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Landnutzungsklassifikation

und Schatzung von Vegetations-
parametern in der Schweiz
mittels EO-1 HYPERION-Daten

Mit dem ersten zivilen und kommerziell verfigbaren Bildspektrometer HYPERION an
Bord des NASA-Satelliten EO-1 wurde im August 2002 ein hyperspektraler Datensatz
Uber der Schweiz aufgenommen. In einem Testgebiet im Limpachtal (Schweizer Mit-
telland), das sich durch intensive Landwirtschaft auszeichnet, wird das Potenzial die-
ses Sensors fur Landnutzungsklassifikationen in einem typischen Agrargebiet der
Schweiz mit kleinrdumigen Feldstrukturen analysiert. Im Weiteren wird die Eignung
von HYPERION zur Herleitung von Vegetationsparametern auf Einzelfeldern diskutiert.

Le premier spectrométre a image civil et disponible dans le commerce, monté a bord
du satellite NASA EO-1 a permis de lever une série de données hyper-spectrales de la
Suisse en aolt 2002. Dans une région test du Limpachtal (Plateau Suisse) qui se ca-
ractérise par une agriculture intensive, il est possible d'analyser le potentiel de ce cap-
teur pour la classification de ['utilisation des terres dans une région rurale typique de
la Suisse qui se distingue par des structures de champs de petite dimension. De plus,
I'aptitude d’HYPERION de déterminer des parameétres de végétation sur des champs
individuels est discutée.

In agosto 2002, con il primo impiego civile e commerciale dello spettrometro HYPER-
ION, a bordo del satellite EO-1 della NASA, é stato rilevato un insieme di dati iper-
spettrali sulla Svizzera. In una zona test nel Limpachtal (Altopiano centrale), caratte-
rizzata da un’intensa attivita agricola, & stato analizzato il potenziale di questo sen-
sore per la classificazione dello sfruttamento agricolo in un tipico territorio rurale
svizzero, strutturato a piccoli campi. In seguito I'articolo tratta dell’attitudine di HYPE-
RION per la derivazione di parametri di vegetazione su singoli campi.

400-1000 nm), wie auch im kurzwelligen
Infrarot (SWIR, 900-2500 nm) aufnimmt.
Mit seinen 242 prinzipiell verflgbaren,

M. Kneubuhler, S. Eckert

Die zunehmende Bedeutung quantitati-
ver Studien betreffend biogeophysikali-
scher und -chemischer Parameter in der
Vegetationsanalyse einerseits und betref-
fend Prozesse auf Okosystemebene an-
dererseits setzt in der Fernerkundung
hohere spektrale wie auch réaumliche Auf-
|6sung von satellitengestiitzten Sensoren
sowie verbesserte radiometrische Qualitat
und Geolokalisierung voraus. Der Sensor
HYPERION an Bord des Earth Observing-
1 (EO-1) Satelliten der NASA ist das erste
zivile Bildspektrometer im All, das Spekt-
raldaten sowohl im sichtbaren Wellen-
langenbereich und nahen Infrarot (VNIR,
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spektralen Bandern und einer réumlichen
Auflésung von 30 m birgt der Sensor so-
wohl das Potenzial fir eine detaillierte
Landnutzungsklassifikation, wie auch
eine genaue Schatzung biogeophysikali-
scher und -chemischer Grossen hetero-
gener, landwirtschaftlich genutzter Fla-
chen. Mittels eines hyperspektralen
Klassifikationsansatzes (Spectral Angle
Mapper, SAM) und einer mehrskaligen,
objekt-basierten Methode wird die Eig-
nung von HYPERION-Daten fir Landnut-
zungsklassifikationen in einem typischen
Agrargebiet der Schweiz mit kleinrdumi-
gen Feldstrukturen untersucht. Das Test-
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gebiet befindet sich im Limpachtal (Kan-
ton Bern und Solothurn) im Schweizer
Mittelland und zeichnet sich durch tber
2000 individuelle Felder aus. Die
hauptsachlichen Landnutzungen in die-
sem Gebiet sind intensiv und extensiv ge-
nutzte Grasflachen, Mais, Weizen, Gers-
te, Raps, Kartoffeln und Zuckerrtibe. Im
August, zum Zeitpunkt der Datenauf-
nahme, dominieren abgeerntete Getrei-
defelder das Bild. Zur Verifikation der
Klassifikationsresultate wurde im Rahmen
einer Landnutzungskartierung der Be-
wuchstyp von Uber 50 Feldern erhoben.
Nebst der Abschatzung der Eignung von
HYPERION Daten fur eine Landnutzungs-
klassifikation im Schweizer Mittelland
wurde auch dessen Potenzial zur Bestim-
mung ausgewahlter Vegetationsparame-
ter (z.B. griner Blattflachenindex, gLAI)
innerhalb eines Einzelfeldes untersucht.

