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Vergleichende Analyse hochauflösender Oberflächenmodelle

Auen-Bericht  2004

Methoden der Bildanalyse zur Erkennung von Veränderungen am Beispiel Sense
1 Problemstellung:

Das Ziel der vorliegenden Pilotstudie ist die automatisierte Erkennung von Veränderungen in einer dynamischen Auenlandschaft (Sense) basierend auf hochauflösenden Orthobildern, digitalen Geländemodellen und groben Vorkartierungen (visuelle Luftbildinterpretation und Vegetationskartierung).

Die Veränderungsanalyse beruht auf dem Vergleich der beiden Zeitpunkte 1996 und 2000. Es bedarf daher einer möglichst präzisen und biasfreien Erfassung der jeweiligen Ist-Zustände. Die resultierenden Klassierungen werden in einem zweiten Schritt vergleichend ausgewertet. „Künstliche Veränderungen“ als Resultat  inkonsistenter Erfassung der beiden Ist-Zustände sind zu minimieren.

2 Methoden:

2.1 Ausgangsdaten zu den Zeitfenstern

1996 und 2000

Luftbildinterpretation (Kategoriale als auch kontinuierlich/ordinale Daten)

Falschfarben-Orthobild (0.3m):

Kanäle: grün (500-600nm), rot (600-700nm), infrarot (750-1000nm)

Digitale Geländemodelle (dtm25m, dtm2.5m)

Digitales Oberflächenmodell (dom0.5m)

Abgeleitete-Layer:

Sobelfiler von Orthobild-Farbkanälen  zur Kantenverstärkung (3 x 3, je Farbkarnal)

Varianzfilter von Orthobild-Farbkanälen als Texturmerkmal (Standard error in 3x3 Window, je Farbkarnal)

Vegetations-Index IPVI (= 0.5*(NDVI+1)) zur Betonung von grüner Vegetation

Normalisiertes Oberflächenmodell (dom05m – dtm2.5m): Oberfläche reduziert auf  Gehölzstruktur und Kleinstmorphologie

1998

Feldkartierung (Kategoriale Daten)

2.2 Mängel:

Die Geometrien von Luftbildinterpretation 1996 und Feldkartierung 2000 sind nicht einheitlich entzerrt und daher zueinander Lage-verschoben.

Die groben Vorkartierungen und gegebenen Bilddaten erlauben keine verlässliche „on-screen“ Wahl von konkreten Trainingsflächen.

Die Vegetationsklassen der Feldkartierung sind per se nicht reproduzierbar, da sie nicht quantitativ definiert bzw. abgegrenzt sind. Die beiden Zeitpunkte lassen sich diesbezüglich daher nicht konsistent klassieren. Für die Identifizierung von Veränderungen bedeutet das einen ernsthaften, weil nicht abschätzbaren, systematischen Fehler. Gleiches gilt für die kategorialen Klassen der Luftbildinterpretation, soweit sie sich nicht aus den zusätzlichen quantitativen Angaben zum Mischungsgrad, Deckung und Baumhöhe herleiten lassen.
2.3 Empirische Klassifikationsmodelle
Zur Generierung präziser Vegetationskarten als Abbild der realen Verhältnisse eignen sich sogenannte empirische Modelle (Abb.1), welche auf einer Stichprobe (Trainingsdaten) basieren. Im speziellen werden in der aktuellen Studie Fuzzy-Klassifikationen und multinomiale generalisierte Modelle vergleichend getestet.

[image: image1]
Abb.1: Klassifikation von herkömmlichen Modellen basierend auf deren Eigenschaften.

2.3.1 Segmentierung:

Die automatische Bild-Klassifikation unterscheidet pixel-basierte und objektorierte Ansätze. Letzere klassieren nicht einzelne Pixel sondern grössere räumliche Objekte, welche durch manuelle oder automatisierte Segmentierung generiert werden. Die resultierenden Objekte stellen idealerweise sinnvolle räumliche Elemente dar.  Der objekt-orientierte Ansatz ist von Vorteil besonders bei hochauflösenden Bilddaten, deren pixel-basierte Klassifikation durch übermässiges Rauschen der Daten gestört sind (salt-and-pepper-effect). 

Der objekt-orientierte Ansatz fokussiert die unmittelbar interessierenden räumlichen Objekte. Er erlaubt damit die Berücksichtigung objektspezifischer Charakteristika wie Textur- und Gestalt, Nachbarschaft oder die Zusammensetzung aus Teilobjekten. Damit können auch farblich oder strukturell heterogen gestaltete Landschaftselemente oder Komplexe als Einheiten klassiert werden. Letzteres wird unterstützt durch eine hierarchische Segmentierung mit zunehmender räumlicher Auflösung. In der vorliegenden Studie ist eine derartige hierachische Sub-Segmentierung durch ein voll-automatisches Verfahren realisiert (Ecognition 4.0). 
2.3.2 Supervised Fuzzy Classification

Die Klassifikation der automatisch generierten Bildsegmente erfolgt  zum einen als  „Supervised Fuzzy Classification”.  Die Bildsegmente werden entsprechend deren Ähnlichkeit zu vorgegebenen Trainingsflächen (Stichprobe) klassiert. Letztere sollen die interessierenden Zielgrössen der Klassierung möglichst gut repräsentieren. Im vorliegenden Fall die gegebenen Vegetationstypen und (Sub-)Formationen der Vorkartierung als Zielgrössen verwendet.

