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Ein Verfahren zur multitemporalen Interpretation von
Vegetationsflachen aus Luftbildern

KIAN PAKZAD, Hannover

Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur
automatischen multitemporalen Interpretation
von industriell genutzten Moorgebieten beschrie-
ben. Ausgehend von einer auf Geo-Daten gestiitz-
ten Initialsegmentierung wird fiir jeden zu inter-
pretierenden Zeitpunkt eine Resegmentierung
und eine Interpretation der Segmente durchge-
fithrt. Dabei werden sowohl strukturelle Merk-
male als auch Vorwissen tiber mogliche zeitliche
Verinderungen (temporales Wissen) verwendet.
Durch die Nutzung des temporalen Wissens ist
es moglich, Moorklassen zu unterscheiden, die
nur aus einer zeitlichen Abfolge heraus erkannt
werden konnen. Die Verwendung des temporalen
Wissens und der strukturellen Merkmale eroffnet
die Moglichkeit. zur Interpretation von Vegeta-
tionsgebieten nur Schwarzweil3bilder zu verwen-
den. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass das vor-
geschlagene Verfahren geeignet ist, eine multitem-
porale Interpretation von Moorgebieten durchzu-
fithren und gegeniiber bisherigen Ansétzen durch
die verwendeten Strategien zusitzliche Moor-
klassen unterscheiden kann, multitemporal eine
robustere Interpretation durchfithrt und nicht auf
Farbbilder angewiesen ist.

Summary: A procedure for multitemporal interpre-
tation of vegetation areas from aerial images. This
paper describes a procedure for automatic mul-
titemporal interpretation of industrially used
moorland. Proceeding from an initial segmenta-
tion based on Geo-Data a resegmentation and an
interpretation of the segments is carried out for
cach investigated epoch. The procedure utilises
structural features as well as prior knowledge a-
bout possible temporal changes (temporal know-
ledge). By using temporal knowledge it is possible
to separate moor classes, which can only be de-
tected in temporal order. The application of tem-
poral knowledge and structural features enables
the exclusive use of grey scale images for inter-
pretation of vegetation areas. The results show
that the presented procedure is suitable for mul-
titemporal interpretation of moorland, and that
it is able to distinguish additional moor classes
compared to the approaches used so far. It is fur-
ther applicable for a more robust multitemporal
interpretation, and does not depend on colour
images.

1 Einleitung

Der Bedarf an aktuellen GIS-Daten nimmt
immer mehr zu. Dies liegt daran, dass be-
stimmte auf GIS-Daten zuriickgreifende
Anwendungen auf deren Aktualitit ange-
wiesen sind und in immer kiirzeren Zeitab-
stinden verwendet werden. Daraus resul-
tiert, dass die Aktualisierung von GIS-Da-
ten in immer kiirzeren Perioden erfolgen
muss. Da die Erfassung von Landschaftsob-
jekten bislang fast ausschlieBlich manuell
durch Auswerter erfolgt und damit langsam
und tewer ist, nimmt die Bedeutung der
automatischen oder automatisierten Inter-

pretation von Fernerkundungsdaten immer
mehr zu. Durch die Automation soll die Ef-
fizienz der Erfassung verbessert werden.
Zur automatisierten Objektextraktion be-
steht, insbesondere in Vegetationsgebieten,
die bislang verwendete Standardmethode in
der multispektralen Klassifikation ange-
wendet auf Einzelbilder. Sie ldsst sich in den
meisten kommerziellen Programmpaketen
zur fernerkundlichen Bildverarbeitung wie-
derfinden. Diese Art der Bildinterpretation
nutzt jedoch allein die spektralen Gebiets-
eigenschaften und damit nur einen relativ
geringen Anteil der verfiigbaren Informatio-
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nen. Da die meisten Landschaftsobjekte kei-
ne homogene spektrale Signatur aufweisen,
eignet sich die multispektrale Klassifikation
nur zur Erkennung einer begrenzten Anzahl
von Objektarten. Die Interpretationsleis-
tung des Menschen wird bei weitem nicht
erreicht, da dieser wesentlich mehr Informa-
tionen in den Interpretationsprozess einbe-
zieht. Er nutzt sein umfangreiches Wissen,
um basierend auf seinen Erwartungen Hy-
pothesen beziiglich Farbe, Form und Struk-
tur von einzelnen Objekten sowie beziiglich
der Beziehungen zwischen verschiedenen
Objekten aufzustellen und in den Bildern zu
verifizieren. Die Modelle, die er diesen In-
terpretationen zu Grunde legt, sind sehr um-
fangreich und seine Interpretationsleistung
ist damit relativ hoch, unter der Vorausset-
zung. dass er Erfahrung in der Interpreta-
tion der jeweiligen Objekte hat.

