Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2001, S. 107—-117, 7 Abb.

Erfassung von Waldokosystemen durch Hyperspektraldaten

MICHAEL KOHL, Dresden & MARKUS LAUTNER, Miinchen

Zusammenfassung: Hyperspektrale Aufnahme-
systeme bieten auf Grund ihrer Charakteristik ein
hohes Potenzial, um die Anwendung von Fern-
erkundungsdaten auf dem Forstsektor weiter vor-
anzutreiben, insbesondere zur Beschreibung der
so genannten NWGS (Non-Wood Goods and
Services), wie der biologischen Diversitit oder der
Schutzfunktion von Wiéldern. Im vorliegenden
Beitrag wird eine Untersuchung zur Eignung von
Hyperspektraldaten fiir die Erfassung von Wald-
Okosystemen beschrieben, die im Rahmen des
vom DLR, Bonn und Dornier Satellitensysteme
GmbH, Friedrichshafen geforderten ProSmart
Projektes durchgefithrt wurde.

Hyperspektrale Befliegungsdaten des australi-
schen HyMap-Sensors wurden fiir ein Testgebiet
im Erzgebirge, siidlich von Dresden, ausgewertet.
Die Daten wurden zunéchst einer Minimum Noi-
se Fraction Transformation unterzogen und dann
jeweils einer spektralen Mischungsanalyse sowie
einer Maximum-Likelihood Klassifikation zuge-
fuhrt. Die spektrale Mischungsanalyse lieferte,
vor allem auf Grund ungiinstiger Beleuchtungs-
verhéltnisse wihrend der Aufnahme, nur teilweise
gute Ergebnisse, so zum Beispiel bei der Differen-
zierung von Laub- und Nadelhdlzern. Bei der
Klassifizierung einzelner Bestandesmerkmale mit
dem Maximum-Likelihood Algorithmus konnten
besonders bei der weiteren Differenzierung von
Baumartengruppen und der Ausweisung natiirli-
cher Entwicklungsstufen gute Ergebnisse erzielt
werden.

Die verbesserte spektrale Auflosung und eine
nahezu kontinuierliche Abdeckung des optischen
Spektralbereiches ermoglichen es, den Nutzern
hyperspektraler Daten, im Vergleich zu multi-
spektralen Systemen, Bestandstypen in einer gro-
Beren Anzahl von Klassen und mit verbesserter
Genauigkeit zu erfassen. Obwohl hinsichtlich der
operationalen Nutzung des Informationsgehaltes
von Hyperspektraldaten noch deutlicher For-
schungsbedarf besteht, erlauben die erzielten Er-
gebnisse eine dullerst giinstige Prognose fiir den
zukiinftigen Einsatz solcher Daten auf dem Forst-
sektor.

Summary: Assessment of Forest Eco-Systems with
Hyperspectral Data. Due to its specifications, hy-
perspectral imaging systems show a high potential
for further extension of remote sensing data ap-
plications in the forestry sector, especially for the
evaluation of non-wood goods and services, such
as biological diversity or the protective function
of forests. In this paper we present a study dealing
with the suitability of hyperspectral data for the
mapping of forest eco-systems, carried out in the
framework of the ProSmart project, initiated by
the German Aerospace Research Centre (DLR),
Bonn and Dornier Satellite Systems, Friedrichs-
hafen.

Airborne hyperspectral data of the Australian
HyMap sensor, acquired over a test site located
in the Ore Mountains, has been analysed. As a
first step a minimum noise fraction transforma-
tion was applied to the data. The transformed da-
ta were used as input to a spectral mixture analysis
and to a maximum likelihood classification. Due
to inconvenient illumination conditions during
data acquisition, the spectral mixture analysis
provided good results only in some cases, like the
assessment of mixture proportions of deciduous
and coniferous trees. Classification of stand types,
using the maximum likelihood algorithm, pro-
vided good results especially for further differen-
tiation of tree species groups and for the mapping
of natural age classes.

Compared with multispectral systems, impro-
ved spectral resolution and the almost continuous
coverage of the optical part of the spectrum enab-
le the users of hyperspectral data to map a larger
number of stand type classes with improved ac-
curacy. Despite a clear need for further research
concerning the operational exploration of the in-
formation content of hyperspectral data, the re-
sults achieved in this study are very promising
regarding future use of such data in the forestry
sector.
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Einleitung

Multispektrale Fernerkundungsdaten stel-
len fiir die extensive, groBraumige Erfassung
von Waldern ein ideales und vielfach be-
schriebenes Mittel dar. Sie weisen allerdings
deutliche Defizite bei der Erfassung klein-
rdumiger Waldstrukturen auf, wodurch ihre
Einsatzmoglichkeiten auf dem Forstsektor
eingeschriankt sind. Fiir viele Fragestellun-
gen sind die mit den derzeit verfiigbaren
Multispektraldaten trennbaren Klassen,
z.B. Wald und Nichtwald oder Laub-, Na-
del-und Mischwald nicht ausreichend (Bop-
MER 1993, KELLENBERGER 1996a, 1996D).
Dies trifft vor allem dann zu, wenn Infor-
mationen fiir einzelne Bestinde oder Merk-
male zur Beschreibung der Schutz- und Er-
holungsfunktion (Non-Wood Goods and
Service, NWGS) oder der biologischen Di-
versitdt oder Naturndhe von Waldern erfor-
derlich sind.

