Schutz des Bodens vor Erosion und vor
Verlust der organischen Substanz, zum Erhalt der Bodenstruktur und zu einer In-
standhaltung der Flachen vor, um die genutzten Flachen in einem guten landwirt-
schaftlichen und ékologischen Zustand zu erhalten.

Um die Ausweisung erosionsgefahrdeter Gebiete zu steuern, werden im Boden-
technologischen Institut (BTIl) des Niedersachsischen Landesamtes flr Bodenfor-
schung (NLfB) Daten und Auswertungskarten auf verschiedenen MaBstabsebenen
zur Wind- und Wassererosion als Handlungsempfehlung fir Planung und Beratung
bereitgestellt: Fir die potentielle Wind- und Wassererosion werden vom NLfB Kar-
ten der potentiellen Erosionsgefahrdung auf Grundlage der Bodenibersichtskarte
1:50.000 (BUK 50) anhand von bodenkundlichen Kriterien erstellt (vgl. NLO 2003,
S. 14 ff.). Die Berechnung der Wassererosionsgefahrdung wird durch morphologi-
sche und klimatologische Kriterien ergéanzt und erfolgt mit der Allgemeinen Boden-
abtragsgleichung (ABAG) nach HENNINGS (vgl. KUNTZE ET AL., S. 360 ff.). Unter Be-
ricksichtigung des gemeindespezifischen Fruchtfolgefaktors nach der amtlichen
Agrarstatistik werden die Ergebnisse aus der Berechnung der potentiellen Wind-
und Wassererosionsgefahrdung um den Einfluss der Bodenbedeckung auf die Ero-
sionsgefahrdung erganzt (vgl. NLO, S. 17 1.).

Seit 2001 arbeitet das NLfB mit verschiedenen Projektpartnern in einem Pilot-
projekt an der ,Umsetzung einer Methode zur schlagspezifischen Beurteilung der
aktuellen Erosionsgefdhrdung* (NLFB 2005c, o. S.). Erklartes Projektziel ist ,ein
einheitliches, aufeinander abgestimmtes Beratungskonzept zur Praxisreife zu brin-
gen“ (NLFB 2005c, o.S.), indem an reprasentativen Standorten ein Konzept zur
Erreichung eines definierten Bodenqualitétsziels bzgl. der Bodenerosion entwickelt
wird (vgl. NLFB 2005c, o. S.).

An den geowissenschaftlichen Hintergrund der schlaggenauen Erosionsbera-
tung knlpft das Geotechnologien-Teilprojekt ,Integration von Raster- und Vektorda-
ten’ des IPI mit dem Ziel an, Schlaggrenzen automatisch aus Luft- bzw. sehr hoch-
auflésenden Satellitenbildern zu extrahieren (BUTENUTH 2004a, S. 1065).



GRUNDLAGEN 5

2.2 Agrarsubventionskontrollen per Fernerkundung — Das Integrierte Ver-
waltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS)

Mit der Agrarreform von 1992 setzt die Europaische Union (EU) wesentliche Ande-
rungen bei Subventionszahlungen fir die Landwirtschaft um, indem die Auszahlun-
gen nicht mehr an die produzierte Menge, sondern an die bearbeitete Flache ge-
knGpft werden.

Um Zuschisse far landwirtschaftlich genutzte Flachen zu erhalten, muss der
Landwirt einen Teil seiner Flachen stilllegen. Im Jahr 2004 betrug die Stilllegungs-
quote 10 %. Fur die Verwaltung und Kontrolle der Subventionszahlungen ist in allen
EU-Mitgliedstaaten ein sog. Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS)
einzufihren. Mit Hilfe des InVeKoS werden die flachenbezogenen Beihilfen organi-
siert und durch die jeweiligen Behdrden der Mitgliedsstaaten an die Landwirte aus-
gezahlt (vgl. VERORDNUNG (EWG) Nr.3508/1992).

Auf der Grundlage der Verordnung (EG) Nr. 1782/2003 des Rates der Europai-
schen Union werden im Rahmen der gemeinsamen Agrarpolitik ab dem 1. Januar
2005 die flachenbezogenen Beihilfen in Direktzahlungen im Rahmen von Betriebs-
pramien umgewandelt (vgl. VERORDNUNG (EG) Nr. 1782/2003, Art.17). Fur die Iden-
tifikation von landwirtschaftlichen Schlagflachen sind Geoinformationssysteme (GIS)
einzusetzen, die vorzugsweise durch Luft- und Satellitenorthobilder mit homogenem
Standard erganzt werden kdénnen, der mindestens eine dem MaBstab 1:10.000 ent-
sprechende Genauigkeit gewdhrleistet (vgl. VERORDNUNG (EG) Nr. 1782/2003,
Art.20). Des weiteren schreibt die VERORDNUNG (EG) 1782/2003 in Artikel 5 und
Anhang IV im Rahmen weiterer Verpflichtungen (sog. Cross Compliance) flr die
Zahlung von Fordergeldern eine Erhaltung von besonderen Landschaftselementen
(u. a. Hecken, Baumreihen, FlieB- und Kleingewasser, Quellbereiche, Moore, Réh-
richte) vor.

In den einzelnen Mitgliedsstaaten missen jahrlich mindestens 5 % der gefér-
derten Betriebe kontrolliert werden (vgl. VERORDNUNG (EG) Nr. 796/2004, Art.26).
Die Projektabwicklung in der Bundesrepublik, in der das Bundesministerium fir
Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft (BMVEL) lediglich eine koordinie-
rende Funktion Obernimmt, liegt bei den Landwirtschaftsministerien der einzelnen
Bundeslander (vgl. STEIN 2004, S. 1).

Da Vor-Ort-Kontrollen mit einem hohen Personal- und Zeitaufwand verbunden
sind, wurden diese in den meisten Bundeslander durch eine Kontrolle durch Ferner-
kundung erganzt. Das Antragsverfahren beginnt bereits gegen Ende des jeweiligen
Vorjahres mit verschiedenen Vorarbeiten, die eigentliche Fernerkundungs-Kontrolle
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der Antragsflachen im Rahmen von InVeKoS erfolgt innerhalb eines kurzen Zeit-
fensters von Mai bis Juli. Im Mai werden im Gelédnde Referenzflachen erhoben, da
die spektrale Signatur der Kulturarten und somit ihr Aussehen im Satellitenbild jahr-
lich stark variiert. In den Monaten Juni und Juli erfolgt die eigentliche Verarbeitung
und Kontrolle der Antragsdaten. Die Erfassung der FlachengrdBe erfolgt derzeit
durch manuelle Digitalisierung mit Hilfe von Bild- und Katasterdaten (vgl. STEIN
2004, S. 7f)

Die Erfassung von Schlaggeometrien nach InVeKoS-Kriterien dient in der vor-
liegenden Arbeit fir die Evaluation der Programme eCognition und Segmentation-
Fields als etabliertes Qualitdtsmaf fir die notwendige Erfassungsgenauigkeit von
Geodaten in der freien Wirtschaft. Im Projektumfeld des Integrierten Verwaltungs-
und Kontrollsystems wird die Abkurzung InVeKoS i. d. R. ohne Artikel verwendet.
Diese vereinfachte Form wird in der vorliegenden Arbeit beibehalten.

2.3 Modellierung von Schlagen

Bei LESER (1994, S. 477) wird ein Schlag als ein Ackerstlick definiert, ,,das fruchtfol-
gemd&Big einheitlich oder anndhernd einheitlich behandelt bzw. bebaut wird". Fur
InVeKoS wird ein derartiger Schlag als Parzelle bezeichnet und als ein landwirt-
schaftlich genutztes, zusammenhéngendes Stiick Land beschrieben, welches von
einem einzigen Betriebsinhaber fir eine bestimmte Kultur genutzt wird (vgl.
VERORDNUNG (EWG) Nr. 3508/1992, Art. 1, Abs. 4). Da der in der InVeKoS-
Definition enthaltene Bezug zum landwirtschaftlichen Betrieb nicht aus den Bildda-
ten extrahiert werden kann, gilt fir die vorliegende Arbeit der aus 6kologischer Sicht
definierte Schlagbegriff von LESER.

Eine wichtige Grundlage fir die Extraktion von Geoobjekten aus Luft- und Sa-
tellitenbildern stellt die ausfiuhrliche Modellierung der zu extrahierenden Objekte dar.
Die Modellierung beinhaltet eine ausfihrliche Darstellung der zu extrahierenden
Objekte und ihrer Umgebung. Durch die Modellierung der jeweiligen Charakteristika
und der Zusammenhange zwischen den Objekten ist eine detaillierte Beschreibung
maoglich (vgl. BUTENUTH 2004a, S. 1065). BALTSAVIAS (2004, S. 143 f.) weist fur die
Objektextraktion auf die Notwendigkeit einer ausgewogenen Modellierung hin, deren
Wissensreprasentation weder zu einfach und restriktiv noch zu detailliert und aus-
ufernd gehaltenen sein dirfe. Fir die Extraktion von StraBen bildet BAUMGARTNER
(vgl. 2003, S. 11) verschiedene Modellebenen:
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- Reale Welt: eine ,allgemeingdiltige, fur einen Menschen bedeutungsvolle
Beschreibung der Szene* (BAUMGARTNER 2003, S. 11)

« Bildebene: beriicksichtigt die verwendeten Sensoren und Eigenschaften
des Bildmaterials

« Geometrie-/Materialebene: bezieht Form- und Oberflacheneigenschaf-
ten der Geoobjekte ein

Fir die Extraktion von Schlaggrenzen erweitert BUTENUTH (2004a, S. 1066) die Re-
al-, Material- und Bildebene um eine GIS-Ebene, die verschiedene Objekte des
Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystems (ATKIS) (z. B.
StraBen, Wege, Bahnlinien) als Vorwissen in Form von Vektordaten in die Modellie-
rung von Schlagen integriert (vgl. Abb. 2.2). Die hohe Bedeutung von Vorwissen in
Form dieser kombinierten Nutzung von Raster- und Vektordaten wird durch die Bil-
dung einer eigenen Ebene unterstrichen. Auch BALTSAVIAS (2004, S. 135) be-

schreibt die Vereinfachung und Beschleunigung des Extraktionsprozesses durch die
Nutzung bereits existenter Geodaten.
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Abb. 2.2: Modellbildung fiir die Extraktion von Schlaggrenzen mit SegmentationFields
(Quelle: BUTENUTH u. HEIPKE 2003)

Die Modellierung nach BUTENUTH erfolgt unter der Annahme, dass die genutzten
Bilddaten zu einem Zeitpunkt der Vegetationsperiode aufgenommen werden, in de-
nen die Bedeckung der Schlagflachen ihr Maximum erreicht. Anhand der ATKIS-
Daten (siehe Abb. 2.2, ,GIS-Layer’) wird der Suchbereich fir die Schlagextraktion
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eingeschrankt, indem Siedlungs-, Wald- oder Wasserflachen ausmaskiert werden.
Die Modellierung der Schlage unterscheidet zwischen der Schlagflache und der
Schlaggrenze (siehe Abb. 2.2, ,Geometry and Material’), was unterschiedliche Stra-
tegieansatze fir die Schlagextraktion ermdglicht (vgl. BUTENUTH 20044, S. 1066).

In der vorliegenden Arbeit werden anstelle der ATKIS-Objekte die ebenfalls im
Vektorformat vorliegenden Feldblockdaten (siehe Kap. 3.6.2) als Vorwissen flr die
Schlagextraktion genutzt. Der Begriff Feldblock bezeichnet eine von relativ festste-
henden Grenzen (Strassen, Hecken, Gewasser, etc.) umschlossene Flache ver-
schiedenartiger landwirtschaftlicher Nutzung, die exakt an der Nutzungsgrenze en-
det. Auf diesem Wege werden keine Teile der den Suchraum in den Bilddaten ein-
grenzenden Vektorobjekte in das Suchraumraster mit einbezogen, wie es z. B. bei
den nur als Polylinie vorliegenden ATKIS-Strassenobjekten der Fall ist.

24 Extraktion von Schlagen
2.4.1 Bildverarbeitung und Bildverstehen

Die in den letzten Jahren neu entwickelten sehr hochauflésenden Satellitensysteme,
sog. VHR-Systeme (= very high resolution), liefern verstarkt dem klassischen Luft-
bild vergleichbare Ergebnisse (z. B. geometrische Auflésung von Quickbird: 0,6 m).
Auch Luftbilddaten liegen zunehmend in digitaler Form vor. Durch den grdBeren
MaBstab der Aufnahmen erfahren die Spektralwerte der einzelnen Pixel bei der
Auswertung und Kilassifikation der Aufnahmen eine geringere Bedeutung, da sich
die zu extrahierende Information eher in Bildobjekte und ihren gegenseitigen Bezie-
hungen befindet (vgl. GUINDON 2000, o. S. und BLASCHKE u. STROBL 2001, S. 12f1.)

Die umfangreiche Hierarchie von Bildverarbeitungsprozessen gliedert JAHNE
(vgl. 2002, S. 14 ff.) in die Schritte Bildaufnahme, -vorverarbeitung und -analyse. Am
Ende dieser Kette finden sich Segmentierung, Klassifikation und Bildverstehen.

Die Analyse sehr hoch auflésender Luftbilddaten wurde zun&chst insbesondere
im militarischen Bereich vorangetrieben, wobei Bildanalysesysteme entstanden, die
mit der Herangehensweise des Bildverstehens (sog. image understanding) Informa-
tionen aus Bilddaten extrahieren (vgl. GUINDON 1997, S. 39). Nach GUINDON charak-
terisieren folgende Merkmale das Bildverstehen:
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. Analyse von Bildobjekten und deren Segmentierung in Regionen
. Wissensbasiertes Vorgehen

. R&aumliche Analyse auf mehreren Ebenen

. Klassifikation von Teilmengen

. Mehrkanaligkeit

. Einbeziehen von Vorwissen in den Analyseprozess

Die Ziele des Bildverstehens sind die Integration neuer Bilddaten in bestehende
Rauminformationen, die Entwicklung neuer Modellierungsansatze, das Aufzeigen
von raumlichen Veranderungen und die Unterstitzung bei der manuellen Interpreta-
tion (vgl. GUINDON 1997, S. 39).

BALTSAVIAS (2004, S. 139) beschreibt das Einbeziehen von bisher kaum ge-
nutzten Zusatzinformationen (z. B. Vorwissen, Modelle und Regelwerke) als wichti-
ges Charakteristikum fir eine modellbasierte Bildanalyse und Objektextraktion.

Laut ANDRESEN (2004, S. 34 f.) kann fur eCognition anhand der Kombination
folgender Kriterien eine Zuordnung zu den Methoden des Bildverstehens erfolgen:
Die Software eCognition verfolgt durch die Nachbildung kognitiver Prozesse die
Strategie einer objektorientierten Bildanalyse. Bildobjekte und deren Beziehungen
enthalten die fur die inhaltliche Analyse notwendige semantische Information. Die
Bildobjekte kdnnen in verschiedenen Aufldsungen und in Form eines hierarchischen
Netzes gebildet werden, die Auswertung erfolgt in den zwei Abschnitten ,regionen-
bildende Segmentierung’ und ,Klassifikation’, die Klassifikation wiederum erfolgt
anhand zahlreicher Spektral-, Form- und Texturparameter.

Anhand der Kriterien von GUINDON lasst sich auch SegmentationFields in den
Bereich des Bildverstehens einordnen, da u. a. die Kriterien ,Bildobjektanalyse’,
,wissensbasiertes Vorgehen’, ,Regionensegmentierung’, ,Mehrkanaligkeit’ und ,Nut-
zung von Vorwissen’ vorliegen.

Zu beachten ist, dass GUINDON flr die Zugehdrigkeit zum Bildverstehen die
Mdéglichkeit zur Bildung von Teilmengen durch eine Klassifikation fordert. Eine der-
artige Funktionalitét ist bei SegmentationFields nicht vorgesehen und somit auch
nicht implementiert. Die Software eCognition bietet Werkzeuge zur Klassifikation,
jedoch wurden diese flr den direkten Vergleich beider Segmentierungsmethoden in
der vorliegenden Arbeit nicht benutzt, um eine direkte Vergleichbarkeit mit der Seg-
mentierungssoftware SegmentationFields zu erreichen. In Kapitel 7.1 wird ein ex-
emplarischer Ausblick auf die Méglichkeiten der Klassifikation mit eCognition gege-
ben.
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2.4.2 Segmentierungsverfahren

BAUMGARTNER definiert Segmentierung als ,die Unterteilung eines Bildes in sich
nicht Uberlappende Regionen mit bestimmten einheitlichen Eigenschaften, deren
Vereinigungsmenge die gesamte Bildregion umfasst’ (BAUMGARTNER 2003, S. 15).
JAHNE (2002, S. 449 ff.) unterscheidet pixelorientierte, kantenbasierte, regioneno-
rientierte und modellbasierte Segmentierung:

Die einfachste Methode sind pixel- oder punktorientierte Ansatze, bei denen
jeder Bildpunkt einzeln einem Segment zugeordnet wird, u. a. indem man einen
Schwellwert in der spektralen Signatur fir die Entscheidung Uber die Zugehdérigkeit
setzt. Die Berechnung ist als einfach zu bezeichnen, allerdings kénnen durch Grau-
wertlibergénge in den Randbereichen der zu extrahierenden Objekte Probleme bei
der exakten GrdBenbestimmung auftreten (vgl. JAHNE 2002, S. 450 f.).

Kantenbasierte Verfahren suchen nach Ubergdngen und Kanten zwischen
Objekten, indem lokale Maxima der Grauwertgradienten ermittelt und diese Maxima
entlang der Objektkanten weiterverfolgt werden. Bei der Beurteilung von Ergebnis-
sen eines kantenbasierten Verfahrens ist zu beachten, dass aufgrund der Gradient-
betrachtung die eigentliche Objektkante zwischen den Bildpunkten liegt (vgl. JAHNE
2002, S. 453 f.). Eine verbreitete Variante ist die sog. Wasserscheidensegmentie-
rung nach SOILLE, die auch von BUTENUTH in SegmentationFields verwendet wird
(vgl. BUTENUTH 2004a, S. 1067). Die Bilddaten werden anhand der Topologie der
Grauwerte zerlegt, indem diese als relative Héhenwerte interpretiert werden, wobei
hohe Grauwerte ,hohen Bereichen’ und niedrige Grauwerte tiefen Bereichen’ ent-
sprechen (siehe Abb. 2.3). Es entsteht ein dreidimensionales ,Grauwertgebirge’ in
dem Wasserscheiden errechnet werden kénnen: Bei einer virtuellen Flutung entste-
hen Wasserscheiden als Grate an den Stellen, an denen benachbarte, aus regiona-
len Grauwertminima entstehende Becken ineinander flieBen (vgl. MVTEC SOFTWARE
GMBH 2004, o. S.).

Grauwert
Grauwert

Abb. 2.3: Prinzip der Wasserscheidensegmentierung
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Im Gegensatz zu punktorientierten Anséatzen, die jeden Bildpunkt isoliert prifen,
betrachten regionenorientierte Segmentierungsverfahren die Gesamtheit der
Grauwertauspragungen und integrieren so die Nachbarpunkte eines Pixels in die
Entscheidung tber die Zugehdrigkeit zu einem Segment (vgl. JAHNE 2002, S. 455).

Weit verbreitet sind Regionenwachstums-Algorithmen (region growing), die
auch in eCognition umgesetzt sind (siehe Kap. 4.2.2). Die Segmentierung startet in
iber das Bild verteilten Ursprungspixeln, denen bei ausreichender Ahnlichkeit lhre
Nachbarpixel/-segmente zugeordnet werden. In einem iterativen Prozess halt das
Segmentwachstum an, bis ein zuvor definierten Endpunkt erreicht wird (vgl. BAATZ
U. SCHAPE 2000, S. 13).

Bei einer modellbasierten Segmentierung wird die bekannte Form eines Ob-
jektes als Modell fir die Segmentierung zugrunde gelegt. Modellbasierte Verfahren
sind in der Lage auch durch Rauschen unterbrochene Kanten zu identifizieren, je-
doch ist der Rechenaufwand fiur derartige Methoden sehr hoch (vgl. JAHNE 2002,
S. 459 ff.). Auch SegmentationFields ist aufgrund der detaillierten Schlagmodellie-
rung (siehe Kap. 2.3) als modellbasiertes Verfahren einzuordnen.

Im Gegensatz zur Segmentierung beinhaltet die Extraktion bestimmter Struktu-
ren nicht die lickenlose Flachenerfassung, sondern eine Suche nach Merkmalen,
die fir weitere Bildverarbeitungsschritte interessant sind, so dass die Merkmalsex-
traktion eine Grundlage der Bildanalyse darstellt. Fir die Extraktion von Flachen
kénnen u.a. die beschriebenen Operatoren ,Schwellwertbildung’, ,Regionen-
wachstum’ und ,Texturanalyse’ genutzt werden (vgl. BAUMGARTNER 2003, S. 15).

2.4.3 Schlagextraktionsverfahren

Mit der Anwendung ihrer Kombination aus einer Regionenwachstums-Methode und
dem Einsatz von verformbaren Geometriemodellen (sog. Snakes) wandelt sich aus
Sicht von TORRE und RADEVA (2000, S. 889 ff.) die Position des Anwenders von ei-
nem Digitalisierer zu einem Uberwacher des Segmentierungsprozesses. Snakes
sind elastische Kurven, die sich dynamisch der Kontur eines Bildobjektes anpassen,
indem sie einem Algorithmus zur Energieminimierung folgen. Fir diese Minimierung
werden der aus dem Regionenwachstum hervorgegangenen Linie elastische Eigen-
schaften anmodelliert, in deren AusmaBen sich die Linie z. B. bestimmten Grau-
wertminima innerhalb des Bildes anndhern kann (vgl. BUTENUTH 2004a, S. 1068).
TORRE und RADEVA beschreiben ein halbautomatisches Werkzeug, in dem der Be-

nutzer manuell einen Startpunkt der Berechnung fir eine erste Anndherung an die
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Parameter der Region festlegt. Die Quote flr die erfolgreiche Detektion von Schlag-
grenzen wird mit 70 % angegeben, was die Erfassungszeit in Produktionsprozessen
halbieren kénne (vgl. TORRE u. RADEVA 2000, S. 892 ff.).

Der Ansatz von TORRE und RADEVA stellt insbesondere durch die Nutzung der
Snakes einen sinnvollen Weg zur Geometrieverbesserung von Segmentierungser-
gebnissen dar, deren Nutzung fir SegmentationFields von BUTENUTH (2004a,
S. 1068) beschrieben ist. Zwar geben TORRE und RADEVA (2000, S. 894) an, 70 %
der Flachen erfolgreich zu erkennen, jedoch wird nicht beschrieben, mit welcher
Methode gemessen und anhand welcher Referenzen diese Aussage getroffen wird.
BUTENUTH (20044a, S. 1065) weist auf den zeit- und kostenintensiven Aspekt halbau-
tomatischer Anséatze hin, da weiterhin ein Eingreifen des Nutzers in den Extrakti-
onsprozess notwendig ist. Auch fir eCognition und SegmentationFields missen
Voreinstellungen fir das jeweilige Bildmaterial vorgenommen werden (siehe Kap.
4.2.5 u. 4.3.4), die Segmentierung selbst verlauft jedoch ohne einen Eingriff des
Nutzers. Es ware sicherlich méglich, auch die Ergebnisse von eCognition mit Sna-
kes zu verbessern, dieser Vorgang ware allerdings nur in einem externen Verarbei-
tungsschritt realisierbar, da eCognition 3.0 keine Schnittstelle fiir die Einbindung
derartiger Prozeduren bereitstellt. Es stellt somit einen groBen Vorteil von Segmen-
tationFields dar, dass derartige Anpassungen und neue Methoden aufgrund der
offenen Programmstruktur direkt in die Segmentierungsstrategie integriert werden

kénnen.

Durch die Betrachtung der lokalen Varianz der Spektralwerte landwirtschaftli-
cher Nutzflachen beurteilen APLIN und ATKINSON (2004, S. 141 ff.) die Wahrschein-
lichkeit, ob innerhalb von durch Vorwissen definierten Regionen Schlaggrenzen feh-
len. HierfGr wird eine vorausgehende Landbedeckungsklassifikation zur Hilfe ge-
nommen und der Anteil der am haufigsten vorkommenden Bedeckung an der FI&-
che der Region berechnet. APLIN und ATKINSON nehmen an, dass ein geringer Fla-
chenanteil der haufigsten Landbedeckungsklasse an der Gesamtflache einer Regi-
on (was die Existenz mehrerer Klassen vermuten lasst) und eine hohe lokale Spekt-
ralvarianz zu einer hohen Wahrscheinlichkeit fiir fehlende Grenzen flhren.

Es ist hervorzuheben, dass es sich nicht um die Ermittlung fehlender Grenzen,
sondern um ein Bewertungssystem fir die Moéglichkeit des Auftretens fehlender
Grenzen handelt. Auf diesem Wege kénnte innerhalb eines Produktionsprozesses
eine manuelle Kontrolle auf die starker gefédhrdeten Regionen beschrankt werden.
Flr die Genauigkeit der Methode geben APLIN und ATKINSON einen Wert von 60 %
fur Bilddaten mit einer Auflésung von 20 m sowie 81 % fir Bilddaten mit einer 4,0 m-
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Auflésung an. Die Beurteilung von Regionen bzgl. ihres Risikos einer unvollstandi-
gen Schlaggrenzdetektion nach APLIN und ATKINSON stellt einen AnstoB fir die
Entwicklung eines Expertensystems dar, das die potentielle Segmentierungsqualitat
beurteilt. Auf diesem Wege misste eine Kontrolle oder manuelle Bearbeitung der
Schlaggeometrien nur noch in fehlergefahrdeten Regionen durchgefiihrt werden. In
Kombination mit einer guten Erkennungsquote kdnnte bei einer entsprechenden
wissensbasierten automatischen Qualitatsbewertung eine wesentliche Reduktion
des Digitalisieraufwandes in den Arbeitsbereichen Erosionsberatung und InVeKoS
darstellen.

Fir die Detektion von landwirtschaftlichen Parzellen aus Color-Infrarot-
Luftbildern setzt FOCKELMANN (2001, S. 1f.) eCognition 2.0 ein. Die Segmentie-
rungseinstellungen werden mit einem relativ hohen Scaleparameter (siehe Kap.
4.2.3) so gewahlt, dass die Parzellen als einzelne Segmente extrahiert werden (sie-
he Abb. 2.4). Als weitere entscheidende Charakteristika werden die Farbwerte so-
wie die starke Kompaktheit der zu extrahierenden Flachen aufgrund der Gliederung
der Kulturlandschaft genannt. Der

Segmentierung folgt eine Landnut-
zungsklassifikation mit eCognition.
FOCKELMANN beschreibt die durch
den Vektorexport leicht geglatteten
Ergebnisgeometrien im Vergleich
zu vorliegenden Katasterdaten als
zufriedenstellend, auch die Integ-
ration der Vektordaten in ein
Agrar-GIS verliefe erfolgreich.

Die Methode zur Extraktion

- — . 4 L e il
Abb. 2.4: Extrahierte Schlaggeometrien
(Quelle: FOCKELMANN 2001, S.1)

von Schlaggrenzen von
FOCKELMANN ahnelt der in der vor-
liegenden Arbeit genutzten Strate-
gie, jedoch werden in der kurzen broschirenartigen Anwendungsbeschreibung der
Software eCognition die genutzten Methoden zur Segmentierung und insbesondere
zur Qualitatsbewertung nicht naher erlautert, so dass die Extraktion von Schlag-
grenzen in der vorliegenden Arbeit aus diesen eher generellen Beschreibungen kei-
ne Impulse erhalt.
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In ihrer Arbeit an sehr hochauflésenden Quickbird-Bilddaten detektieren
GERIGHAUSEN und MOLLER (2004, S. 303 ff.) Ackerschlaggrenzen und die jeweilige
Bodenbearbeitungsrichtung mit eCognition. Die Segmentierung und Klassifikation
der Ackerschlage erfolgt anhand des Bodenbedeckungsgrades sowie anhand von
Texturmerkmalen. Aus den Ergebnisgeometrien werden durch die Berechnung von
Grauwertabhangigkeitsmatrizen Texturmerkmalsbilder erstellt, aus denen vier Bear-
beitungsrichtungen abgeleitet und den extrahierten Schlagflachen zugeordnet wer-
den kénnen. GERIGHAUSEN und MOLLER geben zwar eine Erfassung aller Schlage in
Form und Gr6Be an, weisen jedoch auf Schwierigkeiten bei der Grenzextraktion mit
lickigem Bewuchs hin. Fir die Klassifikation der Bearbeitungsrichtung wird eine
Genauigkeit von 90 % angegeben. Die horizontale Ausrichtung flihre zu sehr guten
Ergebnissen, wahrend Probleme bei der Einordnung von vertikalem und diagonalem
Bearbeitungsverlauf bestanden. In einem Fazit kritisieren die Autoren, dass die Ein-
stellung der Segmentierungsparameter in eCognition mit einem ,Trial-&-Error-
Prozess" (GERIGHAUSEN u. MOLLER, 2004, S. 314) ermittelt werden mussten.

Die Detektion von Schlaggrenzen und Bodenbearbeitungsrichtung durch
GERIGHAUSEN und MOLLER kann als Anregung fir eine Verbesserung der Segmen-
tierungsergebnisse mit eCognition durch eine Klassifikation der Bilddaten (siehe
Kap. 7.1 u. Anhang A) darstellen. Die Klassifikation anhand von Texturmerkmalen in
eCognition ist grundsatzlich mit allen anderen Klassifikationsmerkmalen kombinier-
bar. Insbesondere die automatische Erkennung der Bearbeitungsrichtung stellt fur
die Erosionsberatung Kenntnisse Uber einen wichtigen Nutzungsfaktor fir die Wind-
erosion zur Verflgung (vgl. Abb. 2.1). Auch die mit der Software Segmentation-
Fields genutzte Bildanalyse-Operatorenbibliothek HALCON (siehe Kap. 4.3.1) stellt
einen Texturfilter (texture_laws) bereit (vgl. MVTEC SOFTWARE GMBH 2004, o. S.).
Die qualitative Beurteilung der Grenzverldufe durch GERIGHAUSEN und MOLLER er-

folgt visuell und wird methodisch nicht genauer erlautert.

In seiner Diplomarbeit beschreibt PETER (2004) eine Klassifikationsmethode zur
Schlagextraktion mit eCognition auf der Basis von Color-Luftbildern unter Verwen-
dung von Feldblockgeometrien als Vorwissen. Nach der relativ feingegliederten
Segmentierung setzt PETER die Klassifikationsmechanismen von eCognition ein, um
spektral &hnliche Segmente zu einer gemeinsamen Klasse zusammenzufihren und
die Geometrien insbesondere in den Randbereichen der Schlage zu optimieren.
Durch eine visuelle Evaluation werden ca. 60 % der Schlage als richtig ermittelt an-
gegeben. PETER weist auf Segmentierungsfehler bei einer hohen spektralen Ahn-
lichkeit benachbarter Schlage sowie auf Probleme bei spektral sehr heterogenen
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Flachen (u. a. durch Bodenvariabilitdten) innerhalb eines Schlages hin und verweist
fr eine Optimierung der Ergebnisse auf die hdhere Informationsdichte von Color-
Infrarotbildern.

Im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit nutzt PETER zur Schlagextraktion die
Klassifikationswerkzeuge von eCognition. Mit Segmentierungsfehlern bei spektral
sehr heterogenen Flachen innerhalb eines Schlages (Ubersegmentierung, siehe
Kap. 6.1.7) und bei hoher spektraler Ahnlichkeit benachbarter Schlage (Unterseg-
mentierung, siehe Kap. 6.1.8) werden Fehlerursachen beschrieben, die auch bei
den vorliegenden Segmentierungsstrategien mit eCognition und SegmentationFields
auftreten. Im Gegensatz zur visuellen Evaluation von PETER quantifiziert und prazi-
siert die vorliegende Arbeit diese Ursachen mit der Aufstellung von Fehlerkategorien
und der Berechnung eines objektiven Gesamtflachenfehlers, der in einen internen

und einen externen Fehler differenziert wird.