Das verwendete Verfahren nutzt eine ex-
plizite Beschreibung des Expertenwissens.
Die Wissensbeschreibung erfolgt in Form
von Semantischen Netzen. So lasst sich das
Expertenwissen einfach in das System ein-
binden, bei Bedarf aktualisieren oder an ver-
dnderte Problemstellungen anpassen.

Zudem werden die Gebiete auf Grund der
enthaltenen Strukturen interpretiert. Dabei
wird nicht nur von radiometrischen, son-
dern auch von Texturmerkmalen ausgegan-
gen. Diese leiten sich aus Beschreibungsfor-
men ab, die hochsprachlich ebenfalls zur
Charakterisierung von Flichen verwendet
werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Beschrei-
bung ,.unregelmiBige Struktur*, die auf den
ersten Blick schwer zu fassen ist. Mit Hilfe
einer Gruppe von derartigen Beschreibungs-
formen ist es beispielsweise moglich, neben
der einfachen Uberfiihrung des Experten-
wissens in das System auch Interpretationen
von Gebieten ohne Farbinformationen
durchzufithren. Fiir die meisten Vegeta-
tionsgebiete waren hierfiir bislang multi-
spektrale oder hyperspektrale Daten unver-
zichtbar (z. B. RHEIN et al. 1997),

Mit dem steigenden Bedarf an aktuellen
GIS-Daten gewinnt auch die Auswertung
von multitemporalen Bilddaten zunehmend
an Bedeutung. Die meisten Arbeiten be-
schriinken sich hierbei auf die alleinige An-

derungsdetektion und weniger auf die Er-
kennung der Art der Anderungen (z. B. Mas
1999). Fiir letztere Aufgabe sind ebenso wie
bei der monotemporalen Interpretation
komplexe Modelle notwendig, die aus dem
temporalen Expertenwissen stammen. Wih-
rend im monotemporalen Bereich fiir be-
stimmte Objektarten bereits komplexes Mo-
dellwissen verwendet wird, geschieht dies in
der multitemporalen Bildinterpretation bis-
lang nur sehr vereinzelt. Im Rahmen dieser
Arbeit ist daher eine Strategie zur Nutzung
von temporalem Wissen fiir die Interpreta-
tion von Fernerkundungsdaten entwickelt
worden.

Aus den entwickelten Strategien wurde
ein Verfahren zur automatischen Interpreta-
tion von industriell genutzten Moorgebieten
entwickelt. Eine Uberwachung derartiger
Gebiete, in denen trotz empfindlicher und
geschiitzter Vegetation industrielle Aktiviti-
ten durchgefithrt werden (EIGNER &
ScHMATZLER 1991), ist aus Naturschutz-
griinden wiinschenswert. Eine Automatisie-
rung dieses Vorganges wiirde eine erhebliche
Arbeitserleichterung fiir die Auswerter be-
deuten.

2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit war es, eine automa-
tische Interpretation von Vegetationsfld-
chen aus Bildern durchzufiithren und dabei
sowohl die strukturellen Informationen als
auch die zeitlichen Veridnderungen (multi-
temporal) zu beriicksichtigen. Es sollten so-
mit mehr Merkmale in die Interpretation
einbezogen werden, als einzig die spektrale
Information.