Hyperspektrale Fernerkundungssensoren
sammeln Bilddaten in vielen, engen und be-
nachbarten spektralen Kandlen. Die damit
gewonnenen Datensitze enthalten eine Viel-
zahl von Kanilen, von denen in jedem die
jeweilige Szene in einem engen Wellenldn-
genbereich betrachtet wird. Obwohl Hyper-
spektraldaten eine natiirliche Erweiterung
des Konzepts von multispektralen Daten
darstellen, werden fiir ihre Analyse und In-
terpretation andere als die bekannten und
bewidhrten Ansitze zur Auswertung von
Multispektraldaten verwendet. Eine hyper-
spektrale Szene kann als ein einzelnes Bild
mit einem Spektrum von Grauwerten, die
flir jede Bildzelle vorliegen, aufgefasst wer-
den. Diese Bildspektren konnen mit im Feld
oder im Labor bestimmten Spektren vergli-
chen werden und erlauben es so, die spekt-
ralen Signaturen von Objekten zu erkennen
und zu kartieren.

Die Verwendung von Hyperspektraldaten
in der Mineralogie und Geologie wurde viel-
fach beschrieben. Sie ermoglicht hier eine
Erdoberflichenbeschreibung, die in ihrem
Detaillierungsgrad herkémmlichen multi-
spektralen Daten deutlich iiberlegen ist (P1E-
TERS & ENGLERT 1993). In diesem Beitrag
wird das grundsétzliche Potenzial von Hy-

perspektraldaten fiir die Erfassung von
Waldokosystemen beschrieben.

Eigenschaften und Analyse von
Hyperspektraldaten

Daten, die durch abbildende Spektrometer
erzeugt werden, unterscheiden sich durch
die hohe Anzahl von erfassten Wellenldn-
genbereichen von multispektralen Sensoren
und fithren zur Bezeichnung ,hyperspekt-
ral”. Die erzeugten hyperspektralen Daten
konnen als Kubus aufgefasst werden, der in
zwel Dimensionen die rdumliche Lage be-
schreibt und in einer dritten Dimension Wel-
lenldngen reprasentiert (Abb. 1). Das Volu-
men der bereitgestellten Datenséitze iiber-
steigt das Volumen multispektraler Daten-
sdtze um ein Vielfaches. Allerdings sind hy-
perspektrale Datensétze nicht frei von Re-

Abb. 1: Hyperspektraler Kubus
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dundanzen, so dass gegentliber multispektra-
len Daten der Informationsgehalt nicht in
gleichem MaBe wie das Datenvolumen
steigt. Diese beiden Eigenschaften — hohe
spektrale Differenzierung und redundante
Information — bilden den Hintergrund fiir
die einzelnen Ansitze zur Analyse hyper-
spektraler Daten.

Die Spektralanalyse (Spectral Analysis)
im engeren Sinne nutzt die Informationen
des gesamten, aufgezeichneten Spektralbe-
reichs aus und sucht nach Eigenschaften der
Spektren, die denen bekannter Objekte dh-
neln. Eine Méglichkeit, die hohen Rechen-
zeiten der Verfahren zur Spektralanalyse
durch Datenreduktion zu verringern, bietet
die Minimum Noise Fraction Transforma-
tion. Sie extrahiert aus der Gesamtmenge
der verfligbaren Kanile die Untermenge
von Kanilen, die relevante Informationen
enthalten und hat die Beseitigung von Re-
dundanzen zum Ziel. Die meisten weiterge-
henden Analyseverfahren konnen sowohl
auf die urspriinglichen Spektraldaten als
auch auf die MNF-transformierten Daten
angewendet werden.