Eine verlässliche Wahl klassen-typischer Stichprobenflächen zur Kalibrierung des eigentlichen Klassifikationsverfahrens erweist sich aufgrund der stark generalisierten Vorkartierungen (siehe Beschränkungen S.1) und der unzureichenden Unterscheidbarkeit am Orthobild als schwierig. Derartige Unsicherheiten beeinflussen entsprechend das spätere Klassierungsergebnis und könnten durch direkte Ansprache der Trainingsflächen im Feld vermieden werden. Auch eine 3-D unterstützte on-screen Auswahl würde den Ausgangsfehler minimieren. Dies gilt in erster Linie für die on-screen kaum identifizierbarbren Einheiten der Vegetationskartierung. Eine räumliche Verfeinerung der Vegetationskartierung wurde daher nur für die Ersterhebung 1996 realisiert.

Die Fuzzy-Klassifikation selbst beruht auf dem Prinzip von fuzzy logic.  Demnach werden für jedes Bildsegment Distanzwerte zu allen Ziel-Kategorien berechnet. Letztlich dargestellt wird jene Kategorie mit dem höchsten Zuordnungsgrad. Die Differenz zwischen erst- und zweit-bester Kategorie kann als Kriterium der Unsicherheit oder Stabilität einer Klassierung betrachtet werden (siehe „classification stability“). 

Die Ähnlichkeitsmasse resultieren aus nearest neighbour Berechnungen im multidimensionalen Raum. Die Wahl der Dimensionen kann für jede Klasse(-ngruppe) separat optimiert werden. Zur Auswahl stehen verschiedenste aus den Bilddaten ableitbaren radiometrische und strukturelle Charakteristika ( „features“) eines Flächensegmentes.

Die optimale Kombination an Dimensionen lässt sich auch rechnerisch eruieren („Feature Space Optimization“): Dabei werden jene Dimensionen (features) gesucht, welche bestimmte Kategorien bzw. deren repräsentative Trainingsflächen am besten trennen. Der Parameter „Separation Distance“ misst, wie gut die anvisierten Kategorien mit den gewählten features getrennt werden. Diese Distanz nimmt naturgemäss mit steigender Anzahl an berücksichtigten Dimensionen zu. Die Klassen-Distanzmatrix gibt die resultierende minimale Distanz zwischen den Trainingsflächen zweier Klassen wider. Hohe Distanzen bedeuten also gute Unterscheidbarkeit der entsprechenden Kategorien. 

Auf diese Weise werden klassenspezifische „feature spaces“ formuliert und den entsprechenden Kategorien als „nearest neighbour classifier“ zugeordnet. Dort dienen sie der Berechnung der Ähnlichkeitsmasse. Für jede Klasse können zur besseren Abgrenzung von bestimmten nah verwandten Kategorien(-Gruppen) auch mehrere classifier oder feature spaces definiert und durch logische Verknüpfung in einer Art Entscheidungsbaum kombiniert werden.

In der vorliegenden Studie wurde die optimale feature Kombination einerseits gezielt für die Differenzierung innerhalb der Wald- und Offenlandkategorien ermittelt. Eine weitere feature space Auswahl wurde hinsichtlich aller  Kategorien gemeinsam optimiert. Damit werden für jede Kategorie zwei nearest-neighbour Analysen gerechnet. Beide liefern einen vorläufigen Zuordnungswert. Nach einer zusätzlich definierten Entscheidungsregel wird jeweils der  maximale der beiden Werte für die finale Klassierung (Kategorie mit höchster Zuordnung) berücksichtigt.

Finale Klassierungen mit niedrigen Zuordnungswerten bedeuten eine schwache Übereinstimmung mit den Trainingsflächen der jeweiligen Kategorie. Sie bedeuten entsprechend unsichere Klassierungen. In der Regel handelt es sich um Flächentypen, welche in der Stichprobe unterrepräsentiert sind oder um klassische Übergangstypen. Letztere stellen per se unsichere Klassen dar. Sofern die maximalen Zuordnungswerte einen bestimmten Schwellenwert nicht übersteigen, macht es daher Sinn, die ursprüngliche Klassierung der Feldkartierung oder Luftbildinterpretation beizubehalten. Ein derartiger Schwellenwert ist je nach Anforderung festzulegen. Dessen Höhe steuert letztlich den Abweichungsgrad von der Vorkartierung. Hohe Schwellenwerte reduzieren das Rauschen in der Endklassierung und sorgen im Zweifelsfall für die Übereinstimmung mit der Ausgangssituation. Damit ist für ein konservativeres Klassifikationsergebnis im Sinne der Vorkartierung gesorgt.

2.3.3 GLM – Multinomiales generalisiertes lineares Modell

Für die räumlich explizite Vorhersage von kategoriellen Daten mit mehr als zwei Kategorien eignen sich auch multinomiale generalisierte lineare Modell (GLM). Dazu wird für alle Kategorien gleichzeitig ein multinomiales logit - Modell an eine Stichprobe angepasst. Für den hier erfolgten Schnelltest passen wir das Modell an die gesamte Luftbildinterpretation der jeweiligen Beobachtungsperiode an. Die Trainingsflächen sind somit flächendeckend gegeben, wenn auch in räumlich stark generalisierter Form. Ziel ist wiederum die räumliche Verfeinerung der vorgegebenen Zielkategorien aus der Luftbildinterpretation (Subformationen).