Datenaufbereitung

HYPERION zeichnete am 18. August 2002
einen hyperspektralen Bilddatensatz des
Testgebietes Limpachtal auf. Radiomet-
risch gut kalibrierte Daten (Level 1B1) sind
routinemadssig verflgbar. Nebst einer Re-
duzierung des stripings in den Bilddaten
wurde der Datensatz in der Folge atmo-
spharisch korrigiert und orthorektifiziert.
Speziell die ersten zwolf Bander im VNIR-
Bereich und viele Bander im SWIR-Bereich
sind durch vertikales striping aufgrund
von Kalibrationsdifferenzen im Detektor-
array des pushbroom Scanners beein-
trachtigt. Mittels eines Korrekturalgorith-
mus' kénnen diese Kolonnen banderwei-
se detektiert und korrigiert werden. Als
Resultat einer Qualitatsanalyse und Da-
tenreduktion werden von den potenziell
242 Bandern von HYPERION schliesslich
deren 167 fur die nachfolgenden Aus-
wertungen weiter verwendet. Der Da-
tensatz wurde mittels einer auf dem at-
mospharischen  Strahlungstransfercode
MODTRAN-4 basierenden Methode? at-
mospharisch korrigiert und nachfolgend
nach einem parametrischen Ansatz von
Toutin® unter Einbezug eines digitalen
Gelandemodelles orthorektifiziert.
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Abb. 1: Spektraldaten von HYPERION fur die hauptsachlichen, im Testgebiet vorkommenden Landnutzungsklassen. Die
gemittelten Reflektanzen von reprasentativen Feldern sind durch eine ausgezogene Linie wiedergegeben, bei den ge-
strichelten Linien handelt es sich um +1 Standardabweichung vom jeweiligen Mittelwert des Spektrums.

Methodik

Die zwei auf dem HYPERION-Datensatz
durchgeftihrten Landnutzungsklassifika-
tionen basieren einerseits auf einem pi-
xelbasierten Ansatz* (SAM), wie auch auf
einer objekt-basierten Methode, welche
das Potenzial birgt, Bildelemente nicht nur
aufgrund ihrer spektralen Information zu
klassieren, sondern auch unter Miteinbe-
zug ihrer Textur und ihres lokalen Kon-
texts®.

SAM Kklassiert hyperspektrale Daten, in-
dem fir jedes Pixel die spektrale Ahnlich-
keit zu einem Referenzspektrum (end-
member) gesucht wird. Vorgegebene
endmember-Spektren spannen dabei ei-
nen n-dimensionalen Raum auf, in dem
das Spektrum jedes Pixels als n-dimensio-

naler Vektor zu liegen kommt. Je kleiner
der Winkel zwischen einem endmember-
Spektrum und dem Spektrum des jewei-
ligen Pixels ist, desto &hnlicher sind sich
die Spektren.