Durch die hohe spektrale Auflosung von
Hyperspektralscannern werden auch die
atmospharischen Absorptionseigenschaften
sensitiv erfasst und abgebildet und miissen
vom Datensatz ,,entfernt werden, um eine
Uberlagerung mit den Absorptionseigen-
schaften der Objekte auf der Erdoberflidche
zu vermeiden. Ebenso beeinflussen Fakto-
ren wie Beleuchtungsunterschiede bedingt
durch die Topographie und den Sonnen-
stand, Sensoreffekte oder die Durchléssig-
keit der Erdatmosphire fiir die Sonnen-
strahlung in Abhingigkeit von der Wellen-
lange die vom Sensor erfasste Strahlungs-
energie. Durch die Kalibrierung werden die-
se die Reflexion von Materialien am Boden
tiberlagernden Effekte herausgerechnet und
Strahlungswerte, wie sic vom Sensor aufge-
zeichnet werden, in Reflexionswerte umge-
wandelt. Neben einer detaillierten oder ap-
proximativen radiometrischen Korrektur
bietet sich die Datennormalisierung zur Ka-
librierung hyperspektraler Daten an. Der in-
teressierte Leser sei hier auf Arbeiten von
Gao et al. 1993, GREEN & GRAIG 1985 und

ROBERTS et al. 1986 verwiesen. Im folgenden
werden die Minimum Noise Fraction Trans-
formation und die Spektralanalyse als
grundlegende Verfahren zur Analyse hyper-
spektraler Daten nédher beschrieben.

Minimum Noise Fraction
Transformation

Benachbarte hyperspektrale Kanéle weisen
visuell und numerisch Ahnlichkeiten und
somit redundante Informationen auf. Ein
Mittel zur Reduktion der Redundanzen ist
die Hauptkomponentenanalyse (Principle
Component Analysis, PCA), die einen neu-
en Datensatz mit geringerer spektraler Re-
dundanz generiert.

In der PCA werden fiir Linearkombina-
tionen der urspringlichen Spektralwerte der
einzelnen Pixel Gewichte berechnet, die or-
thogonale Rotationstransformationen be-
wirken, d.h. Drehung des Achsensystems
unter Beibehaltung der Rechtwinkligkeit
der Achsen. Die neuen Achsen erkldren suk-
zessive maximale Varianz und stellen die
PCA-Faktoren dar. Die PCA-Faktoren
konnen als aus den urspriinglichen Mess-
werten extrahierte Faktoren aufgefasst wer-
den. Die GroBe der Varianzen auf den neuen
Achsen, i.e. den PCA-Faktoren, ist durch
die Hohe der Variableninterkorrelation be-
stimmt; je hoher die Variablen miteinander
korrelieren, desto weniger Faktoren werden
zur Aufklarung der Gesamtvarianz bend-
tigt. Der Eigenwert eines Faktors ist ein
Maf dafiir, wie viel der Gesamtvarianz aller
Variablen durch diesen Faktor erfasst wird
und wird zur Auswahl der Faktoren, die am
meisten zur Varianzaufklirung dienen,
herangezogen. Wichtige Bildinformationen
sind in den Faktoren niederer Ordnung ent-
halten, wahrend das Rauschen (noise) mit
den Faktoren hoherer Ordnung zunimmt.
Die Verwendung der Faktoren niederer
Ordnung statt der urspriinglichen Kanéle
flhrt zu einer Datenreduktion und kann die
visuelle Interpretation und die Bildverarbei-
tung beschleunigen.

Falls die Kanéle in einem hyperspektralen
Datensatz unterschiedliche Anteile von
Rauschen enthalten, weisen die mit einer
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Standard-PCA bestimmten Faktoren nicht
notwendigerweise den gewohnlichen Trend
eines zunehmenden Rauschens mit zuneh-
mender Ordnung der Faktoren auf. Daher
wird zur Auswertung hyperspektraler Daten
eine modifizierte Form der Hauptkompo-
nententransformation verwendet, welche
die Faktoren nach einem abnehmenden
Signal-Rausch Verhéltnis ordnet. Diese mo-
difizierte Form wird als Minimum Noise
Fraction (MNF) Transformation bezeich-
net (BOARDMAN & KRUSE 1994, BOARDMAN
et al. 1995, GREEN et al. 1988, LANDGREBE
1999).