Fir die Aktualisierung von Flachengeometrien im Rahmen von InVeKoS unter-
suchen OESTERLE und HAHN (2004, S. 515 ff.) eine Klassifikation von Farbluftbildern
auf verschiedenen Ebenen mit eCognition. Da kein Vorwissen verwendet wird, um
nicht zu extrahierende Flachen zu maskieren, werden z. B. StraBen auf einer feinen

und Waldgebiete auf einer groben Segmentierungsebene klassifiziert. Die Extraktion

von landwirtschaftlichen Flachen ge-
schieht zwischen den erwéhnten Ska-
lenniveaus. Die Klassifikation von
Ackerland, Grinland, Wald, Gewasser

und Infrastruktur fihrt zu einer Klassifi-

kationsgenauigkeit von 89 %, jedoch ist

Abb. 2.5: Verschiebung durch den Nei-
gungseffekt (Quelle: OESTERLE u. HAHN

Segmentierungs- und Klassifikationspa- 2004, S.518, verandert)

die Anwendung in einem anderen Test-

gebiet nicht ohne Anpassungen der

rameter moéglich. OESTERLE und HAHN weisen auBerdem auf den perspektivisch
bedingten, zum Bildrand zunehmenden Neigungseffekt und seine Bedeutung im
Grenzbereich zwischen landwirtschaftlichen Flachen und Waldgebieten hin (siehe
Abb. 2.5). Durch den Neigungseffekt werden héher gelegene Bildpunkte (z. B. Da-
cher, Baumkronen) nach auBen versetzt wiedergegeben (vgl. ALBERTZ 2001,
S. 71 f.). Beim Neigungseffekt ist allerdings zu beachten, dass neben der perspekti-
vischen Neigung auch das Uberhdngen der Baumkronen (ber die Bearbeitungs-
grenze zu Abweichungen in der Flachengeometrie fuhrt.
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Fir eine als Ausblick in Kap. 7.1 diskutierte Klassifikation der Ergebnisgeometrien
kann die Skaleneinteilung in verschiedene Niveaus durch OESTERLE und HAHN ver-
einzelte Anhaltspunkte fir zu wahlende Segmentierungsebenen geben, jedoch wer-
den keine genaueren methodischen Details zur Segmentierung und Klassifikation
genannt. Die Klassifikationsgenauigkeit wird mit 89 % angegeben, jedoch fehlt eine
Aussage Uber die geometrische Qualitat der Ergebnisflachen.

LEUKERT (2002, o. S.) beschreibt neben der Segmentierung von kinstlichen
Bildern und Einzelhdusern die Segmentierung von landwirtschaftlichen Flachen aus
IKONOS-Bilddaten mit eCognition. Hierbei beschreibt sie Probleme bei der Ubertra-
gung von Segmentierungseinstellungen zwischen verschiedenen Bildausschnitten:
Bei dem Versuch, Einstellungen aus einem Gebiet mit groBen Schlagflachen in ei-
nen Bildausschnitt mit relativ kleinen Schlagen zu Ubertragen, treten Fehler bei der
Abgrenzung der Flachen auf, so dass aufgrund der hohen Variabilitat in der Er-
scheinung der Landschaft die Anpassung der Segmentierungsparameter dringend
notwendig ist.

Auch LEUKERT beschreibt keine methodischen Details der Segmentierung, da
die Extraktion von landwirtschaftlichen Flachen aus IKONOS-Bilddaten nur exem-
plarisch, als eine von verschiedenen Anwendungsmdglichkeiten von eCognition
genannt wird, so dass flr die Segmentierungsstrategie dieser Arbeit keine Anregun-

gen zur Ergebnisverbesserung gewonnen werden kénnen.
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3 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Diese Einflihrung in das Untersuchungsgebiet beschreibt die wesentlichen land-
schaftsdkologischen Charakteristika der untersuchten Flachen und stellt einen Be-
zug zu Landnutzung und Erosionsgefahrdung her. AnschlieBend werden die ver-
wendeten Raster- und Vektordaten erldutert.

3.1 Geographische Lage und naturraumliche Gliederung

Das Untersuchungsgebiet hat eine Flache von 25 km? und liegt unmittelbar auf der
Grenze der Kreise Ammerland und Friesland im Weser-Ems-Gebiet, das im Westen
von der niederlandischen Grenze sowie im Osten von der Weser bzw. im Norden
von der Nordsee sowie im Stiden vom Teutoburger Wald begrenzt wird. Der Nord-
westen des Gebietes gehért zur Gemeinde Bockhorn, der Stidwesten zu Westers-
tede (Stadt), der Osten zu Wiefelstede und ein kleiner Bereich im Nordosten zu Va-
rel (Stadt) (siehe Abb. 3.1).

Nach POTT (1999, S.9) gliedert sich das nordwestdeutsche Tiefland in das
Kustenland, die Geest, ausgedehnte Moore und das Mittelgebirgsvorland. Das Un-
tersuchungsgebiet liegt im sidlich an die Marschen angrenzenden Geestgurtel.

‘ - o on s TN

. F— "
| sriekengps ANGER
ARGENTE 2 L

chungsgebietes (blauer Kasten), Ausschnitt aus der Ubersichtskarte der Bundes-
republik Deutschland 1:1.000.000 (Quelle: LANDESVERMESSUNG U. GEOBA-
SISINFORMATION NIEDERSACHSEN, 0. J., verdndert)
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Im Nordwesten liegt ein Teil des Bockhorner Moores (siehe Abb. 3.2), das 1986 als
ca. 321 ha groBes Naturschutzgebiet ausgewiesen wurde (vgl.
FRIESLAND 0. J., S. 22 1.).

LANDKREIS

Das Bockhorner Moor ist ein ehemaliges Hochmoor und Teil eines friiheren, groBe
Teile der ostfriesischen Geest bedeckenden Hochmoorkomplexes (vgl. LANDKREIS
FRIESLAND 0. J., S. 17 f.). Der Torfabbau hat das Moor stark entwassert und zer-

kuhlt, inzwischen wurden aber RenaturierungsmaBnahmen in Form von Wiederver-

nassungen durchgeflhrt (vgl. LANDKREIS FRIESLAND 2001, S. 4).
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Abb. 3.2: Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet, Ausschnitt aus der Topogra-
phischen Karte 1:50.000 (Quelle: LANDESVERMESSUNG U. GEOBASISINFORMATION
NIEDERSACHSEN 1998 u. 1999, verandert)
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3.2 Geologie und Boden

Das Weser-Ems-Gebiet ist durch Abtragung und anschlieBende Neuablagerung von
Sedimenten durch Schmelzwasser glaziofluviatil Gberformt. Von der dreifachen Ver-
eisung Nordwestdeutschlands hat insbesondere die sog. Saalevereisung vor ca.
200.000 Jahren das Landschaftsbild der Geest mit Grund- bzw. Endmoréanen, San-
dern und Urstromtélern gepréagt, indem skandinavische Gletscher dort glaziale Se-
rien aufgeschuttet haben (vgl. POTT 1999, S. 10 f.).

Zu den wichtigsten Ablagerungen des Holozan zahlen die fluviatilen Auenlehme
sowie die Einschwemmung von Schluff, Ton, Sand und Kies in Seen (vgl. WALTER
1995, S. 141). Auch beginnt im ,friihen Atlantikum die groBfldchige topogene Ver-
moorung der Niederungen infolge hochstehenden Grundwassers und in gleichem
AusmapB auch die Bildung ombrogener Hochmoore® (WALTER 1995, S. 141).

Das Untersuchungsgebiet ist zu ca. einem Drittel von Hochmooren und Erd-
hochmooren aus Sphagnumtorfen gepragt, die das Gebiet zentral von Nordwesten
nach Sudosten durchziehen. Die Hochmoorbdden werden groBflachig von Gley-
Podsolen Uber Flugsanden umrahmt, die ein weiteres Drittel des Untersuchungsge-
bietes abdecken. Im Nordosten des Gebietes finden sich Pseudogleye Uber Ge-
schiebedecksanden. Im Nordosten treten Podsole Uber glaziofluviatilen Ablagerun-
gen auf, wahrend die im stdlichen Randbereich vereinzelt vorkommenden Gleye
Uber fluviatilen Ablagerungen liegen (vgl. NLFB 1995).

Die Bodenart des oberen Horizontes bei den Pseudogleyen, Podsolen, Gleyen
und Gley-Podsolen ist reiner Sand, wéahrend die Hochmoortorfe Uber lehmigem
Sand und die Erdhochmoortorfe Gber reinem Sand liegen.

3.3 Klima

Nach der Klimaklassifikation von KOPPEN-GEIGER liegt Niedersachsen in einem
warmgemaBigten Regenklima (Klimagurtel = C), in dem der kalteste Monatsmittel-
wert der bodennahen Lufttemperatur zwischen -3 °C und 18 °C liegt. Diese Eintei-
lung kann genauer als feuchtgemaBigtes Klima (Klimagebiet = Cf) im Westwindgir-
tel der Nordhalbkugel beschrieben werden (vgl. SCHONWIESE, S. 263 ff.). Charakte-
ristisch sind der rhythmische Wechsel von vier ausgepragten Jahreszeiten, die vor-

herrschenden Westwinde und haufig durchziehende Tiefdruckgebiete.



UNTERSUCHUNGSGEBIET 20

Die unmittelbare N&he zur Nordsee und damit zum Atlantik fihrt Niedersachsen
sténdig ozeanische Luftmassen zu, die zu Niederschlagen zu allen Jahreszeiten
fihren (vgl. SEEDORF u. MEYER 1992, S. 215).

Das Klima Nordwestdeutschlands wird von seiner Breitenlage und den ozeani-
schen Einwirkungen bestimmt (vgl. POTT 1999, S. 58). Es ist gekennzeichnet durch
ausgeglichene Temperaturverlaufe und milde Winter, deren Durchschnittstempera-
turen im Januar Uber 0 °C und im Juli bis zu 18 °C betragen. Die hohen gleichmaBig

verteilten Nieder-
. Bremen 8,8 °C 694 mm
schlagsraten von Uber
700 mm im Jahr sind 100
. 90
u. a. wichtige Voraus- 80
.. £ -
setzungen fiir Hoch- g 70 2
= 60 3
moorbildungsprozes- = 50 Py
& 40 £
se (vgl. POTT 1999, g 30 3
2 ke
S.26). Die Untersu- Z fg
chungsflachen liegen 0 — —
S 9 N 5 ® £ 3 9 o % N
in einem Gebiet mit S&3s<2:=3°35280 28
. ) Monat
einem Jahresmittel

Abb. 3.3: Klimadiagramm Bremen, Monatsmittel (1961-
1990) der Temperatur (rot) und der Niederschlagshéhe
digkeit von 4 bis 5,9 (blau) (Datengrundlage: DEUTSCHER WETTERDIENST 2005)

m/s (vgl. NLO 2003,
S. 20). Als Vergleich zum Untersuchungsgebiet wird in Abbildung 3.3 mit dem Kili-

der  Windgeschwin-

madiagramm Bremens eine Station von geographisch ahnlicher Lage und ver-
gleichbaren klimatischen Kennwerten dargestellt.

3.4 Landnutzung

Die Flache des Bundeslandes Niedersachsen unterliegt zu fast 60 % landwirtschaft-
licher Nutzung (vgl. SEEDORF u. MEYER 1992, S. 442), wobei 35 % der Landesflache
ackerwirtschaftlich und 22 % grinlandwirtschaftlich genutzt werden (vgl. ebd.,
S. 21), womit fast ein Sechstel der bundesdeutschen Agrarflachen in Niedersachsen
liegen. Auch in diinnbesiedelten Gebieten findet man eine hochentwickelte Land-
wirtschaft. Aufgrund der baumlosen Marschen und der geringen Verbreitung unge-
nutzter Sandflachen liegt die Grinlandnutzung in Niedersachsen um 5 % hdéher als
im Bundesdurchschnitt (vgl. ebd., S. 20 f.).



UNTERSUCHUNGSGEBIET 21

Diese Stellung der Landwirtschaft in Niedersachsen fihrt dazu, dass Themen und
Planungen aus dem Agrarsektor wie die vom NLfB angestrebte schlaggenaue Ero-
sionsberatung von Bedeutung fiir das gesamte Bundesland sind.

Im Gegensatz zum Landesdurchschnitt ist die landwirtschaftliche Nutzung der
Gemeinden des Untersuchungsgebietes von Grinlandwirtschaft gepragt. So sind
ca. 75 % der landwirtschaftlichen Flachen in den Gemeinden Bockhorn und Varel
(Stadt) mit der Kulturart Dauergriinland bewirtschaftet (vgl. NIEDERSACHSISCHES
LANDESAMT FUR STATISTIK 2003, S. 107). In der Gemeinde Wiefelstede findet man
auf etwas mehr als der Haélfte der Flachen Dauergrinland (55 %), wahrend in der
Gemeinde Westerstede 62 % der Agrarflachen die Kulturart Dauergriinland aufwei-
sen (vgl. ebd., S. 95).

Eine entsprechende Verteilung findet sich auch im Untersuchungsgebiet wie-
der: Die vorwiegende landwirtschaftliche Nutzung ist die Grinlandwirtschaft, in ge-
ringerem MaBe wird Ackerwirtschaft betrieben. Im Nordwesten liegen die Moorfla-
chen des Naturschutzgebietes Bockhorner Moor, an die im Sidwesten kleinere
Mischwaldflachen angrenzen.

3.5 Winderosionsgefahrdung

Flr das Untersuchungsgebiet ist insbesondere die Winderosion von Bedeutung, da
fir die Wassererosion im Untersuchungsgebiet keine ausreichende Hangneigung
vorliegt. Anhand der Betrachtung der Gemeinden Niedersachsens nach ihrem Anteil
erosionsférdernder Frichte, wobei insbesondere Sommer- und Hackfrlichte hervor-
zuheben sind, lassen sich Gefahrdungsschwerpunkte fir die Winderosion lokalisie-
ren (vgl. NLO 2003, S. 23 f.): Das Untersuchungsgebiet liegt auf der Grenze von drei
Gemeinden, die einen Anteil von 50 % bis 70 % erosionsférdernder Frliichte an den
landwirtschaftlichen Ackerflachen aufweisen (siehe Abb. 3.4).

Sehr sandige Acker gelten als besonders erosionsanfillig, insbesondere die im
Untersuchungsgebiet vorkommenden Hochmoorécker sind von Bodenabtragungen
durch Wind stark betroffen (vgl. SEEDORF u. MEYER 1992, S. 444). Da bis auf die
Hochmoortorfe alle oberen Horizonte der vorkommenden Bodentypen aus Reinsand
bestehen, ist je nach Anteil der organischen Substanz des Oberbodens eine sehr
hohe Erodierbarkeit der Béden gegeben. Nur bei Mittel- und Grobsanden mit einem
Gehalt an organischer Substanz zwischen 1 % bis 15% ist die Erodierbarkeit mit
einer Abstufung um einen Schritt als lediglich ,hoch’ anzusehen (vgl. NLO 2003,
S. 18).
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Betrachtet man die Erodierbarkeit der Boéden in Abh&ngigkeit von den bereits in Ka-
pitel 3.3 erwahnten sehr hohen Windgeschwindigkeiten zwischen 4,0 m/s und
5,9 m/s, so wird die Einstufung der B6den als ,sehr hoch erodierbar’ bestatigt.

Legende

[ Gemeindegranze

Andell eroslonsioremds Frochis (%]
I O
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Date ngrundiame:
ATEIS, Agrarstatisiik (1995),
B0 50, Arcinfo Buswerungen

Malistab: 1:1.500.000

[Cseamemug:a Tomraann, 1999

Abb. 3.4: Winderosionsgefahrdung auf Gemeindeebene, Anteil erosionsférdernder
Friichte [in %] (Lage des Untersuchungsgebietes: blauer Pfeil) (Quelle:
NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG 2005b, 0. S., veréndert)

3.6 Datengrundlagen
3.6.1 Rasterdaten

Fir die vorliegende Diplomarbeit wurden von der Firma EFTAS Fernerkundung
Technologietransfer GmbH georeferenzierte IKONOS-Satellitenbilddaten (Aufnah-
medatum: 15. Juli 2004) aus der InVeKoS-Kampagne 2004 zur Verfigung gestellt
(siehe Tab. 3.1), fir die bereits durch ein Resolution-Merge-Verfahren der Software
Erdas Imagine 8.7 (Methode: Principal Component, Resampling: Cubic Convolution;
vgl. LEICA GEOSYSTEMS 2003, S. 162 f.) der sehr hochaufldsende panchromatische
Kanal (1,0 m / Pixel) mit den geringer aufgelésten Multispektralkanélen (4,0 m / Pi-
xel) zusammengefuhrt worden ist, so dass fur das Untersuchungsgebiet ein Multi-

spektralbild mit 1,0 m geometrischer Auflésung zur Verfigung steht.
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Auch die Farbtiefe der Bilddaten ist bereits von 11 bit auf 8 bit reduziert, um mit der
Verringerung der BildgréBe von ca. 150 MB auf ca. 75 MB Rechenzeiten zu verkiir-
zen (vgl. ALBERTZ 2001, S. 96).

Tab. 3.1: IKONOS-Spektralkanéle (SPACE IMAGING 2004, S. 7)

Scanner Kanal geometrische Auflésung Spektralbereich
Panchromatisch Pan 1,0 m / Pixel 526 — 929 nm
Multispektral 1 (Blau) 4,0 m/ Pixel 445 - 516 nm

2 (Grlin) 4,0 m / Pixel 506 — 595 nm

3 (Rot) 4,0 m / Pixel 632 — 698 nm

4 (Nahes Infrarot) 4,0 m / Pixel 757 —853 nm

3433000,00 3434000,00 3435000,00 3436000,00 3437000,00

5911000,00
5911000,00

5910000,00

[=]
=
=
=2
=
=
—
[=:]
w

5909000,00
5308000,00

5908000,00

5908000,00

5907000,00
5907000,00

3433000,00 3434000,00 3435000,00 3436000,00 ;

0 250 500 1.000 1.500 2.000
Meter

Abb. 3.5: Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet, IKONOS-Bilddaten, (Kanalkombi-
nation: Griin, Rot, Nahes Infrarot) (EUROPEAN SPACE IMAGING 2004, veradndert)
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Neben den IKONOS-Bilddaten stehen aus der InVeKoS-Kampagne 2004 weitere
georeferenzierte Satellitenbilddaten mit einer aneinander angepassten geringeren
geometrischen Auflésung von jeweils 20 m pro Pixel zur Verfigung. Eine genaue
Auflistung der zusétzlichen Bilddaten befindet sich in Tab. 3.3.

Tab. 3.2: Zusatzliche Satellitenbilddaten (STEIN 2004, S. 28 ff.)

Satellitensystem Auflésung Aufnahmedatum
SPOT-XI 20m / Pixel 27.10.2003
SPOT-XS 20m / Pixel 17.05.2004
IRS-LISS3 20m / Pixel 29.05.2004

3.6.2 Vektordaten

Das Amt fur Agrarstruktur in Hanno-
ver hat flr die vorliegende Arbeit die
offiziellen Feldblockdaten fir Nieder-
sachsen bereit gestellt. Ein Feldblock
ist eine von relativ feststehenden
Grenzen (Strassen, Hecken, Gewas-
ser, etc.) umschlossene Flache unter-
schiedlicher landwirtschaftlicher Nut-
zung (vgl. FRANZ ET AL. 2004. S. 3).
Die Feldblécke kdnnen nicht zum
Feldblock gehdérige Inselflachen (He-
cken, Strommasten, etc.) enthalten,

die in einem separaten Vektordaten- o e .
Fin, P oy

Abb. 3.6.: Feldblockgrenzen (gelbe Linie,
blockdaten werden i.d. R. anhand Ausschnitt) (LAND NIEDERSACHSEN 2004)

satz aufgefuhrt werden. Die Feld-

von Luftbildern manuell erfasst.

Um die Feldblockdaten als Vorinformation fir die Segmentierung mit eCognition
zu nutzen (siehe Kap. 4.2.4), werden die Feldblécke mit den Feldblockinseln ver-
schnitten, um einen gemeinsamen Vektordatensatz zu erhalten. In Segmentation-
Fields werden nicht die Inselflachen sondern nur die Feldblockgrenzen in die Seg-
mentierung einbezogen (siehe Kap. 4.3.2). 556 Feldblécke Uberschneiden sich mit
dem Untersuchungsgebiet und werden somit als Vorwissen in die Segmentierung
integriert.
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4 FEHLERDEFINITION UND EXTRAKTIONSMETHODEN

Im folgenden Kapitel werden ein Gesamtflachenfehler sowie Fehlerkategorien zur
genauen Untersuchung der Fehlerursachen definiert und die Segmentierungsme-
thoden der verwendeten Programme eCognition 3.0 und SegmentationFields sowie
die jeweils verwendete Extraktionsstrategie dargestellt. Des weiteren werden Tests
zur Optimierung der Parametereinstellungen im Rahmen einer empirischen Syste-
matik fir die Berechnung der Gesamtszene erlautert.

4.1 Fehlerdefinition und -berechnung

Bis auf die Arbeit von APLIN und ATKINSON (2004), die explizit einen Ansatz zur Qua-
litatsbewertung darstellt, enthalten die in Kapitel 2.4.3 beschriebenen Arbeiten keine
Darstellung der zur Qualitatsbewertung der Ergebnisse genutzten Methoden. Unab-
hangig von der Thematik der Schlagextraktion beschreiben MEINEL und NEUBERT
(2004) einen Ansatz fir einen direkten Vergleich und eine qualitative Bewertung von
Segmentierungsprogrammen. Aufbauend auf den Beschreibungs- und Bewertungs-
kriterien von MEINEL und NEUBERT (2004) wird in der vorliegenden Arbeit ein weiter-
fihrendes Fehlerkriterium entwickelt, dass eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse fur
groBflachige Analysen sehr hochauflésender Satellitenbilddaten durch Segmentie-
rungsalgorithmen ermdglicht.

In ihrem Vergleich verschiedener Segmentierungsprogramme evaluieren
MEINEL und NEUBERT die Segmentierungsergebnisse anhand der durchschnittlichen
Abweichung von Flache, Umfang- und Flachen-Umfangs-Verhéltnis (Shape-Index)
manuell abgegrenzter Referenzdaten sowie anhand der Anzahl der Teilsegmente.
Der aus der Landschaftstkologie stammende Shape-Index SI, der als der Quotient
des Umfanges U und der 4-fachen Wurzel der Flache A definiert wird, beschreibt
Form und Komplexitat der Segmente (vgl. MEINEL u. NEUBERT 2004, S. 1099):

u
Sl=——
4./A

Vergleicht man den Shapeindex Sl verschiedener Objekte, so weist ein hdherer
Wert auf komplexere Objekte hin, da diese i. d. R. einen héheren Umfang als einfa-
che Geometrien haben. Zuséatzlich wird von MEINEL und NEUBERT eine visuelle Be-
wertung der Ergebnisgeometrien anhand der Einstufungen ,gut’, ,mittel’ und
,schlecht’ durchgefuhrt.
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Im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit, die mit 969 (Erosion) bzw. 1416 Referenzfla-
chen (InVeKoS) einen wesentlich gréBer angelegten, flichendeckenden Ansatz
verfolgt, werden von MEINEL und NEUBERT nur 20 Referenzen betrachtet, die jeweils
charakteristisch fir bestimmte Flachenmerkmale (z. B. Lage, Form, Nutzung, Kon-
trast, Textur) sind (vgl. MEINEL u. NEUBERT 2004, S. 1099 ff.).

Die Beurteilung der Ergebnisgeometrie in der vorliegenden Arbeit orientiert sich
durch die Beschreibung der Abweichung von Flache, Umfang und Shape-Index an
der Qualitdtsmessung von MEINEL und NEUBERT. Deren Beschreibung der Segmen-
tierungsergebnisse wird in der vorliegenden Arbeit ein objektives Fehlermal hinzu-
gefligt, das die Erfassung der Gesamtszene und die teilautomatisierte Berechnung
eines Gesamtflachenfehlers ermdglicht.

Dieser Gesamtflachenfehler ist aus Sicht der Referenzdaten durch die Summe
eines internen und eines externen Fehlers realisiert (siehe Kap. 4.1.2). Die Berech-
nung des Gesamtflachenfehlers erfolgt durch die Verschneidung der Ergebnis- und
der Referenzgeometrien in einem GIS und anschlieBenden Abfragen in einer Da-
tenbank, die zu den in Kapitel 4.1.2 definierten Teil- und Fehlerflachen flhren. Fir
die Fehlerbeschreibung und eine qualitative Aussage Uber Art und Ursache der Feh-
ler werden auBerdem nominale Fehlerkategorien gebildet (siehe Kap. 4.1.4) und ein
aus den InVeKoS-Kontrollen entliehenes ToleranzmaB fur die Flachengenauigkeit
angewendet (siehe Kap. 4.1.5).

4.1.1 Referenzdaten

Fir die Berechnung eines Gesamtflachenfehlers der Segmentierungsergebnisse
wurden zwei verschiedene Referenzdatensatze digitalisiert. Die Referenzen decken
die Feldblockflachen (Kap. 3.6.1) komplett ab und sind in Schlag- und Abzugsfla-
chen differenzierbar. Die genaue Definition eines Schlages findet sich in Kapitel 2.3.
Abzugsflachen (Hecken, Verndssungen, etc.) sind Bereiche, die aus Sicht der jewei-
ligen thematischen Einordnung (Erosion und InVeKoS) keine landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen darstellen und somit gesondert abgegrenzt werden.

Die Referenzflachen fir die Erosionsberatung (siehe Tab. 4.1) wurden auf
Grundlage der IKONOS-Bilddaten anhand der im Rahmen des Teilprojektes Geo-
technologien intern anvisierten Genauigkeit erfasst, die sich an der 3,0 m betragen-
den Genauigkeit von Objekten des ATKIS Basis-DLM (Digitales Landschaftsmodell)
orientiert (vgl. LANDESVERMESSUNG UND GEOBASISINFORMATION NIEDERSACHSEN
2005, 0. S.).
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Die Referenzflachen fiir InVeKoS (siehe Tab.4.1) wurden anhand der IKONOS-
Bilder mit dem flir InVeKoS festgelegten Toleranzwert fir sehr hochauflésende Sa-
tellitenbilder von 1,5 m erfasst (vgl. EFTAS 2004, S. 26). Die InVeKoS-Referenz er-
moglicht eine Bewertung der Segmentierungsergebnisse bzgl. der Erfassungsge-
nauigkeit, die fir die Anwendung bei den Subventionskontrollen per Fernerkundung
notwendig ist.

Tab. 4.1: Rahmendaten der Referenzgeometrien

Erfassungs- Flachenzahl davon davon «
Referenz genauigkeit  (gesamt) Schlagflachen Abzugsflachen Flache [ha]
Erosion 3,0 m 969 917 52 2010,48
InVeKoS 1,5m 1416 977 439 2010,16

Aufgrund der héheren Erfassungsgenauigkeit ist die Zahl der Schlagflachen in der
InVeKoS-Referenz hdher als in der Erosionsreferenz, da mehr trennende Objekte
(z. B. Graben) digitalisiert werden (siehe Abb. 4.1). Auch liegen aufgrund der ge-
naueren Abgrenzungskriterien bei der InVeKoS-Referenz deutlich mehr Abzugsfla-
chen vor. Da die Flachen beider Referenzdatensatze die Feldblockzonen vollstéandig
ausfullen sollte, muss die auftretende, sehr geringe Differenz von 0,32 ha zwischen
den Flachenkategorien Erosion und InVeKoS auf Abweichungen bei der Digitalisie-

rung zuriickgefihrt werden.

a) IKONOS-Bilddaten b) Referenzdaten: c) Referenzdaten:
Erosionsberatung InVeKoS-Kontrollen

Abb. 4.1: Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Schlagabgrenzung in den Refe-
renzdaten aufgrund der unterschiedlichen Genauigkeitsanforderungen der Erosions-
beratung (b) und der InVeKoS-Kontrollen (c)
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4.1.2 Definition eines Gesamtflachenfehlers Fg

Ein objektives FehlermaB muss sowohl die fehlerhafte Flache innerhalb als auch
den bei fehlenden Grenzen oder Ungenauigkeiten auftretenden Fehler auBerhalb
der jeweiligen Referenzobjekte beschreiben. Aus diesem Grunde summieren sich
die im folgenden beschriebenen internen und externen Fehlerdefinitionen zu einem
Gesamtflachenfehler. Fir die Berechnung des Gesamtflachenfehlers wird mit dem
Modellierungstool ModelBuilder 9.0 aus ArcMap 9.0 eine mehrstufige halbautomati-
sche Berechnungsprozedur realisiert:

a) Hinzuflgen von Attributfeldern zu den Attributtabellen der Ergebnisdatenséatze

b) Intersect (Verschneidung) der Ergebnisgeometrien mit einem Referenzdatensatz
(Erosion oder InVeKoS)

c) Berechnung von Flache A und Umfang U der Intersect-Teilstlicke

d) Berechnung des Verhaltnisses der Flache der Intersect-Teilstlckflache A zur
Flache des zugehdrigen Referenzobjektes Ages:

Aint
ARrei

AnschlieBend wird anhand dieses Wer- Y e L L LT T T T T Y

tes mit einer Datenbankabfrage mit

TMﬂr.
Microsoft Access 2000 fir jedes Refe-

renzobjekt die Teilflache Tuax (Siehe
Abb. 4.2) ermittelt, die den gréBten An-

teil an der Referenzflache Ages aufweist. T T e ——r

Far die weiteren Fehlerwertermittiun-  app. 4.2: Die groBte interne Teilflache
Tmax (griin gerastert) nach der Verschnei-
dung von Referenz- (Age, rot-gepunktet)
te intern richtig erkannte Teilflache der  und Ergebnisgeometrie (griin)

gen wird diese Flache jeweils als gréB-

Referenz definiert.

Y

Anhand einer auf alle Ty.y-Flachen

eingeschrankien Abfrage werden im

Flache F,

nachsten Schritt die Flachen des inter-
nen Fehlers F, und des externen Fehler

EEFEEFEEREEEEEE

Fe berechnet und zur Flache der Refe-

renz Ages in Verhaltnis gesetzt. h'!
Abb. 4.3: Flache des internen Fehlers F,
(blau gerastert)
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Der interne Fehler F, (sieche Abb. 4.3) wird definiert als die Differenz der Referenz-
flache Ager und der maximalen Teilflache Tyay:

- N i e
Formel4.1: F,= M r
Aret .
Fliche F :
Der externe Fehler Fe (sieche Abb. 4.4) ‘,-"' E .
wird definiert als der auBerhalb der Re- .
ferenzflache liegende Teil der Ergebnis- .

flache Agy, der Tuax zugehorig ist (siehe
. s Abb. 4.4: Flache des externen Fehlers Fg
Abb. 4.5), im Verhéltnis zur Referenz- (blau gerastert)

flache Ages:

_ AErg - TMax

Formel 4.2: Fg
ARet

Der Gesamtflachenfehler Fg er-

)

gibt sich aus der Summe des internen
WA ssaeseEEEEmEEES

und des externen Fehlers:

Abb. 4.5: Ergebnisflache Ag,g, der Tyax zu-
gehorig ist

Formel4.3: Fg=F, +F¢
Bei Betrachtung des Gesamtflachenfehlers Fg ist zu beachten, dass eine Addition
der Werte von F, und Fg zu Fg nur mit dem Mittelwert mdglich ist, da der Median
entsprechende arithmetische Rechenschritte nicht erlaubt, z. B. betragen die Mittel-
werte von Eco2 fur die Schlagerkennung (Erosion): 5,73 % (F)) + 112,21 % (Fg) =
117,94 % (Fg), fir den Median von Eco2 dagegen gilt: 2,10 (F)) + 2,10 (Fg) # 6,93
(Fg) (siehe Tab. 5.1).

41.3 \Vergleich von statistischen MaBzahlen zur Beschreibung des
Gesamtflachenfehlers Fg

Fir die objektive Beschreibung und den Vergleich der Segmentierungsergebnisse
bendtigt man eindeutige statistische MaBzahlen, die charakteristische Eigenschaf-
ten der Ergebnisse darstellen (KOHLER ET AL. 1996, S. 28 ff.). In Abbildung 4.6 sind
Ergebnisse der Suche nach optimalen Parametereinstellungen fir die Extraktion
von Schlaggrenzen mit eCognition dargestellt (siehe Kap. 4.2.5).
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Bei einer Betrachtung der Geometrien erkennt man, dass bei dem Ergebnis mit dem
geringsten arithmetischen Mittel des Gesamtflachenfehlers Fg fur die Gesamterken-
nung (Abzugs- und Schlagflachen) (Abb. 4.6b) eine sehr starke Ubersegmentierung
auftritt. Das arithmetische Mittel ist flr einzelne sehr hohe Werte am Rand einer
Verteilung hochempfindlich (vgl. KOHLER ET AL. 1996, S. 42). Einzelne sehr hohe
Gesamtflachenfehlerwerte treten u. a. aufgrund von kleinen nicht erkannten Abzugs-
flachen in groBen Schlagflachen auf (siehe Abb. 6.1). Das arithmetische Mittel be-
sitzt somit aufgrund seiner Anfélligkeit bzgl. einzelner Extremwerte nur eine geringe

Aussagekraft bzgl. des Gesamtflachenfehlers Fg.

a) Referenzflachen Erosion  b) niedrigstes arithmetisches c) niedrigster Median Fg
Mittel Fg

Abb. 4.6: Gegeniiberstellung von Referenzflichen und Segmentierungsergebnissen
(eCognition) mit dem geringsten arithmetischen Mittel bzw. dem Median von Fg

Die Ergebnisflachen mit dem geringsten Median des Gesamtflachenfehlers Fg (sie-
he Abb. 4.6c) zeigen hingegen Geometrien, die sich deutlich besser an den Refe-
renzflachen (siehe Abb. 4.6a) orientieren. Das Auftreten von extrem hohen Einzel-
werten spielt fir den Wert des Medians kaum eine Rolle (vgl. KOHLER ET AL. 1996,
S.421).