Das Expertenwissen iiber die zu interpre-
tierenden Gebiete sollte méglichst einfach in
das verwendete System integrierbar und mo-
difizierbar sein. Dabei sollte sowohl Wissen
tiber die Merkmale und die Struktur des ver-
wendeten Gebietes genutzt werden als auch
Wissen iiber die zeitlichen Verinderungen
der Gebiete.

Als Anwendung fiir dieses Verfahren wur-
de die Interpretation von Moorgebieten ge-
wihlt. Fir ein derartiges Gebiet sollte die
Interpretation konzipiert und die entspre-
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chenden Modelle aufgestellt werden. Das
Verfahren sollte die Méglichkeit bieten, so-
wohl Farbbilder als auch SchwarzweiBauf-
nahmen zu nutzen. Dabei sollte die Verwen-
dung beider Aufnahmearten in eine Zeitrei-
he fiir die multitemporale Interpretation
moglich sein.

3 Strategie

Bei der Betrachtung von vielen Vegetations-
gebieten fillt auf, dass sieinhomogen in Far-
be und Struktur sind. Obwohl auf Grund
dessen fiir viele Flichen kein Homogeni-
tatskriterium zur Gebietsextraktion und zur
Klassifikation gefunden werden kann, sind
menschliche Operateure dennoch in der La-
ge, diese manuell zu interpretieren. Die Vor-
gehensweise ist dabei hdufig folgende: Sie
suchen innerhalb bestimmter Regionen
nach Hinweisen fiir eine bestimmte Inter-
pretation. Diese Hinweise kénnen bestimm-
te Strukturen, Objekte oder Farben sein. Sie
verwenden sog. Interpretationsschliissel.
Die Strategie, die in dieser Arbeit verwendet
wurde, orientiert sich an dieser Vorgehens-
weise. Das Expertenwissen {iber die Inter-
pretationsschliissel, die zur Interpretation
eines Vegetationsgebietes notwendig sind,
wurde im System verwendet.

Die Schritte, das Gebiet in Segmente zu
unterteilen und zu interpretieren, wurden
voneinander getrennt. Da die zu interpretie-
renden Gebiete inhomogen sein konnen,
eignen sich tibliche multispektrale oder tex-
turbasierte Segmentierungsverfahren nur
bedingt, da Homogenititskriterien fiir diese
schwer oder gar nicht zu finden sind. Daher
wurde in dieser Arbeit die Segmentierung in
zwei Schritten durchgefithrt. Im ersten
Schritt erfolgte eine Aufteilung auf Grund
bestimmter Geo-Daten. Fiir die Interpreta-
tion von Moorgebieten wurden dafiir Stra-
Ben, Wege und Gewisser verwendet. Dieses
sind Objekte, die hdufig auch bei der manu-
ellen Interpretation zur Segmentierung ver-
wendet werden. In einem zweiten Schritt
wurden die entstandenen Segmente einzeln
nach bestimmten Kriterien untersucht und
gef. auf Grund der Radiometrie und der
Textur weiter unterteilt.

Die Ausdehnung der Interpretation auf
multitemporale Vorginge war ein weiterer
Teil der Zielsetzung. Zu diesem Zwecke wur-
de fiir das betrachtete Gebiet das Vorwissen
tiber die wahrscheinlichsten zeitlichen Ver-
dnderungen (temporales Wissen) verwen-
det. Wihrend bei einer unabhéingigen Inter-
pretation der einzelnen Zeitpunkte fiir jedes
Gebiet alle Interpretationsmoéglichkeiten
offen sind, kann bei Nutzung des tempora-
len Wissens der Suchraum fiir die Interpre-
tation eines neuen Zeitpunktes einge-
schrinkt werden. Gleichzeitig sinkt die
Wahrscheinlichkeit der Fehlinterpretation.
Zur Reprisentation und Nutzung des tem-
poralen Wissens wurden Zustandsiiber-
gangsdiagramme eingefithrt und in das Ver-
fahren eingebunden.