Die MNF-Transformation kann als ge-
schachtelte ~ Hauptkomponententransfor-
mation aufgefasst werden. Zunéchst wird
mit der MNF-Prozedur unter Beachtung
der rdumlichen Variation der Grauwerte
das Rauschen in jedem Kanal geschétzt.
Danach werden zwei aufeinander folgen-
de Hauptkomponententransformationen
durchgefiithrt. Die erste verwendet die
Rauschschdtzungen, um den Datensatz in
ein Koordinatensystem zu transformieren,
in dem das Rauschen unkorreliert und in
jeder Komponente gleich ist. Die zweite,
darauf folgende Hauptkomponentenanaly-
se wird auf die hinsichtlich des Rauschens
adjustierten Daten angewendet und fiihrt zu
Komponenten, die nach der Varianz geord-
net sind. Die MNF-Prozedur identifiziert
somit einen Satz von Komponenten, in de-
nen das Rauschniveau gleichmafig mit der
Ordnung der Komponenten zunimmt. Die
resultierenden Komponenten niederer Ord-
nung konnen somit fast vollstdndig frei von
Rauschen sein. Fiir die weitere Verarbeitung
der hyperspektralen Daten wird die inhdren-
te Dimensionalitit der Daten durch die Un-
tersuchung der Eigenwerte und des Erschei-
nungsbildes der entsprechenden Bilder be-
stimmt. Der Datenraum kann in zwei Teile
aufgeteilt werden: (1) ein Datenraum, der
durch hohe Eigenwerte gekennzeichnet ist
und zu kohidrenten Bildern (images), sog.
Eigenimages, fithrt und (2) ein komplemen-
tarer Datenraum, der in der Regel durch
Eigenwerte kleiner oder gleich 1 gekenn-
zeichnet ist und Eigenimages enthilt, die
vom Rauschen dominiert werden und die

keine rdumliche Information enthalten.
Durch die Verwendung des ersten Daten-
raumes, der kohdrente Eigenimages enthélt,
wird das Rauschen von den Daten getrennt
und die weitere Bildanalyse verbessert.

Spektralanalyse

Ziel der Spectral Mixture Analysis (SMA)
ist die Identifikation der wichtigsten spekt-
ralen Bestandteile in jedem Pixel. Hierbei
wird angenommen, dass jedes Pixel einen
variablen Anteil von ,,reinen* Objekten —
so genannte Endmember — enthilt und dass
die in einem Pixel gemessene Strahlung eine
Linearkombination der Strahlung der ein-
zelnen Endmember ist. Die Annahme einer
linearen Kombination der Strahlungsanteile
stellt dabei eine Nédherung dar, die durch
nichtlineare Interaktionen bei sehr kleinrdu-
migen Wechseln in der Oberflichenbeschaf-
fenheit beeintriachtigt werden kann.

Bei multispektralen Daten konnte dieser
Ansatz zur Analyse von Mischpixeln selten
erfolgreich angewendet werden, da die meis-
ten Landbedeckungsklassen (cover types)
auf Grund der geringen Anzahl von Kana-
len nicht ausreichend differenziert werden
konnen. Bei Hyperspektraldaten steht hin-
gegen eine Vielzahl von Kanélen zur Verfii-
gung, welche die Bestimmung der Mi-
schungsanteile einzelner, reiner Klassen aus
den erfassten Spektren erlauben.

Prinzipiell kommen zwei verschiedene
Ansitze zur Festlegung der zu verwenden-
den Endmember in Betracht: zum einen der
Vergleich der Bildspektren mit unabhingig
davon aufgenommenen Feld- oder Labor-
spektren und zum anderen die Erzeugung
der benétigten Endmember Spektren aus
dem Bild selbst (image-derived endmem-
ber). Die Verwendung von Feld- oder La-
borspektren setzt eine hochwertige Kalibrie-
rung und optimale Aufnahmebedingungen
voraus, da der Bildinhalt mit absoluten
Messwerten verglichen wird. Héufig wird
deshalb der Erzeugung von Endmembern
aus dem Bildinhalt der Vorzug gegeben,
wenn auch die ,,Reinheit* dieser Spektren
zumeist etwas beeintrichtigt ist. Der erste
Schritt der Spektralanalyse besteht dann
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darin, reine Pixel zu suchen und aus diesen
die Spektren von Endmembern zu bestim-
men. Zur Suche nach reinen Pixeln stehen
verschiedene Ansdtze zur Verfiigung, von
denen hier nur der Pixel-Purity-Index (PPI)
beschrieben wird. Wurden Hyperspektral-
daten einer MNF-Transformation unterzo-
gen, stellen die MNF-Komponenten eine
,,destillierte”* Version des hyperspektralen
Datensatzes dar und konnen fiir eine
Schnellschdtzung der reinen Pixel verwendet
werden. Stellt man sich die Bildspektren als
geplottete Punkte in einem n-dimensionalen
Merkmalsraum vor, dann werden sich die
Spektren der Endmember wie Krusten um
die Datenwolken legen. Der PPI generiert
eine grofBe Zahl (i.d.R. > 100000) von Zu-
fallsvektoren, die alle im Ursprung eines n-
dimensionalen Koordinatensystems veran-
kert sind. Die Spektralpunkte werden auf
jeden Zufallsvektor projiziert und die Spekt-
ren markiert, die in einem Bereich ober-
oder unterhalb eines Grenzwertes liegen
(ADbDb. 2). AnschlieBend wird bestimmt, wie
oft jedes Pixel als Extrem markiert wurde.
Pixel mit hohen Werten in dem aus der Aus-
zihlung resultierenden PPI-Raster sollten
primir mit den Randspektren im Bild kor-
respondieren und somit die Pixel identifizie-
ren, die Endmember enthalten.