Aufgrund dieser Feststellungen wird bei der Betrachtung der Ergebnisse jeweils
der Median als zentraler Vergleichswert fir die verschiedenen Kategorien herange-
zogen. Fur eine bessere Lesbarkeit wird nachfolgend das Satzkonstrukt ,der Median
des Gesamtflachenfehlers’ i. d. R. durch die Bezeichnung ,Gesamtflachenfehler
(Median)’ ersetzt.
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4.1.4 Aufstellen von Fehlerkategorien

Um neben der quantitativen Erfassung eines Fehlerwertes auch eine qualitative
Aussage Uber die Art der Fehler und ihre Ursache zu treffen, werden nominale Feh-
lerkategorien gebildet. Im Gegensatz zum objektiven Gesamtflachenfehler Fg ist zu
beachten, dass die erfassten Haufigkeiten fir die bewerteten Ergebnisse, trotz einer
klaren Fehlerdefinition, eine manuelle und interpretatorische Einordnung in die je-
weiligen Kategorien darstellen.

Es wird jeweils die mit eCognition bzw. SegmentationFields erstellte Gesamt-
szene mit dem geringsten Gesamtflachenfehler Fg (Median) der Schlagerkennung
(Erosion) ausgewahlt (Eco3 und Sgf2, siehe Kap. 5.2.1). AnschlieBend werden die
Referenzflachen (Erosion und InVeKoS) mit jeder der beiden Ergebnisgeometrien
verglichen.

Flr die Auszahlung der Fehlerkategorien wurden alle Referenzflachen evaluiert,
da eine Stichprobe aus einer Grundgesamtheit von nur 1.000 Fallen keine ausrei-
chende Aussagekraft bzgl. der Charakteristika einer Stichprobe héatte (THOMSEN
2005, mdl.). Typische Bildbeispiele zu den jeweiligen Fehlerkategorien, die im fol-
genden kurz erlautert werden, finden sich in der qualitativen und methodischen Dis-
kussion in Kapitel 6.

. Die Kategorie ,Fehler in der Flache (Ubersegmentierung)’ beschreibt falsche
Grenzen, die innerhalb des Schlages auftreten (siehe Kap. 6.1.7).

. Fehler im Randbereich’ reprasentiert Fehler und Ubersegmentierungen im
Bereich der Schlaggrenzen (siehe Kap. 6.1.4).

« Unter ,Ungenauer Grenzbereich’ werden Félle gefasst, in denen eine vor-
handene Grenze stark von ihrem eigentlichen Verlauf abweicht (siehe Kap.
6.1.6).

« Die Kategorie ,Fehlendes Grenzteilstlick / fehlende Grenze’ wird in den Fal-
len vergeben, in denen aufgrund von Untersegmentierungen Teile der
Schlaggrenze nicht erfasst wurden (siehe Kap. 6.1.8).

« Unter ,Nicht bearbeitet’ fallen Schlagflachen, die komplett nicht segmentiert
wurden.

« In der Kategorie ,Fehlerfrei’ liegen Flachen, die richtig erkannt und somit in

keine der anderen Kategorien eingeordnet wurden.
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4.1.5 InVeKoS-Schlagtoleranz

Bei der Kontrolle der Antragsflachen im Rahmen der InVeKoS-Bearbeitung gilt fur
die Richtigkeit der beantragten FlachengréBe ein sog. Schlagtoleranzwert (vgl.
VERORDNUNG (EG) Nr. 796/2004, Art. 30, Abs. 1). Die Schlagtoleranz ST [in ha]
berechnet sich aus dem 1,5-fachen Umfang Ukontrone [in M] der bei der Kontrolle

gemessenen Flache Akontrole:

1 5 . UKontroIIe
F 14.4: ST="—— —
orme 10.000

Weicht die vom Landwirt beantragte Flache Aanrag UM mehr als den fir die
Schlagtoleranz ermittelten Wert von der Kontrollmessung Axontroie @b, SO gilt diese
Flache als nicht korrekt beantragt. Fir die Einordnung als Antragsfehler gilt somit
folgende Bedingung:

Formel 4.5: |(AAntrag - AKontroIIe)| > ST

Ubertragt man diesen Toleranzwert als Qualititskriterium auf die in dieser Ar-
beit genutzten Segmentierungsmethoden, so ergibt sich aus Sicht der InVeKoS-
Referenz folgende Formel, die den Umfang der Referenzflache Uges berlicksichtigt:

Formel 4.6: ST= LURef
10.000

Um die Abweichung von ST als Qualitatskriterium zu nutzen, wird die Abwei-
chung der Differenz der Ergebnisflache Ag.g, der Tuax zugehdrig ist (siehe Kap.
4.1.2) fur die Antragsflache und die zugehdrige InVeKoS-Referenzflache Age flr die

Kontrollflache eingesetzt:
Formel 4.7: |(AErg - ARef)| > ST

In Kapitel 5.3.5 wird die Haufigkeit der Einhaltung der InVeKoS-Schlagtoleranz fur
die Segmentierungsergebnisse mit eCognition und SegmentationFields dargestellt.
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4.2 Extraktion von Schlaggrenzen mit eCognition 3.0
4.2.1 Die objektbasierte Bildanalyse-Software eCognition

Die Bildanalysesoftware eCognition Professional wird seit dem Jahr 2000 von der
Firma Definiens Imaging GmbH aus Miinchen entwickelt und vertrieben. Seit dem
Frihjahr 2004 ist die Version 4.0 fir die Betriebssysteme Windows NT, 2000 und
XP erhdltlich, die als Neuerung insbesondere eine bessere Verarbeitung sehr gro-
Ber Datenmengen bietet. FUr die vorliegende Diplomarbeit wurde die Vorgéngerver-
sion 3.0 verwendet. Die Software eCognition bietet ein umfangreiches Paket an
Tools fir die Segmentierung und Klassifikation von Bilddaten, dessen Basiswerk-
zeuge im Folgenden sowie in Anhang A erlautert werden (vgl. DEFINIENS IMAGING
GMBH, o. J., 0. S.). Eine Einordnung der Software in den Bildanalysebereich ,Bild-
verstehen’ wird in Kapitel 2.4.1 erlautert.

Alle mit eCognition verwendeten Daten werden in einem Projekt zusammenge-
fasst. Beim Einfligen von Rasterdaten werden die einzelnen Kanéle des Bildes auf-
gelistet (siehe Abb. 4.7a)) und kénnen einzeln fir das Projekt ausgewahlt bzw. ge-
|6scht werden. Durch das Hinzufligen von thematischen Layern kénnen Zusatzin-

formationen in Form von Vektor- oder

O EEE—— 1
Rasterdaten im Projekt genutzt wer- [ E—— i
den (siehe Abb. 4.7b). Die Bedeutung | = 5, |
von Vorwissen fir die Technik des ——
Bildverstehens ist in Kapitel 2.4.1 dar- “""' "E":."‘ "" - “* “-- e
gestellt. Es ist zu beachten, dass Vek- ' ' ’ el
tordaten im Zuge der Einbindung ins a)
Rasterformat tberfiihrt und, als an die
geometrische Auflésung der Bilddaten

e nbieri T Thatt | _ et |

angepasster kinstlicher Zusatzkanal, ""“I
sowohl die Segmentierung als auch b) '
die Klassifikation unterstitzen kon- e

nen. Die Segmentierung filhrt zu einer  pp "4 2. Einrichten eines Projektes mit

Identifikation der Form von Objekten  Raster- (a) und Vektordaten (b) in
. , . eCognition
(siehe Kap. 2.4.1), auf der die Klassi-
fikation mit einer inhaltlichen Unterscheidung dieser Objekte in unterschiedliche Ob-
jektklassen aufbaut (vgl. JAHNE 2002, S. 541). Eine Zusammenstellung der wichtigs-

ten Klassifikationsmethoden in eCognition findet sich in Anhang A.
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4.2.2 Segmentierungswerkzeuge in eCognition

Den Ausgangspunkt der Analysen mit eCognition bildet die sog. Multiresolution
Segmentation. Durch den Aufbau der Objekte in der ersten Segmentierung werden
die Bausteine fiir die Geometrie aller in weiteren Segmentierungen entstehenden
Folgeobjekte festgelegt, die in einer spateren Klassifikation thematisch interpretiert
werden kénnen.

Die Multiresolution Segmentation ist eine Regionenwachstums-Prozedur (vgl.
Kap. 2.4.2), in der zunachst einfache Objekte gebildet werden. Die Segmentierung
beginnt mit pixelgroBen Objekten, die durch die Bewertung der minimalen Hetero-
genitét in Bezug zu ihren Nachbarpixeln so lange zusammengeflgt werden, bis mit
dem als Endpunkt definierten sog. Scaleparameter (siehe Kap. 4.2.3) eine maximal
zulassige Heterogenitat erreicht ist. Hierbei werden die zwei horizontal und die zwei
vertikal angrenzenden Pixel betrachtet

(sog. Plane Four-Neighborhood, siehe a) i b) L=
Abb. 4.8a). Die Berechnung kann auch e J |—
zusatzlich die diagonalen Nachbarn "E"T _|E|_
einbeziehen (sog. Diagonal Eight-

Neighborhood siehe Abb. 4.8b), jedoch  Abb. 4.8: Plane Four-Neighborhood (a)

. ) ) . und Diagonal Eight-Neighborhood (b)
fihrt dieses zu einer Erhéhung der Re-

chenzeit. Die Startpixel der Multiresolution Segmentation werden Uber die gesamte
Szene verteilt, so dass durch das simultane Segmentwachstum Objekte mit &hnli-
chen AusmafBen gebildet werden.

Die Segmentierung kann, je nach Fragestellung, in verschiedenen frei wahlba-
ren Auflésungen durchgeflhrt werden, so dass unterschiedliche Ebenen (sog. Le-
vel) vorliegen. Es entsteht ein reproduzierbares hierarchisches Netzwerk verknipf-
ter Objekte, in dem jedes Objekt seine Nachbar-, Super- und Subobjekte kennt (sie-
he Abb. 4.9). Die Grenztopologie ist hierbei konsistent, da die Grenzen der jeweili-

gen Sub- oder Superobjekte bei der Bildung neuer Level berlicksichtigt werden. Bei

der Segmentierung wird eine Daten-
Segmentierung Level 3

bank der Objekte angelegt, die einen
Zugriff auf die Objektinformationen Segmentierung Level 2

(z. B. Flache, Form, Umfang, Textur)
Segmenticrung Lovel 1

und nach erfolgter Klassifikation auf ein

Netzwerk der Klassifikationsergebnis-  Abb. 4.9: Bildung von Sub- und Superob-
_ o jekten bei der Segmentierung mit
Beziehungen ermdglicht. eCognition
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4.2.3 Berechnung des Homogenitatskriteriums

Die nachfolgenden Berechnungen (Formel 4.8 bis 4.12) und Definitionen des Ho-
mogenitatskriteriums folgen dem Handbuch der Software eCognition 3.0 (DEFINIENS
IMAGINE 2002, 0. S.). Eine genauere Beschreibung findet sich bei BAATzZ und
SCHAPE (2000):

Bei der Fusion zweier Nachbarobjekte soll erreicht werden, dass eine zu defi-
nierende durchschnittliche Heterogenitat h der Bildobjekte gewichtet mit ihrer GréBe
n [Pixel] minimal ist. Die Multiresolution Segmentation startet Gber das Gesamtbild
verteilt jeweils bei einem einzelnen Pixel und tberflhrt iterativ kleinere Bildobjekte in
gréBere Einheiten. In jedem lterationsschritt werden diejenigen benachbarten Bild-
objekte zusammengeflhrt, zwischen denen die geringste Heterogenitatszunahme
auftritt. Der Prozess stoppt erst dann, wenn die geringste Zunahme einen durch den
Scaleparameter festgelegten Schwellenwert Uberschreitet. In Abbildung 4.10 ist die
aus gleichmaBig verteilten Startpixeln fortschreitende Segmentierung durch ein Re-

gionenwachstum dargestellt.

" l': "':”"-:‘ 'r:ﬂ':-ﬁ.—ii ;fﬁ# Y ae ._.} fﬂf o, #1

Wilih

Abb. 4.10: Simultanes Regionenwachstum bei der Multiresolution Segmentation. (Quel-
le: BAATZ u. SCHAPE, 2000, S.16)

Die Anderung der Heterogenitét h wird durch den Vergleich von h vor und nach der
Zusammenflihrung bestimmt, indem die Summe der mit der Objektgr6Be gewichte-
ten Heterogenitat der Fusionsobjekte mit dem Heterogenitatswert des Ergebnisob-
jekts verglichen wird.

Der Benutzer bestimmt durch die Wahl der Parameter des Homogenitatskriteri-
ums h und des Scaleparameters das Regionenwachstum. Das Homogenitatskriteri-
um definiert sich durch die vom Anwender mit w [0...1] gewichtete Kombination ei-
nes Spektralkriteriums hgpex mMit einem Formkriterium heom (Siehe Abb. 4.11):

Die spektrale Heterogenitat hgpex Wird in eCognition durch die mit der gewich-
teten Summe der Standardabweichung skana der Spektralwerte jedes mit Wgana ge-

wichteten Bildkanals definiert:

Formel 4.8: Pspek = ), Wikanal * SKanal
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Um die Bildung stark verzweigter

und komplexer Objekte zu steu- Hamngenit_i!i_tflr:rwedum (h)

e

ern, wird das spektrale Hetero- —
- - . . Spektralkriterium (Ry,,,) Formkriterium (he, -}
genitatskriterium hgpe, Mit  ei- < 2o s

- S,
- =

nem Formkriterium hgy, kombi- ) (e
niert, das durch die Gewichtung i P b

der Kompaktheit hgmp: (COM-  Abb. 4.11: Gliederung des Homogenitits-
kriteriums

pactness) des Segments gegen-
Uber der Glattung der Segmentkanten hg.: (Smoothness) charakterisiert wird
(siehe Abb. 4.11). Die Abweichung eines Objektes von einer kompakten Form wird
als hixmpit durch das Verhaltnis der tatséchlichen Kantenlange | und der Quadrat-

wurzel der BildobjektgréBe n in Pixeln beschrieben:

I
Formel 4.9: hkmpkt = ——
Jn

Die Darstellung der Kantenglattung hga erfolgt durch das Verhalinis der tat-
sachlichen Kantenlange | und der kirzestmdglichen Kantenlange b, gegeben durch
die parallel zum Raster verlaufende Bounding Box des Bildobjektes:

|
Formel 4.10: hglatt = —
b
Die Software eCognition kombiniert die drei Kriterien (Formeln 4.8 bis 4.10), wobei
die Formeln 4.9 und 4.10 unter Berlcksichtigung der benutzerdefinierten Gewich-
tung fir das Kompaktheitskriterium zu einem generellen Formkriterium zusammen-

gefasst sind:
Formel 4.11: heorm = WKmpkt thpkt + (1 = WKmpkt) - Ngilant

Der Scaleparameter ist als das Maximum des erlaubten Heterogenitatswech-
sels bei der Zusammenfihrung zweier Objekte definiert. Der Endpunkt der Segmen-
tierung wird Uber den Vergleich eines allgemeinen Fusionswertes f (overall fusion
value) mit dem Scaleparameter bestimmt. Mit Hilfe von hgpex Und hgorm wird der all-

gemeine Fusionswert f errechnet:
Formel 4.12: f= Wspek * hSpek + (1 - WSpek) - REorm

Die Fusion stoppt, wenn f gréBer ist als der quadrierte Scaleparameter.
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Zusammenfassend lasst sich die Segmentierung als Prozedur beschreiben, die das
gesamte Bild durchlauft und die Bildobjekte anhand anpassbarer Form- und Farb-
homogenitatskriterien generiert (siehe Abb. 4.12). Die durchschnittliche ObjektgrdBe
wird indirekt durch die Anpassung des Scaleparameter beeinflusst, da gréBere Wer-
te aufgrund eines héher liegenden Schwellwertes zu gréBeren Objekten flhren.

Abb. 4.12: Regionenwachstum mit eCognition

4.2.4 Segmentierungsstrategie mit eCognition 3.0

Fir die vorliegende Arbeit wurde eine eigene Strategie fir die Extraktion von
Schlaggrenzen mit eCognition entwickelt. Die Besonderheit bei der Segmentie-
rungsstrategie mit eCognition ist, dass die im Programm vorhandenen Klassifikati-
onswerkzeuge nicht genutzt werden, um eine Vergleichbarkeit zur Segmentierung
mit SegmentationFields zu ermdglichen, bei der keine Klassifikation der Geometrien
vorgesehen ist. Mit eCognition wird allein durch die Anpassung der Segmentie-
rungsparameter eine Anndherung an die Schlaggrenzgeometrien durchgeflhrt.
Hierbei spielt besonders die Wahl eines hohen Scaleparameters eine Rolle, der fur
ein ausreichend starkes Regionenwachstum sorgt, so dass groBe einheitliche Seg-
mente gebildet werden, die in der Lage sind, die Abgrenzung von Schlagflachen zu
reprasentieren.

In Abbildung 4.13 ist die Segmentierungsstrategie mit eCognition dargestellt.
Wie bereits bei der Modellierung von Schlagen (siehe Kap. 2.3) beschrieben stellt
die Verwendung von Feldblockdaten als Vorwissen eine wichtige Grundlage fir die
Segmentierung mit eCognition dar (siehe Abb. 4.13).
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Auf diesem Wege lasst sich der Suchraum sinnvoll auf die fir die Schlagextraktion
wesentlichen Flachen mit gesicherter landwirtschaftlicher Nutzung fokussieren. So-
mit bestehen bereits vorinterpretierte AuBBengrenzen, die nicht mehr erkannt werden
mussen. Bei eCognition wird die gesamte Bildflache innerhalb und auBerhalb der
Feldblockgrenzen segmentiert. Die

Feldblockgrenzen stellen lediglich fest-
Bilddaten

stehende Grenzen dar, die durch die &
Segmentierung nicht verandert werden. G ornihEan:

Beim abschlieBenden Export werden Feldblﬂ?kdaten

dann durch eine Zuordnung die tat- -
I B Vorsegmentierung ] -
sachlich innerhalb der Feldblockflachen | [Regionenwachstum] |
liegenden Ergebnisgeometrien in den *
Ausgabevektordatensatz Gberfiihrt. .Hnupmggmenﬂerung |
. . i ) [Reglonemnwachstum] |"‘_

Das Ziel der Segmentierung ist die L
Extraktion der je nach Fragestellung +
(Erosionsberatung oder InVeKoS) in Schiaggrenzen ‘

variierender Genauigkeit definierten

AuBengrenzen der landwirtschaftlichen  Abb. 4.13: Segmentierungsstrategie mit
Schlagflachen. Die Programmstruktur eCognition
von eCognition stellt die Segmentierung an den Anfang der Bildanalyseprozedur, so
dass eine genaue inhaltliche Klassifikation (z. B. der Fruchtart) fir die Erzeugung
geometrischer Objekte und die Evaluation im Rahmen dieser Arbeit nicht notwendig
ist. Méglichkeiten zur Verbesserung der Segmentierungsergebnisse durch Klassifi-
kation werden in einem Ausblick in den Kapiteln 7.1 und 7.2 exemplarisch erértert.

Um einen Grenzverlauf zu erhalten, der sich an den natlrlichen Gegebenheiten
im Originalbild orientiert, werden im Rahmen der Vorsegmentierung (siehe Abb.
4.13) durch die Wahl eines niedrigen Scaleparameters (siehe Kap. 4.2.3) zunachst
sehr kleine Bildobjekte erzeugt. Die so erhaltene Grundsegmentierung wird als Aus-
gangssituation (Levell, siehe Abb. 4.9) fiir die Berechnung der folgenden Segmen-
tierungsebene mit einem héheren Scaleparameter (Level 2, siehe Abb. 4.9) genutzt.
Mit dieser Hauptsegmentierung (siehe Abb. 4.13) wird ein wesentlich starkeres Re-
gionenwachstum durchgeflhrt, das homogene Objekte bzgl. der Grauwertverteilung
in den Bilddaten bildet. Entsprechend der Schlagmodellierung (siehe Kap. 2.3) rep-
rasentieren diese homogenen Flachen die natirlichen Schlaggrenzen (siehe
Abb. 4.13).
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Die Nutzung der Vorsegmentierung mit einem sehr kleinen Scaleparameter bedeu-
tet fr die mehrfache Berechnung neuer Variationen eine hohe Zeitersparnis. Die
Erstsegmentierung des Testgebietes mit einem sehr geringen Scaleparameter be-
noétigt ca. 90 Minuten (Prozessor: AMD Sempron 2500+, 1.750 MHz). Die anschlie-
Benden Segmentierungen mit hohen Scaleparametern lassen sich hingegen in we-
niger als 10 Minuten berechnen. Um den hohen Rechenaufwand bei der Segmentie-
rung der sehr hochaufgelésten IKONOS-Bilddaten zu verringern, werden ginstige
Segmentierungseinstellungen fiir die Gesamtszene anhand eines kleineren Bildaus-
schnittes ausgewahlt (siehe Kap. 4.2.5).

Bei der Ableitung der Segmentierungsstrategie aus der Modellierung von
Schlagen (siehe Kap. 2.3) ist bei Betrachtung der Bildebene die Auflésung der
IKONOS-Daten (1,0 m im Resolution Merge-Bild) und der verwendete vierkanalige
Spektralbereich (Blau, Grin, Rot, Nahes Infrarot, 445 nm bis 853 nm, siehe Kap.
3.6.1) eine wichtige Grundlage der Segmentierung.

Aus Sicht der Materialebene ist zu beachten, dass zum Bildaufnahmezeitpunkt
(15. Juli 2004) vegetationsbedeckte Flachen im Spektralbereich des nahen Infrarot
(ca. 700 nm bis 1.000 nm) besonders stark reflektieren (vgl. Reflektionsgrad von
Sojabohne und Ulme in Abb. 4.14). Flachen auf denen bereits geerntet wurde oder
die ohne Bewuchs sind, lassen sich durch die geringe Reflektion im nahen Infrarot-
bereich von vegetationsbestandenen Flachen unterscheiden. Fir andere Aufnah-
mezeitpunkte sind u. U. génzlich andere Spektralcharakteristika zu beachten. So
kann fUr die Unterscheidung von Hack- und Halmfriichten aufgrund der unterschied-
lichen Zunahme der Biomasse eine multitemporale Auswertung von Friihjahrs- und

Sommerbildern notwendig sein (siehe Kap. 7.2).
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Abb. 4.14: Spektrale Reflektionsgrade verschiedener Oberflachen (Quelle: ALBERTZ
2001, S.19)
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Im Bereich der GIS-Ebene werden die in Kapitel 3.6.2 beschriebenen Feldblockda-
ten als Vorwissen verwendet. Dabei ist zu beachten, dass eCognition zwar die ge-
samte Bildflache segmentiert, aber die Feldblockdaten als feststehende Grenzen
den auBeren Grenzverlauf der neu entstehenden Segmente vorbestimmen. Ohne
die Feldblockdaten missten eine hohe zuséatzliche Anzahl an Schlaggrenzen gefun-
den werden, so dass die Nutzung als Vorwissen den Suchraum fir die Schlagex-
traktion sinnvoll einschrankt. Auch die in den Feldblockdaten vorhandenen Inselfla-
chen (siehe Kap. 3.6.2) kénnen mit eCognition als Vorwissen eingebunden werden.

4.2.5 Einstellen der Parameter fiir die Gesamtszene
4.2.5.1 Parametertests in einem Bildausschnitt

Anhand der systematischen Untersuchung der Segmentierungseinstellungen fir
eine ca. 5,2 km? groBe Teilfliche im Westen des Untersuchungsgebietes (siehe
Abb. 4.15) werden mdgliche Voreinstellungen bei der Segmentierung mit den Pro-
grammen eCognition und SegmentationFields fir die Gesamtszene getestet. In
Publikationen zur Segmentierung mit
eCognition wird wiederholt kritisiert,
dass Parametereinstellungen fir die
Segmentierung je nach Datentyp und
Fragestellung immer in einem , Trial-&-
Error-Prozess* (GERIGHAUSEN u.
MOLLER, 2004, S. 314) bzw. empirisch
(vgl. ANDRESEN 2004, S.91) ermittelt
werden missen, da bereits eine leichte
Anderung der Einstellungen von Scale-

parameter und Homogenitatskriterium

zu einer starken Abweichung in den
. . . , Abb. 4.15: Bildausschnitt fiir die Para-
Segmentierungsergebnissen fihrt. Die-  metertests (gelber Kasten) im Untersu-

ses hat zur Folge, dass fiir die vorlie- chungsgebiet

gende Fragestellung der Schlagabgrenzung unter Verwendung von IKONOS-
Bilddaten keine Erfahrungen bzgl. der Segmentierungseinstellungen fir die Ge-
samtszene vorliegen und mit einer empirischen Systematik anhand einer objektiven

Fehlermessung (siehe Kap. 4.1) neu bestimmt werden muissen.
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Far die Auswahl der Parametereinstellungen fir die Gesamtszene werden in dem
beschriebenen Gelandeausschnitt systematisch 44 Varianten mit verschiedenen
Einstellungen berechnet (siehe Tab. 4.3). Unter Verwendung der gleichgewichteten
Kanale Blau, Griin, Rot und Nahes Infrarot sowie der Feldblockgrenzen wird der
Ausschnitt zunachst mit einer ,Plane Four-Neighborhood’-Matrix (siehe Abb. 4.8a)
und den aus Tabelle 4.2 ersichtlichen Einstellungen segmentiert. Durch diese Vor-
segmentierung (siehe Kap. 4.2.4) mit einem sehr geringen Scaleparameter von 10,
der das Regionenwachstum friihzeitig stoppt, wird eine feinstrukturierte Grundlage
fir die AuBengrenzen der Schlage geschaffen. Auch die Geschwindigkeit der an-
schlieBenden Hauptsegmentierung kann mit dieser Vorsegmentierung erhéht wer-
den (siehe Kap. 4.2.4). Die Einstellungen fir die Vorsegmentierung entsprechen
den in eCognition 3.0 vorgegebenen Standardeinstellungen und wurden angewen-
det, da fUr die Bildung sehr kleiner Subobjekte die Gewichtung des Formkriteriums
heorm (Siehe Kap. 4.2.3) fir die Geometrie der endglltigen Schlagobjekte eine gerin-
gere Rolle spielt als das Spektralkriterium hgpex (Siehe Kap. 4.2.3). Trotz der gerin-
gen Gewichtung von hg,m wurde hgy (siehe Kap. 4.2.3) hoch gewichtet, um mdg-
lichst glatte Objektumrisse als Ausgangspunkt fir die Begrenzung der im Rahmen
der Hauptsegmentierung in einer héheren Ebene zu extrahierenden Schlage zu
erhalten.

Tab. 4.2: Parametereinstellungen fiir die Vorsegmentierung im Bildausschnitt mit
eCognition

Scaleparameter  hgpex hrorm NKmpkt hgiatt
10 0,8 0,2 0,1 0,9

In eigenen Voruntersuchungen wurden verschiedene Scaleparameter visuell unter
Betrachtung der Vollstandigkeit der Abgrenzung (Untersegmentierung) und des Auf-
tretens von Fehlern am Randbereich und in der Flache (Ubersegmentierung) bewer-
tet. Ein GréBenbereich fir einen Scaleparameter von 190 bis 230 hat sich dabei als
sinnvolle Einstellung fur die Gesamtszene herausgestellt, da in diesem Bereich die
Segmentierung die besten Ergebnisse erreichte.

Aufbauend auf der Feinsegmentierung werden Variationen mit Scaleparame-
tern von 190, 200, 210, 220 und 230 gerechnet. Fiir die systematische Uberpriifung
der fir die Gesamtszene vorzunehmenden Einstellungen werden fir jeden der er-
wahnten Scaleparameter verschiedene Einstellungen bzgl. des Spektral- und Form-

kriteriums berechnet (siehe Tab. 4.3).
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Um die Einheitlichkeit der Variationen zu gewéhrleisten und die Anzahl der Variatio-
nen Uberschaubar zu halten, wurde die Gewichtung von Kompaktheit (0,1) und Kan-
tenglattung (0,9) fur alle Variationen konstant gehalten. Die Kompaktheit wurde ge-
ring gewichtet, um auch die Erkennung von sehr langen, komplexen Schlagstruktu-
ren zu ermdglichen, die von der idealen kompakten Form eines Kreises abweichen.

Die unterschiedliche Gewichtung von Form- und Spektralkriterium hat deutliche
Auswirkungen auf das Segmentierungsergebnis. So flihrt eine geringe Gewichtung
der Spektralcharakteristika zu fehlenden Grenzen (siehe Abb. 4.16a), wohingegen
eine alleinige Berlcksichtung der Spektralwerte, ohne das Formkriterium mit einzu-
beziehen, verstarkt zu Ubersegmentierungen fiihrt (sieche Abb. 4.16¢). Erst eine mitt-
lere Gewichtung fiihrt zu einem ausgeglicheneren Ergebnis (siehe Abb. 4.16b).

a) Untersegmentierung bei b) Ausgeglichenes Ergebnis c) Ubersegmentierung bei
geringer Gewichtung von bei mittlerer Gewichtung von alleiniger Gewichtung von

hSpek (=0,1) hSpek (=0,5) hSpek (=1,0)

Abb. 4.16: Beispiel fir die Auswirkung der unterschiedlichen Gewichtung von
Spektral- und Formkriterium auf die Segmentierung (Scaleparameter = 210)

Die zusétzlichen Varianten mit einer héheren Gewichtung der Kompaktheit (siehe
Tab. 4.3) sind ebenfalls aus den beschriebenen Voruntersuchungen hervorgegan-
gen und wurden durch die visuelle Bewertung von Uber- und Untersegmentierungen
als zusatzliche gute Ausgangseinstellungen eingeordnet und mit ihren spezifischen
Scaleparametern mit in die Berechnung flr den Ausschnitt aufgenommen, da insbe-
sondere die nahezu gleiche Gewichtung von Kompaktheit und Kantenglattung mit
0,6 zu 0,4 eine interessante Variation der oben beschriebenen Standardeinstellun-
gen darstellt. Auf diese Weise kann ohne bedeutenden Mehraufwand getestet wer-
den, ob durch eine Variation in der Gewichtung des Formkriteriums ein wesentlicher
Einfluss auf den Verlauf der Segmentierung genommen werden kann. Fir jede
Segmentierungsvariation werden arithmetisches Mittel, Median und Standardabwei-
chung des eingangs erwahnten Gesamtflachenfehlers Fg (siehe Kap. 4.1.2) der
Gesamtobjekterkennung (Schlag- und Abzugsflachen) ermittelt. Eine Aufstellung
aller Variationen mit ihren Fehlerwerten befindet sich im Anhang in Tabelle B.1.
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Durch diese systematische Berechnung zahlreicher vergleichbarer Varianten wird
das am Anfang dieses Kapitels erwahnte ,Trial-&-Error’-Verfahren fiir die Aufstellung
der Segmentierungseinstellungen in eine nachvollziehbare, empirische Systematik
integriert.

Tab. 4.3.: Parametereinstellungen fiir die Hauptsegmentierung im Bildausschnitt mit
eCognition

Scaleparameter hSpek I"lForm thpkt hGIatt
190, 200, 210, 220, 230 1 0 ===
190, 200, 210, 220, 230 0,1 0,9 0,1 0,9
190, 200, 210, 220, 230 0,2 0,8 0,1 0,9
190, 200, 210, 220,230 0,4 0,6 0,1 0,9
190, 200, 210, 220,230 0,5 0,5 0,1 0,9
190, 200, 210, 220,230 0,6 0,4 0,1 0,9
190, 200, 210, 220, 230 0,8 0,2 0,1 0,9
190, 200, 210, 220,230 0,9 0,1 0,1 0,9
Zusétzlich:

200, 210, 220 0,5 0,5 0,6 0,4
210 0,6 0,4 0,4 0,6

4.2.5.2 Umsetzung der Segmentierung fur die Gesamtszene

Fir die Berechnung der Gesamtszenen werden anhand des Gesamtflachenfehlers
Fas (Median) in Bezug auf die Erosionsreferenzdaten die Einstellungen der drei bes-
ten Variationen ausgewahlt. Die Auswahl anhand des Medians erfolgt aufgrund der
besseren Beschreibung der Ergebnisse durch die geringere Anfélligkeit flr extreme
Einzelwerte im Randbereich der Werteverteilung und wird in Kapitel 4.1.3 genauer
begriindet.

Die in Tabelle 4.4 aufgeflihrten Einstellungsvariationen weisen die geringsten
Mediane des Gesamtflachenfehlers der Gesamterkennung auf (8,29 %, 8,51 % und
8,51 %) und werden somit fir die Berechnung der Gesamtszene verwendet. Diese
Variationen werden im weiteren Text als Eco1, Eco2 und Eco3 bezeichnet.

Tab. 4.4: Segmentierungsvariationen fiir die Gesamtszene mit eCognition

Variante Scaleparameter  hgye heorm hkmpkt hgiatt
Eco1 230 0,2 0,8 0,1 0,9
Eco2 210 0,5 0,5 0,4 0,6

Eco3 220 0,5 0,5 0,4 0,6
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In Bezug auf den Scaleparameter lasst sich sagen, dass sich mit Werten zwischen
210 und 230 ein relativ hoher Wert als vorteilhaft herausstellt. Uberraschenderweise
hat sich mit Eco1 eine Variante mit einer relativ hohen Gewichtung des Form-
kriteriums hgom als die im Bildausschnitt beste Segmentierungseinstellung heraus-
gestellt. Die Varianten Eco2 und Eco3 entsprechen hingegen der Erwartung, dass
sich eine Gleichgewichtung von Form- und Spektralkriterium als sinnvolle Kombina-
tion herausstellen kénnte. Hervorzuheben ist, dass beide Variationen (Eco2 u.
Eco3) aus der Gruppe der zusatzlichen Variationen mit einer Abweichung in der
Gewichtung von Kompaktheit und Kantenglattung stammen.