Als erklärende Variablen fungieren auch hier die Bilddaten (Orthobild, dtm, dom) und davon abgeleitete Texturmerkmale. Im Gegensatz zur Fuzzy-Klassifikation wurde kein Vor-Screening der erklärenden Variablen (features) durchgeführt. Stattdessen werden hier jene Variablen verwendet, welche in der Wirkungskontrolle Moorschutz zur Erstellung prediktiver Karten von Moorbiotopen entwickelt wurden. Es handelt sich dabei um Farb- und Texturmerkmale abgeleitet von den Farbkanälen der Orthobilder sowie um Neigung und Rauheit des Oberflächenmodells. Um das Ergebnis zu verbessern, wurde in einem weiteren Versuch zusätzlich die Information des groben Geländemodells (DTM25) einbezogen. Wie bei der objekt-orientierten nearest neighbour Fuzzy-Klassifikation wird auch hier auf Subsegmenten der ursprünglichen Grobkartierung modelliert (Abb.3).

Das rechnerisch sehr aufwendige Verfahren der Modellanpassung ist mittels neuronalem Netzwerk realisiert. Das resultierende Modell erlaubt für jede Kategorie eine flächendeckende Vorhersage basierend auf Zuordnungswerten oder scores. Analog zur Fuzzy-Klassifikation ordnet man eine Fläche letztlich jener Kategorie zu, deren Score am höchsten ist.

3. Ergebnisse
3.1 Segmentierung

Die Ist-Zustandserfassung beruht auf der räumlichen Verfeinerung der Vorerhebung. Mit der Delinierung der Feldkartierung 1998 bzw. Luftbildinterpretation 1996 ist die Grobsegmentierung vorgegeben. Weitere Segmentierungsschritte sollen diese Ausgangsflächen in sinnvolle Objekte zunehmender Auflösung aufspalten. 

Die einzelnen Segmentierungsschritte (Auflösungsstufen) erfolgen nach individuell definierten Gestaltkriterien (Gestalt versus farbliche Homogenität) und spezifischer Gewichtung der Ausgangsdaten (dom,dtm,ortho). Die optimale Segmentierung von Einzelbäumen oder Baumgruppen erfordert starke Berücksichtigung der Oberflächeninformation sowie die bevorzugte Generierung räumlich kompakter Segmente (Abb.2, Level2 und 3). Eine sinnvolle Delinierung im Offenbereich (Level 3) verlangt dagegen eine gleichmässigen Betonung von Farb- und Oberflächeninformation.
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Abb.2: Hierachische Subsegmentierung (blau) der ursprünglichen Grob-Delinierung als räumliche Auflösung einer objekt-orientierten Fuzzy-Klassierung. Level1: feinste Auflösung unter Beibehaltung der vorgegebenen Grenzen aus der Vorkartierung, Level2: Aggregation der Feinsegmente im Waldbereich, Level3:  Zusätzliche Aggregation der Feinsegmente im Offenbereich.
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Abb.3: Subsegmente (gelb) der ursprünglichen Grob-Delinierung (Luftbildinterpretation, blau) als räumliche Modellier-Einheiten eines multinomialen Logitmodells.

3.2 Fein-Klassierungen
3.2.1 Supervised Fuzzy Classification

3.2.1.1 Feldkartierung 1998
Die Feldkartierung 1998 bietet thematisch feinere Kategorien als die Luftbildinterpretation. Aufgrund der grossen Unsicherheit in der on-screen Wahl geeigneter Trainingsflächen (siehe Methoden) und fehlender Evaluierungsmöglichkeit wurden diese Kategorien nur für einen Zeitpunkt verfeinert klassiert. 
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Abb.4: Räumliche Verfeinerung der Feldkartierung 1998. 

Generell gibt die Fuzzy-Klassifikation in Abb.4 die hohe räumliche Durchdringung der zuvor grossflächig abgegrenzten Zielkategorien wieder. Das Ergebnis erlaubt eine präzisere Flächenschätzung vor allem für klar trennbare Kategorien wie Sediment und Wasser. Selbst farblich schlecht unterscheidbare Kategorien wie nacktes Sediment und Pionierkrautflur könnten sinnvoll differenziert sein. Deren Auftrennung müsste aber im Feld evaluiert werden. Das Ergebnis betont weiters den beträchtlichen Anteil an Nadelhölzern im westlichen Auwaldbereich. Grauerlenbestände sind vergleichsweise weniger stark ausgewiesen. 

Abb. 5 spiegelt die erhöhte Klassierungsunsicherheit im Bereich der gehölzbestockten Aue gegenüber den offenen Alluvionen wider. Innerhalb der Formationen Wald und Offenland scheinen die Stabilitätswerte relativ homogen zu fluktuieren.
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Abb.5: Stabilität der verfeinerten Feldklassierung 1998 (je grüner desto sicherer (=geringe Differenz der Scores von erst- zu zweitbester Kategorie), je röter desto unsicherer).

