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Zusammenfassung

Es wird ein Ansatz zur wissensbasierten Satellitenbildanalyse unter Verwendung von Zusatzin-

formation (ATKIS-Daten) vorgestellt. Dabei wird die Merkmalsbasis �uber die rein spektralen

Eigenschaften (Signatur, Textur) hinaus durch objektspezi�sche geometrische und strukturel-

le Eigenschaften (Gr�o�e, Form, Nachbarschaft) erweitert, die automatisiert ohne Interaktion

gewonnen werden. Ein Schwerpunkt liegt hier auf dem neuen Aspekt der Modellierung der

Nachbarschaftsbeziehungen mit Hilfe der mathematischen Morphologie bzw. der Triangulati-

onsnetze. Eine Entscheidungsstruktur selektiert schrittweise Bildbereiche, die der semantischen

Klasse 'Siedlung' zugeordnet werden k�onnen. Vorteile dieses Ansatzes sind die Robustheit gegen

grobe und zuf�allige Fehler, die signi�kante Verbesserung der Klassi�kation sowie die Erzeugung

vektor-orientierter Objekte zu Fortf�uhrungszwecken. Erste Anwendungen des vorgestellten Ver-

fahrens belegen seine Leistungsf�ahigkeit.

Knowledge-based extraction of settlement areas in satellite image analysis

An approach will be presented for knowledge-based satellite image analysis using additinal
information (ATKIS data). The amount of relevant features has been extented by geometrical
and structural object information (size, form, neighbourhood relations), which are extracted
automatically. A special aspect is the modelling of neighbourhood relations by mathematical

morphology and triangulation respectively. A strategy to select those image segments which
can be related to the object class 'settlement' will be shown. The advantages of this approach
are a high error tolerance, a signi�cant improvement of classi�cation results and the creation of
vector-oriented objects to update digital databases. First applications of this method con�rm
its e�ciency.

1 Einleitung

Die hier vorgestellte Untersuchung zur Extraktion von Siedlungsbereichen ist Teil eines For-

schungsprojektes, das die wissensbasierte Analyse von Satellitenbilddaten zum Ziel hat und im

Rahmen eines B�undelantrages 'Semantische Modellierung' durch die DFG gef�ordert wird.

Die bisher angewandten Verfahren der Satellitenbildauswertung, die �ublicherweise nur auf den

pixelbezogenen spektralen Re
ektionseigenschaften der Erdober
�ache basieren, wie z.B. Multi-
spektrale Maximum-Likelihood Klassi�kation (B�ahr, V�ogtle 1991), sind nur unzureichend in

der Lage, befriedigende Informationen mit der notwendigen Qualit�at f�ur eine Weiterverarbeitung

in einem Geo-Informationssystem (GIS) oder f�ur die Fortf�uhrung existierender Datenbest�ande zu
liefern. Dabei wird { insbesondere nicht-spektrale { Zusatzinformation noch nicht konsequent

genug genutzt.

Als Wissensbasis sollen dabei haupts�achlich die Daten des Amtlich Topographisch-

Kartographischen Informationssystems (ATKIS) verwendet werden, erweitert durch objektbe-
zogene Merkmale und Regeln. Ausgehend vom vorhandenen ATKIS-Datenbestand wird eine
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Abbildung 1: Konzeption der Fortf�uhrung der ATKIS-Daten (DLM 200)

soll zun�achst nur das DLM 200 bearbeitet werden. Mit zunehmend besserer geometrischer

Au
�osung dieser Systeme (z.B. MOMS) kann zuk�unftig aber auch das DLM 25 einbezogen

werden.