Die so selektierten ,,reinen Spektren
werden zur linearen spektralen Entmi-
schung (linear spectral unmixing) von
Mischpixeln verwendet. Die spektrale Ent-

Zufallsvektor

Komponente 2

Komponente 1

Abb.2: Zufallsvektoren zur Endmember-Be-
stimmung

mischung geht davon aus, dass Strahlungs-
energie, die auf einem Objekt am Boden an-
kommt, umgewandelt, d.h. transmittiert, re-
flektiert oder absorbiert wird. Da hier der
Energicerhaltungssatz gilt, ldsst sich aus
dem Anteil der reflektierten Strahlung ein
Objekt am Boden identifizieren. Bei Misch-
pixeln wird die von verschiedenen Objekten
innerhalb eines Pixels reflektierte Strahlung
weitgehend linear kombiniert, so dass die re-
flektierte Strahlungsenergie von den Fla-
chenanteilen der Objekte im Pixel abhéngt.
Die resultierenden Spektren sind somit ein
Komposit der reinen Spektren der Objekte
in einem Pixel. Mit diesen Voraussetzungen
lasst sich eine Gleichung aufstellen, welche
die fiir ein Pixel erfasste Reflexion in die An-
teile der jeweiligen Endmember umwandelt.

FallsR,n =1,..., N die beobachtete Re-
flexion eines Pixels in Spektralband n und
a, , die spektrale Reflexion von Endmember
m in Band 7 ist, folgt

M

Rﬂ = Z .f;nan,m + E.am n= 1, ...N (1)

m=1
mit
/., = Anteil von Endmember m
M = Anzahl der selektierten Endmember

N = Anzahl der Béinder
&, = Fehlerterm in Band n

Gleichung (1) besagt, dass die beobachtete
Reflexion eines Pixels eine Linearkombina-
tion der Reflexionswerte der Endmember
ist. Der Fehlerterm £, gibt an, wie genau die
Linearkombination die beobachtete Strah-
lung beschreibt. Da (1) nicht bestimmt ist,
betrachtet man die Gesamtheit aller verfiig-
baren N Binder und stellt die Mischungs-
gleichung in Matrixform dar.

R=Af+¢ @)

wobei fein Spaltenvektor der Dimension M
(= Anzahl Endmember) ist. R und & sind
Spaltenvektoren der Dimension N (= An-
zahl Binder) und A ist eine N*M Matrix
der Endmember-Signaturen. Die spektrale
Entmischung sucht nach einer Kombination
von Endmembern, die den Fehlerterm & mi-
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nimiert. Unter der Annahme, dass ein kor-
rekter Satz von Endmembern gefunden
wurde, kann die folgende, vereinfachte Glei-
chung gelost werden

R = Af (©)

Der Vektor der Mischungsanteile, f, kann
nicht durch eine einfache Inversion gefun-
den werden, da in der Regel mehr Gleichun-
gen als Unbekannte vorhanden sind. Daher
wird eine Kleinste Quadrate Losung gesucht,
indem eine Pseudoinverse eingefiihrt wird.

f=("A)"" AR @)

Die Mischungsanteile miissen die Bedingun-
gen erfiillen, dass ihre Summe gleich eins
und dass kein Anteil negativ ist.

M

Y Su=1

m=1

0<f,<1fir alle m

Diese Bedingungen konnen teilweise ver-
letzt werden, wenn die Auswahl der End-
member nicht addquat ist oder die Spektren
der Endmember aus gemittelten Spektren
von verschiedenen Klassen bestimmt wur-
den (Gross & SchHorT 1998). Das be-
schriebene Verfahren wird in der Literatur
als ,linear spectral unmixing® bezeichnet
und bietet die detaillierteste Erfassung der
untersuchten Oberfliche. Daneben existiert
noch eine Vielzahl alternativer Methoden
(z.B.: spectral angle mapper, matched filter-
ing) zur Bestimmung der Verteilung be-
stimmter Oberflichenspektren im Bild, die
sich aber zum groBten Teil nur fiir einen gro-
ben Uberblick der Verhiltnisse im Untersu-
chungsgebiet eignen. Auch die Verwendung
herkémmlicher multispektraler Verfahren,
wie dem Maximum-Likelihood Algorith-
mus, kann unter bestimmten Umsténden die
Ergebnisse verbessern.