3.2.1.2a Luftbildinterpretation 1996

Die Kategorien der Luftbildinterpretation (Sub-Formationen) eignen sich besser zur Generierung konsistenter Klassierungen, da sie zumindest teilweise quantitativ definiert sind. Ausserdem sind diese Kategorien auch am Orthotbild unterscheidbar. Testflächen können somit verlässlich gewählt und Klassierungsergebnisse visuell evaluiert werden. 
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Abb.6: Selektion von Flächensignaturen zur optimalen Nearest neighbour Klassierung von Trainingsflächen im Alluvionen-Bereich (hier: „Offenland“).

Zur optimalen Differenzierung der Offenland-Kategorien wurden mittels „feature space optimization“ 10 features als entscheidend identifiziert (Abb.6). Es handelt sich ausnahmslos um Farb-Texturmerkmale (simple Standardabweichungen und Standardabweichung zum Nachbarpixel des Vegetationsindex IPVI, der drei Farbbänder des Orthobildes und deren Texturderivate Varianz- und Kantenverstärkungsfilter). 
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Abb.7: Nearest neighbour Distanzmatrix der „Offenland“-Klassen (bzw. Traingsflächen) im oben definierten 10-dimensionalen feature space.
Diese  Kombination von Ausgangsvariablen erlaubt eine vergleichsweise gute Trennung von Wasser, gehölzfreier Aue und Weichholzaue (Abb.7). Am wenigsten deutlich lässt sich damit das nackte Sediment von den auch ökologisch benachbarten Kategorien Wasser (separation distance: 1.58) bzw. gehölzfreien Au (separation distance 1.52) trennen.
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Abb.8: Selektion von Flächensignaturen zur optimalen Nearest neighbour Klassierung von Trainingsflächen im Waldbereich..

Die Differenzierungsqualität der Gehölz-Kategorien nimmt bis zur 28. Dimension  kontinuierlich zu, wenn auch der grösste Teil wieder von zehn besonders aussagekräftigen Signaturen erklärt wird (Abb.8). Neben Farb-Texturmerkmalen sind es hier vor allem die Gelände- und Oberflächen-Eigenschaften wie Höhe und Rauheit, welche für die optimale Trennung der Kategorien sorgen.
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Abb.9: Nearest neighbour Distanzmatrix der „Wald“-Klassen (bzw. Traingsflächen) im oben definierten 28-dimensionalen feature space.

Die resultierenden Distanzen zwischen den einzelnen Wald-Kategorien belegen eine gute Unterscheidbarkeit von Nadelholz und Weichholzau. Beide Kategorien stehen jedoch den Laubhölzer der Hartholzau relativ nahe (Abb.9). 
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Abb.10: Selektion von Flächensignaturen zur optimalen Nearest neighbour Klassierung der Trainingsflächen aller Kategorien.

Für die optimale Trennung aller Kategorien in einem nearest neighbour Verfahren liefern die ersten 28 Dimensionen (Farbe, Oberfläche, Gelände) entscheidende Informationen. Gegenüber dem zuvor beschriebenen Waldbereich steigt die Kurve in Abb.10  anfangs weniger stark an, flacht dann aber später auf sehr ähnlichem Niveau ab. Dies bedeutet, dass der über alle Kategorien optimierte feature space bei hoher Dimensionszahl eine ähnliche Separierungsqualität erreicht wie die zuvor selektiv auf Wald- und Offenlandtypen optimierten multidimensionalen Räume.
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Abb.11: Nearest neighbour Distanzmatrix aller Klassen (bzw. Traingsflächen) im oben definierten 28-dimensionalen feature space.

Die Distanzen zwischen den Kategorien entsprechen in etwa der zu erwartenden Distanz im Sukzessionsprozess (Abb.11). Am stärksten getrennt sind klarerweise die Kategorien von Offenland und Waldbereich mit Ausnahme des dynamischen Grenzbereiches der Weichholzaue. Die kleinste ausgewiesene Distanz zwischen zwei Stichproben entspricht exakt der kleinsten Distanz von Abb.9. Auch die übrigen Klassen des Waldbereichs weisen untereinander dieselbe Differenzierungsqualität auf. Dagegen erfahren die Distanzen innerhalb der Offenland-Kategorien eine Änderung. Offensichtlich verschlechtert die erfolgte Hinzunahme von Oberflächen- und Gelände-spezifischen features die Trennung von Wasser und nacktem Sediment. Dafür erfährt die Separierung von Weichholz und gehölzfreier Au eine deutliche Verbesserung gegenüber zuvor. Etwas abgeschwächt trifft das auch für die Distanz von gehölzfreier Aue und Wasser zu. Dies lässt sich standortsökologisch erklären, da sich alle profitierenden Kategorien durch Faktoren wie Gelände und Oberfläche erfassen lassen. 

Die definierten multidimensionalen Räume (features) kombiniert mit dem Vorwissen der Interpretation (durch logische Verknüpfung, siehe Methoden) stellen das Gerüst der Fuzzy-Classification. Als Ergebnis erhalten wir für jedes Flächensegment Zuordnungswerte zu den einzelnen Zielkategorien. Der jeweils höchste ist in der finalen Klassierung (Abb.12) dargestellt. Aufgrund der hohen Gewichtung der Interpretation weicht das Resultat nur geringfügig von der Ausgangssituation ab. Änderungen ergeben sich speziell im westlichen Hartholzauen-Bereich. Nach Abb.13 bestehen dort allerdings auch die grösseren Unsicherheiten in der Klassifikation.
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Abb.12: Räumliche Verfeinerung der Luftbildinterpretation 1996.
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Abb.13: Stabilität der verfeinerten Luftbildinterpretation 1996 (je grüner desto sicherer). 