4 Klasseneinteilung

Um eine Interpretation des Moorgebietes
durchfithren zu konnen, ist eine Unter-
teilung des Gebietes in unterschiedliche
Klassen notwendig. Dazu ist untersucht
worden, welche Klassen sich im Moorgebiet
aus CIR-Luftbildern unterscheiden lassen.
Das Ziel dieser Untersuchung war die Bil-
dung von Moorklassen fiir die automatische
Interpretation der Moorgebiete. Um ab-
schitzen zu kénnen, wie viele und welche
Moorklassen automatisch von einem wis-
sensbasierten System aus Luftbildern unter-
schieden werden kénnen, wurde davon aus-
gegangen, dass die obere Grenze durch die
Anzahl der Klassen abgeschitzt werden
kann, die ein erfahrener Auswerter interak-
tiv unterscheiden kann. Diese Aussage be-
ruht auf der Annahme, dass der erfahrene
Auswerter bei derartigen Bildernin der Lage
ist, mindestens so viele Klassen zu unter-
scheiden, wie ein automatisches Interpreta-
tionssystem.

Die Eingangsdaten dieser Untersuchung
waren  CIR-Luftbilder im  MaBstab
1:10000 aus einem Moorgebiet. Die Auf-
gabe bestand darin, festzustellen, welche
Klassen visuell aus den verwendeten Bildern
durch einen erfahrener Auswerter unter-
schieden werden konnen. In Abb. 1 ist das
Ergebnis der Untersuchung dargestellt. Das
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Abb.1: Klasseneinteilung fiir Moorgebiete.

Ergebnis dieses Vorganges waren 14 Moor-
klassen, die gleichzeitig die feinste Unter-
scheidung bildeten. Daraufhin wurden sehr
dhnliche Klassen zu gréBeren Klassen akku-
muliert. Letzteres wurde mehrmals durchge-
fiihrt. Dargestellt sind die grobste und fein-
ste Verfeinerungsstufe.

Die hier vorgenommene Klasseneintei-
lung bildete die Grundlage fiir die Klassen-
einteilung des Interpretationssystems, wo-
bei die Klassen landwirtschaftlich genutzte
Flidche und Wald in der verfeinerten Form
nicht weiter untersucht wurden. Da sich die
Klassen der Verfeinerungsstufe 1 relativ
stark voneinander unterscheiden, war deren
Unterscheidung das Minimalziel fiir das
automatische Interpretationssystem. Das
optimale Ziel war die Unterscheidung nach
der Verfeinerungsstufe 2. Da diese Untersu-
chung aus einem Bild eines Zeitpunktes
durchgefiihrt wurde, konnten weitere Klas-
sen bei multitemporaler Betrachtung hinzu-
kommen.

5 Verfahren

5.1 Systemaufbau

In Abb. 2 ist der Ablauf der multitempora-
len Interpretation dargestellt. Beginnend
beim Startpunkt wird eine Initialsegmentie-
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Abb.2: Ablauf der multitemporalen Interpre-
tation.

rung durchgefiihrt. Dabei werden sowohl
die Bilder des ersten Zeitpunktes t, als auch
Geo-Daten beriicksichtigt (siche Kapitel 3).
Das Ergebnis der Initialsegmentierung sind
Segmentgrenzen, die Ausgangspunkt der
weiteren iterativen Interpretation sind.