Der neue Ansatz gr�undet sich darauf, da� nun mit Hilfe der ATKIS-Information erstmals eine

vollst�andige und 
�achendeckende semantische Beschreibung des Bildinhaltes a-priori gegeben

ist. Im Gegensatz zu den in der Fernerkundung bisherigen �uberwiegend bottom-up orientierten
Bildanalyseverfahren ist nun durch dieses symbolisch formulierte Zusatzwissen die Integration
eines modellgetriebenen top-down Absatzes in den Auswerteproze� m�oglich. Gegen�uber anderen
Arbeiten auf dem Gebiet der ATKIS-Nutzung (Burger, Mutz 1992; Henke, Pro� 1994)

wird hier versucht, die in ATKIS enthaltene Vorsegmentierung zur Erweiterung der Merkmals-
basis zu nutzen, �uber die spektralen Eigenschaften hinaus zu objektbezogenen komplexeren
Merkmalen wie Form, Gr�o�e, Struktur oder Nachbarschaftbeziehungen. Das DLM liefert eine
Vorhersage der Semantik f�ur alle korrespondierenden Bildbereiche, so da� die Auspr�agungen der
verschiedenen Klassen-Merkmale vorab 'gelernt' werden k�onnen.

Im Vergleich zur gebr�auchlichen Methode der �uberwachten multispektralen Klassi�kation treten

nun aber v�ollig neue Aspekte in den Vordergrund. Bisher werden �ublicherweise die pixelbezoge-
ne spektrale Eigenschaften der Objekte in interaktiv ausgew�ahlten Trainingsgebieten bestimmt.
Dies geschieht durch visuelle Beurteilung eines Operateurs, der f�ur die jeweilige Klasse die
'zutre�enden' { d.h. repr�asentativen { Bildbereiche (ohne St�orungen) aufgrund seines Kontext-
Verst�andnisses und seiner Erfahrung selektiert. Mit der bereits digital vorliegenden ATKIS-
Information hat man nun die M�oglichkeit, alle im Bildbereich gelegenen Fl�achen einer Klasse

als Trainingsgebiete automatisiert zu nutzen, wenn es gelingt, 'St�orungen' bei der Merkmals-

gewinnung auszuschlie�en oder besser noch mitzumodellieren. Unter St�orungen sind dabei alle
Erscheinungen zu verstehen, die die Repr�asentanz des verwendeten Merkmales beeintr�achti-
gen. Dies k�onnen beispielsweise f�ur das Merkmal 'Spektrale Signatur' Fremdklassen in den

Trainingsgebieten sein (z.B. Rodungs
�ache im Wald, Parkanlagen in Siedlungs
�achen etc.),

auch hervorgerufen durch Restfehler in der geometrischen �Uberlagerung zwischen Bild- und
ATKIS-Information oder aber geometrische wie semantische Fehler in der ATKIS-Datenbasis

(Digitalisierfehler). Aufgrund der nun i.a. sehr viel gr�o�eren Stichprobe f�ur jede Klasse l�a�t sich
eine fehlertolerante Merkmalsgewinnung konzipieren, basierend auf statistischen Methoden und

der Einbeziehung von a-priori Wissen.

Die extrahiertenMerkmale �nden Eingang in den allgemeinen Klassi�kationsproze�, der die Zu-

weisung semantischer Bedeutung zu den Bildobjekten liefert und dessen Entscheidungsstruktur

auf der Kombination der unterschiedlichen Merkmale beruht (Schilling, V�ogtle, M�u�ig

1994).
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Eine erste Untersuchung im Rahmen dieser Gesamtkonzeption galt der Extraktion von Sied-

lungs
�achen aus Satellitenbildern. Als Bildmaterial wurde hierbei eine Landsat-TM-Szene aus

dem Bereich des Gro�raums Karlsruhe/Mannheim (path/row 195/26, April 1993) gew�ahlt. Der

ben�otigte Auszug aus den entsprechenden ATKIS-DLM 200 Daten des Kartenblattes 'Mann-

heim' wurde dankenswerterweise vom Institut f�ur Angewandte Geod�asie (Frankfurt/M.) zur

Verf�ugung gestellt.