3.2.1.2b Luftbildinterpretation 2000
Analog zu 1996 werden wiederum die optimalen Dimensionen für die nearest neigbour Klassierung der Trainingsflächen eruiert. Die resultierenden features entsprechen thematisch grob jenen von 1996, weichen aber im Detail hinsichtlich Anzahl und  Art von 1996 ab (Abb.14). Das macht die Bedeutung der Trainingsflächen deutlich, die für jede Periode separat gewählt werden. 
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Abb.14: Selektion von Flächensignaturen zur optimalen Nearest neighbour Klassierung der Trainingsflächen in der unteren Austufe („Offenland“).
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Abb.15: Nearest neighbour Distanzmatrix der „Offenland“-Klassen (bzw. Traingsflächen) im oben definierten 30-dimensionalen feature space.

Auch die Minimum-Distanzen zwischen den Stichproben bzw. Kategorien ändern sich (Abb.15). Hier sind die Distanzen generell höher. Anstelle der nackten Sedimente von 1996 zeigt hier die Kategorie Gehölzfreie Aue die kleinsten Distanzen (zur Klasse Wasser und Nackte Sedimente).  Auch dies dürfte in der unterschiedlichen Repräsentativität der Testflächen begründet sein. Auch die abweichende Qualität der Orthobilder könnte eine Rolle spielen. So sind die offenen Alluvionen 2000 kontrastreicher abgebildet als im stark überstrahlten Bild von 1996.
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Abb.16: Selektion von Flächensignaturen zur optimalen Nearest neighbour Klassierung von Trainingsflächen in der oberen Austufe („Waldbereich“).
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Abb.17: Nearest neighbour Distanzmatrix der „Wald“-Klassen (bzw. Traingsflächen) im oben definierten 21-dimensionalen feature space.

Im Waldbereich (Abb.16) ergeben sich ebenfalls höhere Minimum-Distanzwerte als 1996 (Abb.17). Dies bedeutet, dass die Testflächen gegenüber 1996 wiederum besser differenzierbar sind.
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Abb.18: Selektion von Flächensignaturen zur optimalen Nearest neighbour Klassierung der Trainingsflächen aller Kategorien.

Bei einer Gesamtschau (Abb.18) sinken die Minimum-Distanzen (Abb.19) innerhalb der Formationen Wald und Offenland gegenüber den zuvor angestellten separaten Betrachtungen von Offenland und Waldbereich. Allerdings sind die Klassen-Distanzen gegenüber 1996 weiter erhöht.
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Abb.19: Nearest neighbour Distanzmatrix aller Klassen (bzw. Traingsflächen) im oben definierten 30-dimensionalen feature space.

Die finale Fuzzy-Klassifikation ist in Abbildung Abb. 20 dargestellt. Ähnlich der Klassifikation von 1996 zeigt sich der westliche Hartholz-Laubwald stark durchsetzt von Weichholzanteilen. Die klare Trennung in der generalisierten Luftbildinterpretation ist somit wiederum aufgehoben.

Die 2000 neu eingeführte Kategorie „Gehölzfreie Aue“ trägt der Gehölzsukzession im offenen Alluvionenbereich Rechnung. Dank der guten Luftbildqualität scheint die Fuzzy-Klassierung diese Realität auch räumlich verfeinert zu erfassen. Im Vergleich zu 1996 ist die Klassierungsstabilität (Abb. 21) im gehölzbestockten Bereich jedoch geringer.
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Luftbildinterpretation 2000
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Abb.20: Räumliche Verfeinerung der Luftbildinterpretation 2000.
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Stabilität der Klassierungen
Abb.21: Stabilität der verfeinerten Luftbildinterpretation 2000 (je grüner desto sicherer). 

3.2.1.2c Veränderungen nach Fuzzy-Klassifikationen 1996 - 2000
Damit liegen zwei räumlich verfeinerte Zustandsklassierungen der Jahre 1996 und 2000 vor (Abb.22). Eignen sich diese Zustandserfassungen zur Erkennung und Quantifizierung von Veränderungen?

[image: image30.png]



Abb.22: 
Fuzzy-Classification 1996

Fuzzy-Classification 2000
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Abb.23: Confusion-Matrix: Fuzzy-Klassierungen von 1996 (Spalten) aufgetrennt in die Zuordnungen von 2000 (Zeilen) nach Anzahl Pixel (Auflösung: 0.3m). Darunter: verschiedene Masse der Übereinstimmung.

Die Confusion-Matrix (Abb.23) der beiden Fuzzy-Klassierungen gibt die Veränderungen für jede Ausgangsklasse wieder. Demnach erfahren die Offenbereiche der unteren Austufe wie zu erwarten die grösste Dynamik, mit Veränderungsraten von weit über 50%. Die ursprünglichen Flächen der Kategorien Wasser und „Gehölzfreie Aue“ sind demnach 2000 mehrheitlich gehölzbestockt (Weichholzaue). Weichholzaue und Laubholz-bestockte Hartholzaue bleiben dagegen zu mehr als 80% als solche erhalten.