Testgebiet und Sensor

Die Eignung von Hyperspektraldaten zur
Beschreibung von Waldokosystemen wurde
in einer Studie untersucht, die im Rahmen

des von der DLR, Bonn und Dornier Satel-
litensysteme GmbH, Friedrichshafen gefor-
derten ProSmart Projektes' durchgefiihrt
wurde. Das Testgebiet Bérenfels liegt stid-
lich von Dresden im Erzgebirge. Die Wilder
des Testgebiets weisen auf ca. einem Drittel
der Waldfliche einen normalen oder ge-
driangten Kronenschluss auf, auf mehr als
zwei Dritteln ist der Kronenschluss locker
bis aufgelost. Somit ist die Wahrscheinlich-
keit fiir Mischpixel entsprechend hoch, da
bei einem nicht geschlossenen Kronendach
in einem Pixel neben Baumen auch Waldbo-
den, Schatten oder andere Vegetation vor-
kommen. Bei den Baumarten dominieren
Fichten und Buchen.

Im August 1998 wurde das Testgebiet mit
dem Hyperspektralscanner HyMap™ der
australischen Firma Integrated Spectronics
beflogen. Der Scanner zeichnet Daten in ei-
nem Wellenldngenbereich von 0.4 bis
2.4 mmin 128 Spektralbindern auf, die geo-
metrische Auflosung betrug bei der gewéhl-
ten Flughohe ca. 5—6 m. Zusammen mit der
High Resolution Stereo Camera (HRSC-A)
des Instituts flir Planentenerkundung, DLR
Berlin (LEHMANN et al. 1999) wurde der
Hyperspektralscanner in einer Cessna 208
Caravan montiert. Prozessierung, Kalibrie-
rung und Atmosphdrenkorrektur der Hy-
Map™ Daten wurden von der DLR, Insti-
tut fiir Optoelektronik durchgefithrt (MUL-
LER etal. 1999).

Neben den HRSC-A Daten wurden
Forstplanungsdaten, die von der Landesan-
stalt fir Forsten, Graupa zur Verfligung ge-
stellt wurden, sowie Feldaufnahmen zur
Auswertung und Verifikation der Hyper-
spektraldaten verwendet. Sdmtliche Daten
wurden in ein geographisches Informations-
system integriert. Die Auswertung der Hy-
perspektraldaten erfolgte mit der Bildverar-
beitungssoftware ENVI (ENVI 1999).

1 Weitere Informationen zum Projekt stehen un-
ter http://www.observe.de/prosmart zur Verfii-

gung
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Ergebnisse

Die Hyperspektraldaten des Testgebiets
wurden zundchst einer MNF-Transforma-
tion unterzogen. Hierdurch wurde der In-
formationsgehalt der Daten neu geordnet
und weitgehend vom Rauschen getrennt.
Der Informationsgehalt der MNF-Kompo-
nenten wurde mit Hilfe der Eigenwert-Plots
(ADbD. 3) und der Kohirenz-Ausprigung in
den Bilddaten abgeschitzt. Abb. 4 zeigt ei-
nen MNF-transformierten Bildausschnitt.
Zur Ermittlung der Endmember aus dem
Bildinhalt erfolgte anschlieBend die Berech-
nung des Pixel Purity Index. Auf die MNF-
transformierten Daten wurden 150000 Zu-
fallsvektoren gelegt, Pixel mit Extremwerten
markiert und durch Auszdhlung der Mar-

MNF Fils: bo—rec.bsq
T T T

Eigenvalus

i 20 S
? " Iﬁl&‘lf Band Number

Abb. 3: Eigenwert-Plot fur die Transformation
der Daten des Untersuchungsgebietes Béaren-
fels

Abb. 4: MNF-transformierter Bildausschnitt

kierungen pro Pixel spektral reine Pixel ex-
trahiert. Es zeigte sich, dass bei der Anwen-
dung dieses Verfahrens auf Bildausschnitte,
die eine sehr heterogene Oberflichenvertei-
lung reprisentieren, eine sehr grole Anzahl
von Endmember Spektren extrahiert wer-
den kann. Die Auswahl eines geeigneten
Satzes von Endmembern ist kritisch fiir die
Brauchbarkeit der resultierenden Klassifi-
kationen, bzw. Verteilungskarten. Derzeit
wird fiir die Auswahl noch kein operatio-
nelles Verfahren angeboten, so dass nur die
Moglichkeit besteht, in einem iterativen Ver-
fahren verschiedene Endmember und End-
member-Kombinationen zu testen und sich
flr die beste Losung zu entscheiden. Abb. 5
zeigt fir ein ausgewihltes Gebiet ein Zwi-
schenergebnis der Mischungsanalyse (linear
spectral unmixing), in dem die Endmember
Anteile ,,Vegetation®, ,,Boden* und ,,Sha-
de** relativ zueinander dargestellt sind.
Einige Probeldufe mit einer sehr feinen
Aufgliederung von Endmembern, die unter
anderem einzelne Baumarten berticksich-
tigt, brachten keine zufrieden stellenden Er-