Innerhalb der Segmentgrenzen wird fiir
jedes Segment eine Interpretation (siche Ab-
schnitt 5.2) durchgefiihrt, wobei fiir den ers-
ten Zeitpunkt eine andere Wissensbasis ver-
wendet wird, als fiir die weiteren. Der Grund
hierfiir liegt darin, dass temporale Historie
fiir den ersten Zeitpunkt nicht existiert. Das
Ergebnis fiir den ersten Zeitpunkt ist eine
Szenenbeschreibung, die die Interpretation
der untersuchten Segmente darstellt. Sie
wird fiir die Fortfiihrung der Interpretation
fiir den Zeitpunkt t; ., genutzt, um eine Pri-
diktion der Zustandsiiberginge und damit
eine Priddiktion neuer Zustinde durchzu-
fithren. Hierzu wird ein Zustandsiibergangs-
diagramm, welches das temporale Wissen
tiber die méglichen Zustandsiiberginge be-
schreibt, verwendet. Dieses wird in Ab-
schnitt 5.3 niher erldutert.

Beim Ubergang vom Zeitpunkt t, nach
t,.; konnen sich die Segmentgrenzen verdn-
dern. Aus diesem Grund ist im System eine
Komponente enthalten, die eine Resegmen-
tierung basierend auf den alten Segment-
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grenzen durchfiihrt. Hierzu werden zusitz-
lich die Bilddaten des Zeitpunktes t, , zu-
sammen mit den Informationen iiber die
maoglichen Zustandsiiberginge verwendet.
Aus der Resegmentierung entstehen die
neuen Segmentgrenzen, in denen fiir den
neuen Zeitpunkt t,, , unter Verwendung der
Wissensbasis fiir die multitemporale Inter-
pretation und der moglichen Zustandsiiber-
ginge die wissensbasierte Interpretation
durchgefiihrt wird. Auf diese Weise wird die
Iteration fortgesetzt, bis alle Zeitpunkte in-
terpretiert worden sind.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des er-
stellten Verfahrens ist zu finden in PAKzAD
(2001).

5.2 Wissensbasis und Interpretation

Das fiir diese Arbeit verwendete wissensba-
sierte Interpretationssystem AIDA (Auto-
matic Image Data Analyser) nutzt als Wis-
sensbasis Semantische Netze und arbeitet
regelbasiert. Semantische Netze bestehen
aus Knoten und Kanten. Die Knoten be-
schreiben Objekte oder Merkmale, die Kan-
ten beschreiben Relationen zwischen den
Knoten. Als Wissensbasis wird initial mit
Hilfe eines Semantischen Netzes ein Kon-
zept erstellt. Im Verlauf der Interpretation
stellt das System, basierend auf dem Kon-
zept, entlang der Relationen Hypothesen
auf und tiberpriift sie in den Bildern. Dieser
Prozess wird als Instanzierung bezeichnet
und erfolgt regelbasiert. Eine nédhere Be-
schreibung des Systems ist zu finden in TON-
JES (1999) und in GrROWE (2001).

In Abb.3 ist ein Teil des Semantischen
Netzes, das zur Interpretation der Moor-
klassen verwendet wurde, dargestellt. Es
werden zwei Abstraktionsebenen unter-
schieden: Szenenebene und Luftbildebene.
In der Szenenebene werden die unterschied-
lichen Klassen mit ihren obligatorischen
Teilen beschrieben. Die Knoten in der Luft-
bildebene beschreiben die Abbildung der
Szenenknoten und deren Eigenschaften im
CIR-Luftbild. Sie reprisentieren die Textu-
ren und Farben, nach denen gesucht werden
muss, um ein Segment einer bestimmten
Klasse zuzuordnen. Auf diese Weise werden

sowohl Farb- als auch Texturinformationen
genutzt.

Die Knoten auf unterster Ebene haben
jeweils Zugriff auf spezielle Bildverarbei-
tungsoperatoren. Diese verifizieren die Hy-
pothesen in den CIR-Luftbildern auf Pixel-
ebene. Im Verlauf der Interpretation wird
nach dem Aufstellen der Hypothesen auf
unterster Ebene jeweils der Operator aufge-
rufen.