Siedlungsbereiche zeichnen sich i.a. durch eine mehr oder weniger starke H�aufung k�unstlicher

Objekte (man made objects) wie H�auser, Stra�en oder sonstige Bauwerke aus. Diese bilden

aufgrund der i.a. planungsgesteuerten Siedlungsentwicklung (Erschlie�ung, Infrastruktureinrich-

tungen etc.) zumeist noch eine bestimmte Struktur, d.h. sie stehen in bestimmten Relationen

(z.B. Nachbarschaftsbeziehungen) zueinander. Die Erscheinungsform dieser Bereiche in Sa-

tellitenbilddaten ist daher in erster Linie gekennzeichnet durch eine entsprechende H�aufung

bzw. Struktur vegetationsarmer bzw. vegetationsfreier Bildelemente (Pixel). Durch die Viel-

zahl der unterschiedlichsten sonstigen Nutzungen (z.B. Wiese, Baumgruppen, Acker
�achen,

Teiche etc.), die in Siedlungsbereichen auftreten k�onnen, entstehen bez�uglich des spektralen

Re
ektionsverhaltens gro�e Inhomogenit�aten in der Bildinformation (Abb. 2). Dieses Ph�ano-

men, da� hier die semantische Klasse 'Siedlung' nicht mit der Re
ektionsklasse �ubereinstimmt,

zeigt sich bei pixelbezogenen Analyseverfahren durch sehr uneinheitliche Klassi�kationsergeb-

nisse und �uberproportional vielen Fehlzuweisungen in diesen Bereichen.

Neben den aufgezeigten spektralen Eigenschaften (Re
ektionsverhalten incl. Varianz) und den
Nachbarschaftsbeziehungen k�onnen ggf. auch die Form und { wenn nicht Einzelhauserfassung
notwendig ist { die Gr�o�e der Siedlungsbereiche als zus�atzliche Merkmale herangezogen werden.

Zur Auswahl einer geeigneten, repr�asentativen/hinreichenden Beschreibung von Siedlungs-

�achen in Satellitenbilddaten ist daher nicht ein einziges spektrales Merkmal ausreichend, son-

dern es ist ein ganzer Satz an Merkmalen notwendig.

3 Gewinnung der Objektmerkmale 'Siedlung'

Ziel ist es, die zuvor de�nierten Objektmerkmale m�oglichst automatisiert und fehlertolerant
unter Zuhilfenahme der ATKIS-Information zu gewinnen.

3.1 Vegetationsarme Bildbereiche

Zun�achst wird die Charakteristik von Siedlungsbereichen genutzt, da� eine H�aufung vegeta-

tionsarmer Pixel vorliegt. Zur Extraktion speziell dieser Bildelemente innerhalb der aus dem

DLM 200 prognostizierten Siedlungs
�achen (Polygone) kann ein Vegetationsindexverfahren

herangezogen werden. Untersuchungen an unserem Institut mit dem bekannten NDVI (Norma-

lized Di�erence Vegetation Index)

NDV I =
( IR�R )

( IR +R )
(1)

mit IR { Re
ektionswert im nahe Infrarot-Bereich

R { Re
ektionswert im sichtbaren Rot-Bereich

haben ergeben, da� sich die vegetationsarmen Pixel mit Hilfe einer Histogrammanalyse die-
ser Vegetationswerte mehrheitlich detektieren lassen, da sich die normierten Werte als robust
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Abbildung 3: Klassi�-

kationsergebnis vegetationsarmer Bild-

elemente (schwarz); vgl. Original Satel-

litenbild (Abb. 2)

Abbildung 4: Merkmal

\Nachbarschaft\ mit morphologischen

Operatoren (vgl. Abb. 3)

Image: speyer93c [  11   84  140  140]

Abbildung 5: Merkmal 'Nachbarschaft'
mit Triangulationsnetzen (vgl. Abb. 3)

Image: speyer93c [  11   84  140  140]

Abbildung 6: Selektion der Verdich-
tungsbereiche und Konturlinien (vgl.
Abb. 5)

Image: speyer93c [  11   84  140  140]

Abbildung 7: Klassi�zierte Siedlungs-

bereiche aufgrund der zus�atzlichen
Merkmale 'Gr�o�e', 'Textur' und 'Form'

Abbildung 8: Vergleich zwischen den
Original- und den ermittelten Kontur-

linien
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Diese Vorgehensweise erm�oglicht nun die gew�unschte automatisierte, fehlertolerante Gewin-

nung dieses spektralen Merkmals, da aufgrund des eingebrachten Vorwissens �uber die speziellen