4.3 Extraktion von Schlaggrenzen mit SegmentationFields

Das Programm SegmentationFields wird am Institut fur Photogrammetrie und Geo-
information (IPl) der Universitat Hannover entwickelt. Fur die vorliegende Diplomar-
beit wurde vom IPI ein fir die IKONOS-Bilddaten angepasster Software-Prototyp in
der Version vom 17.01.2005 zur Verflgung gestellt. SegmentationFields greift durch
die Programmierung mit C++ auf Bildverarbeitungs-Operatoren der Softwarebiblio-
thek HALCON 7.0.1 zu.

4.3.1 Die Bildanalyse-Softwarebibliothek HALCON

HALCON 7.0.1 ist eine Software Bibliothek, die Uber 1100 Operatoren aus ver-
schiedenen Bereichen der Bildverarbeitung und -analyse enthalt (vgl. MVTEC
SOFTWARE GMBH o. J.c, 0. S.). Durch die vorgegebenen Bausteine der Operatoren-
bibliothek HALCON 7.0.1 kann der Nutzer auf die vorhandenen Bausteine zurlick-
greifen, die je nach Aufgabenstellung durch eigene Anpassungen und Erweiterun-
gen erganzt werden kénnen. Wichtige Standardkomponenten sind u. a. Schwell-
wert- und Filteroperatoren, Linienextraktion und Mustererkennung.

HALCON ist der kommerzielle Nachfolger von HORUS, einem Bildanalyseent-
wicklungssystem, das ab 1988 am Institut fUr Informatik der TU Minchen entwickelt
und seit 1990 auch vertrieben wurde. 1997 ist die Entwicklung an die Firma MVTec
Software GmbH Ubergegangen, die nach einer Reimplementierung und Erweiterung
des Systems, die Softwarebibliothek unter dem Namen HALCON vertreibt (vgl. TU
MUNCHEN, FORSCHUNGS- UND LEHREINHEIT INFORMATIK IX, 2000).
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Das Konzept von HORUS, an das auch HALCON anknipft, lasst sich als sog.
Computer Aided Vision Engineering beschreiben. Computer Aided Vision Enginee-
ring beinhaltet sowohl Werkzeuge zur Entwicklung von Bildanalysesoftware als auch
die Bereitstellung eines Systems, das die Realisierung aller Bildanalyseschritte von
der Vorverarbeitung bis zur Interpretation ermdglicht (vgl. KIEMLE 1994).

Zur Softwarebibliothek HALCON gibt es verschiedene Schnittstellen fir die
Entwicklung eigener Programme. Unterstitzt werden Visual Basic, Visual C++, C#,
Delphi und das von MVTec zur Verfigung gestellte Tool Hdevelop zur komfortablen
Erstellung von Softwareprototypen (vgl. MVTEC SOFTWARE GMBH, o. J.a). HALCON
wird far die Plattformen Windows NT 4.0/2000/XP, Linux 2.2/2.4, Solaris (ab Version
7), Irix 6.5, Tru64 UNIX 5.1 und Philips TriMedia angeboten (vgl. MVTEC SOFTWARE
GMBH, o. J.b).

4.3.2 Segmentierungsstrategie mit SegmentationFields

Die Segmentierungsstrategie von SegmentationFields zeichnet sich durch die Kom-
bination einer Wasserscheidensegmentierung mit anschlieBendem Regionen-
wachstum und einer Linienerkennung aus (siehe Abb. 4.17). Auf diesem Wege wer-
den Grenzen, die in einem ersten Schritt nicht erkannt wurden, durch einen Folge-
prozess erganzt. Auch flir SegmentationFields stellt die Nutzung von Vorwissen
eine wichtige Grundlage zur Eingrenzung des Suchraumes dar.

Eine Grundsegmentierung zur Beschleunigung der Extraktionsberechnungen
wie mit eCognition (siehe Kap. 4.2.4) ist mit SegmentationFields nicht méglich. Um
operative Anwendbarkeit im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu ermdéglichen muss
eine verringerte geometrische Bildauflésung von 4,0 m genutzt werden, um die Re-
chenzeiten fir die Produktion zahlreicher Einstellungsvarianten im Rahmen einer
empirischen Systematik fir die Parameterprazisierung zu verringern. Eine Verringe-
rung der geometrischen Auflésung kann einerseits den Verlust von Detailinformatio-
nen bedeuten, andererseits werden auf diesem Wege auch potentielle Stérungen
und Rauschen in den Bilddaten verringert, so dass die Nutzung einer geometrischen
Auflésung von 4,0 m sowohl zu positiven als auch negativen Effekten flihrt. Seg-
mentierungen mit einer hoheren geometrischen Auflésung wurden in der vorliegen-
den Arbeit nicht durchgefiihrt, da eine Anderung der Aufldsung eine erneute auf-
wendige Einstellung der optimalen Segmentierungsparameter zur Folge hatte (vgl.
JAHNE 2002, S. 131 f.). Dieser Unterschied in den Ausgangsdaten ist fir die Diskus-

sion und den Vergleich der Ergebnisse zu beachten.
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Auch mit SegmentationFields werden gilnstige Segmentierungseinstellungen zu-
nachst anhand des bereits flir eCognition in Kapitel 4.2.5 beschriebenen Bildaus-
schnittes (siehe Abb. 4.15) ausgewabhlt.

Leitet man die Segmentierungsstrategie aus der Modellierung von Schlagen
nach BUTENUTH (2004a, S. 1066) ab, so ist bei Betrachtung der Bildebene die ver-
ringerte Aufldsung der IKONOS-Daten von 4 m je Pixel und der verwendete dreika-
nalige Spektralbereich (Grin, Rot, Nahes Infrarot, 506 nm - 853 nm, siehe
Kap. 3.6.1) zu beachten.

Fir die Materialebene gilt erneut die Eigenschaft vegetationsbedeckter Fla-
chen, zum Bildaufnahmezeitpunkt (15. Juli 2004) im nahen Infrarotbereich (ca. 700-
1000 nm) stark zu reflektieren, als wichtiges Merkmal (vgl. Kap. 4.2.4). Des weiteren
gelten die bereits in Kapitel 4.2.4 erlauterten Besonderheiten bzgl. bereits geernteter
und unbewachsener Flachen, die im nahen Infrarotbereich eine geringe Reflektion
aufweisen, sowie der Hinweis, dass zu einem anderen Aufnahmezeitpunkt andere
Spektraleigenschaften auftreten kdnnen, die eine Anpassung der Segmentierungs-
strategie erfordern.

Als wichtige Voraussetzung fur die Extraktion von Schlaggrenzen durch die
Segmentierung mit SegmentationFields sieht BUTENUTH die Nutzung von Vorwis-
sen. BUTENUTH verwendet in der GIS-Ebene dieses Wissen in Form der als Modell
fir Geoobjekte gangigen ATKIS-Daten, wahrend in dieser Arbeit die in Kap. 3.6.2
beschriebenen Feldblockdaten genutzt werden (vgl. Butenuth 2004a, S. 1065). Mit
SegmentationFields entféllt eine abschlieBende Unterscheidung zwischen Flachen
innerhalb und auBerhalb der Feldblockgrenzen, da im Gegensatz zu eCognition
(siehe Kap. 4.2.4) entsprechend dem in Kapitel 2.3 beschriebenen Modell nur die
Flachen innerhalb der Feldblockgrenzen segmentiert werden.

Um die Beziehungen der unterschiedlichen Geoobjekte zueinander darzustel-
len, erfolgt eine gemeinsame Darstellung in einem Modell (siehe Abb. 2.2), das bei-
spielsweise die ATKIS-Objekte ,Fluss’ oder ,Bahnstrecke’ als vorab feststehende
Schlaggrenzen abbildet (vgl. Butenuth 2004a, S. 1066).

Das in der vorliegenden Arbeit genutzte Feldblockmodell hingegen benennt
keine einzelnen Geoobjekte, sondern weist samtliche Flachen innerhalb der Feld-
blockgrenzen als landwirtschaftlich genutzte, und somit als zu segmentierende Fla-
chen aus. Die in den Feldblockdaten vorhandenen Inselflachen (siehe Kap. 3.6.2)

kénnen mit SegmentationFields derzeit nicht berlcksichtigt werden.
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In Abbildung 4.17 ist die Segmentierungsstrategie von BUTENUTH dargestellt. Die
Vektor-Vorinformationen gliedern das Gebiet in einzelne GroBregionen (,regions of
interest’). Eine Wasserscheidensegmentierung (siehe Kap. 2.4.2) strukturiert in ei-
nem ersten Schritt die Region. Durch ein Regionenwachstum (siehe Kap. 4.2.2)
entstehen sog. Feldflachen (field areas’), in denen anschlieBend mit einer Liniener-
kennung (siehe Kap. 4.3.3) weitere Grenzen, die aufgrund eines zu ahnlichen spekt-
ralen Merkmalsraumes benachbarter Flachen noch nicht detektiert werden konnten,

aus den Bilddaten extrahiert werden.
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Polylinien im von ArcView und ArcGIS lesbaren Shape-Format umgewandelt und
anschlieBend mit der Erweiterung ,Vector Conversions 1.1’ von SARAF in Polygone
UberfUhrt, um Berechnungen mit den Flachen der Ergebnisgeometrien durchfihren
zu kénnen. Da SegmentationFields speziell fir die Extraktion von Schlagflachen
programmiert wird, sind Uber das eigentliche Projektziel hinausgehende Funktionali-

taten wie z. B. Klassifikationsfunktionen nicht vorgesehen.
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4.3.3 Geregelte Operatoren in SegmentationFields

Das Programm SegmentationFields bietet zahlreiche Mdglichkeiten zur Einstellung
der Analyseoperatoren. In der vorliegenden Arbeit wurden Operatoren exemplarisch
untersucht und angepasst, deren Variation entscheidende Auswirkung auf die
Schlagerkennung hat. Diese Operatoren sind mit einer kurzen Funktionsbeschrei-
bung in der Tabelle 4.5 in der Reihenfolge ihrer Position im Programmcode aufge-
fihrt sowie in das Strategiediagramm in Abbildung 4.21 integriert.

Tab. 4.5: Geregelte Operatorengruppen in SegmentationFields

Operatorengruppe Abkiirzung Variablen Beschreibung

Flachenwachstumverfahren flir

Regiongrowing_n rgi MinSize mehrkanalige Bilder.
. . : Randglattung und SchlieBen von

Closing_circle: ce Radius Léchern mit einer Kreismaske
Glattung und Verkleinerung der

Erosion_circle ec Radius Regionenrénder / Randmaskie-
rung

Lines_gauss, g Sigma, High E:zﬁgnen von Linien und deren

Gen_contour_region_xId, Mode, Type, ..

Gen_polygons_xld gcr/gp Alpha Vektorisierung der Polygone

SegmentationFields kann die Segmentierung in verschiedenen geometrischen Bild-
auflésungen durchfihren. Die verwendete Auflésung muss im Programm zu Beginn
als Variable eingestellt werden. Damit nicht alle Variablenwerte aller Bildverarbei-
tungs-Operatoren, die Variablenwerte in Pixeln enthalten, bei einer Anderung der
Bildauflésung umgestellt werden mussen, regelt eine interne Umrechnung die Kor-
rektur des Variablenwerts in Abhangigkeit von der gewahlten Auflésung. Fir die
genutzte verringerte Aufldsung von 4,0 m bedeutet dies, dass die flachenbezogenen
Variablenwerte (Regiongrowing_n) auf ein Sechzehntel (da mit der Vervierfachung
der Kantenlange eines Pixels gegenlber der Originalauflésung die Flache auf das
Sechzehnfache ansteigt) und die langenabhangigen (Closing_circle und Erosi-
on_circle) auf ein Viertel reduziert werden mussen.

Im folgenden werden alle Variablenwerte mit ihren bereits umgeformten Werten
genannt (gerundet auf zwei Nachkommastellen), um einen direkten Bezug zur ge-

wéhlten geometrischen Auflésung von 4,0 m zu ermdglichen.
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Die technische Darstellung und Einordnung der genutzten Operatoren in den Ge-
samtkontext des Programms SegmentationFields im folgenden Abschnitt orientiert
sich an der Dokumentation zu HALCON 7.0.1 (MVTEC SOFTWARE GMBH 2004) so-
wie an den Quellcodekommentierungen von BUTENUTH (2005, Quellcode):

Regiongrowing_n: Flachenwachstum fir mehrkanalige Bilder (Abkirzung: rg)

In diesem Schritt, der unmittelbar nach der Einteilung der Feldblockregionen durch
eine Wasserscheidensegmentierung in sog. Bassins geschieht (siehe Kap. 2.4.2),
werden die Bassins zu gréBeren Regionen zusammengefihrt.

Der Operator Regiongrowing_n fihrt durch die Betrachtung eines mehrdimen-
sionalen Merkmalsraumes ein Regionenwachstum unter Berucksichtigung aller ver-
wendeten Bildkanéle (G, R, NIR) durch. Eine Fusion benachbarter Punkte wird
durchgefthrt, wenn die Differenzvektoren im Merkmalsraum innerhalb eines defi-
nierten Toleranzintervalls liegen. Bei der Berechnung wird die direkte Vierer-
Nachbarschaft betrachtet (siehe Kap. 4.2.2).

Bei diesem Operator wurde die Variable ,MinSize’ variiert, mit der die Mindest-
gréBe der Ausgaberegionen reguliert wird, um bei der Schlagerkennung Stérungen
durch zu kleine Regionen mit einer geringeren Flache als ,MinSize’ zu vermeiden.
Da es sich hierbei um eine Flachenangabe in Pixeln handelt, ist die Variable von der
geometrischen Auflésung abhéngig, so dass die oben beschriebene Umrechung der
Variablenwerte erfolgt ist.

Closing_circle: Randglattung und SchlieBen von Lochern (Abkilirzung: cc)

Bei einer sog. Dilatation wird auf jeden Bildpunkt eine Filtermaske angewandt, die
bestehende Objekte vergréBert und Lécher und Einschnitte fullt (vgl. JAHNE 2002,
S. 513). Wenn mindestens ein Bildpunkt des Eingangsbildes innerhalb der Dilatati-
onsmaske belegt ist, wird im Ausgangsbild der entsprechende Bildpunkt gesetzt
(siehe Abb. 4.18).

Die sog. Erosion verkleinert Objekte durch die Anwendung einer Erosionsmas-
ke auf die Pixel des jeweiligen Bildes (vgl. JAHNE 2002, S. 512). Nur wenn im Ein-
gangsbild alle Pixel innerhalb der Erosionsmaske belegt sind, wird im Ausgangsbild

das zentrale Pixel gesetzt (siehe Abb. 4.19).
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X
a) Eingangshild b) Dilatationsmaske c) Ausgangsbild
Abb. 4.18: Grundprinzip der Dilatation
X
a) Eingangsbild b) Erosionsmaske c) Ausgangsbild

Abb. 4.19: Grundprinzip der Erosion

Als Closing (siehe Abb. 4.20) wird in der Bildverarbeitung ein Aufeinanderfolgen von
Dilatation und Erosion bezeichnet. Kleine Einschnitte und Unebenheiten an den
Randern werden geglattet und Lécher geschlossen, die kleiner sind als die Erosi-
onsmaske (vgl. JAHNE 2002, S. 513). Nach diesem Prinzip glattet der Operator Clo-
sing_circle nach der Fusion zu gréBeren Objekten mit Regiongrowing_n die Regio-
nenrander und schlieBt in diesen Regionen vorkommende Lécher. Fir das Closing
wird in diesem Fall eine Kreismaske verwendet, deren Variable ,Radius’ [in Pixeln]
variiert wurde. Mit dem kreisférmigen Glattungs- und SchlieBungsfilter werden St6-
rungen im Randbereich und innerhalb der Regionen entfernt, um die Ergebnisgeo-
metrien der Schlagerkennung zu harmonisieren. Auch hier wird die beschriebene
Umrechung in Abhangigkeit von der geometrischen Auflésung durchgefihrt, da mit
dem Radius eine langenabhangige Variable geregelt wird.
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a) Eingangsbild b) Dilatation von a) ¢) Erosion von b)

Abb. 4.20: Grundprinzip des Closing

Erosion_circle: Ausmaskierung der Regionenrander (Abkilirzung: ec)

Als Vorbereitung fur die Linienerkennung fihrt Erosion_circle eine im vorhergehen-
den Abschnitt beschriebene Erosion (siehe Abb. 4.19) mit einer kreisférmigen Fil-
termaske durch. Hierbei wurde als zu variierende Variable der ,Radius’ des erodie-
renden Kreises [in Pixeln] gesteuert. AuBerdem werden Objekte geléscht, die eine
geringere Flache als die Erosionsmaske aufweisen. Die Segmentierungsstrategie
von SegmentationFields vermutet noch nicht erkannte Schlaggrenzen innerhalb der
Regionen, die mit einer Linienerkennung extrahiert werden. Da die Regionenrander
bereits als Schlaggrenzen erkannt wurden, erfolgt durch die Erosion eine Ausmas-
kierung der Regionenrander. Dadurch wird erreicht, dass sich die nachfolgende Li-
nienerkennung auf den Innenbereich der Regionen konzentriert. Auch die Werte der
Variable ,Radius’ werden wie beschreiben an die geometrische Auflésung ange-
passt, da mit dem Radius erneut eine langenabhangige Variable variiert wird.

Lines_gauss: Erkennen von Linien und deren Breite (Abkiirzung: 1g)

Lines_gauss extrahiert Linien und gekrimmte lineare Strukturen aus den Bilddaten.
Die Extraktion der Linien erfolgt anhand der Verfolgung eines Gradienten durch die
Ableitung einer GauBschen Glattungsmaske. Die Starke der Glattung wird hierbei
durch den Parameter ,Sigma’ bestimmt, der als Regelvariable verwendet wird. Sig-
ma fahrt mit hohen Werten zu einer starken Glattung, was je nach Breite der ge-

suchten Linien die Lokalisation der Linien beeinflussen kann.
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Ein Gradient stellt einen Vektor dar, der auf das starkste Anwachsen der Grauwerte
in der Umgebung eines Pixels zielt, wobei der Vektorbetrag die GréBe der Zunahme
darstellt, so dass sich eine Grauwertveranderung in eine beliebige Richtung errech-
nen lasst. Dazu nutzt man den Anstieg des Gradienten in Richtung des Vektors,
was in einem hdherdimensionalen Raum der sog. Richtungsableitung entspricht.

Far jeden Bildpunkt werden auf diesem
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Gen_contour_region_xld / Gen_polygons_xld: Vektorisierung der Polygone
(Abktirzungen: gcr/gp)

Fir die qualitative Beurteilung der Daten sowie fur eine Weiternutzung in Geoinfor-
mationssystemen mussen die detektierten Grenzgeometrien im Vektorformat vorlie-
gen. Dafiir erzeugt Gen_contour_region_xld aus den abschlieBend extrahierten Re-
gionen AuBenkonturen, wobei je nach Belegung der Modusvariable ,Mode’ der Au-
Benrand der als Rasterpunkte vorliegenden AuBengrenze (border) oder der Mittel-
punkt der Grenzlinie (center) dargestellt wird. Die aus der Vektorisierung resultie-
renden Effekte werden ausfuhrlich in Kapitel 6.2.3 diskutiert.
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Aus diesen Konturen werden mit Gen_polygons_xld Polygone berechnet, wobei flir
die Variable ,Type’ verschiedene Verfahren zur Verfigung stehen. Durch das Ver-
fahren nach RAMER werden die Konturen den Polygonen so angenahert, dass der
Abstand eines Konturpunktes von der Polygonlinie maximal den Wert der Approxi-
mationsschwelle ,Alpha’ [in Pixeln] annimmt. Das Verfahren nach RAY nutzt keinen
derartigen N&herungsschwellwert.

4.3.4 Einstellen der Parameter fiir die Gesamtszene

4.3.4.1 Parametertests in einem Bildausschnitt

Fir die Auswahl der Parametereinstellungen fir die Gesamtszene werden unter
Verwendung der Kanale Griin, Rot und Nahes Infrarot sowie der Feldblockgrenzen
insgesamt 58 Varianten (komplette Liste: siehe Anhang B.2) mit unterschiedlichen
Variablenwerten der in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Operatorengruppen in einem
Ausschnitt des Untersuchungsgebietes berechnet. Der bereits fir die Segmentie-
rung mit eCognition beschriebene ca. 5,2 km? groBe Ausschnitt im Westen des Un-
tersuchungsgebietes (siehe Abb. 4.15) umfasst 79 Feldbldcke, die den Segmentie-
rungsprozess durchlaufen. Als Orientierung fir die zu untersuchenden Wertinterval-
le dienen die Voreinstellungen im kommentierten SegmentationFields-Quellcode
von BUTENUTH (2005, Quellcode) sowie die Beschreibung der Operatoren im
HALCON-Tutorial (MVTEC SOFTWARE GMBH, 2004). Eine genaue Aufstellung der
berechneten Variationen ist in Tabelle 4.6 aufgefihrt.

Tab. 4.6: Getestete Segmentierungseinstellungen im Bildausschnitt mit Segmentati-
onFields

Operatorengruppe Parameterwerte
1,88; 7,50; 15,63; 31,25; 62,50; 68,75; 75,00; 81,25;
Regiongrowing_n 87,50; 93,75; 100,00; 106,25; 112,50; 118,75; 125,00;
140,63; 156,25; 187,50 [in Pixeln]
Closing_circle 3,75; 11,25; 22,50 [in Pixeln]

0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50; 1,75; 2,00, 2,25; 2,50;

Erosion_circle 2,75; 3,00; 3,75 [in Pixeln]

Lines_gauss (sigma) 0,5;0,7;1,0;1,3
Lines_gauss (high) 0,4;0,8;1,6; 3,2
Gen_contour_region_xId (mode) center, border
Gen_polygons_xId (type) Ramer, Ray

Gen_polygons_xId (alpha) 0,01; 0,1; 1,0; 2,0; 4,0 [in Pixeln]
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Die Berechnung von arithmetischem Mittel, Median und Standardabweichung des
Gesamtflachenfehlers Fg der Gesamtobjekterkennung (Schlag- und Abzugsflachen)
in Bezug auf die Erosionsreferenzdaten wird flr jede Segmentierungsvariation
durchgefuhrt.

Aufgrund der Teilung in finf unabhangige Operatorengruppen lasst sich die
Parameterwertauswahl fir die Gesamtszene nicht wie bei eCognition anhand der
drei niedrigsten Mediane des Gesamtflachenfehlers Fg aller Variationen durchfih-
ren. Deshalb wird als Alternative folgendes Auswahlverfahren gewahit:

Die Linienerkennung mit dem Operator Lines_gauss stellt eine wichtige Kom-
ponente in der Segmentierungsstrategie mit SegmentationFields dar (siehe Abb.
4.21), da die zusatzliche Extraktion von Linien, die nicht durch die Wasserscheiden-
segmentierung gefunden wurden, einen erheblichen Einfluss auf die Vollstandigkeit
der Ergebnisgeometrien hat. Aus diesem Grunde werden aus dieser Operatoren-
gruppe die Ergebniskombinationen mit den drei geringsten Gesamtflachenfehlern Fg
(Median) fir die Gesamterkennungsquote ausgewahlt (siehe Tab. 4.7), deren Vari-
ablenwerte fur die Berechnung der drei Varianten der Gesamtszene angewendet
werden.

Die Einstellung der brigen vier Operatorengruppen fir die Gesamtszene er-
folgt anhand des Variablenwerts mit dem niedrigsten Gesamtflachenfehler Fg (Me-
dian) fur die Gesamterkennung (siehe Tab. 4.7) innerhalb der jeweiligen Gruppe. In
den Fallen in denen zwei benachbarte Parameterwerte den gleichen Gesamtfla-
chenfehler Fg (Median) aufweisen, wird das arithmetische Mittel der Variablenwerte,
bei drei benachbarten identischen Werten der mittlere Variablenwert fir die Ge-
samtszene genutzt. Die Auswahl der Einstellungen anhand des Medians wurde in
Kapitel 4.1.3 begriindet.

4.3.4.2 Umsetzung der Segmentierung fur die Gesamtszene

Fir die Berechnung der Gesamtszenen werden die besten Einstellungen flir die
Operatorengruppen  Regiongrowing_n,  Closing_circle, Erosion_circle  und
Gen_contour_region_xld / Gen_polygons_xld anhand des Gesamtflachenfehlers Fg
(Median) der Segmentierung im kleineren Bildausschnitt in Bezug auf die Erosions-
referenzdaten ermittelt. Eine komplette Aufstellung aller im beschriebenen Bildaus-
schnitt untersuchten Variationen und ihrer Gesamtflachenfehler befindet sich im
Anhang in Tabelle B.2.
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Fir die Variable ,MinSize’ beim Regionenwachstum (Regiongrowing_n) haben sich
Werte zwischen 75 Pixeln und 81,25 Pixeln als sinnvoll herausgestellt (siehe Tab.
4.7), da sich in diesem Bereich der geringste Gesamtflachenfehler Fg (Median) fin-
det, so dass die optimale MindestgréBe der Ausgaberegionen bei ca. 0,13 ha liegt.
Werte Uber 125 Pixeln zeigen deutlich schlechtere Fehlerwerte (siehe Anhang, Tab.
B2).

Tab. 4.7: Minimum des Gesamtflaichenfehlers Fg (Median) der Operatorengruppen
(Gesamterkennung) und die fiir die Gesamtszene verwendeten Variablenwerte

Operatorengruppe Median Fguyin Variablenwert Gesamtszene
Regiongrowing_n 10,9 % 78,13 Pixel
Closing_circle 13,6 % 3,75 Pixel
Erosion_circle 11,6 % 1,75 Pixel

11,3 % 0,5 (sigma), 0,4 (high)
Lines_gauss 11,6 % 1,0 (sigma), 0,4 (high)

11,6 % 0,7 (sigma), 0,8 (high)

center (mode)

Gen_contour_region_xld

Gen_polygons_xld 12,0% ramer (type)

1,0 Pixel (alpha)

Der Operator Closing_circle mit der Variable ,Radius’ weist bei 3,75 Pixeln den ge-
ringsten Gesamtflachenfehler Fg (Median) auf (siehe Anhang, Tab. B.2), so dass
das Closing am Regionenrand in der Gesamtszene mit einem Radius von 15 m
durchgefiihrt wird (siehe Tab. 4.7).

Bei Erosion_circle wird in der Gesamtszene mit einem Radius von 7 m gearbei-
tet (siehe Tab. 4.7), da sich flr den Variablenwert von 1,75 Pixeln der geringste Ge-
samtflachenfehler Fg (Median) ergibt. Ein Radius unter 1,0 Pixeln bzw. Uber 2,25
Pixeln weist deutlich héhere Werte fir FG (Median) auf (siehe Anhang, Tab. B.2).

Die Vektorisierung wird fir Gen_contour_region_xId mit den Einstellungen ,cen-

ter fur die Variable ,mode’ und ,ramer’ fir die Variable type’ sowie fur
Gen_polygons_xId mit einer Approximationsschwelle von 1,0 Pixeln durchgefihrt
(siehe Tab. 4.7). Die Gesamtflachenfehlerwerte fir die Ubrigen Varianten liegen
deutlich héher (siehe Anhang, Tab. B.2).

Die Fehlerwerte der Linienerkennungsvariationen liegen relativ nah beieinander
(11,32 bis 12,25 Fg (Median), siehe Anhang, Tab. B.2). Dennoch werden aufgrund
der besonderen Bedeutung der Linienerkennung fir die Segmentierungsstrategie
mit SegmentationFields (siehe 4.3.2) die drei Einstellungsvariationen mit dem ge-
ringsten Gesamtflachenfehler Fg (Median) als Einstellungsvariationen fir die drei

Varianten der Gesamtszene ausgewahlt (siehe Kap. 4.3.4.1).
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FlOr den Operator Lines_gauss werden somit die Varianten 0,5 (sigma) und 0,4
(high), 1,0 (sigma) und 0,4 (high) sowie 0,7 (sigma) und 0,8 (high) gerechnet (siehe
Tab. 4.7).

Aus dem beschriebenen Vorgehen resultieren fir die Gesamtszene die in Ta-
belle 4.8 aufgeflihrten Varianten der Segmentierungseinstellungen, die im weiteren
Text als Sgf1, Sgf2 und Sgf3 bezeichnet werden:

Tab. 4.8: Segmentierungsvariationen fiir die Gesamtszene mit SegmentationFields

. rgi cc ec
Variante  1piver]  [Pixel]  [Pixe] 9 ger/gp
. center (mode)
Sqft 78,13 0,94 0,44 o Ef"ig’g‘)a) ramer (type)
-+ (N9 1,0 Pixel (alpha)
. center (mode)
1,0 (sigma)
Sgf2 78,13 0,94 0,44 0.4 (high) ramer (type)

1,0 Pixel (alpha)
. center (mode)
Sgf3 78,13 0,94 0,44 oL Eﬁ'ig?)a) ramer (type)
© (N9 1,0 Pixel (alpha)
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5 ERGEBNISSE DER SCHLAGEXTRAKTION

Das folgende Kapitel 5.1 gibt eine Ubersicht (iber die Fehlerauswertung und be-
schreibt Besonderheiten, die bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten sind.
In den darauffolgenden Kapiteln 5.2. und 5.3 werden die Ergebnisse der Fehlerbe-
rechnung bzgl. der Erosions- und InVeKoS-Referenz firr die genutzten Programme
eCognition und SegmentationFields gegenibergestellt. Es werden die Fehlerquoten
der Schlag-, Abzugsflachen- und Gesamterkennung, die Werte der manuell ermittel-
ten Fehlerkategorien und ergénzend die Einhaltung der InVeKoS-Schlagtoleranz
dargestellt.

5.1 Einfihrung in die Fehlerauswertung und Ergebnistiibersicht

In den Abbildungen 5.2 bis 5.13 sind die Ergebnisse der Segmentierung (gelbe Li-
nien) mit eCognition (Eco1-3) und SegmentationFields (Sgf1-3) sowohl mit, als
auch ohne eine Uberlagerung durch Feldblockdaten (blau) dargestellt. Auf diesem
Wege sind die tatsachlich extrahierten Grenzen erkennbar. AnschlieBend werden
die Ergebnisse in einer tabellarischen Ubersicht mit einer Gesamtiibersicht ihrer
Fehlerwerte bzgl. der Erosionsreferenz und der InVeKoS-Referenz dargestellt (sie-
he Tab. 5.1 u. 5.2). Die Aufstellung beinhaltet die Werte der Ergebnisflachen und
der zugehdrigen Referenzflachen bzgl. der Anzahl der gebildeten Segmente, der
FlachengrdBe [in ha], des Umfangs [in km] und des Shape-Index (siehe Kap. 4.1).
AuBerdem sind Median, arithmetisches Mittel und Standardabweichung des inter-
nen (F)), des externen (Fg)und des Gesamtflachenfehlers Fg [alle in %] (siehe Kap.
4.1.2) fur die Schlag-, Abzugsflachen- und Gesamterkennung dargestellt.

AnschlieBend werden die Ergebnisse in den thematischen Zusammenhéngen
Erosionsberatung und InVeKoS in Bezug auf den Gesamtflachenfehler Fg in ver-
schiedenen Aufgliederungen detailliert beschrieben (siehe Abb. 5.1). Fir die Ein-
ordnung der sehr geringen Werte des internen Fehlers F, und die starke Auswirkung
des externen Fehlers Fe auf den Gesamtflachenfehler Fg ist u. U. die Beachtung der
Fehlerdefinition in Kapitel 4.1.2 und die Diskussion der Ursachen in Kapitel 6.1.5
hilfreich.

Um die als Zielsetzung der Arbeit definierte Extraktion von Schlagflachen zu
bewerten, wird zunédchst der Gesamtflachenfehler der Schlagerkennung getrennt
von dem der Abzugsflachenerkennung beschrieben. Fir die Schlagerkennung wird
auBerdem die Haufigkeitsverteilung des Gesamtflachenfehlers Fg erlautert. Ab-
schlieBend wird eine Gesamterkennungsquote angegeben, die beide Flachenarten

zusammenfihrt. Die Erkennung bzgl. der Themenbereiche Erosion und InVeKoS
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wird mit den in Kapitel 4.1.4 definierten Fehlerkategorien beschrieben. Die Abschnit-
te (iber die Erkennung im Rahmen von InVeKoS enthalten zusatzlich eine Ubersicht,
wie oft die in Kapitel 4.1.5 definierte InVeKoS-Schlagtoleranz eingehalten wurde.