„Overall accuracy“  gibt mit 56.2% den Gesamtflächen-Anteil wieder, der sich nicht verändert hat. Demnach wurden 43.8% der Fläche abweichend klassiert. „Producer Accuracy“ liefert obiges Mass (Pixel mit gleichbleibender Klassierung) pro Ausgangskategorie (1996). Grösste Stabilität zeigen hier die Waldkategorien mit Werten von 50 bis 80% gegenüber sehr niedrigen Werten der Offenland-Typen (15-25%). „User accuracy“ wiederum berechnet letzteres Mass pro Endkategorie (2000) und ist daher weniger interessant bezüglich einer Sukzessionsanalyse. Gleiches gilt für die Masse von Hellden und Short als eine Art Mittel zwischen Producer und User Accuracy. Alle diese letzteren Inidces betrachten die Erstklassifikation als die wahre Referenzsituation und sind daher für Veränderungsanalysen nur beschränkt geeignet. Der Cohens Kappa Koeffizient (KIA) behandelt dagegen beide Klassifikationen als unabhängig und gleich wahrscheinlich. Die Wahrscheinlichkeit zufälliger Übereinstimmungen wird hier mitberücksichtigt.

Nach all diesen Kriterien zeigen die Sediment- und Wasserflächen die grösste Dynamik, während die Laubholz-bestockten Hartholzflächen die geringsten Veränderungen aufweisen.
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Abb.24: Flächenbilanzen aus Luftbildinterpretation und Fuzzy-Classification 1996 und 2000. Die Pixel-Werte der Fuzzy-Klassifikation sind zwecks Vergleichbarkeit in Meter umgerechnet  (Pixel-Auflösung ursprünglich 0.3m) (Rot = Abnahme, Grün = Zunahme, Einheit: Meter).

Ein Vergleich der Flächenbilanzen von Luftbildinterpretation und entsprechender Fuzzy-Klassifikationen (Abb.24) ergibt folgendes Bild: Gemäss Interpretation nehmen die Klassen Wasser, Gehölzfreie Aue und Weichholzaue flächenmässig etwas zu, Sediment- und Hartholzflächen etwas ab. Die Differenz der räumlich feiner aufgelösten Fuzzy-Klassifikationen zeigt dagegen eine deutliche Sukzession von Sediment- und Wasserfläche zur Gehölzfreien Aue und Weichholzaue. Dieser Trend ist auch visuell auf den Luftbildern klar ersichtlich. 

3.2.2 Multinomiale Logit-Modelle (GLM)
3.2.2.1  Luftbildinterpretationen 1996 – 2000
Multinomiale Logit-Modelle liefern ebenfalls für jede Kategorie flächendeckend Zuordnungswerte oder scores. Abb.25 zeigt ein entsprechendes Ergebnis für die Kategorie „Weichholzau“ 1996. Zonen mit hohen Werten korrelieren denn auch mit jenen, wo Weichhölzer einen hohen Anteil haben, wie wir aus der Luftbildinterpretation wissen. Weniger gut scheint nach dieser Darstellung das Bild im Bereich der östlichen Sediment- und Weichholzauen zu passen.
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Abb.25: Gegenüberstellung einer GLM-Prognose (Scores) für Weichholzaue mit den visuell per Luftbild bestimmten Anteilen an Weichholzarten.

Die Darstellung des maximalen Scores als finale Klassierung einer Fläche (Abb. 26) spiegelt die Situation der Luftbildinterpretation dennoch sehr gut wieder. Demnach sind die Scores in den östlichen Bereichen generell niedriger. Grundsätzlich sorgt die Verwendung der gesamten Luftbild-Interpretation als Voll-Stichprobe für weitgehende Bestätigung der Vorinformation.
Die wenigen Abweichungen gegenüber der Luftbild-Interpretation stellen sinnvolle Differenzierungen dar, wie im Grenzbereich von Wasser zu Sediment sowie von Sediment zur Weichholzau ersichtlich. Die Einbeziehung des groben Geländemodells als erklärende Variable erweist sich als sehr nützlich für die optimale Trennung von Weichholz und Hartholzau. Zur Bewertung der Abweichungen im östlichen Randbereich wären zusätzliche Referenzdaten notwendig. 
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     Orthobild 1996
       Interpretation 1996
                GLM (ohne DTM25)
       GLM (mit DTM25)
Abb.26: Gegenüberstellung von Luftbildinterpretation und finaler GLM-Prognose (Kategorien mit maximalen Scores) 1996. Letztere wurden mit und ohne Geländeinformation (DTM25) gerechnet.

Die zugehörige Confusion-Matrix (Abb.27) zeigt eine hohe Stabilität der Modellierung von 1996 gegenüber der entsprechenden Luftbild-Interpretation. Demnach wurden von 1432 Flächen 1169 oder 82% gleich bewertet. Innerhalb der Kategorien wurden die Hartholzflächen am stabilsten, und die Wasserfläche am wenigsten stabil modelliert.
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Abb.27: Confusion-Matrix  von Interpretation und GLM 1996.