A5z g e e Bun (d Vgtn (gl udStemth)
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gebnisse. Auch bei der Verwendung weniger
ausgewdhlter Endmember konnten nur teil-
weise liberzeugende Ergebnisse erreicht wer-
den. Insbesondere die inhomogenen Be-
leuchtungsverhéltnisse, die bei der Aufnah-
me der Daten geherrscht haben (unter-
schiedlich starke, hohe Bewdlkung) haben
zu erheblichen Einschriankungen bei der
Durchfithrung des geplanten Verfahrens ge-
fihrt. Die damit verbundene ungleichméafi-
ge Verteilung der Endmember Anteile im
Bild fiihrte unter anderem dazu, dass keine
standardisierte, auf der Verteilung der An-
teile beruhende Reklassifikation der End-
member Anteile zu Waldkompositionsklas-
sen durchgefiihrt werden konnte. Zur Klas-
sifikation von Entwicklungsstufen und Be-
schirmungsgraden wiren aber typische Ver-
haltnisse der betroffenen Endmember An-
teile untereinander Voraussetzung gewesen.
Die schwierige Bewolkungssituation hat
auBerdem die vorangegangene Atmospha-
renkorrektur beeintrichtigt und verhindert
die Ubertragbarkeit von Schwellwerten auf
andere Untersuchungszeitpunkte und -ge-
biete.

In der vorliegenden Untersuchung wurde
letztendlich ein aus 6 Spektren bestehender
Satz von Endmembern gewéihlt. Neben den
Endmembern ,Shade‘ (Schatten und lokale
Beleuchtungsunterschiede), ,Laubwald‘ und
,Nadelwald® wurden noch drei Endmember
fir den ,,Hintergrund® beriicksichtigt, wel-
che die liberwiegend griine Vegetation des
Unterwuchses, sonstige Bestandteile des
Untergrundes und die reine Bodenreflexion
beschreiben. Die aus den entsprechenden
Endmember-Anteilen durch linear spectral
unmixing erzeugte Laub-/Nadelwaldklassi-
fikation fithrte zu iiberzeugenden Ergebnis-
sen (Abb.6). Mit Hilfe dieser Klassifizie-
rung und unter Verwendung der restlichen
Endmember Anteile konnte eine geeignete
Grundlage fiir eine Waldmaske erstellt wer-
den. Dies ist vor allem deshalb von Bedeu-
tung, weil die Erfassung von BloBen als
Waldflichen in der Abgrenzung zu anderen
Flachen mit herkdmmlichen Methoden eher
problematisch ist.

Um trotz der schwierigen Bewolkungssi-
tuation Aussagen zur Verteilung von Be-

Abb. 6: Laub-/Nadelklassifikation aus Endmem-
ber-Anteilen (dunkelgrin: Nadelholz hellgrin:
Laubholz)

standestypen machen zu konnen, wurde zu-
sitzlich ein Signaturensatz zur Klassifika-
tion einzelner Bestandsmerkmale mit dem
Maximum-Likelihood (ML) Algorithmus
erstellt. Als Grundlage dafiir dienten nur die
ersten neun MNF-Kanéle des abgebildeten
Untersuchungsgebietes, da in ihnen bereits
ein Grofiteil der Information gespeichert ist
und sich der ML Algorithmus allgemein an-
falliger fiir Eingabekandle mit geringem zu-
sdtzlichen Informationsgehalt zeigt. Fiir das
Untersuchungsgebiet wurde je ein Klassifi-
kationsergebnis beziiglich der Baumarten-
zusammensetzung, der natiirlichen Ent-
wicklungsstufen und des Beschirmungsgra-
des abgeleitet. Die daraus zunéchst resultie-
rende feine Klasseneinteilung wurde an-
schlieBend entsprechend den Kontingenz-
matrizen zu einem sinnvollen groberen
Klassenschema aggregiert.

Fiir den Beschirmungsgrad konnte dabei
auf diesem Weg kein befriedigendes Ergeb-
nis erzielt werden. Die Interdependenzen
zwischen den betrachteten Merkmalen
driicken sich hier besonders stark aus.
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Baumarten und vor allem die Altersgruppen
iiberlagern die durch den Beschirmungsgrad
hervorgerufenen Effekte stark. Beziiglich
der natiirlichen Entwicklungsstufen und der
Baumartengruppen konnten deutlich besse-
re Ergebnisse erzielt werden. Diese Zwi-
schenergebnisse wurden mit der Waldmaske
verschnitten und mit Filtermethoden nach-
bearbeitet.