Bei Betrachtung der Aufgliederung in Schlag-, Abzugsflachen- und Gesamter-
kennung ist zu berlcksichtigen, dass die Erkennung groBflachiger Schlaggeomet-
rien den Kern der Segmentierungsstrategien von eCognition und Segmentation-
Fields darstellt (siehe Kap. 4.2.4 u. 4.3.2). Entsprechend ist fir die Einschatzung der
Anwendbarkeit der Methoden eCognition und SegmentationFields fir die Erosions-
beratung der Gesamtflachenfehler Fg der Schlagerkennung mit einer wesentlich
héheren Gewichtung gegentber dem Gesamtflachenfehler Fg der Abzugsflachener-
kennung aufzufassen. Dieses wird mit der Gegentberstellung des Verhéltnisses von
917 Schlagflachen zu lediglich 52 Abzugsflachen in der Erosionsreferenz (siehe
Tab. 4.1) unterstrichen.

Der Schlagerkennungsquote ist zwar auch bei Betrachtung der Anwendbarkeit
fir InVeKoS die héhere Aussagekraft Gber die Segmentierungsqualitat zuzuspre-
chen, jedoch muss beachtet werden, dass bei den Subventionskontrollen durch
Fernerkundung die Bildung und Erkennung von Abzugsflachen eine Grundvoraus-
setzung darstellt. Dieses wird an dem Anteil der Abzugsflachen von 30 % an der
Gesamtanzahl aller Flachen deutlich. Bei der Anwendbarkeit fir die InVeKoS-
Kontrollen nimmt der Gesamtflachenfehler Fg der Abzugsflachenerkennung somit
einen hdheren Stellenwert ein, da durch die wesentlich detailliertere Abgrenzung
den 977 Schlagflachen die deutlich héhere Zahl von 439 Abzugsflachen in der In-
VeKoS-Referenz (siehe Tab. 4.1) gegenlbersteht.

o i oy - T
- 1 &
Erosionsberatung b | InVeKoS
Schlagerkennung Schilagarkennung
sinternar Fehler F, sintermner Fehler F,
Extarner Fahler F, Extarner Fehler F,
sGesamifidcheniehler F Gesamifischenfehler F
Abrugsflachanarkennuing Abrugsflachenarke nmng
=Interner Fehler F, sintemner Fehler F,
*Externer Fehler Fy «Externer Fehler F,
-Gesamifiicheniehler F, -Gesamtfischenfehler F
Gasamlerkannung Gesamierkennung
=Interner Fahler F, =interner Fehler F,
sExterner Fehler Fr. sExterner Fehler F!
*Gesamiflachenfehler F, sGesamifiachenfehler F
Fohlarkategorion Fohlorkatogorion
\ |
| y ' InVeKoS-Schlagtoleranz

Abb. 5.1: Darstellung der Aufgliederung der Ergebnisbeschreibung
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Abb. 5.7: Ergebnis der Segmentierung (Eco3) mit eCognition (gelb) und liberlagerten Feldblockdaten (blau)
(EUROPEAN SPACE IMAGING 2004, verandert)
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Abb. 5.8: Ergebnis der Segmentierung (Sgf1) mit SegmentationFields (gelb) (EUROPEAN SPACE IMAGING 2004, verandert)
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Abb. 5.9: Ergebnis der Segmentierung (Sgf1) mit SegmentationFields (gelb) und liberlagerten Feldblockdaten (blau)
(EUROPEAN SPACE IMAGING 2004, verandert)
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Abb. 5.11: Ergebnis der Segmentierung (Sgf2) mit SegmentationFields (gelb) und iiberlagerten Feldblockdaten (blau)
(EUROPEAN SPACE IMAGING 2004, verandert)
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Abb. 5.13: Ergebnis der Segmentierung (Sgf3) mit SegmentationFields (gelb) und liberlagerten Feldblockdaten (blau)
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Ergebnisiibersicht Gesamtszene — Erosion

Tab. 5.1: Gesamtiibersicht: Flaichenfehlerwerte bzgl. der Erosionsreferenz

Referenz

Eco1 Eco2 Eco3 Sgf1 Sgf2 Sgf3 Erosion
Segmentanzahl 724 967 933 643 646 647 969
davon Schlagflachen nicht differenziert 917
davon Abzugsflachen nicht differenziert 52
Flache [ha] 2006,24 2006,24 2006,24 1963,67 1963,51 1963,58 2010,48
Umfang [km] 708,34 900,99 876,01 496,14 496,88 497,29 599,44
Shape-Index 39,54 50,29 48,89 27,99 28,03 28,06 33,42
1. Schlagerkennung
Interner Fehler F,
Median F; [%)] 1,52 2,10 2,00 3,07 3,10 3,11 X
Mittelwert F; [%] 3,02 5,73 5,30 8,11 8,09 8,23 X
Standardabweichung F [%] 6,17 10,51 10,04 14,04 13,95 14,36 X
Externer Fehler Fe
Median Fe [%] 3,89 2,10 2,15 14,81 13,10 13,95 «x
Mittelwert Fe [%] 255,94 112,21 123,07 377,30 381,28 380,80 x
Standardabweichung Fe [%] 1278,68 455,43 475,65 1718,36 1732,73 1731,69 x
Gesamtflachenfehler Fg
Median Fg [%] 9,04 6,93 6,86 27,45 2556 26,87 X
Mittelwert Fg [%] 258,95 117,94 128,38 385,41 389,37 389,03 x
Standardabweichung Fg [%] 1278,93 455,68 475,92 1719,12 1733,46 1732,42 x
2. Abzugsflachenerkennung
Interner Fehler F,
Median F [%)] 1,95 4,63 4,63 5,60 5,77 5,31 X
Mittelwert F; [%] 4,03 6,13 5,94 13,90 13,67 13,31 X
Standardabweichung F [%)] 5,13 6,24 6,08 18,27 18,09 17,82 X
Externer Fehler Fe
Median Fe [%] 1626,18 661,23 697,97 2247,93 2301,11 2069,29 x
Mittelwert Fg [%] 3568,20 1621,95 1821,89 3904,87 3988,29 3872,18 x
Standardabweichung Fe [%] 4651,84 2590,86 2730,76 4273,45 4288,18 4290,67 x
Gesamtflachenfehler Fg
Median Fg [%] 1627,28 673,02 700,65 2258,38 2309,56 2074,08 x
Mittelwert Fg [%] 3572,23 1628,08 1827,83 3918,78 4001,96 3885,49 x
Standardabweichung Fg [%] 4652,80 2591,42 2731,45 4273,03 4287,70 4290,20 x
3. Gesamterkennung
Interner Fehler F,
Median F; [%] 1,52 2,16 2,03 3,12 3,16 3,14 X
Mittelwert Fi [%] 3,07 5,75 5,34 8,41 8,38 8,50 X
Standardabweichung F) [%)] 6,13 10,32 9,87 14,34 14,24 14,60 X
Externer Fehler Fe
Median Fe [%] 5,95 2,25 2,35 21,27 18,62 18,87 «x
Mittelwert Fg [%] 433,87 193,31 214,33 562,55 570,71 563,96 x
Standardabweichung Fe [%] 1801,85 816,25 868,46 2087,46 2106,94 2096,32 x
Gesamtflachenfehler Fg
Median Fg [%] 12,23 7,67 7,52 33,98 33,69 33,97 x
Mittelwert Fg [%] 436,94 199,06 219,67 570,97 579,09 57245 x
Standardabweichung Fg [%] 1802,24 816,52 868,78 2088,50 2107,94 2097,26 X
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Ergebnisiibersicht Gesamtszene — InVeKoS

Tab. 5.2: Gesamtiibersicht: Flaichenfehlerwerte bzgl. der InVeKoS-Referenz

Referenz
Ecol Eco2 Eco3 Sgfi Sgf2 Sdgf3 | veKoS

Segmentanzahl
davon Schlagflachen
davon Abzugsflachen
Flache [ha]

Umfang [km]
Shape-Index

1. Schlagerkennung
Interner Fehler F,

Median F [%]

Mittelwert Fi [%]
Standardabweichung F [%]

Externer Fehler Fg

Median Fe [%]

Mittelwert Fe [%]
Standardabweichung Fe [%]

Gesamtflachenfehler Fg
Median Fg [%]

Mittelwert Fg [%]
Standardabweichung Fg [%]

2. Abzugsflachenerkennung

Interner Fehler F,

Median F [%)]

Mittelwert F [%]
Standardabweichung F [%)]

Externer Fehler Fg

Median Fe [%]

Mittelwert Fg [%]
Standardabweichung Fe [%]

Gesamtflachenfehler Fg
Median Fg [%]

Mittelwert Fg [%]
Standardabweichung Fg [%]

3. Gesamterkennung
Interner Fehler F,

Median F [%)]

Mittelwert Fi [%]
Standardabweichung F [%]

Externer Fehler Fg

Median Fe [%]

Mittelwert Fg [%]
Standardabweichung Fe [%)]

Gesamtflachenfehler Fg
Median Fg [%]

Mittelwert Fg [%]
Standardabweichung Fg [%]

4. InVeKoS-Schlagtoleranz

eingehalten [%]

724 967 933 643 646 647 1416
nicht differenziert 977
nicht differenziert 439
2006,24 2006,24 2006,24 1963,67 1963,51 1963,58 2010,16
708,34 900,99 876,01 496,14 496,88 497,29 737,49
39,54 50,29 48,89 27,99 28,03 28,06 41,12

1,47 1,98 1,88 2,89 2,92 2,95
2,88 5,13 4,80 8,03 7,96 8,08
6,15 9,90 9,47 14,13 14,07 1434 x

xX X

10,55 3,69 3,91 26,58 22,57 23,51
448,83 311,63 324,91 748,68 737,07 752,65
1658,61 1490,52 1499,51 4617,00 4543,77 4623,08 x

x X

16,76 9,19 9,31 39,32 37,94 38,51
451,71 316,76 329,71 756,70 745,02 760,73
16,59 1490 14,99 46,20 4547 46,26

X X X

1,23 2,11 1,90 3,49 3,46 3,32
7,50 9,82 9,33 16,31 15,53 16,01
13,31 14,89 1453 22,82 21,92 22,41

X X X

5860,89 3906,90 4067,63 6561,61 6652,03 6561,61 x
19557,62 14805,06 15080,54 24212,08 24754,11 24384,39 x
84753,25 71719,80 71850,73 90107,50 90565,59 90622,41 X

5861,65 3907,88 4076,69 6603,51 6652,03 6561,62 X
19565,11 14814,87 15089,88 24228,39 24769,65 24400,41 x
84752,86 71718,97 71849,97 90105,87 90563,94 90620,76 X

1,45 1,99 1,89 2,99 3,03 3,03
4,32 6,59 6,22 10,56 10,27 10,51
9,25 11,88 1148 1765 1720 17,58

X X X

158,75 42,23 58,53 195,86 191,29 66,35
6377,29 4808,19 4902,82 7904,32 8048,97 4909,03
48011,76 40494,87 40587,17 51024,50 51277,65 40587,11 x

X X

160,98 56,71 66,35 207,35 196,88 197,69 x
6381,61 4814,78 4909,03 7914,88 8059,24 7964,72 x
48011,95 40494,78 40587,11 51024,63 51277,71 51299,44 x

33,14 4410 4297 2929 30,07 29,87 X
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5.2 Erosion
5.2.1 Gesamtflachenfehler Schlagerkennung

eCoghnition

Die Schlagerkennung mit eCognition weist in Bezug auf die Erosionsreferenz einen
Gesamtflachenfehler Fg (Median) von 9,04 % (Eco1), 6,93 % (Eco2) und 6,86 %
(Eco3) auf (vgl. Abb. 5.14). Die Trennung von Fg in einen internen und einen exter-
nen Fehler (F, und Fg) stellt folgende Verhaltnisse dar: Bei Eco1-3 ist der Median
von F,im Vergleich zu Fg sehr viel kleiner (1,52 %, 2,10 % und 2,00 %). Der Median
von Fe liegt bei 3,89 % (Eco1), 2,10 % (Eco2) und 2,15 % (Eco3).

0 % 5% 10 % 15 % 20 % 25 % 30 %
1,52
Eco1l 3,89
9,04
2,10
Eco?2 2,10
6,93
2,00
Eco3 2,15
6,86 mF_l
. mF_E

3,0

Sgf1 14,81 oF_G
| 27,45

3,1

Sgf2 13,10
| 25,56

3,1

Sgf3 13,95
| 26,87
[ [ [ [ [ [

Abb. 5.14: F,, Fg, Fg (Median) der Schlagerkennung mit eCognition und Segmentati-
onFields (Erosion)

Abbildung 5.1.5 stellt die Haufigkeitsverteilung der Fehlerwerte der eCognition-
Variationen bzgl. aller Referenzflachen in 11 Klassen dar, von denen die erste bei
0 % beginnt und die letzte Klasse alle Werte zusammenfasst, die gréBer oder gleich
100 % sind. Es zeigt sich, dass Uber die Halfte der Referenzflachen bzgl. der Seg-
mentierungsergebnisse von eCognition einen geringen Gesamtflachenfehler zwi-
schen 0 % und 10 % aufweist (vgl. Abb. 5.15). Im Gegensatz dazu liegen bis zu
29,8 % (Eco1) im Bereich eines sehr schlechten Ergebnisses mit Werten Uber
100 %.
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Die Klassen zwischen 10 % und 100 % weisen mit nur wenigen Prozentpunkten
einen geringen Haufigkeitsanteil auf. Lediglich die Klasse von 10 % bis < 20 % zeigt
mit 5,0 % (Eco1) bis 7,6 % (Eco2) héhere Anteilswerte.
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Abb. 5.15: Haufigkeitsverteilung Fg (Eco1-3), Schlagerkennung Erosion [in %]
(11 Klassen: 0 % bis >=100 %)

Betrachtet man die in Abbildung 5.16 dargestellte Haufigkeitsverteilung tber die
gesamte Spannweite der Fehlerverteilung von Eco1 in 25 gleich groBen Klassen, so
haufen sich die Fehler in einem Bereich von 0 % bis 1.070 %. Die hohen Werte von
Uber 5.347 % spielen fur die Haufigkeitsverteilung eine untergeordnete Rolle.

-
100% 12

S0

i

B0

S

fi ket ']

4%

s

10°%:

FEREfLELE L EELEELEEEEE L

i
22 B4R RM=R8IEEIRRRBENDE 2R RS
SEARRERERRER AR RRRERRR S
2 2 8 2 £ £ 3 2 3 3 5 3 5 5 5 k%33 % %3 5°
THE?‘:EEHAS;;;;{EHQE::QFQQF
:1; .-H-E - ! _._.:..m.cn..-...
EERRRRR RN RN RE R

Abb. 5.16: Haufigkeitsverteilung F; (Ecol) Schlagerkennung Erosion (25 Klassen
tiber die gesamte Spannbreite) [in %]
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Lediglich die Klasse von ca. 1.070 % bis ca. 2.140 % weist gegenlber den hdéheren
Klassen noch einen relevanten Anteil von 2,4 % auf. Die Haufigkeitsverteilung von
Fs weist in allen Ergebnisvariationen von eCognition und SegmentationFields sehr
ahnliche Verlaufe auf und wird an dieser Stelle nur exemplarisch als Erlauterung der
Gesamtflachenfehlerwerte Uber die gesamte Spannweite der Verteilung aufgefihrt.

SegmentationFields

Der Gesamtflachenfehler Fg (Median) flr die Schlagerkennung mit Segmentation-
Fields in Bezug auf die Erosionsreferenz liegt bei 27,45 % (Sgf1), 25,56 % (Sgf2)
und 26,87 % (Sgf3) (vgl. Abb. 5.14). Bei der Betrachtung von internem und exter-
nem Fehler (F, und Fg) zeigt sich bei Sgf1-3 fir F, ein Median von (3,07 %, 3,10 %
und 3,11 %). Der Median von Fg hingegen liegt mit 14,81 % (Sgf1), 13,10 % (Sgf2)
und 13,95 % (Sgf3) zwischen F, und Fg.

Bei rund einem Drittel aller Referenzflachen tritt bei der Betrachtung der Haufig-
keitsverteilung des Gesamtflachenfehlers Fg der SegmentationFields-Ergebnisse
Sfg1-3 ein geringer Wert zwischen 0 % und 10 % auf (vgl. Abb. 5.17). Ein weiteres
Drittel der Referenzflachen liegt im Wertebereich von Uber 100 % flr Fg. Die Vertei-
lung in den Klassen zwischen 20 % und 100 % zeigt Prozentwerte, die nie einen
Anteil von 5 % Ubersteigen. Lediglich die Klasse von 10 % bis < 20 % setzt sich
erneut mit 10,7 % (Eco3), 11,0 % (Eco1) und 11,4 % (Eco2) klar von den niedrigan-
teiligen Klassen ab.
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Abb. 5.17: Haufigkeitsverteilung Fg (Sgf1-3), Schlagerkennung Erosion [in %]
(11 Klassen: 0 % bis >=100 %)
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5.2.2 Gesamtflaichenfehler Abzugsflachenerkennung

eCoghnition

Die Abzugsflachenerkennung von eCognition liegt in Bezug auf den Gesamtflachen-
fehler Fg (Median) bei der Erosionsreferenz bei 1.627,28 % (Eco1), 6.730,20 %
(Eco2) und 700,65 % (Eco3) (vgl. Abb. 5.18). Betrachtet man die Komponenten F,
und Fg des Gesamtflachenfehlers Fg, so ist der Median von F, bei Eco1-3 im Ver-
gleich zu Fg sehr viel niedriger (1,95 %, 4,63 % und 4,63 %), der Median von Fg
hingegen ist mit 1.626,18 % (Eco1), 661,23 % (Eco2) und 697,97 % (Eco3) nahezu
identisch mit Fg.

SegmentationFields

Abbildung 5.18 zeigt, dass der Gesamtflachenfehler Fg (Median) fiir die Abzugsfla-
chenerkennung mit SegmentationFields in Bezug auf die Erosionsreferenz bei
2.258,38 % (Sgf1), 2.309,56 % (Sgf2) und 2.074,08 % (Sgf3) liegt. Der interne Feh-
ler F, hat einen Median in Héhe von 5,60 %, 5,77 % und 5,31 % bei Sgf1-3. Diese
Werte sind im Vergleich zu Fg sehr gering. Nahezu identisch mit Fg ist jedoch der
Median von Fg mit 2.247,93 % (Sgf1), 2.301,11 % (Sgf2) und 2.069,29 % (Sgf3).
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Abb. 5.18: F,, Fg, Fg (Median) der Abzugsflachenerkennung mit eCognition und
SegmentationFields (Erosion)
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5.2.3 Gesamtflaichenfehler Gesamterkennung

eCoghnition

Der Gesamtflachenfehler Fg (Median) fir die Gesamterkennung mit eCognition liegt
in Bezug auf die Erosionsreferenz bei 12,23 % (Eco1), 7,67 % (Eco2) und 7,52 %
(Eco3) (vgl. Abb. 5.19). Bei der Aufgliederung von Fg in den internen und den exter-
nen Fehler (F, und Fg) zeigt sich folgende Verteilung: Der Median von F, ist bei
Eco1-3 im Vergleich zu Fg sehr viel niedriger (1,52 %, 2,16 % und 2,03 %), der Me-
dian von Fg hingegen liegt bei 5,95 % (Eco1), 2,25 % (Eco2) und 2,35 % (Eco3).

SegmentationFields

Die Gesamterkennung mit SegmentationFields zeigt in Bezug auf die Erosionsrefe-
renz einen Gesamtflachenfehler Fg (Median) von 33,98 % (Sgf1), 33,69 (Sgf2) und
33,97 % (Sgf3) (vgl. Abb. 5.19). Die Aufschlisselung von Fg in F, und Fg zeigt fur F,
einen Median von 3,12 % flr Sgf1, 3,16 % flr Sgf2 und 3,14 % fir Sgf3. Der Median
von Fg hingegen liegt bei Sgf1-3 mit Werten in H6he von 21,27 %, 18,62 % und
18,87 % zwischen F, und Fg.
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Abb. 5.19: F,, Fg, Fg (Median) der Gesamterkennung mit eCognition und Segmen-
tationFields (Erosion)
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5.2.4 Fehlerkategorien

eCoghnition

Die manuelle Erfassung von Fehlerkategorien fir die eCognition-Variante Eco3
zeigt folgende Haufigkeiten (siehe Abb. 5.20): In 8,6 % der betrachteten Falle weist
die Erosionsreferenz einen Fehler in der Flache (Ubersegmentierung) auf. Bei ca.
einem Funftel der Flachen wurden Fehler im Randbereich (21,4 %) bzw. eine unge-
naue Grenzflhrung (22,7 %) gezahlt, wahrend ca. 39 % der Erosionsreferenzfla-
chen von fehlenden Grenzen (Untersegmentierung) betroffen sind. Der flachende-
ckende Segmentierungsansatz von eCognition fihrt zu einer vollstandigen Bearbei-
tung aller Feldblécke. 38,5 % der Flachen wurden richtig erkannt und weisen keinen
der genannten Fehler auf.

SegmentationFields

Die Haufigkeit der erfassten Fehlerkategorien fir die SegmentationFields-Variante
Sgf2 zeigt folgende Verteilung (siehe Abb. 5.20): Ein Fehler in der Flache (Uber-
segmentierung) tritt bei 12,5 % der betrachteten Falle der Erosionsreferenz auf.
Fehler im Randbereich wurden bei ca. 30 % der Flachen bzw. eine ungenaue
Grenzflhrung bei 34,8 % gezahlt. Ca. 72,8 % der Erosionsreferenzflachen sind von
fehlenden Grenzen (Untersegmentierung) betroffen. Aufgrund einer in Segmentati-
onFields definierten MindestgroBe der zu segmentierenden Feldbldcke, liegt bei
6,1 % der Referenzflachen kein Ergebnis vor. 10,6 % der Flachen weisen keinen
der genannten Fehler auf und wurden richtig erkannt.
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Abb. 5.20: Erfasste Fehlerkategorien (Erosion) [in %] fiir eCognition (Eco3) und
SegmentationFields (Sgf2), 969 Referenzflachen
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5.3 InVeKoS
5.3.1 Gesamtflachenfehler Schlagerkennung

eCoghnition

Der Gesamtflachenfehler Fg (Median) fir die auf die InVeKoS-Referenz bezogene
Schlagerkennung mit eCognition weist bei Eco1-3 Werte von 16,76 %, 9,19 % und
9,31 % auf (vgl. Abb. 5.21). Der interne Fehler F, (Median) ist bei Eco1-3 sehr viel
niedriger (1,47 %, 1,98 % und 1,88 %) als der Gesamtflachenfehler Fg Zwischen
diesen Werten liegt der externe Fehlers Fg (Median) mit 10,55 (Eco1), 3,69 %
(Eco2) und 3,91 % (Eco3).
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Abb. 5.21: F,, Fg, Fg (Median) der Schlagerkennung mit eCognition und Segmenta-
tionFields (InVeKoS)

Die Haufigkeitsverteilung der Fehlerwerte aller Referenzflachen fir die eCognition-
Varianten in 11 Klassen zeigt, dass bei 44,1 % (Eco1) bis 51,1 % (Eco2) der Refe-
renzflachen ein geringer Gesamtflachenfehler zwischen 0 % und 10 % vorliegt (vgl.
Abb. 5.22). Zwischen 23,2 % (Eco2) und 35,2 % (Eco1) befinden sich im Bereich

eines sehr hohen Gesamtflachenfehlerwertes mit tber 100 % fir Fg.
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Die Klassen zwischen 20 % und 100 % weisen stets eine Haufigkeit von unter 4 %
auf. Die Klasse von 10 % bis < 20 % tritt hier mit 7,1 % (Eco1) bis 10,7 % (Eco2)

deutlicher hervor, als bei der Erosionsreferenz.
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Abb. 5.22: Haufigkeitsverteilung Fg (Eco1-3), Schlagerkennung InVeKoS [in %]
(11 Klassen: 0 % bis >=100 %)

SegmentationFields
Bei der Untersuchung des Gesamtflachenfehlers Fg (Median) fir die Schlagerken-
nung mit SegmentationFields fir die InVeKoS-Referenz befindet sich Fg bei
39,32 % (Sgf1), 37,94 % (Sgf2) und 38,51 % (Sgf3) (vgl. Abb. 5.21). Bei der Auf-
gliederung von Fg in den internen und den externen Fehler tritt folgende Verteilung
auf: Der Median von F, ist bei Sgf1-3 im Vergleich zu Fg sehr viel niedriger (2,89 %,
2,92 % und 2,95 %), der Median von Fg hingegen liegt bei 26,58 % (Sgf1), 22,57 %
(Sgf2) und 23,51 % (Sgf3).

Wie in Abbildung 5.23 erkennbar ist, wird ein geringer Wert zwischen 0 % und
10 % fir den Gesamtflachenfehler Fg auch aus der Sicht der InVeKoS-Referenz bei
rund einem Drittel der Referenzflachen erreicht. Bei 32,4 % bis 37,7 % der Refe-

renzflachen wird ein Wert von 100 % flir Fg Uberschritten.
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Mit niedrigen Prozentwerten zwischen 1,0 % und 4,5 % weist die Verteilung in den
Klassen zwischen 20 % und < 100 % ahnliche Werte wie in den vorhergehenden
Haufigkeitsverteilungen des Gesamtflachenfehlers Fg flr die Schlagerkennung auf.
Auch hier weicht die Klasse von 10 % bis < 20 % mit Werten zwischen 10,7 %
(Sgf3) und 11,9 % (Sgf2) deutlich von den Klassen zwischen 20 % und < 100% ab.
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Abb. 5.23: Haufigkeitsverteilung Fg (Sgf1-3), Schlagerkennung InVeKoS [in %]
(11 Klassen: 0 % bis >=100 %)

5.3.2 Gesamtflachenfehler Abzugsflachenerkennung

eCoghnition

Der Gesamtflachenfehler Fg (Median) fiir die Abzugsflachenerkennung der eCogni-
tion-Varianten bezogen auf die InVeKoS-Referenz liegt bei 5.861,65 % (Eco1),
3.907,88 % (Eco2) und 4.076,69 % (Eco3) (vgl. Abb. 5.24). Der Median des internen
Fehlers F, ist bei Eco1-3 im Vergleich zu Fg sehr viel niedriger (1,23 %, 2,11 % und
1,90 %). Der Median von Fg liegt mit 5.860,89 % (Eco1), 3.906,90 % (Eco2) und
4.067,63 % (Eco3) ndher am Gesamtflachenfehler Fg.
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SegmentationFields

Der in Abbildung 5.24 dargestellte Gesamtflachenfehler Fg (Median) fir die Erken-
nung von Abzugsflachen mit SegmentationFields (bezogen auf die InVeKoS-
Referenz) liegt bei 6.603,51 (Sgf1), 6.652,03 (Sgf2) und 6.561,62 (Sgf3). Der Ge-
samtflachenfehler Fg zerlegt sich in Fy und Fg mit einem Median von F, bei Sgf1-3 in
Hobhe von 3,49 %, 3,46 % und 3,32 %. Im Gegensatz zu den sehr geringen Werten
von F, liegt der Median von Fg bei 6.561,61 % (Sgf1), 6.652,03 % (Sgf2) und
6.561,61 % (Sgf3) und damit sehr nah an den Fehlerwerten von Fg.
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Abb. 5.24: F,, Fg, Fg (Median) der Abzugsflachenerkennung mit eCognition und
SegmentationFields (InVeKoS)

5.3.3 Gesamtflachenfehler Gesamterkennung

eCoghnition

Bezogen auf die InVeKoS-Referenz liegt der Gesamtflachenfehler Fg (Median) fur
die Gesamterkennung mit eCognition bei 160,98 % (Eco1), 56,71 % (Eco2) und
66,35 % (Eco3) (vgl. Abb. 5.25). Der interne und der externen Fehler (F, und Fg)
weisen folgende Aufteilung auf: Der Median von F, ist bei Eco1-3 im Vergleich zu Fg
um ein Vielfaches geringer (1,45 %, 1,99 % und 1,89 %). Fe hingegen weist einen
Median von 158,75 % (Eco1), 42,23 % (Eco2) und 58,53 % (Eco3) auf.



ERGEBNISSE DER SCHLAGEXTRAKTION 83

SegmentationFields

Betrachtet man die Gesamterkennung mit SegmentationFields fir die InVeKoS-
Referenz, so liegt der Median von Fg far Sgf1-3 bei 207,35 %, 196,88 % und
197,69 % (vgl. Abb. 5.25). Bei der Aufgliederung von Fg in F, und Fg zeigt sich, dass
der Median von F, bei Sgf1-3 im Vergleich zu Fg sehr klein ist (2,99 %, 3,03 % und
ebenfalls 3,03 %). Der Median von Fg hingegen liegt bei 195,86 % (Sgf1), 191,29 %
(Sgf2) und 66,35 % (Sgf3).
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Abb. 5.25: F,, Fg, Fg (Median) der Gesamterkennung mit eCognition und Segmen-
tationFields (InVeKoS)

5.3.4 Fehlerkategorien

eCognition

Die Haufigkeit der manuell erfassten Fehlerkategorien fiir die eCognition-Variante
Eco3 weist folgende Verteilung auf (siehe Abb. 5.26): In 7,8 % der betrachteten Fal-
le weist die InVeKoS-Referenz einen Fehler in der Flache (Ubersegmentierung) autf.
Bei ca. einem Flnftel der Flachen treten Fehler im Randbereich (21,0 %) bzw. eine
ungenaue Grenzfihrung (19,8 %) auf, wahrend ca. zwei Drittel (62,2 %) der InVe-
KoS-Referenzen von fehlenden Grenzen (Untersegmentierung) betroffen sind. Auf-
grund des flachendeckenden Ansatzes von eCognition wurden alle Feldblécke be-
arbeitet. 27,3 % der Flachen wurden richtig erkannt.
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SegmentationFields

Die erfassten Haufigkeiten der Fehlerkategorien fir die SegmentationFields-
Variante Sgf2 verteilt sich wie folgt (siehe Abb. 5.26): In 12,1 % der tritt bei der In-
VeKoS-Referenz ein Fehler in der Flache (Ubersegmentierung) auf. 29,4 % der Fla-
chen zeigen Fehler im Randbereich, eine ungenaue Grenzflihrung wird bei 30,0 %
gezahlt. Ca. 84,1 % der InVeKoS-Referenzflachen sind von fehlenden Grenzen (Un-
tersegmentierung) betroffen. Aufgrund einer in SegmentationFields definierten Min-
destgréBe der zu segmentierenden Feldbldcke, liegt erneut bei 6,1 % der Referenz-
flachen kein Ergebnis vor. 8,6 % der Flachen weisen keinen der genannten Fehler
auf und wurden richtig erkannt.

2t

Abb. 5.26: Erfasste Fehlerkategorien (InVeKoS) [in %] fiir eCognition (Eco3) und
SegmentationFields (Sgf2), 1416 Referenzflachen

5.3.5 InVeKoS-Schlagtoleranz

eCognition

Bei Berechnung der InVeKoS-Schlagtoleranz unter Verwendung der InVeKoS-
Referenzflachen fur die eCognition-Varianten liegen ca. 43 % bis 44 % der Flachen
von Eco2 und Eco3 innerhalb des in Kapitel 4.1.5 definierten Toleranzbereiches. Die
Flachen von Eco1 halten lediglich in einem Drittel der Félle die Toleranzgrenze ein-
(vgl. Abb. 5.27).
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SegmentationFields

Betrachtet man fir die SegmentationFields-Varianten die InVeKoS-Schlagtoleranz,
so halten ca. 30 % der automatisch extrahierten Flachen den InVeKoS- Toleranzbe-
reich ein (vgl. (vgl. Abb. 5.27).
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Abb. 5.27: Gegentliberstellung von eCognition und SegmentationFields bzgl. der
Haufigkeit der Flachen ohne Uberschreitung der InVeKoS-Toleranzgrenze [in %]
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6 VERGLEICH UND DISKUSSION

In Kapitel 6.1 werden die Qualitat der Schlagerkennung diskutiert und die Methoden
eCognition und SegmentationFields direkt verglichen. Eine detaillierte Erérterung
methodischer Besonderheiten erfolgt in Kapitel 6.2.

6.1 Qualitat der Schlagextraktion
6.1.1 Ergebnischarakteristika der Gesamtszene

Fir die mit eCognition berechneten Variationen (Eco1-3) betragt die Gesamtflache
der Ergebnisgeometrien 2.006,24 ha (vgl. Tab. 5.1). Der identische Wert ist mit der
Tatsache zu begrinden, dass fUr alle Variationen die gleichen Feldblockdaten als
Festlegung der duBeren Grenzen genutzt wurden und innerhalb der Feldblécke die
komplette Flache segmentiert wurde. Dennoch tritt eine Differenz der Ergebnisgeo-
metrien zu den Referenzdaten von bis zu 4,24 ha auf. Diese Differenz kann einer-
seits durch die Vektorisierung der zunachst als Rasterdaten vorliegenden Ergebnis-
flachen verursacht worden sein. Da aber auch zwischen den Referenzvarianten
Erosion und InVeKoS eine sehr geringe Abweichung von ca. 0,32 ha vorliegt, ist es
andererseits auch maoglich, dass Abweichungen bei der Digitalisierung der Refe-
renzdaten aufgetreten sind.