Die Interpretation von 2000 führt eine neue Kategorie ein, die auch in den beiden GLM-Modellen stabil vertreten ist (Abb. 28). Wiederum erweist sich die Einbeziehung des Geländemodell als wichtig für die Trennung von Hart- und Weichholzau. Abweichungen von der Interpretation sind auch hier am östlichen Rand gegeben. Insgesamt erscheint die Differenzierung im Offenbereich etwas weniger präzise als jene in der Ersterhebung. Insbesondere die Trennung von Wasser und Sediment überzeugt etwas weniger.
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Abb.28: Gegenüberstellung von Luftbildinterpretation 2000 und GLM-Prognose (Kategorien mit maximalen Scores). Letztere wurden wieder mit und ohne Geländeinformation (DTM25) gerechnet.

3.2.2.2  Veränderungen nach GLM-Modellen 1996 - 2000
Ein Vergleich der Flächenbilanzen beider Zeitperioden (Abb.29) mit jenen der Interpretation und Fuzzy-Klassifikation unterstreicht die hohe Deckung der GLM- Modelle 1996 und 2000 mit ihren Ausgangsdaten (Luftbildinterpretationen 1996 und 2000).  Die resultierenden Veränderungen (Differenzen) spiegeln jene der Luftbildinterpretation wider. Die stärkere Dynamik der Fuzzy-Klassifikationen liegt in der geringen Anzahl an verwendeten Stichprobenflächen begründet. Wie erwähnt, basieren die GLM-Modelle auf einer Vollerhebung als Stichprobe. Die GLM-Klassierungen sind an diese daher per se hoch angepasst. 
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Abb.29: Gegenüberstellung der Flächenbilanzen aus Luftbildinterpretation, Fuzzy-Classification und multinomialen Logit-Modellen 1996 und 2000. Die Pixel-Werte der Fuzzy-Klassifikation wurden zwecks Vergleichbarkeit auf Meter hochgerechnet  (Pixel-Auflösung 0.3m) (Rot = Abnahme, Grün = Zunahme, Einheit: Meter).

3.2.3  Interpretation
Die getesteten Modelle liefern unterschiedliche Ergebnisse bzw. Trends. Diese sind weniger von der Klassierungs-Methode als von der räumlichen Auflösung, Anzahl und Repräsentativität der gewählten Stichprobenflächen bestimmt. In der vorliegenden Studie wurde aus Daten- und Zeitgründen mit unterschiedlichen Stichproben gearbeitet. Die Ergebnisse von Fuzzy-Classification und GLM-Modellierung sind daher nicht direkt vergleichbar. Sie erlauben keine vergleichende Bewertung der methodischen Ansätze.
Auf Konsistenz ist auch beim direkten Zeitvergleich innerhalb eines methodischen Ansatzes zu achten. Im Falle der GLM-Modelle sind Anzahl und Art der verwendeten Trainingsflächen (Voll-Stichprobe) konsistent gehalten. Damit ist für die Vergleichbarkeit der Zeitpunkte trotz hoher Generalisierung der individuellen Testflächen gesorgt. Die wenigen, aber präziseren Testflächen der Fuzzy-Klassifikation liefern räumlich detaillierte Einzelmodelle mit lokal hoher Streuung. Aufgrund der geringen Anzahl an Testflächen ist deren einheitliche Repräsentativität und damit die Vergleichbarkeit der Einzel-Klassierungen weniger gewährleistet. Auch unterschiedliche Qualität in den Ausgangsdaten (Orthobild, dtm, dom) stört die Konsistenz der abgeleiteten Ist-Zustandserfassunge.
3.2.4  Schlussfolgerung

Die Eindringtiefe jeder vergleichenden Veränderungsanalyse ist mit der räumlichen und thematischen Auflösung der analysierten Ausgangssituationen limitiert. Deren Genauigkeit (Streuung) steuert auch den statistischen Fehler (Unsicherheit) des Endresultats. Die Berücksichtung der räumlichen Autokorrelation würde deren Präzision deutlich verbessern.
Inkonsistente Ausgangsdaten und Einzel-Zustände ergeben einen systematische Fehler (Bias) in der Veränderungsanalyse. Dieser ist problematisch, da er künstliche Trends produziert. Er ist daher durch standardisierte Segmentierungs- und Klassierungsmethoden zu minimieren. Der verbleibende Bias sollte auch a posteriori korrigiert werden (Methode siehe Wirkungskontrolle Moorschutz), um Fehlinterpretationen zu vermeiden. 
Je nach Fragestellung und gewünschter thematischer Eindringtiefe sind entsprechend umfangreiche und repräsentative Stichproben zu wählen. Rein quantitative Fragestellungen (Flächenbilanzen) verlangen eine geringere Zahl an Testflächen als die Betrachtung der räumlichen Verteilung. Letztere setzt eine hohe Präzision der Modellierung voraus. Als Zielvariablen sollten quantitative Variablen gewählt werden. Im Gegensatz zu kategorialen Daten sind diese inklusive statischen Fehler rechnerisch reproduzierbar. Sie erlauben somit konsistentere Modellierungen.
4. Vergleichende Analyse hochauflösender Oberflächenmodelle
Aufgabe
Naturnahe Flussökosysteme sind dynamische Lebensräume. Wiederkehrende Überschwemmungen stellen massive Störereignisse dar. Sie erzeugen permanente Veränderungen der Fluss-Geomorphologie in Form von Neuanrissen, Substratverfrachtung und der Neuaufschüttung von Geschiebe. Damit einher geht die Sukzession von primären Pionierflächen zu reifen Auwaldstadien. All diese Prozesse bedeuten Änderungen in der vertikalen Habitatstruktur. Deren automatische Erkennung sollte daher helfen, die natürliche Auen-Dynamik grossflächig und detailliert zu erfassen. Zusätzlich könnten künstliche Eingriffe wie forstliche und bauliche Aktivitäten detektiert werden.
Methode