Im objekt-basierten Ansatz werden die
Bilddaten zuerst segmentiert, um ein hie-
rarchisches Netz von Bildobjekten aufzu-
bauen. Dabei werden homogene Objek-
te oder Regionen, basierend auf Nach-
barschaftspixeln mit bestimmten spekt-
ralen und raumlichen Eigenschaften, ge-
schaffen. Die Bildsegmentierung kann
verschiedene Auflésungs- oder Granula-
ritatsstufen enthalten, wodurch eine hie-
rarchische Struktur von Bildobjekten ent-
steht. Die Homogenitat eines Segments
wird durch eine Kombination von spekt-
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raler Information und Formeigenschaften
definiert. Anschliessend werden die Seg-
mente klassiert.

Betreffend der Eignung von HYPERION-
Daten fur eine felderspezifische Herlei-
tung biogeophysikalischer und -chemi-
scher Parameter sind detektierbare Gra-
dienten in den Spektraldaten notwendig.
Solche Variationen bergen das Potenzial
zur Herleitung von Bestandesparametern
innerhalb eines Feldes mittels Fernerkun-
dung. Am Beispiel des grtnen Blatt-
flachenindexes (gLAI), welcher als ferner-
kundlicher Parameter Eingang in diverse
Okosystem- und Pflanzenwachstumsmo-
delle findet, wird die Verwendbarkeit von
HYPERION-Daten in kleinraumigen, hete-
rogenen Landwirtschaftsgebieten unter-
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Spectral Angle Mapper (SAM).

sucht. Die Herleitung von gLAl basiert auf
einem Ansatz mittels WDVI® (Weighted
Difference Vegetation Index), welcher sich
aus Spektraldaten im roten und nahinfra-
roten Wellenlangenbereich errechnet.

Resultate

Aufgrund des vom phanologischen
Standpunkt her eher spaten Aufnahme-
datums des HYPERION-Datensatzes vom
Limpachtal (18. August) dominieren
nebst Grasflachen in erster Linie gut ent-
wickelte Mais- und Zuckerrtibenfelder so-
wie stark seneszente Landnutzungen wie
Raps oder Kartoffeln und viele abgeern-
tete Getreidefelder das Erscheinungsbild
der Region. Dies zeigt sich auch in den
Spektraldaten der hauptsachlichen Land-
nutzungen zum Zeitpunkt der Datenauf-
nahme. Die jeweiligen Spektralkurven
zwischen 400-2500 nm (Abbildung 1)
lassen vor allem gut entwickelte, dichte
Felder einerseits, sowie seneszente, ab-
getrocknete Landnutzungen andererseits
erkennen. Die geringen Unterschiede in
der Form der Spektralkurven stellen eine
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Abb. 3: Resultat der Landnutzungsklassifikation mittels

Abgeerntete Stoppelfelder

Boden

Abb. 2: Resultat der Landnutzungsklassifikation mittels

Herausforderung an die verschiedenen
Klassifikationsmethoden dar. In den Ab-
bildungen 2 und 3 sind die Resultate der
pixelbasierten, hyperspektralen Klassifi-
kation mittels SAM sowie des objekt-ba-
sierten Ansatzes fur das Testgebiet dar-
gestellt. Dabei sind vor allem die klein-
raumigen, landwirtschaftlichen Flachen
von Interesse, wahrend Wald- und Sied-
lungsgebiete aus einer Genauigkeitsana-
lyse ausgeschlossen worden sind. Der ob-
jekt-basierte Ansatz (Abbildung 3) hat
den Vorteil, dass der «Salz-und-Pfeffer-Ef-
fekt» im Klassifikationsresultat durch die
Segmentbildung  vermieden  werden
kann. Dies im Unterschied zum SAM, wo
jedes Pixel individuell aufgrund seiner
spektralen Eigenschaften klassiert wird.
Aufgrund der hohen spektralen Ahnlich-
keiten vieler Kulturen im August fallen die
Klassifikationsgenauigkeiten denn auch
ungenligend aus: Mit dem Spectral Angle
Mapper wurde eine overall accuracy von
44% erreicht, beim objekt-basierten An-
satz fallt diese mit 55% etwas besser aus.
Speziell in Kartoffel-, Raps- und Stoppel-
feldern treten erwartungsgemass viele
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objekt-basiertem Ansatz.