Die gesamte Ergebnisflache betragt fur die mit SegmentationFields berechne-
ten Variationen 1.963,67 ha (Sgf1), 1.963,51 ha (Sgf2) und 1.963,58 ha (Sgf3) (vgl.
Tab. 5.1). Der unterschiedliche Wert ist méglicherweise auf die Vektorisierung der
Grenzverlaufe zuriickzuflhren, da jede extrahierte Schlagflache unabhangig von
ihren Nachbarn vektorisiert wurde. So kénnen Liicken und Uberschneidungen zwi-
schen den Schlagen entstehen (siehe Kap. 6.2.3). Da die maximale Abweichung der
Ergebnisflachen untereinander mit 0,1624 ha (Sgf1 - Sgf2) jedoch nur 0,0083 %
ausmacht, ist diese Abweichung flr die hier zu treffenden Betrachtungen zu ver-
nachlassigen. Es tritt weiterhin eine Differenz zu den Referenzdaten von bis zu
46,97 ha auf. Diese Differenz kdnnte ebenfalls durch die Vektorisierung der zu-
nachst als Rasterdaten vorliegenden Ergebnisflachen verursacht worden sein.

Vergleicht man anhand des Shape-Index Sl (siehe Kap. 4.1) das Verhéltnis von
Flache und Umfang der Erosions- (Sl; ca. 33) und der InVeKoS-Referenz (Sl:
ca. 41), so féllt auf, dass die aufgrund der zahlreichen Abzugsflachen detaillreich-

strukturierten InVeKoS-Geometrien einen deutlich hdheren Shape-Index aufweisen.
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Der Shape-Index der eCognition-Variationen liegt zwischen ca. 40 und 50, was im
Gegensatz zu den eher kompakten Ergebnisflachen von SegmentationFields
(Sl: ca. 28) auf die Bildung komplexerer Geometrien schlieBen lasst. Die héhere
Komplexitat kann durch die pixelgenaue Vektorisierung (siehe Abb. 6.4 u. Kap.
6.2.3) oder durch komplexe Ubersegmentierungen (siehe Kap. 6.1.7) entstehen.
Auch hat die starke Generalisierung der Ergebnisflachen bei SegmentationFields
(siehe Abb. 6.6 u. Kap. 6.2.3) eine direkte Auswirkung auf den Shape-Index.

6.1.2 Gesamterkennung

Der Gesamtflachenfehler der Gesamterkennungsquote, bei dem sowohl Schlag- als
auch Abzugsflachen bewertet werden, ist mit Vorsicht zu interpretieren, da die im
Vergleich zu den Schlagen eher kleinen Abzugsflachen mit oft extrem hohen Feh-
lerwerten in die Gesamterkennungsquote eingehen. Die Herleitung derart hoher
Gesamtflachenfehlerwerte wird im Kapitel 6.1.5 erdrtert. Die Gewichtung und Ein-
ordnung der Fehlerkategorien Schlag-, Abzugsflachen und Gesamterkennungsquo-
te wurde bereits in der Kapitel 5.1 erlautert.

Die Gesamterkennungsquote ermdglicht zwar eine relative Vergleichbarkeit
zwischen den verschiedenen Variationen, so dass sie fir die Auswahl der Segmen-
tierungseinstellungen fur die Gesamtszene genutzt werden konnte. Sie hat aber nur
eine geringe Aussagekraft bzgl. der tatsdchlichen Qualitdt der Schlagerkennung.
Aus diesem Grunde ist fur die Beurteilung der Extraktionsqualitat die Betrachtung
der in Kapitel 6.1.3 diskutierten Schlagerkennungsquote von héherer Relevanz, so
dass Schlag- und Abzugsflachenerkennung im Folgenden getrennt diskutiert wer-
den.

6.1.3 Schlagerkennung

Die Erkennungsquote der Schlagflachen zeigt deutliche Unterschiede, sowohl bei
den verwendeten Methoden eCognition und SegmentationFields, als auch bei den
thematischen Fragestellungen Erosion und InVeKoS (siehe Kap. 5.2.1 und 5.3.1).
Der Gesamtflachenfehler (Median) der Schlagerkennung (Erosion) ist bei Segmen-
tationFields mit ca. 27 % um ca. das dreifache hdher als bei den Varianten Eco2
und Eco3 (beide ca. 7 %) (siehe Abb. 5.14). Eco1 weist einen Gesamtflachenfehler
Fa (Erosion) von ca. 9 % auf. Bei Betrachtung der InVeKoS-Referenz ist der Ge-
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samtflachenfehler (Median) der SegmentationFields-Varianten mit ca. 39 % sogar
vier mal héher als die eCognition-Varianten Eco2 und Eco3 mit ca. 9 % (siehe Abb.
5.21). Eco1 weist mit 17 % einen doppelt so hohen Fehler wie Eco1 und Eco2 auf,
was auf den hohen Scaleparameter von 230 zuriickzuftihren ist, der feinstrukturierte
Objekte wie z. B. Teiche oder Graben bei der Segmentierung mit anderen Segmen-
ten fusioniert. Auch kann die geringere Gewichtung der Farbinformation (0,1) beim
Homogenitatskriterium im Gegensatz zu Eco2 und Eco3 (beide 0,5) zu einem haufi-
geren Nichtsegmentieren von geringen Spektralunterschieden fuhren.

Die wichtigste Fehlerursache aus Sicht der Schlagflachen stellt die Nichterken-
nung von Grenzen dar. Wurde eine Grenze zwischen zwei Schlagflachen nicht er-
kannt, so geht die Flache auBerhalb der jeweiligen Referenz als externer Fehler in
den Gesamtflachenfehler ein (siehe Kap. 4.1.2). Das kann u. U. schnell zu einem
sehr hohen externen Fehler Fe fUhren, der auch weit Uber 100 % erreichen kann,
falls die Nachbarflache sehr viel gréBer als die Ausgangsflache ist. Vergleicht man
die Werte der Fehlerkategorien, so treten bei der Segmentierung mit eCognition bei
39 % (Erosion) bzw. 63 % (InVeKoS) aller Referenzflachen fehlende Grenz-
Teilsticke bzw. fehlende Grenzen auf. Bei SegmentationFields sind es
73 % (Erosion) bzw. 84 % (InVeKoS) (siehe Kap. 5.2.4 u. 5.3.4). Diese héhere Feh-
lerquote stellt eine Ursache fir den héheren Gesamtflachenfehler Fg bei der Schla-
gerkennung mit SegmentationFields dar. Die Definition des externen Fehlers Fg und
deren Auswirkungen auf die Fehlerwerte werden in Kapitel 6.1.5 detailliert diskutiert.

Zwar weisen beide Methoden sehr hohe Gesamtflachenfehler fir die Abzugs-
flachenerkennung auf (Erosionsreferenz: eCognition ca. 670 % bis 1.600 %,
SegmentationFields: ca. 2.100 % bis 2.300 %; InVeKoS-Referenz: eCognition: ca.
3.900 % bis 5.900 %, SegmentationFields: ca. 6.600 %), dennoch liegen die Feh-
lerwerte von eCognition immer unter denen von SegmentationFields. Die Erkennung
der Abzugsflachen wird zwar bei der Berechnung der Schlagerkennungsquote nicht
direkt berlcksichtigt, jedoch flihrt eine nicht erkannte Grenze zwischen einem
Schlag und einer Abzugsflache dazu, dass die Abzugsflache als externer Fehler fiir
die Schlagflache gewertet wird.

Bei der Segmentierung mit eCognition tritt zwar in verschiedenen Bereichen
des Bildes eine fehlerhafte Ubersegmentierung auf (siche Kap. 6.1.7), es werden
aber eher zufallig auch zahlreiche kleinere Objekte und Abzugsflachen richtig er-
kannt, so dass diese nicht als Fehlerwert in die benachbarten Schlage eingehen
(siehe Kap. 6.1.4). Eine derartige Erkennung sehr kleiner Bildobjekte (Abzugsfla-
chen) wird mit SegmentationFields nicht erreicht, da das Ziel der Segmentierungs-
strategie dieses nicht vorsieht. Dementsprechend werden insbesondere in den
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Randbereichen der Schlage mégliche Stérungen beseitigt, um die Extraktion eines
gleichférmigen Grenzverlaufs zu ermdglichen.

Ein weiterer Aspekt, der die Unterschiede in den Ergebnissen der Methoden
unterstreicht, ist die Nutzung unterschiedlicher Bildauflésungen, die in Kapitel 6.2.1
genauer erlautert wird. Die bessere Schlagerkennungsquote von eCognition weist
darauf hin, dass der Einfluss von Stérungen durch die spektrale Vielfalt in den Pi-
xeln und Bildobjekten zwar durch eine geringere geometrische Auflésung minimiert
werden kann, dieser positive Effekt bei der mit SegmentationFields genutzten Auflo-
sung von 4,0 m jedoch durch eine héhere Genauigkeit in der Grenzziehung bei der
Nutzung von 1,0 m geometrischer Auflésung mit eCognition nicht nur wieder ausge-
glichen, sondern Ubertroffen wird. Die eng miteinander verknipften Fehlerwerte der
Kategorien ,Randbereichsfehler’ und ,ungenaue Grenzen’ liegen bei eCognition je-
weils bei ca. 22 %, bei SegmentationFields jedoch jeweils bei ca. 30 %, trotz der
geometrischen Bildaufldsung von 4,0 m. Dieses macht deutlich, dass die hdhere
Genauigkeit der Grenzverldufe aufgrund der héheren geometrischen Auflésung mit
eCognition zu geringeren Fehlerwerten als die Minimierung von Stérungen durch
eine geringere geometrische Auflésung mit SegmentationFields fuhrt.

Die Art der Vektorisierung der Ergebnisgeometrien hat ebenfalls einen wesent-
lichen Einfluss auf die Qualitat der Extraktionsergebnisse. Im Gegensatz zur Vekto-
risierung mit eCognition, die einen llicken- und Uberlappungslosen Vektordatensatz
mit angepassten Topologien liefert, flihrt die Vektorisierung mit SegmentationFields
zu Licken zwischen den einzelnen Schldgen. Die Ursache flr die Licken wird in
Kapitel 6.2.3 beschrieben. Die entstehenden Licken zwischen den Schlagflachen
kénnen einige Meter betragen, die sich Uber die gesamte Szene addieren und sich
somit stark auf den Gesamtflachenfehler Fg auswirken.

Eine Bewertung der Schlagerkennungsquote fir die Einsetzbarkeit fir Erosi-
onsberatung und InVeKoS wird in den Kapiteln 8.1 und 8.2 diskutiert.

6.1.4 Abzugsflachenerkennung und Fehler im Randbereich

Fir die Bewertung der Abzugsflachenerkennung ist zu beachten, dass eine Erken-
nung von Objekten mit im Vergleich zu den Schlaggeometrien sehr geringer Flache
(Abzugsflachen) in der Schlagmodellierung nach BUTENUTH (2004a, S. 1066) nicht
vorgesehen ist. Spektrale Heterogenitaten im Randbereich werden bewusst igno-
riert, um Stérung im Grenzverlauf zu vermeiden. Auch die Segmentierung mit e-

Cognition zielt mit einem hohen Scaleparameter auf die Erkennung von im Vergleich
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zu den Abzugsflachen wesentlich groBflachigeren Schlagen. Die notwendige Ge-
wichtung der Schlag-, Abzugsflachen- und Gesamterkennungsfehler wurde bereits
in Kapitel 5.1 erlautert. Allerdings stellt die Bewertung der Extraktion von Abzugsfla-
chen einen Ansatz fir das Aufzeigen von Fehlerursachen dar und kann somit zu
einer detaillierten Aufzéhlung von notwenigen Folgeschritten flr die Verbesserung
der Extraktionsqualitat beitragen.

Der extrem hohe Gesamtflachenfehler fiir die Abzugsflachen in Bezug zur Ero-
sions- und InVeKoS-Referenz hat verschiedene Ursachen: Bei sehr kleinen, nicht
erkannten Abzugsflachen (Abb. 6.1) wirkt sich der externe Fehler Fg sehr stark auf
den Betrag des Gesamtflachenfehlers Fg aus, da die Abzugsflache i. d. R. innerhalb
eines um ein Vielfaches gr6éBeren
Schlages liegt. Ein groBer Teil bzw. die
gesamte Flache des angrenzenden
Schlages kann sich somit als externer
Fehler Fez ergeben.

Die in die Summe des Gesamtfla-
chenfehlers Fg eingehenden Abzugs-
flachen liegen zumeist an den Randbe-
reichen der Feldblécke, so dass die

Ausmaskierung in den Randbereichen f WG -
Abb. 6.1: Nicht erkannte Abzugsflachen
4.3.3) die Erkennung dieser Objekte (rot-schraffiert) und Segmentierungser-
gebnis (gelb)

mit SegmentationFields (siehe Kap.

herabsetzt.

Lineare Abzugsflachen (z. B. Hecken oder Grében) liegen haufig in den Rand-
bereichen der Schlage und haben somit bei Erkennung oder Nichterkennung eine
direkte Auswirkung auf die Genauigkeit der zu detektierenden Grenzen. Die Seg-
mentierung mit eCognition weist bei etwa einem Fiinftel der Flachen Fehler im
Randbereich auf, wobei diese Quote bei Erosions- und InVeKoS-Referenz fast iden-
tisch ist (siehe Kap. 5.2.4 u. 5.3.4).

Obwohl der hohe Scaleparameter bei eCognition ein weit fortgeschrittenes Re-
gionenwachstum ermdglicht und somit die Fusion zu groBen Objekten beglnstigt
(siehe Kap. 4.2.3), werden in eher zufélliger und unregelméaBiger Haufigkeit auch
Heckenstrukturen und ahnliche Abzugsflachen korrekt erkannt. Dieses wirkt sich
positiv auf den Gesamtflachenfehler der Schlag- und Abzugsflachen aus. Die mit
SegmentationFields erzielten Ergebnisse weisen sogar in ca. 30 % aller Falle einen
derartigen Randfehler auf. Fehlerhafte Randbereiche kénnen sich direkt auf die An-

zahl der fehlenden Grenzen auswirken. Dies ist der Fall, wenn zwar eine Seite einer



VERGLEICH UND DISKUSSION 91

Hecke vom Schlag korrekt abgegrenzt wird, aber die andere Seite nicht erkannt
wird, so dass fir den Nachbarschlag eine fehlende Grenze angerechnet wird (siehe
Abb. 6.2).

Die hohe Fehlerzahl im Randbereich bei SegmentationFields hangt zwar einer-
seits mit den bei der Vektorisierung entstehenden Liicken zwischen den Schlagfla-
chen zusammen (siehe Abb. 6.16b). Andererseits sind die hohen Werte (84 % aller
Flachen) bei den fehlenden Grenzabschnitten nicht nur auf das Nichterkennen von
Objekten im Randbereich zurlickzuflhren, sondern auch auf z. T. starke Abwei-
chungen von Sgf1-3 vom tatséchlichen Grenzverlauf. Verlauft namlich eine Grenze
zu weit im Nachbarschlag, so wird fiir den Ursprungsschlag eine fehlende Grenze
und far den Nachbarschlag ein Fehler
im Randbereich gewertet, was sich
direkt auf die Anzahl der fehlenden
Grenzen auswirkten (siehe Abb. 6.2).
Fir den Gesamtflachenfehler hat das
beschriebene Beispiel i. d. R. nur ge-
ringe Auswirkungen.

Trotz der Strategie mit Segmenta-

tionFields, den Randbereich auszu- —|=eSSEE=—=s S =
Abb. 6.2: Wertung des Segmentierungs-

maskieren, um Stérungen zu vermei-  ergebnisses (gelbe Linie) als fehlende

den, haben die Parametertest fir die  Grenze (linker Pieil) und Fehler im Rand-
bereich (rechter Pfeil) im Bezug zu den

Gesamtszene gezeigt, dass ein gerin-  Referenzdaten (rote Linie)

gerer Radius (3,75 Pixel) beim Closing (Operator: Closing_circle, siehe Kap. 4.3.3)
zu besseren Ergebnissen flhrt (vgl. Anhang, Tab. B.2) als ein héherer Radius. Der
Gesamtflachenfehler Fg (Median) fiur die Randbereichserosion (Operator: Erosi-
on_circle, siehe Kap. 4.3.3) ist nicht bei den niedrigsten Variablenwerten (0,25 Pixel
bis 1,0 Pixel) am geringsten. Das Optimum liegt vielmehr im mittleren Bereich der
getesteten Einstellungen (1,75 Pixel). Allerdings steigt der Fehlerwert stark an,
wenn man diesen mittleren Bereich verlasst und den Radius vergréBert (2,5 bis 3,75
Pixel) (vgl. Anhang, Tab. B.2). Dieses deutet darauf hin, dass die Maskierung des
Randbereiches, insbesondere unter Bertcksichtigung der geringen geometrischen
Auflésung, nicht GbermaBig stark betrieben werden darf.

Auch wenn Abzugsflachen nicht die primar zu extrahierenden Objekte in den
verwendeten Segmentierungsstrategien darstellen, sind sie wichtige Bestandteile in
der Landschaftsstruktur. Die Erkennung von Abzugsflachen ist besonders fur die
InVeKoS-Kontrollen ein wichtiges Ziel, da sie die Grenzgeometrien der tatséchlichen
Schlagflachen beeinflussen und flr die Bereiche Erosionsberatung und InVeKoS
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wichtige EinflussgroBen darstellen. So kénnen Abzugsflachen wichtige erosionsfér-
dernde Abflussrinnen oder fir Auswehungen anféllige Bodenaufgrabungen sein.
Besonders wichtig ist der erosionshemmende Einfluss von Hecken und Feldgehdl-
zen auf die Kulturlandschaft.

Flr die Einsetzbarkeit bei InVeKoS-Kontrollen stellt eine automatisierte Erken-
nung der Abzugsflachen ein wichtiges Ziel dar, da diese i. d. R. konkrete Land-
schaftselemente bilden (Hecken, Gewasser, Quellbereiche). Diese miissen seit dem
01. Januar 2005 auch im Rahmen der InVeKoS-Kontrollen erfasst werden, da zu-
satzliche Verpflichtungen (sog. Cross Compliance) als Voraussetzung fir die Zah-
lung von Agrarsubventionen die Erhaltung derartiger Landschaftselemente fordern
(siehe Kap. 2.2). Eine Erfassung von Landschaftselementen ist mit den in der vor-
liegenden Arbeit genutzten Segmentierungsstrategien nicht maéglich, so dass fir
einen operativen Einsatz eine Erweiterung der Methoden notwendig ist. In einem
Ausblick werden in den Kapiteln 7.1 und 7.4 Ansatze fir die Extraktion von Land-
schaftselementen und Winderosionshindernissen erlautert. Eine abschlieBende Be-
wertung der Abzugsflachenerkennung fiir die Erosionsberatung und InVeKoS wird
unter Berlcksichtigung der Themen Winderosionshindernisse und Landschaftsele-
mente in den Kapiteln 8.1 und 8.2 abgegeben.

6.1.5 Externer Fehler Fz und Interner Fehler F,

Bei der Diskussion der Abzugsflachen (siehe Kap. 6.1.4) wurde bereits die Bedeu-
tung des externen Fehlers Fg insbesondere flr kleine, nicht erkannte Objekte erlau-
tert, die durch ein Nichterkennen sehr hohe Werte fir Fg liefern kdnnen. Dieser Ef-
fekt ist auch als Ursache fur die auBerst hohen Standardabweichungen, insbeson-
dere bei der Abzugsflachenerkennung, aufzufiihren (siehe Tab. 5.1 u. 5.2).

Der interne Fehler F, hingegen kann aus seiner Definition heraus (siehe Kap.
4.1.2) keine derart groBen AusmaBe annehmen, da er sich nur auf die Flache inner-
halb der Referenz bezieht und somit niemals Gber 100 % liegen kann. AuBerdem ist
F| durch die Definition von Tyax als gréBte intern richtig erkannte Teilflache der Refe-
renz (siehe Kap. 4.1.2) beschrankt, so dass F, sogar immer kleiner als 50 % ist, da
die betreffende Flache mit dem Uberschreiten dieser Grenze als Tyax fungiert und
nicht mehr als Fehler eingeordnet wird. Dieses flhrt dazu, dass der interne Fehler
Fi, der den als falsch definierten Flachenanteil innerhalb einer Referenzflache be-

schreibt, im Vergleich zum externen Fehler Fg immer relativ gering bleibt.



VERGLEICH UND DISKUSSION 93

Diese Erkenntnisse zeigen, dass der externe Fehler Fg eine wesentlich starkere
Auswirkung auf den Gesamtflachenfehler Fg hat, als der interne Fehler F,. Dieser
Stellenwert hat durchaus seine Berechtigung, da durch den externen Fehler das
Fehlen von Grenzbereichen und somit die Vollstandigkeit der Schlagerkennung in
die Berechnung des Gesamtflachenfehlers eingeht. Allerdings wird die Lange der
fehlenden Grenzen nicht berticksichtigt, so dass eine kurze, nicht erkannte Grenze
mit einer identischen externen Fehlerflache den gleichen Fehlerwert verursacht, wie
eine langere fehlende Grenze (siehe Abb. 6.3). Aus diesem Grunde musste fiir eine
Weiterentwicklung des Gesamtflachenfehlers in weiteren Arbeiten evtl. eine Gewich-
tung bzgl. der Vollstéandigkeit der Grenze herangezogen werden.

.................}r\

b) Kurzes fehlendes Grenzstiick (gelb)

a) Langes fehlendes Grenzstilck (gelb)

Abb. 6.3: Identische Flachen fiir den externen Fehler Fg (blau kariert) bei einer langen
(a) und einer kurzen (b) fehlenden Grenze (gelb)

6.1.6 Grenzgenauigkeit

Da bei der Vektorisierung der Ergeb-
nisse von eCognition keine Generali-
sierung durchgefuhrt wurde, orientiert
sich der Grenzverlauf sehr stark an den
in den Bilddaten erkannten Segmen-
ten, deren Grenzen entlang der Pixel-
rander verlaufen (siehe Abb. 6.4). Die-
se pixelgenaue Grenzziehung ermdg-
licht einerseits die Nachbildung natirli-

cher Grenzen, es erfolgt andererseits
aber auch eine massive VergrdBerung
des Datensatzes.

Abb. 6.4: Pixelgenauer Grenzverlauf und
Treppeneffekt mit eCognition
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Die Software eCognition segmentiert
auch haufig Schatten und Kronenbe-
reiche von Hecken (siehe Abb. 6.5), die
eigentlich der benachbarten Schlagfla-
che zugeschlagen werden mussten. An
dieser Stelle kénnte im Rahmen weite-
rer Arbeiten eine Klassifikation der
Segmente, die Schattenbereiche als
solche erkennt und den entsprechen-
den Schlagen zuordnet, eine Verbes-
serung der Ergebnisse herbeiflihren
(siehe Kap. 7.1).

Aufgrund der besonderen Glattung
in den Randbereichen der Flachen mit
SegmentationFields treten derartige
Fehlerquellen i. d. R. nicht auf. Im Ge-
gensatz zu eCognition fahrt allerdings
die in SegmentationFields verwendete
Vektorisierung zu einer sehr starken
Generalisierung und Abstraktion der
Geometrien (siehe Abb. 6.6), die neben
den entstehenden Licken (siehe Abb.
6.16b) die Genauigkeit der Grenzver-
laufe beeinflusst. Auch kommt es an
Eck- und Kreuzungspunkten h&ufig zu
einem nicht nachvollziehbaren Abkni-
cken des Grenzverlaufes (siehe Abb.
6.7), was moglicherweise mit Glattung
und Erosion am Flachenrand zusam-
menhangt.

Far die Verbesserung der Grenz-
genauigkeit muss in eCognition eine
Generalisierung der Vektordaten reali-
siert werden. In SegmentationFields
muss bei der Abgrenzung und Vektori-
sierung unbedingt die Nachbarschaft

Abb. 6.5: Von eCognition segmentierte
Schatten und Kronenbereiche

3 I& = ey = — ) II‘HI:\
Abb. 6.6: Starke Generalisierung mit
SegmentationFields

zungspunkten mit SegmentationFields
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der Schlagflachen beachtet und einbezogen werden, um Liicken und Uberlappun-
gen zu verhindern. Aufgrund der héheren Zielgenauigkeit ist die Bedeutung der be-
schriebenen Effekte fir die InVeKoS-Kontrollen entsprechend héher zu bewerten
als far die Erosionsberatung und wird in den Beurteilungen zur Anwendbarkeit in

Kapitel 8.2 aufgegriffen.

6.1.7 Fehler in der Flache (Ubersegmentierung)

Innerhalb der zu extrahierenden Flachen treten in den Ergebnisgeometrien ver-
schiedenartige Fehler auf. Obwohl ein nahezu wolkenfreier Bildausschnitt gewahit
wurde, kommt es in einem Bereich der Szene aufgrund von Wolken bei den Variati-
onen Eco2 und Eco3 sowie Sgf1-3 zu Ubersegmentierung (sieche Abb. 6.8). Auch
der zugehérige Wolkenschatten fuhrt zur Segmentierung Uberzahliger Teilstlicke.
Lediglich Eco1 reagiert nicht so stark auf die Stérung durch die Bewdélkung, weil der
mit 230 héchste Scaleparameter der eCognition-Varianten weniger sensibel auf die
durch die Bewdlkung hervorgerufene Spektralheterogenitat reagiert,. Dieses flhrt zu
einem Fortschreiten der Segmentierung bis an die jeweiligen Schlag- oder Feld-
blockgrenzen. Auch die Gewichtung des Spektralkriteriums ist mit 0,1 sehr gering,
so dass bei Eco1 die durch die Bewdlkung hervorgerufenen Spektralvariabilitdten
wesentlich geringere Auswirkungen haben, als bei den anderen eCognition-
Variationen.

Wolke und Wolken- Eco2: Mehrere Uber- Sgfi: Mehrere Uber- Ecol: Geringe Uber-
schatten segmentierungen segmentierungen segmentierung  nur
im nordlichen Bereich

Abb. 6.8: Gegeniiberstellung von Ubersegmentierung durch Wolken und Wolken-
schatten mit eCognition und SegmentationFields
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Auch jahreszeitlich, oder durch Boden- und Feuchtevariabilititen verursachter, un-
terschiedlich starker Vegetationsbestand fiihrt zu einer hohen Spektralheterogenitat
innerhalb von Schlagflachen und somit in den Ergebnissen Eco2-3 sowie Sgfi1-3 zu
Fehlsegmentierungen (siehe Abb. 6.9). Erneut erweist sich Eco1 als weniger anfallig
fur die auftretenden Spektralunterschiede.

Eco2: Mehrere Ubersegmen- Sgf1: Ubersegmentierungen  Eco1: Keine Ubersegmentie-
tierungen und fehlende Grenze rung

Abb. 6.9: Gegeniiberstellung von Ubersegmentierung durch Bodenvariabilitaten mit
eCognition und SegmentationFields

Bei der visuell-manuellen Bewertung der Ergebnisgeometrien weisen bei eCognition
ca. 8 % bzw. bei SegmentationFields 12 % der Flachen Uberschissige Grenzen
innerhalb der jeweiligen Referenzgeometrien auf. Die Haufigkeit von fehlerhaften
Ubersegmentierungen ist fiir beide Methoden in der InVeKoS-Referenz anndhernd
gleich hoch wie die Fehlerquote bei der Erosionsreferenz, somit ist zu vermuten,
dass sich durch eine Ubersegmentierung i. d. R. keine sinnvollen Objekte (z. B. in
Form von InVeKoS-Abzugsflachen) ergeben.

Eine fehlerhafte Grenze innerhalb eines Schlages hat starke Auswirkungen auf
die Anwendbarkeit der entsprechenden Ergebnisflachen fir die Erosionsberatung
und fir InVeKoS, da die tatsachliche Geometrie der Schlage stark verandert wird,
so dass entsprechende Effekte minimiert werden muissen. Dieses kann u. U. durch
eine Anpassung der Gewichtung des Spektralkriteriums in eCognition geschehen,
was dazu fuhrt, dass die Empfindlichkeit gegenliber Grauwertvariabilititen an die
spektralen Gegebenheiten angeglichen wird. Allerdings fUhrt eine geringere Emp-
findlichkeit auch schnell wieder zu einem systematischen Nichterkennen von Gren-
zen, so dass an dieser Stelle das schwerwiegende Problem deutlich wird, fir eine
Bildszene von 25 km2 mit ca. 1.000 Schlagflachen Segmentierungseinstellungen zu
finden, die séamtlichen Eventualitaten gerecht werden.
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6.1.8 Volistandigkeit der Grenzen (Untersegmentierung)

Betrachtet man die Anzahl der Ergeb-
nissegmente, so scheinen sich die Va-
rianten Eco2 und Eco3 mit 967 bzw.
933 Objekten der Objektanzahl der
Erosionsreferenz (969 Flachen) anzu-
nahern. Jedoch zeigt sich bei der Be-
trachtung der in Kapitel 4.1.4 beschrie-
benen und aus der Variation Eco3 er-
mittelten Fehlerkategorien, dass bei
fast 40 % der Erosionsreferenzflachen
Grenzen teilweise oder komplett fehlen
(siehe Abb. 5.20. u. 6.10). Diesem Wert
steht eine Ubersegmentierung im

mit eCognition (Eco1)

Randbereich bei 21,4 % der Erosionsschlagflachen gegeniber (siehe Abb. 5.20).
Diese Gegeniiberstellung zeigt, dass sich in der Variation Eco3 sowohl Uberseg-
mentierung im Randbereich als auch ein haufiges Fehlen von Grenzen ausgleichen,
wodurch deutlich wird, dass ein Vergleich der Segmentanzahl kein ausreichendes
Kriterium fir die Beurteilung der Vollstandigkeit der Segmentierungsergebnisse ist.
Fir eine Betrachtung der Vollstandigkeit miissen stets die fehlerhaften Uber- und
Untersegmentierungen bertcksichtigt werden.

Erneut zeigt Eco1 mit 724 Segmenten andere Werte als Eco2 und Eco3, wes-
halb in diesem Falle von einer deutlichen Untersegmentierung gesprochen werden
kann. Diese kann auf die bereits im Rahmen der Abzugsflachen erldauterten Charak-
teristika der Variation Eco1 (hoher Scaleparameter und gering gewichtetes Spekt-
ralkriterium) zurtckgefUhrt werden, da Unterschiede zwischen spektral ahnlichen
Flachen nicht ausreichend genau erkannt werden. Insbesondere bei der Betrach-
tung der Ergebnisse der manuellen Fehlerkategorisierung fur die InVeKoS-Referenz
zeigt sich, dass bei nahezu zwei Dritteln aller Referenzflachen kleinere Grenzberei-
che oder komplette Grenzzige fehlen, so dass auch hier das Ziel einer nahezu voll-
standigen Erfassung der Schlaggrenzen verfehlt wird.

Im Vergleich der Ergebnissegmentanzahl der SegmentationFields-Variationen
mit den Referenzdatensatzen Erosion (969 Flachen) und InVeKoS (1.416 Flachen)
zeigen die 643, 646 und 647 Flachen (Sgf1-3, siehe Tab. 5.1) ebenfalls eine sehr
deutliche Untersegmentierung.
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Diese Tatsache ist deckend mit den Anteilswerten der Fehlerkategorien von Sgf2,
die zeigen, dass bei ca. 73 % (Erosionsreferenz) bzw. ca. 84 % (InVeKoS-Referenz)
der Referenzflachen ein in Teilbereichen unvollstéandiger Grenzverlauf vorliegt (sie-
he Abb. 5.20 u. 5.26).

Zwar tritt auch bei ca. 30 % der Flachen eine Ubersegmentierung an Flachen-
randern auf (siehe Abb. 5.20 u. 5.26), jedoch Uberwiegen die fehlenden Grenzen,
woraus die geringe Segmentanzahl resultiert. Ursachen fir die geringe Segmentan-
zahl kénnen die zahlreichen Abzugsflachen und die sehr genauen Flachengliede-
rungen in der InVeKoS-Referenz sein. Die Segmentierungsstrategie geht von
Schlagen aus, die relativ einheitliche und kompakte Flachen darstellen, so dass,
u. a. durch die Glattung im Randbereich und durch die geringe geometrische Auflé-
sung der Bilddaten von 4,0 m bedingt,
in der InVeKoS-Referenz erfasste
Strukturen nicht erkannt werden.