Die stereoskopische Auswertung überlappender Luftbilder ermöglicht die automatische Generierung von digitalen Oberflächenmodellen im 0.5m Raster (Abb.30). Diese Oberflächenmodelle weisen bei struktur- und kontrastarmen Landschaftselementen (grosse Felder, Strassen, etc.) vereinzelt Artefakte auf. Augebiete sind davon, mit Ausnahme der Wasserfläche, aber so gut wie nicht betroffen. Sie eignen sich daher besonders für die Analyse derartiger Oberflächenmodelle.

[image: image2]
Abb.30: Oberflächenmodell 1996 (0.5m)

Oberflächenmodell 2000 (0.5m)
Die vertikalen Veränderungen zwischen zwei Zeitpunkten sollten sich theoretisch durch reine Subtraktion der entsprechenden Oberflächenmodelle berechnen lassen. Gemäss Resultat von Abb.31 liefert die Subtraktion der rohen Oberflächenmodelle jedoch kein sinnvolles Ergebnis: Demnach wäre der gesamte nördliche Abschnitt 2000 gegenüber 1996 im Offenlandbereich um bis zu 2 Meter gewachsen und der südliche Teil entsprechend erodiert. Der künstliche Trend resultiert aus einer Verkippung der Oberflächenmodelle zueinander. Die Überlagerung beider Oberflächenmodelle in Schrägperspektive macht dies nochmals deutlich (Abb.32).
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Abb.31: Rohe Subtraktion Oberflächenmodell 2000 – Oberflächenmodell 1996 (im Offenland). (Blau = Eintiefung, Rot =  Erhöhung).
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Abb.32: Perspektivische Darstellung der rohen Oberflächenmodelle 1996 (grün) und 2000 (grau).

Um die bestehende Verkippung zu erfassen, wird die Differenz der beiden Oberflächenmodelle durch Interpolation geglättet. Das Ergebnis in Abb.33 stellt die optimale Art der Anpassung dar. Es handelt sich demnach nicht um eine Verkippung in der Ebene, sondern um eine räumlich geschwungene Verzerrung.

[image: image5]
Abb.33: Art der Verkippung zwischen den beiden Oberflächenmodellen.

Ergebnis:

Mit der Kenntnis der Verzerrung lässt sich die Verkippung eliminieren. Abb.34 zeigt die beiden angepassten Oberflächenmodelle. Beide Modelle liegen nun auf gleichem Niveau. Es ist kein Trend zueinander mehr zu erkennen. Auch die Darstellung der resultierenden Differenzen bestätigt die Elimination des Ausgangsfehlers (Abb.35).
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Abb.34: Perspektivische Darstellung der entkippten Oberflächenmodelle 1996 (grün) und 2000 (grau).


[image: image7]
Abb.35: Differenz der entkippten Oberflächenmodelle im Offenland (Blau = Eintiefung, Rot =  Erhöhung).

Damit ist der Weg frei für die Berechnung realer Veränderungen als Differenz der angepassten Modelle. Das Ergebnis ist u.a. in Abb.36 dargestellt. In dieser ersten Gesamtschau sind farblich nur die massivsten Veränderungen differenziert: Das Wachstum des Waldes ist durch gelbe Farbtöne erfasst. Junge Gehölzbestände haben demnach überdurchschnittlich an Höhe gewonnen (rot). Blaue Flächen stellen Eintiefungen gegenüber 1996 dar. Es handelt sich um Flächen künstlicher Material- und Holz-Entnahme. Auch die vom Fluss erodierten Gehölze sind als Verlust vertikaler Struktur erfasst. Artefakte liefert die Methode nur an Waldrändern, wo die Lageungenauigkeit des Kronendaches scheinbare Höhendifferenzen erzeugt.
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Abb.36: Halbtransparente Darstellung der Oberflächenveränderung (Blau = Eintiefung, Rot =  Erhöhung).(Grundlage: Oberflächenmodell 1996).
Detailansichten zeigen, dass auch feinere Veränderungen erfasst werden. Abb.37 und 38 zeigen Bereiche mit Substrataufhäufung (rot) bzw. –abbau. Vom Fluss erodierte Zonen und entnommene Einzelbäume sind blau eingefärbt.
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Abb.37: Detailansicht: Halbtransparente Darstellung der Oberflächenveränderung (Blau = Eintiefung, Rot =  Erhöhung) (Grundlage: Oberflächenmodell 1996).
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Orthobild 1996




Orthobild 2000
Abb. 38: Orthobilder 1996 und 2000.

Die vertikalen Veränderungen lassen sich auch quantitativ (als Volumen) berechnen. Fehleranalysen mit manuell gemessenen Referenzdaten belegen die hohe Präzision dieser Ergebnisse. Demnach sind sie vergleichbar mit direkten Vermessungen im Feld (Publikation L. Waser in Vorbereitung).
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