Eigenschaften von Siedlungs
�achen in der Bildinformation (Beschr�ankung auf vegetationsarme

Pixel) selbst grobe Fehler in den DLM-Daten (Geometrie wie Semantik) keinen nennenswerten

Ein
u� auf die Ergebnisse mehr haben (vgl. Abb. 10). Zur Ausweitung der in den 'Trainings-

gebieten' gewonnenen Information auf des gesamte Bild kann die Methode der Multispektralen

Klassi�kation angewandt werden, wobei die spektralen Signaturen aus den zuvor markierten

Pixel berechnet werden. Aufgrund der extrem gro�en Stichprobe (alle im DLM 200 de�nierten

Siedlungsbereiche) kann die Merkmalsgewinnung ebenfalls robust gegen Ausrei�er gestaltet wer-

den. Die Klassi�kation liefert als (Zwischen-)Ergebnis alle Bildbereiche, die mit der ermittelten

Wahrscheinlichkeit als vegetationsarm zu betrachten sind (Abb. 3). Die Darstellung verdeut-

licht, da� neben den beschriebenen Siedlungsbereichen beispielsweise auch landwirschaftliche

Fl�achen, gr�o�ere Verkehrswege etc. miterfa�t werden. Hieran zeigt sich erneut, da� pixelbezo-

gene spektrale Merkmale allein nicht ausreichen.

3.2 Nachbarschaftsbeziehung

Die H�aufung vegetationsarmer Bereiche in Siedlungen bedeutet, da� eine gewisse Dichte ent-
sprechend klassi�zierter Pixel vorliegt bzw. bestimmte Abstandsbedingungen auftreten. Zur

Beschreibung dieses Merkmales wurden zwei unterschiedliche Ans�atze untersucht.

3.2.1 Morphologie

Da f�ur die folgende Betrachtung zun�achst nur die als vegetationsarm klassi�zierten Pixel von
Interesse sind, lag es nahe, die auf Bin�arbildinformation basierenden Methoden der Mathema-

tischen Morphologie einzusetzen. Die Grundidee besteht darin, kleine L�ucken in den Verdich-
tungsbereichen mittels Dilation zu f�ullen und anschlie�end durch entsprechende Erosion die
urspr�ungliche Gr�o�e wieder herzustellen. Untersuchungen am Institut haben gezeigt, da� diese

Methode grunds�atzlich geeignet ist, relativ homogene Bereiche zu erreichen (Abb. 4).

Sie weist jedoch auch einige entscheidende Nachteile auf: Als kritisch zeigt sich in der praktischen

Anwendung die Wahl der Fenstergr�o�e, die Form des Kerns und die Anzahl der Iterationsschritte,
die f�ur die morphologischen Operatoren zu einer vollst�andigen Fl�achenf�ullung notwendig sind.
Diese lassen sich auch nicht auf einfache Weise aus den Trainingsgebieten ermitteln. Um auch
gr�o�ere L�ucken (Parks, Frei
�achen etc.) schlie�en zu k�onnen, ist eine entsprechend gro�e Anzahl

an Iterationen n�otig. Dies bewirkt aber eine starke Beeintr�achtigung der urspr�unglichen Kontur

des Siedlungsbereiches (Abb. 4).

3.2.2 Triangulationsnetze

Um die Probleme der morphologischen Operatoren zu umgehen, wurde ein insbesondere aus

der Verarbeitung Digitaler Gel�andemodelle bekannter Ansatz auf die Bildanalyse �ubertragen

(Weindorf 1994). Hier liegt die Konzeption zugrunde, da� die Nachbarschaftsbeziehungen
auch �uber die Abst�ande der betrachteten Elemente (vegetationsarme Pixel) modelliert wer-

den k�onnen. Zur Gewinnung der (k�urzesten) Abst�ande zwischen benachbarten Elementen kann

man sich der bekannten Triangulationsverfahren (z.B. Delauny) bedienen, die die Dreiecks-

vermaschung nach bestimmten Bedingungen optimieren (z.B. Minimierung der Summe der

Dreiecksseiten, m�oglichst Gleichwinkligkeit der Dreiecke etc.).
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Diese wird anschlie�end benutzt, um diejenigen Dreiecke aus dem gesamten Bildbereich zu se-

lektieren, die einem Verdichtungsbereich angeh�oren. Dabei kann zus�atzlich das Wissen �uber die

Klassi�zierungswahrscheinlichkeit (bezogen auf die Eckpunkte der Dreiecke) mit herangezogen

werden.