Die Vollstandigkeit der Segmentie-
rung stellt ein wichtiges Kriterium fir
die Bewertung der Anwendbarkeit im
Rahmen der Erosionsberatung am
NLfB und der InVeKoS-Kontrollen dar
und wird mit einer entsprechenden

Gewichtung in die anwendungsbezo-

gene Evaluation von eCognition und e -a'-.'-d i &
S . . , oI N SRR
SegmentationFields integriert  (siehe Abb. 6.11: Nichterkennen von Grenzen
Kap. 8.1 u. 8.2). mit SegmentationFields (Ipi1)

6.2 Diskussion methodischer Besonderheiten

6.2.1 Geometrische Auflésung der Bilddaten

Ein wichtiger Aspekt, der die Unterschiede in den Ergebnissen der Methoden unter-
streicht, ist die in den Kapiteln 4.2.4 und 4.3.2 beschriebene Nutzung unterschiedli-
cher Bildauflésungen. Fur eCognition konnte die Vorsegmentierung mit einem Sca-
leparameter in Héhe von 10 die Rechenzeit fiir die notwendigen Segmentierungsva-
rianten stark verklrzen, weshalb mit 1,0 m pro Pixel die hohe geometrische Origi-
nalauflésung des Resolution-Merge-Bildes (siehe Kap. 3.6.1) genutzt wurde, ohne
dass ein wesentlicher zeitlicher Mehraufwand entstand.
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Eine derartige systematische Beschleunigung des Segmentierungsprozesses be-
steht fir SegmentationFields nicht, so dass ein geringer aufgeléstes Bild mit 4,0 m
pro Pixel genutzt werden musste, um die Durchfiihrung der vielen Testlaufe im
Rahmen dieser Arbeit aufgrund der zahlreichen Parametereinstellungen in Segmen-
tationFields zu ermoglichen. Dieses Vorgehen muss als Kompromiss zwischen
praktikabler Rechenzeit und Segmentierungsgenauigkeit angesehen werden (siehe
Kap. 4.3.2). Es wurden keine einzelnen Tests in einer hdheren Auflésung durchge-
fihrt, da eine Anderung der geometrischen Aufldsung auch erneute Anpassungen
an den Segmentierungseinstellungen erfordert (vgl. JAHNE 2002, S. 131 f.).

Eine Verringerung der geometrischen Auflésung hat nicht nur negative Auswir-
kungen auf die Segmentierungsqualitat, sondern kann aufgrund der Reduktion klein-
flachiger Spektralheterogenitaten zu geringeren Stérungen im Verlauf der Objektex-
traktion flhren (vgl. JAHNE 2002,
S. 131 ff.).  Feinstrukturierte  Land-
schaftsmerkmale wie z. B. Hecken oder

Grében kénnen mit der verwendeten
Auflésung von 4,0 m nur ungenau oder
gar nicht erfasst werden (siehe Abb.
6.12). Allerdings wurde bereits in Kapi-
tel 6.1.3 aufgezeigt, dass fir die Er-
gebnisse der vorliegenden Arbeit eine
héhere Grenzgenauigkeit durch die

1,0 m-Aufldsung bei eCognition den e /
Vorteil von geringeren Stérungen durch = A =

eine 4,0 m-Auflésung bei Segmentati- Abb. 6.12: Nichterkannte Hecke (Sgf1)
onFields ausgleicht und Gbertrifft.

Fir die Beurteilung der Anwendbarkeit beider Methoden bei den InVeKoS-
Kontrollen ist zu beachten, dass ein GroBteil der mit 1,5 m Genauigkeit erfassten
Abzugsflachen innerhalb der Schlége nicht korrekt erkannt werden kann und somit
per Hand nachzudigitalisieren ist. Dieses ist mit dem Gesamtflachenfehler der In-
VeKoS-Abzugsflachen von Uber 4.000 % eindeutig nachzuweisen.

Trotz der héheren geometrischen Bildauflésung ist auch der Gesamtflachenfeh-
ler Fs (Median) der eCognition-Varianten Eco2 und Eco3 mit ca. 4.000 % far die
Abzugsflachen (InVeKoS) &uBerst hoch, was auf die hohen Scaleparametereinstel-
lungen und das daraus resultierende lang anhaltende Regionenwachstum zurlickzu-

fihren ist. Eco1 nahert sich aufgrund des hohen Scaleparameters und der geringen
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Beriicksichtigung des Spektralkriteriums mit ca. 5.800 % den Werten der Segmenta-
tionFields-Variationen (ca. 6.600 %) an.

Die Erkennung von Abzugsflachen kénnte durch eine Segmentierung auf mehreren
Skalenebenen verbessert werden. Auch der in Kapitel 7.1 beschriebene Klassifikati-
onsansatz kann eine Ergebnisverbesserung bewirken.

Fir eine Nutzung sehr hochauflésender Bilddaten mit SegmentationFields muss
fir weitere Arbeiten eine praktikable Rechenzeit mit einer hohen Genauigkeit der
Ergebnisse kombiniert werden, um auch die im zweiten Teilschritt des Projektes
Geotechnologien anvisierte Erkennung von Winderosionshindernissen groBflachig
erfolgreich durchfiihren zu kénnen. Die Realisierung ist in einem von Segmentation-
Fields getrennten Prozess geplant (siehe Kap. 7.4). Die Nutzung von verschiedenen
Bildauflésungen bei der Schlagextraktion kénnte die Vollstandigkeit der Segmentie-
rung und Linienerkennung erhdhen.

Eine prazise Erfassung der Schlaggrenzen und Rechenzeiten, die sich fur einen
groBflachigen Einsatz als realistisch erweisen, sind eng mit der gewéahlten geometri-
schen Auflésung der Bilddaten verkniipft und stellen somit eine weitere Vorausset-
zung far die Einsetzbarkeit von SegmentationFields und eCognition fir die Erosi-
onsberatung bzw. fir InVeKoS dar (siehe Kap. 8.1 u. 8.2).

6.2.2 Verwendung von Feldblocken als Vorwissen

Das Untersuchungsgebiet ist rdumlich sehr stark gegliedert und kleinteilig parzel-
liert, weshalb sich viele der zu extrahierenden Schlaggrenzen bereits aus den Feld-
blockgeometrien Ubernehmen lassen, da ein Feldblock bereits einen einzelnen
Schlag bilden kann. Bei der Verwendung von Feldblockdaten als Vorwissen ist zu
beachten, dass die Daten zwar aus Luftbildern mit einer hohen Genauigkeit erfasst
wurden, die manuelle Erfassung per Hand und auch die Fehlerquelle der subjekti-
ven Interpretation zu Verzerrungen und Ungenauigkeiten fihren kann (siehe Kap.
3.6.2). AuBerdem liegen aufgrund der féderal verteilten Verantwortlichkeiten nicht
fir alle Bundeslander Feldblockdaten vor, was dazu flihrt, dass die Strategie der
Nutzung von Feldbldcken nicht fir alle Bundeslander greift.

Als feste AuBengrenzen von Agrarflachen sollten die als Vorwissen verwende-
ten Feldblockdaten nur Flachen beinhalten, die tatsachlich landwirtschaftlich genutzt
werden, so dass neben den erwahnten Feldblockinseln (siehe Abb. 6.15) weitere
Abzugsflachen eigentlich nicht auftreten kdnnen. Allerdings fiihrt bei der Ubertra-

gung der anhand von Luft- oder sehr hochauflésenden Satellitenbildern erstellten
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Feldblocke auf neue Bilddaten und die hohe Variabilitédt der Landschaft zu Abwei-
chungen und neuen Grenzen (z. B. durch Aufforstungen, StraBenbau, etc.), die bei
der Ubertragung der verwendeten Methoden fiir einen groBflachigen Einsatz be-
ricksichtigt werden missen. Auch die geometrische Auflésung und die Genauigkeit
der Georeferenzierung der Bilddaten kann zu Verschiebungen im Vergleich zu den
Feldblockvektoren fuhren, wodurch die ;
Entstehung von Abzugsflachen im
Grenzbereich méglich wird.

Die auBeren Feldblockgrenzen
sind in den Strategien fur die Segmen-
tierung mit eCognition und Segmentati-
onFields als feststehende Abgrenzung
definiert, die als Vorwissen den Seg-

mentierungsprozess unterstitzen soll

und deren Grenzen durch die Segmen-

tierung nicht mehr verandert werden
Abb. 6.13: Geringe Abweichungen von
den Feldblockdaten (tlirkis) bei eCogniti-

Cognition und SegmentationFields tre-  on(grun) und SegmentationFields (gelb)

ten jedoch leichte Abweichungen von den urspringlichen Feldblockgrenzen auf

darfen. In den Ergebnissen von e-

(siehe Abb. 6.13), die aufgrund der Transformation von Vektor- in Rasterdaten fir
die Nutzung als Vorwissen sowie bei der Ricktransformation beim abschlieBenden
Export der Daten auftreten. Diese Abweichungen bewegen sich in einem Bereich
von ca. 1,0 m bis 3,0 m, so dass sie im Rahmen der flr die Erosionsberatung anvi-
sierten Genauigkeit liegen. Fir InVeKoS kdnnen derartige Ungenauigkeiten aller-
dings bereits eine deutliche Abwei-
chung von der tatséchlichen Nutzungs-
grenze darstellen.

In einigen Féllen treten bei Seg-
mentationFields auch wesentlich star-
kere Abweichungen vom Feldblockrand
auf (siehe Abb. 6.14), deren Ursprung
sich anhand der Ergebnisgeometrien
nicht mehr detailliert nachvollziehen

l&sst. Moglicherweise ist die in Kapitel ¥R

Abb. 6.14: Abweichung der Segmentie-

sache anzusehen. rung mit SegmentationFields (gelb) von
den Feldblockgrenzen (tiirkis)

6.2.3 diskutierte Vektorisierung als Ur-
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Die Feldblockdaten enthalten sog. Feldblockinseln, die inselartige Abzugsflachen
innerhalb der landwirtschaftlich genutzten Flachen darstellen (siehe Abb. 6.15). Mit
eCognition kann dieses Vorwissen Uber die Inselflachen in die Segmentierung integ-
riert werden, was zur Folge hat, dass der Segmentgrenzverlauf im Ergebnisbild sich
nicht nur an den AuBengrenzen der Feldblécke orientiert, sondern auch die innen-
liegenden Feldblockinseln abbildet. Fiir eCognition kénnen die Feldblockinseln auch
in einem der Segmentierung nachgeschalteten Klassifikationsprozess (siehe
Kap. 7.1) als wichtige Vorinformation dienen. Durch die Vektordaten liegen bereits
Informationen Uber die Geometrie der
Objekte vor, die im Klassifikationsschritt
inhaltlich interpretiert werden mussen
(z. B. langgestreckte Polygone, die auf
Hecken hindeuten).

In SegmentationFields ist die Integ-
ration von Inselflachen innerhalb der
als Vorwissen verwendeten Vektorda-
ten z. Zt. nicht implementiert, so dass
die Inselflachen durch die Schlag-

grenzextraktion als  eigenstandige P

Abb. 6.15: Feldblockinsel (gelber Pfeil)
innerhalb der Feldblockflache (gelb um-

Da Feldblockinseln i. d. R. eher kleine randet)

Segmente abgegrenzt werden mussen.

Flachen (Uberlandleitungsmasten, Teiche, etc.) darstellen, werden die Objekte auf-
grund der auf groBflachige Schlagbereiche ausgerichteten Segmentierungsstrategie
sowie der SchlieBung von Léchern durch die Verwendung der HALCON-Operatoren
Closing_circle und Erosion_circle (siehe Kap. 4.3.3) innerhalb der segmentierten
Regionen durch SegmentationFields nicht erkannt. Des weiteren erschwert die ge-
ringere Auflésung der mit SegmentationFields verwendeten Bilddaten (4,0 m) die
Detektion von sehr kleinen Objekten (z. B.: Teiche, Dauervernassungen).

Auch fir die Detektion von Winderosionshindernissen kénnen Feldblockdaten in
einem weiteren Schritt im Geotechnologien-Teilprojekt am IPI als Vorwissen dienen.
Dafir muss eine Nutzung der Feldblockinseln als wertvolle Vorinformation in die
Modellierung integriert werden, da insbesondere innerhalb der Schlage liegende
Heckenstrukturen einen wichtigen Schutz vor Winderosionsereignissen darstellen.
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6.2.3 Vektorisierung der Segmentierungsgeometrien

Um die Ergebnisgeometrien im Sinne der Erosionsberatung und der InVeKoS-
Kontrollen in Geoinformationssystemen weiterverarbeiten zu kénnen, missen die
detektierten Flachen als Vektoren vorliegen. Es ist zu beachten, dass durch eine
Generalisierung keine Uberlappungen der Schlagflachen oder Liicken zwischen den
Schlagflachen entstehen dirfen, da fiir eine sinnvolle Nutzung und Weiterverarbei-
tung der Daten ,saubere’ Topologien notwendig sind. Auch entspricht das Vorkom-
men von sich Uberlappenden Objekten nicht der Definition einer Segmentierung
nach BAUMGARTNER (2003, S. 15, siehe Kap. 2.4.2). Die Art der Vektorisierung der
Ergebnisgeometrien hat einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der Extrakti-
onsergebnisse und einen direkten Bezug zur in den Kapitel 8.1 und 8.2 diskutierten
Einsetzbarkeit fir die Erosionsberatung und InVeKoS.

Die Vektorisierung mit eCognition fihrt zu einem licken- und Uberlappungslo-
sen Vektordatensatz, in dem alle extrahierten Segmente an die Grenzen ihrer jewei-
ligen Nachbarobjekte angepasst sind, so dass die gesamte Flache der als Vorinfor-
mation genutzten Feldblockdaten abgedeckt ist. Ein Problem flr die direkte Einsetz-
barkeit der von eCognition erzeugten Flachen stellt die Vektorisierung der zunéchst
als Rasterbilder vorliegenden Ergebnisgeometrien dar. So sind bei den Standard-
einstellungen von eCognition deutliche Treppenbildungen zu erkennen (siehe Abb.
6.4). Die Software eCognition bietet Exportfunktionen, die zu einer unterschiedlichen
Komplexitat bzw. Generalisierung der Ergebnisgeometrien fiihren. Fir die vorlie-
gende Arbeit wurden Standardeinstellungen verwendet, die sich an den pixelgenau-
en Extraktionsergebnissen orientieren, um eine nicht durch Generalisierung beein-
flusste Segmentierung bewerten zu kénnen. Ein Weg die Komplexitat der Objekte
und damit auch die GréBe der Datensatze zu verringern, ware eine Nachbearbei-
tung der Daten mit entsprechenden GIS-Operationen. So bietet die GIS-Software
Arcinfo der Firma ESRI eine Mdglichkeit der Generalisierung von Vektorgeometrien.
Eine derartige Nachbearbeitung wurde in der vorliegenden Arbeit nicht durchgefihrt,
da fUr den direkten Vergleich der Methoden von eCognition und SegmentationFields
die extrahierten Vektordaten in einem unbearbeiteten Zustand beurteilt werden
mussen, um einen Einfluss der Nachbearbeitungsschritte auf die Segmentierungs-
qualitat auszuschlieBen.

Der Export der extrahierten Objekte flihrt bei der Vektorisierung mit Segmenta-
tionFields zu Liicken und Uberlappungen zwischen den einzelnen Schligen. Diese
Licken entstehen aufgrund der Erzeugung von Vektorgeometrien aus den zunachst

als Rasterkonturen vorliegenden Umrissen der erkannten Objekte.
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Bei der Umwandlung werden die Objekte nicht in ihrer Gesamtheit transformiert und
die Lage der Nachbargeometrien nicht einbezogen, sondern jede extrahierte
Schlagflache wird einzeln vektorisiert, ohne dass die jeweiligen Grenzen und Stitz-
punkte an die Nachbarobjekte angepasst werden.

Uberlappungen an den Grenzen der detektierten Flachen (siche Abb. 6.16a)
ergeben sich insbesondere, wenn bei der AuBenkonturerzeugung mit dem Operator
Gen_contour_region_xId die &uBere Seite der als Rasterdaten vorliegenden
Schlaggrenzen vektorisiert wird (Variable: mode, Wert: border) (sieche Kap. 4.3.3).
Erfolgt die Vektorisierung anhand des Zentrums der Kontur (Variable: mode, Wert:
center), treten i. d. R. keine Uberschneidungen auf, jedoch entsteht eine Liicke (sie-
he Abb. 6.16b) zwischen den Flachen, die aufgrund der geometrischen Auflésung
von 4,0 m mehrere Meter betragen kann, und sich somit auf die Gesamtflache der
Ergebnisgeometrie auswirkt. Bereits die scheinbar geringe Lickenbildung von nur
einem Meter kann sich aufgrund ihrer RegelméBigkeit fir die Gesamtszene syste-
matisch auf mehrere Dutzend Hektar aufsummieren.

Die Vektorisierung des Zentrums (center) wurde dennoch aufgrund des gerin-
geren Gesamtflachenfehlers Fg (Median) in den Parametertests gegeniber der
Randvektorisierung (border) (siehe Kap. 4.2.5.1) fur die Berechnung der Gesamt-
szene mit SegmentationFields angewendet, auch, um das Auftreten von Uberlap-
pungen zu minimieren, die der Definition einer Segmentierung von BAUMGARTNER
(2003, S. 15, siehe Kap. 2.4.2) widersprechen.

a) Uberlappung (Variable: mode, Variablen-  b) Liickenbildung (Variable: mode, Varia-
wert: border) blenwert: center)

Abb. 6.16: Uberlappung (a) und Liickenbildung (b) von vektorisierten Flachen bei
SegmentationFields (Operator: gen_contour_region_xId)
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Dieser ausgepragte Vektorisierungseffekt muss bei der Betrachtung des Gesamtfla-
chenfehlers beachtet werden und stellt eine grundlegende zu I6sende Aufgabe bei
der Weiterentwicklung von SegmentationFields dar, um eine Einsetzbarkeit der
Software in den dieser Arbeit zugrunde liegenden, angewandten Fragestellungen
Erosionsberatung und InVeKoS zu erreichen. Dieser Effekt steht am Ende der Ex-
traktionsprozedur von SegmentationFields und lasst somit nur einen indirekten
Schluss auf die als Rasterdaten vorliegenden programminternen Ergebnisse der
Erkennungsmethoden zu. Eine genaue Berechnung von Fehlerflachen kann jedoch
nur auf Grundlage der Ergebnisvektoren geschehen. Auch fir die operative Ein-
setzbarkeit der Methoden von eCognition und SegmentationFields fir die Erosions-
beratung bzw. fir InVeKoS-Kontrollen sind Vektorgeometrien unabdingbar, um in
ein GIS integrierbar zu sein.

6.2.4 Reproduzierbarkeit und Ubertragbarkeit

Bei frilheren Versionen von eCognition hatte eine Anderung des Bildausschnittes
unterschiedliche Segmentierungsverlaufe zur Folge. Seit der Programmversion 3.0
ist eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gegeben, da eine Abhangigkeit der
Segmentierung vom gewahlten Bildausschnitt nicht mehr besteht (vgl. MEINEL u.
NEUBERT, 2003, S. 190). Bei SegmentationFields ist die Segmentierung ebenfalls
vom Bildausschnitt der Gesamtszene unabhangig, da flr jeden Feldblock eine sepa-
rate Segmentierung und Linienerkennung durchgefthrt wird (vgl. BUTENUTH 2004b,
S. 80 f.). Der Aufwand fiir eine allgemeine Ubertragbarkeit von Segmentierungsstra-
tegien auf andere Bildausschnitte wird in Kapitel 6.2.5 diskutiert.

6.2.5 Zeitaufwand und Kosten

Sowohl eCognition als auch SegmentationFields kénnen flr die Segmentierung der
Gesamtszene je nach Einstellung der Segmentierungsparameter, Auflésung der
Bilddaten und Farbtiefe mehrere Stunden bendétigen. Die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit begrenzten Zeitressourcen und die somit notwendige Verringerung der
Rechenzeit sind ausschlaggebend fur die Wahl einer niedrigeren geometrischen
Aufldésung bei der Segmentierung mit SegmentationFields. Dennoch stellt die Re-
chenzeit aufgrund standig steigender Hardwareperformance und der Mdglichkeit
Berechnungsprozesse zeitlich auszulagern nur einen Faktor bei der Betrachtung der
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Variable Zeitaufwand dar. Die wesentlich gréBere Rolle spielt der manuelle Auf-
wand, um die Segmentierungsparameter der beiden Programme einzustellen und
an neue Voraussetzungen anzupassen.

Flar eCognition bedeutet das, einen Scaleparameter und entsprechende Seg-

mentierungseinstellungen zu finden, die den jeweils vorliegenden Bilddaten (geo-
metrische Auflésung und Farbtiefe), den zu extrahierenden Objekten sowie dem
gewunschten Ergebnis entsprechen. Insbesondere unter Beriicksichtigung des wei-
terflhrenden Schrittes einer Klassifikation kann dieses mehrere Stunden in An-
spruch nehmen. Wurden entsprechende Einstellungen gefunden, so ist ein schnelle-
res Anpassen eines neuen Bildausschnittes aus der gleichen Region mit identischen
Bilddatencharakteristika denkbar. Es wird jedoch wird in verschiedenen Arbeiten auf
Schwierigkeiten bei der Ubertragbarkeit von Segmentierungseinstellungen hinge-
wiesen (vgl. GERIGHAUSEN u. MOLLER 2004 S. 314; LEUKERT 2002, o. S.; PETER
2004, S. 87).
Auch bei SegmentationFields missen bei der Nutzung eines neuen Bilddatentyps
Anpassungen direkt im Quellcode ausgefihrt werden, da zahlreiche Operatoren von
der geometrischen Auflésung und den spektralen Charakteristika eines Bildaus-
schnittes abhangig sind. Testlaufe kbnnen somit, je nach Erfahrung und Vertrautheit
mit dem Programm, auch mehrere Stunden in Anspruch nehmen. Fir beide Verfah-
ren gilt, dass sich der Aufwand fir die Einstellung der Segmentierungsparameter um
ein Vielfaches erhdht, wenn nicht nach einem Try-and-Error-Prinzip vorgegangen
wird, sondern die Parameter in einer empirischen Systematik ermittelt werden.

Insbesondere unter dem Aspekt der Vektorisierung (siehe Kap. 6.2.3) wurde die
Md&glichkeit einer Nachbearbeitung der Ergebnisse in einem GIS diskutiert, um die
entsprechenden Vektorgeometrien fir die Erosionsberatung bzw. die InVeKoS-
Kontrollen einsetzbar zu machen. Dieses bedeutet je nach Grad der Automatisie-
rung einen zusatzlichen Zeitaufwand.

Die Kosten fiir eine kommerzielle Lizenz fir aktuelle Version eCognition 4.0
liegen bei 14.000 €, fir akademische Kunden bietet die Definiens Imaging GmbH
eine spezielle Lizenz fir 2.900 € an. Ein Mietmodell erlaubt die Nutzung von e-
Cognition in einem maximalen Zeitrahmen von 3 Monaten fiir 300 € pro Monat (vgl.
ERHARDT 2004, Email).

Fir die Verwendung der in SegmentationFields genutzten Operatoren-
Bibliothek HALCON 7.0.1 (siehe Kap. 4.3.1) gibt es verschiede Lizenzmodelle: So
kostet eine HALCON-Entwicklungsumgebung, die verschiedene Tools zur Pro-
grammierung und Softwareentwicklung enthalt, fur die kommerzielle Nutzung
5.500 €, fur sog. Non-Profit-Organisationen 3.750 € und fir Universitaten 1.750 €.
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Die alleinige HALCON-Operatoren-Bibliothek fur die Mehrfachnutzung und Weiter-
gabe eigener Entwicklungen und die Einbindung in externe Programmiersprachen,
wie das flir SegmentationFields genutzte C++, kostet 1.350 € (vgl. ENGELHARDT
2005, Email). Des weiteren ist flir den derzeitigen Einsatz von SegmentationFields
der Erwerb einer C++-Entwicklungsumgebung notwendig. In beiden Fallen gilt, dass
fir die Nachbearbeitung der Vektorgeometrien mit der Anschaffung zusatzlicher
Softwarelizenzen gerechnet werden muss.

Die Ergebnisse beider Methoden kénnen zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht
direkt in einen Produktionsprozess im Rahmen der Erosionsberatung bzw. der In-
VeKoS-Kontrollen eingebunden werden (siehe Kap. 8.1 u. 8.2). Nur unter verschie-
denen Vorbehalten bzgl. der Verbesserung der Ergebnisse (wie z. B. der Nutzung
von Klassifikationstools in eCognition, der Anwendung von Snakes in Segmentati-
onFields bzw. allgemein die Anwendung eines Qualitdtsbewertungssystems) kén-
nen weitere Schritte zu einer Nutzung angedacht werden. Aus diesem Grunde ist an
dieser Stelle keine stichhaltige Abschatzung und direkte Gegenuberstellung der
Kosten einer manuellen Digitalisierung mit denen einer automatischen Erfassung

maoglich.
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7 AUSBLICK

In den folgenden Kapiteln werden Mdglichkeiten zur Ergebnisverbesserung durch
Klassifikationsmethoden und multitemporale Bilddaten mit eCognition sowie durch
den Einsatz sog. Snakes mit SegmentationFields diskutiert.

7.1 Klassifikation von Schattenbereichen und Landschaftselementen mit
eCognition

Die wichtigsten Klassifikationswerkzeuge von eCognition sind in Anhang A erldutert
und wurden bereits mehrfach als Mdglichkeit zur Ergebnisverbesserung erwahnt.
Auch in den Arbeiten von FOCKELMANN (2001), GERIGHAUSEN und MOLLER (2004),
PETER (2004) sowie OESTERLE und HAHN (2004) werden verschiedene Verfahren
zur Klassifikation der Segmentierungsergebnisse beschrieben und angewendet.

In der vorliegenden Arbeit wurde zur Extraktion von Schlaggeometrien nur die
Segmentierungsfunktionalitdt von eCognition 3.0 genutzt, um einen direkten Ver-
gleich zu SegmentationFields zu ermdglichen, in dessen Extraktionsstrategie keine
Klassifikationsansatze vorgesehen sind. Somit wurde eine intensive Auseinander-
setzung mit Methoden zur Klassifikation sehr hochauflésender Bilddaten im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht durchgefihrt., so dass im Folgenden die eigenen Er-
gebnisse aus Klassifikationsansatzen rein exemplarisch dargestellt werden, um ei-
nen Ausblick auf die Méglichkeiten zur Klassifikation von Landschaftselementen mit
eCognition aufzuzeigen.

Far die Erkennung von Schattenbereichen, die in unmittelbarer Nachbarschaft
von Hecken und Baumkronen auftreten, bietet eCognition gute Méglichkeiten (siehe
Abb. 7.1). Diese durch die Segmentierung u. U. als eigene Bereiche abgegrenzten
Schattenbereiche kdnnten in einem zweiten Klassifikationsschritt wieder der Schlag-
flache zugewiesen werden, der sie eigentlich angehéren. Auch Wasser- und Ver-
nassungsflachen lassen sich gut aus den Bilddaten extrahieren (siehe Abb. 7.2),
jedoch kénnen aufgrund der ahnlich geringen Spektralreflektion Probleme bei der
deutlichen Trennung von Schattenflachen auftreten. Die Klassifikation von Hecken-
strukturen und Baumreihen, die insbesondere unter dem Aspekt ihrer Funktion als
Winderosionshindernisse von hoher Relevanz ist (siehe Kap. 7.4), kann durch die
notwendige Abgrenzung zu anderen Vegetationsobjekten erschwert werden, da oft

ahnliche Reflektionen im spektralen Merkmalsbereich auftreten.
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In diesem Zusammenhang kann ein Digitales Oberflachenmodell (DOM) wertvolle
Zusatzinformationen liefern, indem die Zugehdorigkeit zu der Klasse ,Hecke’ von ei-
ner bestimmten Héhe abhangig gemacht wird. Verbreitet sind auch Ansatze zur
Klassifikation der Fruchtart oder der Landnutzung.

Schattenwurf durch Baumkronen Klassifikationsergebnis (rot) mit eCognition

Abb. 7.1: Exemplarische Klassifikation von Schattenwurfflaichen mit eCognition

*I

Graben und Vernassungen Klassifikationsergebnis (rot) mit eCognition

Abb. 7.2: Exemplarische Klassifikation von Wasserflachen mit eCognition

7.2 Nutzung multitemporaler Satellitenbilder mit eCognition

Wie in den Kapiteln 6.1.3 und 6.1.8 beschrieben, stellen fehlende Grenzen eine der
Hauptursachen fur die hohen Fehlerwerte der Segmentierung und Schlagextraktion
mit eCognition und SegmentationFields dar. Einen Ansatz zur Erhéhung der Voll-
standigkeit stellt die Nutzung multitemporaler Bilddaten dar.
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Neben den flr die Segmentierung ge-
nutzten IKONOS-Daten stehen fiir das
Untersuchungsgebiet weitere Satelli-
tenbilddaten
Aufnahmezeitpunkten (Herbst des Vor-

von unterschiedlichen
jahres, Friihsommer 2004) zur Verf(-
gung (siehe Tab. 3.2), so dass eine
multitemporale Segmentierung bzw.
Klassifikation mdoglich ist. Die Analyse
von Luftbild- und Satellitendaten muss
nicht auf Einzelbilder begrenzt werden,
weshalb die Kombination von Spektral-
kanélen unterschiedlicher Aufnahme-
zeitpunkte in einem Multitemporalbild
eine zusatzliche Schlagabgrenzung
ermdglicht. In der Praxis werden haufig

zwei bis drei Aufnahmezeitpunkte
kombiniert.
Trotz der geringeren geometri-

schen Auflésung der SPOT- und IRS-
Bilddaten (jeweils 20 m) kdnnen auf
diesem Wege im Untersuchungsgebiet
zusatzliche spektral sehr &hnliche
Nachbarflachen (siehe Abb. 7.3) als
unterschiedlich erkannt werden (siehe
Abb. 7.4 u. 7.5). Hierfar wird die besse-
re Unterscheidbarkeit von Fruchtarten
anhand ihrer spezifischen Bedeckung
und Reflektion im Verlauf einer Vegeta-
tionsperiode genutzt. Vor allem die
Unterscheidung von Winter- und Som-
mergetreide, die zum Aufnahmezeit-
punkt der IKONOS-Bilddaten eine hohe
spektrale Ahnlichkeit aufweisen, wird
durch einen multispektralen Ansatz
erleichtert und die Vollstandigkeit der
Grenzen erhéht (siehe Abb. 7.6).

Abb. 7.4: Deutliche Trennbarkeit im Multi-
temporal-Bild (blau: Referenzflachen)

Abb. 7.5: Durch multitemporale Segmen-
tierung erkannte Grenze (gelb) ergéanzt die
IKONOS-Segmentierung mit eCognition
(orange)
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Abb. 7.6: Multitemporale Segmentierung
(blau u. rot) ergéanzt die IKONOS-
Segmentierung mit eCognition (grau)
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7.3 Nutzung des Snake-Algorithmus mit SegmentationFields

Die in der vorliegenden Arbeit genutzte Programmversion enthélt keine Implemen-
tierung des Snake-Algorithmus, der als Methode zur Verbesserung von Geometrie
und Topologie der Segmentierungsergebnisse bereits in Kapitel 2.4.3 beschrieben
und dessen Integration in SegmentationFields in Kapitel 4.3.2 angesprochen wurde.

WIEDEMANN (2001, S.8)
weist darauf hin, dass fir die Nut-

zung von Snakes i.d.R. eine
manuelle Initialisierung durch das
Setzen von Startpunkten notwen-
dig ist. Bei der Integration in
SegmentationFields wird dieser
Schritt automatisiert, indem die
Ergebnisgeometrien aus der vor-
hergehenden  Schlagextraktion

die Orientierung der Snakes fest-

legen. In den Algorithmus wird
auBerdem Wissen Uber die gene-
relle Form der zu extrahierenden
Schlagflachen (viereckig, gerade
Kanten) integriert (vgl. BUTENUTH
20044, S. 1068). Erste Er-
gebnisse von BUTENUTH (2004a,
S. 1069) zeigen, dass der Einsatz
des Snake-Algorithmus in vielen
Fallen eine verbesserte Anpas-

sung der Grenzlinien an die Ge- '
, , ) Abb. 7.7: Segmentierungsergebnis mit Segmen-
ometrie und Topologie der Bildob-  tationFields (gelb, oben) und Geometrieverbes-

jekte liefert (siehe Abb. 7.7), sich serung (Pfeil) durch Snakes (rot, unten) (Quelle:
’ BUTENUTH 2004a, S.1069, verandert)
aber in einigen Bereichen Abwei-

chungen in der Topologie der Objekte verstarken. Die in der Diskussion der Vektori-
sierung (Kap. 6.2.3) und der Grenzverlaufe (Kap. 6.1.6) beschriebenen Unregelma-
Bigkeiten kénnten auf diese Weise ausgeglichen werden. Bei der Betrachtung von
Abbildung 7.8 ist zu beachten, dass die Ergebnisse nicht als Vektoren dargestellt
sind, sondern als Rasterkonturen vorliegen, so dass die erwahnten Probleme bei
der Vektorisierung (siehe Kap. 6.2.3) nicht auftreten.
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7.4 Extraktion von Winderosionshindernissen mit SegmentationFields

Ein weiteres Ziel des Geotechnologien-Teilprojektes am IPI stellt die Extraktion von
Winderosionshindernissen dar. Die Bedeutung von Hecken und Baumreihen als
Winderosionshindernisse, bei der Vernetzung von Lebensraumen und fiir die Model-
lierung der potentiellen Winderosionsgeféahrdung durch das NLfB wurde bereits in
den Kapiteln 8.1.3 und 8.2.1 erlautert.