Fehlklassifikationen —auf. Andererseits
kann Mais als eine der wenigen im Au-
gust noch in der Wachstumsphase be-
griffenen Kulturen sehr gut klassiert wer-
den, wo hingegen auch bei Zuckerribe
oft Verwechslungen mit Mais auftreten.
Die spektralen Variabilitdten ausgewahl-
ter Felder, wie sie in Abbildung 1 fur 1
Standardabweichung vom Feldmittelwert
wiedergegeben sind, Ubersteigen in der
Regel £10% nicht, ausser in den durch
atmospharischen Wasserdampf beein-
flussten  Wellenldngenbereichen. Diese
Variation ist denn auch Voraussetzung
dafir, Variabilitdten biogeophysikalischer
und -chemischer Parameter innerhalb ei-
nes Einzelfeldes aus Spektraldaten detek-
tieren zu kénnen. Im Falle der hier ange-
wendeten Herleitung des gLAI aus Spekt-
raldaten mittels des WDVI ergeben sich
flr ein ausgewdhltes Zuckerrtibenfeld ein
gLAI-Mittelwert von 3.36, ein Minimum
von 2.92 und ein Maximum von 3.90, was
mit Literaturwerten gut Ubereinstimmt.
Flr ein nahezu véllig abgetrocknetes Kar-
toffelfeld liegt der gLAI-Mittelwert bei
0.09, das Minimum bei 0.03 und das Ma-
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ximum bei 0.15, was auf das fast voll-
standige Fehlen grtnen Blattanteils
schliessen ldsst. Bei gentigender Feld-
grosse, wodurch Mischpixel von unter-
schiedlichen landwirtschaftlichen Flachen
minimiert werden koénnen, ist die Herlei-
tung von feldspezifischen Vegetationspa-
rametern aus HYPERION-Daten maglich.

Schlussfolgerungen

Aufgrund des phanologischen Zustands
vieler landwirtschaftlicher Kulturen Mitte
August konnte das Potenzial, welches ein
hyperspektraler, operationell verfligbarer,
satellitengestitzter Sensor wie HYPERION
in sich birgt, in dieser Studie nicht voll-
standig ausgeschopft werden. Es hat sich
aber gezeigt, dass in einem typischen
schweizerischen Landwirtschaftsgebiet,
das durch kleinrdumige Feldstrukturen
gepragt ist, mit Daten eines Sensors mit
30 m Bodenauflésung Landnutzungs-
klassifikationen  durchgefiihrt werden
konnen, wobei jedoch Mischpixel zu gros-
sen Problemen fihren. Speziell im Falle
der objekt-basierten Kilassifikationsme-
thode konnte die Starke dieses Ansatzes,
der Textur und lokalen Kontext miteinbe-
zieht, aufgrund der zu geringen raumli-
chen Auflésung von HYPERION im Ver-

gleich zur Grésse typischer Strukturen
(z.B. Pflanzenreihen) und der in der Re-
gel nicht vorhandenen relationalen Ei-
genschaften einzelner Felder nicht voll
ausgeschopft werden.

Die geringen spektralen Unterschiede
zwischen den verschiedenen Landnut-
zungen zum Aufnahmezeitpunkt liessen
ihrerseits den hyperspektralen Klassifika-
tionsansatz nicht in seiner vollen Starke
einsetzen. Spektraldaten aus der Wachs-
tumsphase der meisten landwirtschaftli-
chen Kulturen, etwa im Juni, wirden die
Resultate markant verbessern. Die Schat-
zung biogeophysikalischer und -chemi-
scher Parameter aus HYPERION-Daten in-
nerhalb klar definierter Felder kann hin-
gegen als erfolgreich bezeichnet werden.
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