Um zu gr�o�eren, zusammenh�angenden Bereichen zu kommen, k�onnen benachbarte Dreicke (mit

einer identischen Seite) zu allgemeinen Umring-Polygonen vereinigt werden (Abb. 6).

Dieser neue Ansatz zu Modellierung der Nachbarschaft besitzt einige entscheidende Vorteile

gegen�uber anderen Methoden: Zun�achst ist zu nennen, da� sich die Abst�ande der Element sehr

gut als Beschreibung der Nachbarschaftsbeziehungen eignen, d.h. sie lassen sich relativ einfach

erfassen und sie erlauben aufgrund der Anwendung der Statistik das Mitf�uhren der Unsicherheit

dieses Merkmals f�ur den sp�ateren (allgemeinen) Klassi�kationsproze�. Ein Vergleich mit dem

Verfahren der Morphologie zeigt dar�uber hinaus eine wesentlich bessere Formerhaltung der

entsprechenden Konturlinien (vgl. Abb. 4,7 und 8). Einen weiteren positiven Aspekt stellt die

Raster/Vektor-Konvertierung dar, die implizit in diesem Verfahren enthalten ist.

3.3 Gr�o�e, Form und Textur

Wird keine Einzelhauserfassung angestrebt, so k�onnen auch die Merkmale Gr�o�e und Form von
Siedlungsbereichen als Merkmale herangezogen werden. Beide lassen sich prinzipiell aus den
Ergebnissen der Nachbarschaftsbestimmung ableiten. W�ahrend die Gr�o�e noch sehr einfach

�uber die Berechnung der Fl�ache gewonnen werden kann, stellt die Beschreibung der Form

u.U. ein komplexeres Problem dar. Noch am einfachsten ist beispielsweise die Bestimmung der
Rundheit bzw. Langgestrecktheit als Verh�altnis zwischen Umfang und Fl�acheninhalt bzw. als
Hauptmomente der Figur. Komplizierter sind die Beschreibungen f�ur solche Ph�anomene wie
Glattheit oder Rechteck- bzw. Trapezform (z.B. landwirtschaftliche Fl�achen).

Als Beschreibung der Textur kommen in erster Linie die erprobten und bew�ahrten Haralik-
Parameter in Betracht. Zuk�unftig sollen auch Texturmerkmale, die auf der Methode der Zu-

fallsfelder (z.B. Marko�-Felder) zur�uckgreifen, eingesetzt werden.

4 Verfahrensablauf und Entscheidungsstruktur

Der Aufbau einer Entscheidungsstruktur zur Extraktion von Siedlungsbereichen (allgemeiner
Klassi�kationsansatz) basiert auf der Verkn�upfung der gewonnenen Merkmale unter Anwen-

dung bestimmter Regeln. Im ersten Schritt erfolgt die Ermittlung der vegetationsarmen Be-

reiche, zun�achst in den Trainingsgebieten, dann ausgeweitet auf das gesamten Satellitenbild
(s. Abschnitt 3.1). Die Multispektral-Klassi�kation stellt hier nur noch eine Basisfunktion in

der Entscheidungs�ndung dar. Die detektierten Pixel werden nun mit Hilfe einer Delauny-
Triangulation vermascht (s. Abschnitt 3.2.2), um (wiederum in den Trainingsgebieten) eine

Statistik �uber die Abst�ande benachbarter Elemente abzuleiten.