Die Extraktionsstrategie von BUTENUTH (2004a, S. 1068) sieht zunachst eine
Verringerung des Suchraumes durch das Legen eines Pufferbereichs um linienhafte
ATKIS-Objekte (z. B. StraBen oder Bahnlinien) vor. In diesem Suchraum wird unter
Zuhilfenahme des normalisierten differenzierten Vegetationsindex (NDVI) und eines
Digitalen Oberflachenmodells (DOM) nach Erosionshindernissen gesucht. Der NDVI
ist eine speziell auf die Erkennung von Vegetationsflachen ausgerichtete Kombina-
tion und Verhaltnisbildung von Spektralkandlen (NDVI = [Nahes IR — Rot] / [Nahes
IR + Rot]), die stark mit der Vitalitat der Vegetation korreliert (vgl. ALBERTZ 2001, S.
219). AuBerhalb dieses Pufferbereichs, an den Grenzen der durch die ATKIS-
Objekte eingegrenzten Regionen, missen die gesuchten Objekte innerhalb der Fl&-
chen unabhangig von Vorwissen extrahiert werden (vgl. Butenuth 2004a, S. 1068).
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8 FAZIT UND ZUSAMMENFASSUNG

In den Kapiteln 8.1 und 8.2 wird die Anwendbarkeit der Programme eCognition und
SegmentationFields fiir die Erosionsberatung und die InVeKoS-Kontrollen abschlie-
Bend bewertet. Die Darstellung erfolgt anhand eines Fazits der in Kapitel 6 diskutier-
ten Schlagextraktionsqualitdt und der jeweiligen methodischen Charakteristika. In
Kapitel 8.3 sind die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammenge-
fasst und liegen in Kapitel 8.4 in einer englischen Ubersetzung vor.

8.1 Ergebnisintegration in ein GIS zur Erosionsberatung

Unter den die Wind- und Wassererosion beeinflussenden Faktoren finden sich die
standortabhangigen Faktoren Feldlange, Windoffenheit und verschiedene Angaben
zu einer moglichen Hanglage der zu bewertenden Flache. Die jeweilige Nutzung
beeinflusst u. a. die Hanglange und die Bearbeitungsrichtung der Schlage (siehe
Abb. 2.1). Die genannten Faktoren sind maBgeblich von der Geometrie und Topolo-
gie der betroffenen Schlagflachen abhangig.

Flr die Ausweisung der von Wind- und Wassererosion gefahrdeten Gebiete
erstellt das NLfB verschiedene thematische Auswertungskarten (siehe Kap. 2.1).
Die Umsetzung der Berechnung der potentiellen Winderosionsgefahrdung anhand
des Konzepts der ,tolerierbaren Feldldnge* (NLO 2003, S. 25) in einem GIS erfolgt
anhand der Ableitung von Erodierbarkeitsstufen auf der Basis von Bodenschat-
zungsdaten. Dann wird die Feldlange in Hauptwindrichtung berechnet und anschlie-
Bend die Schutzwirkung von Windhindernissen einbezogen. Diese Prozesskette
fihrt zur abschlieBenden Berechnung der tolerierbaren Feldlange und somit zur
Ausweisung potentiell erosionsgefahrdeter Ackerflachen (vgl. NLO 2003, S. 26).

Das Zusammenflihren derart zahlreicher Parameter zur Abschatzung der Ero-
sionsgeféahrdung erfordert eine hohe Genauigkeit der einzelnen Variablen. Zwar
wird im Geotechnologien-Teilprojekt am IPI derzeit mit einer projektinternen Zielauf-
l6sung von 3,0 m gearbeitet, aus der die Genauigkeit der Erosionsreferenzflachen
abgeleitet wurde, (siehe Kap. 4.1.1), jedoch bedeutet jede héhere Genauigkeit in
der Erfassung von Schlaggrenzen eine Verbesserung der Gefahrdungsvorhersage.
So werden fir die Berechnung der Erosionsgefahrdung derzeit die Schlaggeomet-
rien aus der Deutschen Grundkarte 1:5.000 (DGK 5) manuell digitalisiert, was je
nach Erfahrung des Bearbeiters und entsprechend genauen Digitalisierinstrumenten

eine Erfassungsgenauigkeit von maximal 1,0 m ermdéglicht.
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8.1.1 eCognition

Aufgrund der Tatsache, dass bis zu 59 % aller mit eCognition segmentierten
Schlagflachen in Bezug auf die Erosionsreferenz einen Gesamtflachenfehler Fg von
unter 10 % (Eco2, siehe Abb. 5.15) und sogar die Halfte einen Gesamtflachenfehler
Fg von 6,9 % aufweisen (Eco2 und Eco3, siehe Abb. 5.14), stellt die Methode einen
vielversprechenden Ansatz flr die Extraktion von Schlagflachen flr die Erosionsbe-
ratung dar.

Die Genauigkeit der Grenzverlaufe entspricht aufgrund der Nutzung der hohen
geometrischen Auflésung von 1,0 m weitgehend den Genauigkeitsanforderungen fir
die Erosionsberatung. Eine Erhdéhung der Vollstandigkeit kann mit einer systemati-
schen Préazisierung der Segmentierungseinstellungen (insbesondere des Formkrite-
riums) erreicht werden. Durch den Einsatz multitemporaler Satellitenbilder lassen
sich durch weitere Segmentierungen zusétzliche, bisher nicht erkannte Grenzen
extrahieren (siehe Kap. 7.2). Die inhaltliche Interpretation der Ergebnissegmente
durch eine objektbasierte Klassifikation kann zu einer Verbesserung der Ergebnisse
im Randbereich (siehe Kap. 6.1.4 u. 6.1.6) fihren, insbesondere durch die Erken-
nung von Schattenbereichen und Landschaftselementen (siehe Kap. 7.1).

Es muss weiterhin getestet werden, ob mit der integrierten Exportfunktion eine
in den Kapiteln 6.2.4 diskutierte Generalisierung der Schlaggeometrien zu verwirkli-
chen ist, so dass entsprechende Nachbearbeitungsschritte entfallen.

Da neben dem hohen Anteil an gut erkannten Flachen auch 18 % bis 20 %
(Eco2 u. Eco3) einen sehr hohen Gesamtflachenfehler Fg aufweisen, missten vor
der Extraktion anhand einer wissensbasierten Qualitdtskontrolle auf Basis der Arbei-
ten von APLIN und ATKINSON (2004, S. 141 ff., siehe Kap. 2.4.3) vorab potentiell
schlecht erkennbare Flachen vorsortiert werden, um eine effektive Einbindung der

Ergebnisse in einen Produktionsprozess zu erméglichen.

8.1.2 SegmentationFields

Mit SegmentationFields hat in Bezug auf die Erosionsreferenz zwar die Halfte der
extrahierten Schlagflachen einen Gesamtflachenfehler Fg von unter 25 % (Sgf2,
siehe Abb. 5.14), jedoch weisen mit 36 % mehr als ein Drittel der Flachen einen
Gesamtflachenfehler Fg unter 10 % auf (siehe Abb. 5.17).
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Diese Werte zeigen, dass fir die Erosionsberatung auch die Segmentierung mit
SegmentationFields eine vielversprechenden Strategie fiir die automatisierte Extrak-
tion von Schlagflachen darstellt. Allerdings muss neben der Vollstandigkeit der
Segmentierung, die bei eCognition ebenfalls zu verbessern ist, auch ein genauerer
Verlauf der Grenzgeometrien in Form der nach Abschluss der Segmentierung ex-
portierten Vektordaten verwirklicht werden (siehe Kap. 6.1.6 u. 6.2.3).

Eine Verbesserung der Vollstandigkeit der Schlaggrenzextraktion kann mit einer
systematischen Prazisierung der Segmentierungsoperatoren, vor allem durch eine
Anpassung an eine Erhéhung der geometrischen Auflésung (siehe Kap. 6.2.1) er-
folgen. Die Genauigkeit der Grenzen genigt vielfach der Zielgenauigkeit, jedoch
treten z. T. starke geometrische Abweichungen von den tatsachlichen Schlag- und
Feldblockgrenzen auf (siehe Kap. 6.1.6 u. 6.2.2), die gel6st werden missen. Der
Einsatz des Snake-Algorithmus (siehe Kap. 7.3), der in der fiir die vorliegende Ar-
beit genutzten Programmversion nicht implementiert war, erméglicht nicht nur die
Verbesserung der Grenzverldufe, sondern auch eine Anpassung in der Topologie
benachbarter Flachen. Auch fiir SegmentationFields ware eine Nutzung multitempo-
raler Bilddaten mdglich. Das flr eCognition bereits erwahnte Instrument zur wis-
sensbasierten Qualitatskontrolle kénnte auch fir die praktische Anwendung von
SegmentationFields eine Vorauswahl potentiell gut zu extrahierender Flachen tref-
fen, da derzeit ca. ein Drittel aller Flachen einen Gesamtflachenfehler Fg von Uber
100 % aufweisen.

Insbesondere die Tatsache, dass es sich bei SegmentationFields im Gegensatz
zur kommerziellen Software eCognition um ein offenes System handelt, das detail-
liert an die Teilergebnisse des Projektes und die Beddrfnisse fir die Erosionsbera-
tung des NLfB angepasst werden kann, |asst eine Verbesserung der Ergebnisse
durch entsprechende Entwicklungsschritte erwarten.

8.1.3 Winderosionshindernisse

Die Lage von Hecken, Gehdlzen und Baumreihen geht als wichtige EingangsgréBe
in die schlaggenaue Berechnung der potentiellen Winderosionsgefahrdung des
NLfB ein (vgl. NLO 2003, S. 29). Die im Rahmen der Modellierung von Schlagen
(siehe Kap. 2.3) auf die Extraktion groBflachiger Schlaggeometrien ausgelegten
Segmentierungsstrategien von eCognition und SegmentationFields fiihren zu einem

hohen Gesamtflachenfehler bei der Abzugsflachenerkennung, so dass entspre-
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chend mit den untersuchten Methoden derzeit eine flichendeckende Erkennung von
Winderosionshindernissen nicht méglich ist.

Zwar erkennt eCognition einige in den Randbereichen gelegene Heckenstrukturen,
jedoch ist das Auffinden derartiger Objekte eher zuféllig und in der derzeitigen Stra-
tegie nicht festgelegt. Eine Segmentierung bzw. Klassifikation auf mehreren Ebenen
kénnte hier ansetzen und mit einer Strategie zur Klassifikation von Landschaftsele-
menten zu einer Ergebnisverbesserung flhren. (siehe Kap. 7.1).

Die Segmentierungsstrategie von SegmentationFields betrachtet den Randbe-
reich der Feldblock- und Schlagflachen als einen Bereich, der potentielle Stérungen
enthalt, so dass explizit in diesem Gebiet Glattungsfilter angewendet werden. Diese
verhindern eine Erkennung von Winderosionshindernissen. Die Erkennung von
Winderosionshindernissen ist im Hannoveraner Geotechnologien-Projekt in einem
weiteren Projektschritt durch die Realisierung einer eigenstandigen Software vorge-
sehen, die als Ausblick in Kapitel 7.4 angesprochen wird.

8.2 Ergebnisintegration in die InVeKoS-Kontrollen

Im derzeitigen Kontrollverfahren werden die beantragten Schlagflachen manuell
anhand von Luftbildern oder sehr hochauflésenden Satellitenbildern vermessen
(siehe Kap. 2.2). Liegt die Messung im Vergleich zur beantragten Flache auBerhalb
des in Kapitel 4.1.5 beschriebenen Toleranzbereiches, so wird der Antrag des jewei-
ligen Landwirts auf flachenbezogene Beihilfe nicht als korrekt anerkannt und einer
weiteren Kontrolle unterzogen. Im Rahmen der InVeKoS-Kontrollen wird aufgrund
der notwendigen hohen Erfassungsgenauigkeit im Vergleich zur Erosionsreferenz
(52 Abzugsflachen) mit 429 Objekten fast die zehnfache Anzahl an Abzugsflachen
ausgewiesen, so dass fir den Einsatz einer automatisierten Schlagerkennungsme-

thode eine detaillierte Erkennung dieser Abzugsflachen notwendig ist.

8.2.1 eCognition

Bis zu 51 % aller mit eCognition (Eco2, siehe Abb. 5.22) segmentierten Schlagfla-
chen weisen in Bezug auf die InVeKoS-Referenz einen Gesamtflachenfehler Fg von
unter 10 % auf. Bei der Halfte der Flachen liegt der Gesamtflachenfehler Fg sogar
unter 9 % (Eco2, siehe Abb. 5.21). Betrachtet man die InVeKoS-Schlagtoleranz, so
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liegen 44 % der Flachen (Eco2, siehe Kap. 5.3.5) innerhalb des in Kapitel 4.1.5 de-
finierten Toleranzbereichs.

Diese Werte zeigen, dass die Schlagextraktion mit eCognition einen Ansatz
darstellt, der gute Ergebnisse fiir den Einsatz in den InVeKoS-Kontrollen per Fern-
erkundung liefern kann , wenn die bereits in Kapitel 8.1 beschriebene Trennung von
potentiell nur schlecht zu erkennenden Flachen anhand einer Qualitatskontrolle auf
Basis der Arbeiten von APLIN und ATKINSON (2004, S. 141 ff.) gelingt (siehe Kap.
2.4.3). Eine derartige Vorsortierung ist notwendig, da ein Viertel aller Flachen einen
sehr hohen Gesamtflachenfehler Fg von Gber 100 % aufweist. Fir den Produktions-
einsatz bei InVeKoS muss allerdings eine deutliche Erhéhung der Vollstédndigkeit
anhand der bereits in Kapitel 8.1.1 genannten Ansatze (Prazisierung der Segmen-
tierungseinstellungen, multitemporale Bilddaten, Klassifikation) realisiert werden.

Landschaftselemente wie z. B. Hecken, Baumreihen und Quellbereiche stellen
in ihrer auf kleiner Flache versammelten hohen biologischen Vielfalt einen wichtigen
Baustein in der Vernetzung von Lebensrdumen dar. Um den Erhalt dieser Bestand-
teile der Kulturlandschaft zu sichern, wird die Pflege auch im Rahmen der flachen-
bezogenen Beihilfezahlungen durch die EU bezuschusst (siehe Kap. 2.2). Auch fir
die genaue Extraktion der landwirtschaftlich genutzten Flachen ist eine prazise Ab-
grenzung von Schlag- und Abzugsflachen notwendig.

Die Erkennung der fir die InVeKoS-Bearbeitung wesentlichen Abzugsflachen
stellt somit derzeit ein deutliches Ausschlusskriterium fir die Einsetzbarkeit der ge-
nutzten Segmentierungsstrategie mit eCognition dar. Mit einem Gesamtflachenfeh-
ler (Median) im Bereich von 4.000 % ist eine Abzugsflachenerkennung nicht anna-
hernd realisierbar (sieche Kap. 6.1.4). Erst eine Ausweitung der Strategie auf die
Charakteristika der relativ kleinflachigen Objekte kann zu einer brauchbaren Kombi-

nation von automatisierten Segmentierungsstrategien fihren.

8.2.2 SegmentationFields

Die Hélfte der Flachen weist in Bezug auf die InVeKoS-Referenz lediglich einen
Gesamtflachenfehler Fg von unter 38 % auf (Sgf3, siehe Abb. 5.21). Allerdings liegt
bei nur 36 % aller mit SegmentationFields segmentierten Schlagflachen der Ge-
samtflachenfehler Fg unter 10 % (Sgf3, siehe Abb. 5.23). Die InVeKoS-
Schlagtoleranz zeigt, dass 30 % der Flachen (Sgf2 u. Sgf3, siehe Abb. 5.27) inner-

halb des in Kapitel 4.1.5 definierten Toleranzbereichs liegen.
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Die Schlagextraktion mit SegmentationFields zeigt somit zwar in Ansatzen gute Er-
gebnisse fir die Anwendbarkeit im Rahmen InVeKoS-Kontrollen, jedoch ist eine
sinnvolle und produktive Verwendung nur mit einer Erh6hung der Vollstandigkeit
und Genauigkeit der extrahierten Schlaggrenzen denkbar. Die Genauigkeit hangt
eng mit der jeweils genutzten geometrischen Auflésung zusammen, die in Abwa-
gung mit einer praktikablen Rechenzeit fir den in InVeKoS notwendigen groBflachi-
gen Einsatz erhdht werden muss (siehe Kap. 6.1.6 u. 6.2.1). Die bereits mehrfach
erwahnte wissensbasierte Qualitatskontrolle (siehe Kap. 8.2.1) kann auch far InVe-
KoS potentiell gut zu extrahierende Flachen von weniger erfolgversprechenden
trennen. Auch die bereits fir den Einsatz im Rahmen der Erosionsberatung notwen-
dige Steigerung der Vollstandigkeit muss zusammen mit einer erhéhten Genauigkeit
der Abgrenzung durch Verbesserung der Vektorisierung und unter Verwendung
hoéher aufgeldster Bilddaten realisiert werden, um den hohen Genauigkeitsanforde-
rungen im Rahmen von InVeKoS zu entsprechen.

Genau wie bei eCognition schlieBt der enorm hohe Fehlerwert fir die Erken-
nung von Abzugsflachen eine tatsachliche Anwendbarkeit derzeit aus, da mit einem
Gesamtflachenfehler (Median) von weit Uber 6.000 % der Bedeutung von Land-
schaftselementen und nicht landwirtschaftlich genutzten Abzugsflachen nicht anné-
hernd entsprochen werden kann. Die derzeitige Modellierung und die entsprechen-
de Segmentierungsstrategie schlieBen Einflisse durch kleinflachige Objekte be-
wusst aus, um Stérungen bei der Bildung von Grenzverlaufen zu verhindern. Erst
eine detaillierte Anpassung der Strategie auf die fir InVeKoS notwenigen hohen
Qualitatsanforderungen kann zu einer Anndherung an die in InVeKoS zu erfillenden
Genauigkeiten und somit zu einsetzbaren, automatisiert gewonnenen Ergebnissen
fihren. Derartige Anpassungen kdnnten, im Gegensatz zur in sich geschlossenen
kommerziellen Software eCognition, mit einem entsprechenden Aufwand in die of-

fene Programmstruktur integriert werden.
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8.3 Zusammenfassung

Far den Vergleich der Schlagextraktionsmethoden des Software-Prototyps Segmen-
tationFields und des Bildanalyseprogramms eCognition wurden anhand einer empi-
rischen Systematik optimale Parametereinstellungen flr die Segmentierung einer
25 km? groBen IKONOS-Szene ermittelt (siehe Kap. 4.2.5 u. 4.3.4).

Der Vergleich erfolgte anhand des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten objek-
tiven Gesamtflachenfehlers (siehe Kap. 4.1), und hat ergeben, dass beide Metho-
den gute Ansatze einer automatisierten Schlaggrenzerfassung fiir die schlaggenaue
Erosionsberatung des Niederséchsischen Landesamtes fir Bodenforschung (NLfB)
aufweisen (siehe Kap. 8.1). Fir den praktischen Einsatz ist allerdings die Vollstan-
digkeit der automatischen Erfassung, u. a. durch den Einsatz multitemporaler Bild-
daten, zu erhéhen (siehe Kap. 6.1.8 u. 7.2).

Fir eine Einsetzbarkeit der Segmentierungsergebnisse im Rahmen der EU-
Agrarsubventionskontrollen per Fernerkundung (InVeKoS) muss bei beiden Syste-
men ebenfalls die Erfassungsvollstandigkeit erh6ht werden (siehe Kap. 8.2). Insbe-
sondere die Erfassung von Abzugsflachen und Landschaftselementen muss in ei-
nem zusétzlichen Prozess realisiert werden, da die genutzten Segmentierungsstra-
tegien keinen Ansatz flr die Extraktion derartiger Elemente enthalten. Fir Segmen-
tationFields muss auBerdem eine Verbesserung der Grenzgenauigkeit anhand einer
Erhdhung der genutzten geometrischen Auflésung (siehe Kap. 6.1.6 u. 6.2.1) und
der Verwendung des Snake-Algorithmus (Kap. 7.3) erreicht werden, wobei gleich-
zeitig die Realisierung von realistischen Rechenzeiten fir den Praxiseinsatz zu be-
ricksichtigen ist.

Die entwickelte objektive Flachenfehlerquantifizierung ist bei weiteren Arbeiten
zu prazisieren, um u. a. die Lange nicht erkannter Grenzbereiche als Gewichtung in
den Fehlerwert einzubeziehen (siehe Kap. 6.1.5).

Die objektbasierte Bildanalysesoftware eCognition zeigt flir beide Anwendungs-
bereiche (Erosionsberatung und InVeKoS) vielfach gute Ansatze und bietet Uber die
Segmentierung hinaus umfangreiche Werkzeuge zur Klassifikation der Bilddaten,
die fur eine weitere Optimierung der Ergebnisse genutzt werden kénnen. Der Proto-
typ SegmentationFields weist aufgrund seiner offenen Systemstruktur die Méglich-
keit auf, Anpassungen an die diskutierten Einsatzgebiete direkt zu implementieren.
Aufgrund dieser Mdglichkeit zu maBgeschneiderten, anwendungsorientierten Ande-
rungen ist es winschenswert und realistisch, dass SegmentationFields bei einer
konsequenten Weiterentwicklung eine deutliche Verbesserung von Vollstandigkeit

und Genauigkeit erreicht.
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8.4 Summary

Automatic extraction of field boundaries for soil erosion consultation:
A comparison of segmentation methods.

For comparing the methods of field boundary extraction by the preliminary software
SegmentationFields and the image analysis software eCognition, an IKONOS-image
of 25 km? was segmented by empirically and systematically determinated parame-
ter-settings (chapter 4.2.5 and 4.3.4).

The results were compared by a self-developed measurement device for the
defective area (chapter 4.1), which attests good attempts for automatic field bound-
ary extraction for soil erosion consultation by both methods (chapter 8.1). However,
for a practicable application completeness has to be improved, e.g. by using
multitemporal images (chapter 6.1.8 and 7.2).

For the application area of the Integrated Administration and Control System
(IACS) via remote sensing, both systems have to improve their completeness of
detection (chapter 8.2). Especially the detection of non-agricultural areas and further
elements of open landscape have to be realized in an external process, because the
used approaches do not include any attempt to extract those objects. For Segmen-
tationFields a refinement of accuracy has to be improved by using a higher geomet-
rical resolution (chapter 6.1.6 and 6.2.1) and snake algorithms (chapter 7.3), whilst
taking into account the implementation of realistic computing times for practical ex-
periences.

The above-mentioned self-developed impartial measurement of the defective
area has to be specified in further studies, e. g. in order to integrate the length of
not-extracted field boundaries into the value of the defective area measurement
(chapter 6.1.5).

The object-based image analysis software eCognition shows good approaches
for both application areas (soil erosion consultation and IACS) and provides numer-
ous tools for improving the results of the extraction by image classification. Because
of the open composition of its system, the preliminary software SegmentationFields
can be customised precisely to the needs of the mentioned applications. Because of
this possibility it seems to be realistic, that a further development of Segmentation-

Fields leads to an explicit improvement of completeness and accuracy.
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ANHANG

A Klassifikation mit eCognition

Die Software eCognition bietet zwei Konzepte zur Klassifikation (vgl. DEFINIENS
IMAGINE 2002, 0. S.). Fir das Nearest Neighbour-Verfahren werden Trainingsgebie-
te/-objekte (sog. Samples) ausgewahlt, die den spezifischen Merkmalsraum fir die
jeweilige gesuchte Klasse definieren. Diese Samples kdnnen sowohl in eCognition
definiert, als auch aus einer externen Quelle importiert werden. Anhand dieser Trai-
ningsdaten fuhrt eCognition statistisch &hnliche Objekte zu Klassen zusammen.

Die zweite Strategie beinhaltet den Aufbau von regelbasierten Zugehdérigkeits-
funktionen, die anhand von Objekteigenschaften (Farbe, Form, GrdBe, Textur,
Struktur, Topologie, etc.) die Klassenzugehdrigkeit definieren. Nach der Klassende-
finition kdnnen die Klassen in einer Hierarchie untergliedert werden, die eine Verer-
bung von Eigenschaften erméglicht.

Beide Konzepte kdnnen in einer Klassenhierarchie, die eine Vererbung von
Klassenmerkmalen ermdglicht, gegliedert und kombiniert werden. Nach der Klassifi-
kation kbdnnen die Ergebnisse als Raster- oder Vektordaten exportiert werden.

Nearest Neighbour-Verfahren

Das Nearest  Neighbour-Verfahren
(auch: Minimum Distance-Verfahren) ;
stellt fiir eine Uberwachte Klassifikation : x “ A
eine einfache rechnerisch Methode dar. _'-1'_ o m s ! I
Nachdem fir jede Klasse Trainingsge- 8 [ )
biete definiert sind, werden fir jede Ob-
jektklasse die arithmetischen Mittel der laa
Spektralkandle und anschlieBend fir I:. *
jedes Bildobjekt der Abstand zu den . ' j
Mittelpunkten aller Klassen berechnet

e —— ] E— B

-
Moedwarie A

Abb. A.1: Nearest Neighbour-
Verfahren: Darstellung von Klassen (A-

letztendlich zu jener Klasse, zu deren E) mitihren arithmetischen Mitteln (+)
(Quelle: ALBERTZ 2001, S.165)

(siehe Abb. A.1). Die Zuweisung erfolgt

Mittelpunkt das Bildobjekt den gerings-
ten Abstand aufweist. Mit dem Nearest Neighbour-Verfahren werden immer alle
Pixel oder Bildobjekte einer Klasse zugeordnet. Aufgrund starker spektraler Streu-
ung in den Merkmalsrdumen der definierten Klassen kann es jedoch zu Fehlinter-
pretationen kommen, die mit einer Optimierung der Trainingsgebiete verringert wer-
den kénnen (vgl. ALBERTZ 2001, S. 166).
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Da die Klassifikation nach dem [ |
. Actren cha 1-iCompare cisay

Nearest  Neighbour-Verfahren [ Wasse: - || | e 7]
auf der Nutzung von Trainings- g et Li'
gebieten (sog. Samples) basiert, B ik ikt

die durch die gesicherte Klas- v R R T T

senzugehorigkeit den Merkmals- o

raum flr die zu klassifizierenden
Bildobjekte bilden, stellt eCogni-

EEF @ VIR UES Ea Py EE F iy : i i

Rl el _ ol T e
L A e T Seiege . B
BOWEE SR DR DS Sy 0
P gein sm

T o P B 400
el § E - P e 308
an g

=

tion zur Erstellung der Samples
den sog. Sample Editor (siehe
Abb. A.2) zur Verfigung.

Abb. A.2.: Vergleich von Spektralwerten und
anderen Merkmalen im Sample Editor von
eCognition

Sobald dieser aktiviert ist, kdnnen Bildobjekte aus den segmentierten Bilddaten

heraus per Doppelklick bestimmten Klassen als Sample zugewiesen werden. In

einer Histogrammansicht kénnen die Spektralwerte der Samples einer Klasse mit

denen anderer Klassen verglichen werden, um die Unterscheidung in bestimmten

Spektralkanalen oder Merkmalen zu visualisieren.

Zugehorigkeitsfunktionen
Die Zugehdrigkeitsfunktionen ermégli-
chen die Formulierung von logischen
Aussagen Uber die Klassenzugehérig-
keiten. Eine Besonderheit stellt hierbei
die Verwendung sog. Fuzzy Logic dar,
in der nicht zwingend eine strikte Zu-
weisung zu einer Klasse erfolgen
muss, sondern in der ein kontinuierli-
cher Ubergang von Zugehérigkeits-
wahrscheinlichkeiten zwischen 0 (nicht
zugehdrig) und 1 (voll zugehérig) im
Wertebereich der Zugehorigkeitsfunkii-
on moglich ist.

Diese Funktionalitat erlaubt die

Formulierung von Aussagen wie z. B.:

s .1

lleshus
M suby_subsel_T3 11 oeos amg |3

M prritemiig huncion iy
A

":zm We—

i

_J .

pwram -

iy L e
E: [ =5 | ]
) ]9 Al
Lt Leahee G et Blagh Bcardei

Emineiange of valeen mn_zsE0|

Abb. A.3: Definition einer Zugehorigkeits-
funktion anhand von Fuzzy Logic in e-
Cognition

JAlles was im Kanal des nahen Infrarot einen Grauwert unter 30 aufweist ist absolut

der Klasse Wasser zugehoérig, ein Wert Uber 35 wird nicht mehr der Klasse zuge-

ordnet’ (siehe Abb. A.3). Die Zugehdrigkeitsfunktionen kénnen mit logischen Opera-

toren zu einer hierarchischen Klassendefinition verbunden werden.
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Tab. B.1: Parametertests in einem Bildausschnitt, Segmentierung mit eCognition

arithmetisches . Standard-
hSpek heorm thpkl hgiat Mittel Fg Median Fg abweichung Fg

parameter

190 0,2 0,8 0,1 0,9 3,4084 0,0981 10,8039

190 0,5 0,5 0,1 0,9 2,2625 0,1114 7,3163

190 0,8 0,2 0,1 0,9 0,7833 0,1498 2,1753

190 1 0 / / 0,6875 0,2268 1,6888

N

00

3,8016 0,0981 11,2366

200 0,5 0,5 0,4 0,6 1,9042 0,0855 6,2256
200 0,6 0,4 0,1 0,9 1,3291 0,1150 4,3887

N

00 0,9 0,1 0,1 0,9 0,6933 0,1448 1,9105

210 0,2 0,8 0,1 0,9 3,8446 0,0981 11,3294
210 0,5 0,5 0,4 0,6 2,1938 0,0851 7,1979

N

10 0,6 0,4 0,4 0,6 1,6956 0,1046 5,6774

210 0,8 0,2 0,1 0,9 0,8785 0,1460 2,4673
210 1 0 / / 0,7606 0,2020 1,9651

220 0,2 0,8 0,1 0,9 3,8947 0,0981 11,3273
220 0,5 0,5 0,4 0,6 2,5424 0,0851 8,2393

N

20 0,6 0,4 0,1 0,9 2,2367 0,0886 7,3275

N

20 0,9 0,1 0,1 0,9 1,1181 0,1445 3,9528

230 0,2 0,8 0,1 0,9 3,8914 0,0829 11,3284
230 0,5 0,5 0,1 0,9 3,1769 0,1268 10,5811

N

30 0,8 0,2 0,1 0,9 1,2791 0,1289 4,5145

N

30 1 0 / / 0,8696 0,2222 2,0871
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Tab. B.2: Parametertests in einem Bildausschnitt, Segmentierung mit Segmentation-
Fields

. - Standard-
Operatorengruppe Variable Variablenwert :;;::;T::sc"es Median Fz abweichung
Fq

MinSize 7,50  [in Pixeln] 409,91 11,66 1248,22

MinSize 31,25 [in Pixeln] 400,38 11,62 1246,62

MinSize 68,75 [in Pixeln] 403,51 11,62 1246,40

MinSize 81,25 [in Pixeln] 403,26 10,85 1246,48

MinSize 93,75 [in Pixeln] 418,02 11,62 1270,08

MinSize 106,25 [in Pixeln] 417,98 12,25 1270,08

MinSize 118,75 [in Pixeln] 426,36 12,20 1268,56

MinSize 140,63 [in Pixeln] 415,59 14,56 1239,84

MinSize 187,50 [in Pixeln] 459,45 14,75 1351,61

Radius 11,25 [in Pixeln] 415,57 14,56 1239,49

Radius 0,50 [in Pixeln] 418,31 14,62 1238,97

Radius 1,00 [in Pixeln] 415,69 13,62 1239,57

Radius 1,50  [in Pixeln] 414,44 11,60 1240,81

Radius 2,00 [in Pixeln] 414,50 11,60 1240,78

Radius 2,50 [in Pixeln] 414,28 14,56 1240,70

Radius 3,00 [in Pixeln] 422,99 20,37 1238,64
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Tab. B.2 (Fortsetzung): Parametertests in einem Bildausschnitt, Segmentierung mit
SegmentationFields

. . Standard-
Operatorengruppe Variable Variablenwert ;Ir:::; T::'s‘:hes Median Fg ia:bweichung
G

Linienerkennung:

Sigma 0,7
High 0,4

405,31 11,62 1246,17

Sigma 0,7
High 1,6

405,25 11,62 1246,01

Sigma 1,0
High 0,4

405,05 11,62 1246,00

Vektorisierung:

Sigma 1,3
High 1,6

405,07 12,25 1246,04

Gen_contour_region_xld Mode center
Type ramer 581,07 16,98 2027,08
Gen_polygons_xld Alpha 0,1 [in Pixeln]

Gen_contour_region_xld Mode center
Type ramer 406,48 14,64 1246,32
Gen_polygons_xId Alpha 2 [in Pixeln]

Gen_contour_region_xld Mode border
Type ramer 432,05 21,27 1282,52
Gen_polygons_xld Alpha 2 [in Pixeln]
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GEOTECHNOLOGIEN

Dies ist die Veroffentlichung GEOTECH-180 des Forschungs- & Entwicklungspro-
gramms GEOTECHNOLOGIEN, welches vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) und der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) getragen
wird. Das dieser Arbeit zugrundeliegende Vorhaben "Informationssysteme fir das
Erdmanagement. Neue Methoden der semantischen und geometrischen Integration
von geotechnologischen Fachthemen mit ATKIS - am Beispiel geologischer und
bodenkundlicher Geoobjekte. Integration von Raster- und Vektordaten.” wurde mit
Mitteln des BMBF unter dem Férderkennzeichen 03F0374A gefdrdert.”
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