Bei den Entwicklungsstufen konnten drei
verschiedene Klassen ausgewiesen werden
(Abb.7). Dabei ist besonders bemerkens-
wert, dass sich neben den Entwicklungsstu-
fen BloBe-Kultur und Stangenholz-Altholz
auch die Dickungen mit einer verhdltnisma-
Big guten Nutzergenauigkeit (User accura-
cy) von ca. 70% erfassen lassen. Gerade die
Trennung von Dickungen und éilteren Be-
stinden ist mit z.B. Landsat TM Daten so
gut wie nicht zu leisten. Die Gesamtgenauig-
keit fiir die Ausweisung von drei Entwick-
lungsstufen liegt bei tiber 90%.

Diskussion

Die Beschreibung des Zustandes und der
Entwicklung von Walddkosystemen erfor-
dert eine Datengrundlage, die eine Vielzahl
von kleinflichig expliziten Merkmalen bein-
haltet. Besonders sind Angaben zur Arten-
diversitat und zur strukturellen Diversitat
von Waildern gefordert. Untersuchungen
der Einsatzmoglichkeiten der Fernerkun-
dung, die in gleichaltrigen Reinbestdnden
durchgefithrt wurden, sind daher kaum auf
die Erfassung komplexer Waldokosysteme
zu Ubertragen. Dies gilt insbesondere dann,
wenn naturnahe Bestinde erfasst werden
sollen. Diese Bestinde, die erklartes Wirt-
schaftsziel der meisten europdischen Forst-
verwaltungen sind, zeichnen sich durch eine
hohe horizontale und vertikale Dynamik so-
wie durch Waldrinder aus, die einen konti-
nuierlichen Ubergang von der offenen
Landschaft iiber Krautschicht, Strauch-

Abb.7: HyMap™ Originaldaten und Klassifikation der Altersklassen (rot: BléBe-Kultur; orange:

Dickung; griin: Stangenholz-Altholz)
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schicht und Baumschicht zum Hauptbe-
stand aufweisen. Die Hiirde zum operatio-
nalen Einsatz der Fernerkundung zur Erfas-
sung von Waldokosystemen stellt die mog-
lichst genaue Erfassung dieser heterogenen
Waldtypen dar.

Viele Ansétze der Fernerkundung haben
diese Hiirde noch nicht genommen. Neben
der rdumlichen Auflosung stellen besonders
Mischpixel ein Problem dar, die fiir eine be-
scheidene Anzahl trennbarer Waldklassen
und die geringe Klassifikationsgenauigkeit
verantwortlich sein konnen. Die Methoden
zur Analyse hyperspektraler Daten stellen
Verfahren bereit, mit denen aus Mischpixeln
flir die Beschreibung von Waldokosystemen
bedeutende Informationen gewonnen wer-
den konnen.

Trotz des in dieser Untersuchung erkenn-
baren Potenzials von Hyperspektraldaten
zeigte sich, dass die Extraktion brauchbarer
Endmember-Anteile zur Erfassung von
Waldokosystemen mit einigen Schwierigkei-
ten behaftet ist. Der Nachweis der Tauglich-
keit der geschilderten Verfahren fiir komple-
xe Landschaftsstrukturen bedarf noch zu-
satzlicher wissenschaftlicher Absicherung.
Bisherige Arbeiten hatten zumeist sehr tiber-
schaubare Untersuchungsobjekte zum Ge-
genstand. Die Anzahl der im Bild vorhan-
denen Endmember und auch die Zahl der
zu untersuchenden Parameter, bzw. Ziel-
klassen ist in diesen Fillen sehr gering. Bei
komplexeren Landschaften, wie sie im hier
beschriebenen Untersuchungsgebiet vorlie-
gen und bei einer hohen Anzahl zu erfassen-
der Zielparameter bzw. -klassen besteht der-
zeit noch deutlicher Forschungsbedarf.
AuBerdem fehlt momentan noch ein stan-
dardisiertes Verfahren zur Selektion der
Endmember, was die Handhabung der Ver-
fahren zusitzlich erschwert.

Dennoch darf die Prognose fiir den ope-
rationalen Einsatz von Hyperspektraldaten
zur Erfassung von Waldokosystemen als du-
Berst giinstig beurteilt werden. Die Anzahl
Klassen, die getrennt werden konnen, ist
deutlich hoher als bei multispektralen Da-
tensdtzen. Zudem konnten Klassifizierungs-
genauigkeiten realisiert werden, die denen
von multispektralen Daten deutlich tiberle-

gen sind. Besonders fiir Fragestellungen der
Waldokosystemforschung, der Erfassung
der Nichtproduktionsfunktionen von Wil-
dern (z. B. strukturelle Diversitdt und Ar-
tendiversitdt) aber auch fiir die forstliche
Planung bieten sich Hyperspektraldaten als
Datenquelle an.
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