An dieser Stelle beginnt nun eine hierarchische schrittweise Selektion derjenigen Dreiecks
�achen,
die sich semantisch der Klasse 'Siedlung' zuweisen lassen. Zun�achst werden mit Hilfe des Nach-

barschaftskriteriums (Dreiecksumfang) Verdichtungsbereiche ermittelt, aus denen durch Zusam-

menfassung benachbarter Dreiecke Umring-Polygone (Konturlinien) gebildet werden k�onnen
(s. Abschnitt 3.2.2). Bildbereiche, die nicht zu diesen Verdichtungs
�achen geh�oren, jedoch

vollst�andig von ihnen eingeschlossen sind (z.B. gr�o�ere Parkanlagen, Seen etc.), k�onnen wahl-
weise { abh�angig von der jeweiligen Anwendung { fusioniert werden oder als separate Fl�achen

erhalten bleiben.
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Merkmal 'Gr�o�e' (s. Abschnitt 3.3).

Die nun verbliebenen Fl�achen schlie�en jedoch noch alle vegetationsarme Bereiche in der Bildin-

formation mit ein, insbesondere auch landwirtschaftliche Nutzungen (z.B. abgeerntete Felder)

und ggf. Wasser
�achen (z.B. Seen, gr�o�ere Fl�u�e). Daher wird mit Hilfe eines Texturpara-

meters die Homogenit�at der selektierten Bildbereiche untersucht. Eigene Arbeiten auf diesem

Gebiet haben gezeigt, da� sich hiermit die angesprochenen Nutzungen i.a. deutlich von den

Siedlungsbereichen unterscheiden lassen.

In einem letzten Schritt sollen noch verbliebene Fremdklassen mit Hilfe des { zugegebenerma�en

recht unscharfen { Merkmals 'Form' eliminiert werden. So sind beispielsweise h�au�g gr�o�ere

Stra�en oder Kreuzungsbereiche (z.B. Bundesautobahn, Autobahnkreuze etc.) au�erhalb der

Siedlungs
�achen (Abb. 6) oder st�arker texturierte Wasser
�achen (z.B. Fl�u�e) noch enthalten,

welche sehr gut mit dem Parameter 'Langgestrecktheit' extrahiert werden k�onnen. Jedoch ist

mittels Zusatzinformation aus ATKIS zu ber�ucksichtigen, ob nicht eine Sonderform der Siedlung

(z.B. Stra�endorf) vorliegt. Eine weitere m�ogliche Anwendung eines Formparameters betri�t

die Detektion texturierter landwirtschaftlicher Nutz
�achen. Sie besitzen aufgrund der heutigen

mechanisierten Bearbeitungsmethoden zumeist eine geometrisch einfache, glatte Kontur, ggf.

mit wenigstens zwei parallelen Seiten. Es ist sehr leicht einzusehen, da� dieses Kriterium nicht

vollst�andig greifen kann, so da� in dieser Phase der Entscheidungs�ndung grunds�atzlich die

vorhandene Vorinformation des DLM 200 mitgenutzt werden sollte. Nach Einbeziehung der
Merkmale 'Gr�o�e', 'Textur' und 'Form' liefert die Entscheidungsstruktur die gesuchten Sied-

lungsobjekte (Abb. 7).

5 Ergebnisse

Erste Anwendungen dieses Verfahrens auf die genannte Satellitenbildszene aus dem Gro�raum
Karlsruhe/Mannheim (Testgebiete 'Mutterstadt' - Abb. 9 - und 'Karlsruhe' - Abb. 11 -) ha-

ben zu sehr guten Ergebnissen gef�uhrt. Mit Hilfe der Vorinformation aus den ATKIS-DLM 200
Daten ist es hier gelungen, einen vollautomatischen Ablauf der Satellitenbildanalyse bez�uglich
Siedlungs
�achen zu implementieren, d.h. alle ben�otigten Merkmale werden vom System ohne
Interaktion mit einem Operateur gewonnen. Dieser Ansatz ist prinzipiell auch auf alle anderen
Klassen (inhomogene wie homogene) �ubertragbar, unter Ber�ucksichtigung geeigneter klassen-
spezi�scher Merkmale.

Die praktische Realisierung hat gezeigt, da� im Gegensatz zur rein pixelbezogenen Multispektral-
Klassi�kation keine Bereiche der landwirtschaftlichen Nutzung mehr f�alschlicherweise als Sied-

lung ausgewiesen sind. Die Siedlungsbereiche selbst werden sehr gut als geschlossene Fl�ache

unter Erhaltung der Kontur wiedergegeben (Abb. 7 und 9), eine Eigenschaft, die sich insbeson-

dere f�ur die Fortf�uhrung digitaler (vektor-orientierter) Datenbest�ande eignet. Zur Untersuchung

der Robustheit des Verfahrens gegen grobe Fehler (s. Abschnitt 1.) wurden Trainingsgebiete,
wie sie die DLM 200 Daten liefern, bewu�t verf�alscht, d.h. der Umring wurde derart ver�andert,

da� tats�achlich besiedelte Bereiche abgeschnitten und nicht besiedelte hinzugenommen wurden
(Abb. 10). Die resultierende Statistik vegetationsarmer Pixel sowie die gebildete Konturlini-

en wichen jedoch bis auf wenige geringf�ugige Di�erenzen (zuf�allige Streuung) nicht von den
Originalen ab. Dagegen treten an breiteren Stra�en, die aus einer Siedlung herausf�uhren, syste-

matische kleine St�orungen der Kontur auf (der Stra�enansatz wird jeweils durch die Dreiecks-

bildung miterfa�t), die nur mittels Zusatzinformation aus dem DLM 200 bei der Umringbildung
unterdr�uckt werden k�onnen.

Neben den gezeigten Beispielen wurde das Verfahren auch auf das Stadtgebiet Karlsruhe

angewandt, wobei die Option zur Integration eingeschlossener Fremd
�achen genutzt wurde
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te Ergebnisse aufgrund eines sehr robusten Verhaltens gegen St�orungen und erzeugt sehr gut

weiterverarbeitbare Objekte aufgrund vektor-orientierter, geschlossener Fl�achen in guter geo-

metrischer wie semantischer Genauigkeit.

Abb. 2: Original- Satellitenbild 
(Ausschnitt, TM/5/4/3) Testgebiet 
'Mutterstadt'

Abb. 9: Original- Satellitenbild (TM/5/4/3) 
mit den ermittelten Konturlinien des 
allgemeinen Klassifikationsprozesses 
(Testgebiet 'Mutterstadt')

Abb. 10: Verfälschtes Trainigsgebiet 
zur Untersuchung der Robustheit 
gegen grobe Fehler (Ausschnitt, 
Testgebiet 'Mutterstadt') Abb. 11: Original- Satellitenbild (TM/5/4/3) 

mit den ermittelten Konturlinien für das 
Stadtgebiet Karlsruhe

2 km

5 km

5 km

5 km

Siedlung/speyer93
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Aufbauend auf diesen Ergebnissen steht in der n�achsten Phase die Erweiterung auf andere Klas-

sen (z.B. Wald, Landwirtschaft etc.) einerseits und die Verfeinerung der Entscheidungsstruktur

andererseits an. Dabei wird angestrebt, von der recht starren schrittweisen Selektion �uberzuge-

hen auf eine Strategie, die eine gr�o�ere Sensitivit�at in der Entscheidungs�ndung aufweist. Dies

kann durch die Betrachtung aller Merkmale in derselben Phase geschehen sowie deren Bewer-

tung aufgrund von wissensbasierten Regeln und der mitgef�uhrten Unsicherheit f�ur die Merkmale

bis zum Ergebnis. Dar�uber hinaus sollen die verwendeten Daten in einem Semantischen Netz

(SN) systematisch strukturiert werden, womit sich auch die bisher noch nicht betrachteten

Relationen der Objekte untereinander besser ber�ucksichtigen lassen.

Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse wird der intensiveren Nutzung der Zusatzinfor-

mation aus ATKIS-Daten, die in absehbarer Zeit 
�achendeckend vorliegen werden, und der

damit verbundenen Automatisierung des Analyseprozesses mehr Beachtung in der Forschung

zu schenken sein.
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