Die Interpretation der Klasse Straucher/
Gehdlz-Stadium wiirde beispielsweise damit
beginnen, dass fiir ein Luftbild-Segment
eine Hypothese fiir diese Klasse aufgestellt
wird. Da im Konzeptnetz als obligatorischer
Teil eine mittlere Bedeckung mit grober
Struktur vorgegeben ist, wird danach ent-
lang der part-of Relation dafiir eine Hypo-
these aufgestellt. Laut Konzeptnetz bildet
sich dies als unregelmdfige Strukrur im Luft-
bild ab, weswegen auch fiir diesen Knoten
eine Hypothese aufgestellt wird. Da Top-
Down keine weiteren Knoten mehr existie-
ren, muss die letzte Hypothese im Luftbild
verifiziert werden. Dazu wird ein Bildverar-
beitungsoperator aufgerufen, der genau die-
ses tut. Findet der Operator im Segment der-
artige Strukturen, wird die Hypothese besti-
tigt und nach oben hin werden alle darauf
basierenden Hypothesen ebenfalls bestitigt.
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Abb.3: Teil des verwendeten Semantischen
Netzes mit der Wissensbasis.
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Nun wiirde die Interpretation mit der Uber-
pritfung der weiteren obligatorischen Teile
fortgesetzt werden. Wenn eines der obliga-
torischen Teile nicht gefunden wird, gilt die
Klasse als nicht erkannt.

5.3 Temporale Wissensbasis

In Abb.4 ist das Zustandsiibergangsdia-
gramm, das zur Interpretation des Moorge-
bietes verwendet wurde, dargestellt. Es be-
inhaltet die moglichen oder wahrscheinlichs-
ten Zustandsiiberginge und es besteht aus
Knoten und Verbindungen. Die Knoten be-
schreiben die unterschiedlichen Zustinde,
die die Regionen annehmen konnen, die
Verbindungen die wahrscheinlichsten Zu-
standsiibergiinge.

Ausgegangen wird von dem Zustand na-
turnahes Hochmoor. Er kommt in dieser
Form im betrachteten Gebiet, ebenso wie in
vielen anderen Moorgebieten in Deutsch-
land, nur in geringem MaBe vor und ist da-
her nur der Vollstindigkeit wegen aufge-
fiihrt. Das Degenerationsgebiet bildet in der
Regel den Ausgangszustand der iibrigen Zu-
stinde. Die Degeneration ist als vorberei-
tende MaBnahme, bei der durch Graben
eine Entwisserung durchfithrt wird, zum
Torfabbau notwendig. Ist dies geschehen,

genisizte Flachn
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Abb. 4: Zustandsiibergangsdiagramm fir Moor.

erfolgt in der Regel ein Zustandsiibergang
zum Torfabbaugebiet.

Es werden zwei Arten von Torfabbau
unterschieden: die Flichenabbau- und die
Streifenabbaumethode. Wird beispielsweise
die Flichenabbaumethode angewendet,
wird fiir die Folgezeitpunkte entweder ein
Verbleib in dem gleichen aktiven Zustand
erwartet, oder es findet ein Ubergang zum
inaktiven Torfabbau statt. Dieses zeigt sich
dadurch, dass keine Abbauspuren mehr er-
kannt werden kénnen, sich jedoch auch bis-
lang keine oder nur wenig Vegetation darauf
angesiedelt hat. Es kann aber auch vorkom-
men, dass nach einer inaktiven Zeit wieder
der Torfabbau aufgenommen wird. Dies
kann geschehen, wenn beispielsweise auf
Grund der Marktlage kurzfristig der Torf-
abbau eingestellt wurde. Wenn Torfabbau
in Streifenmethode detektiert wurde, miis-
sen die Teile Abbausegment und Bunkerde
getrennt voneinander behandelt werden.
Die Methode des Streifenabbaus beruht
darauf, dass Torf zunéchst auf jedem zwei-
ten Streifen abgebaut wird, wihrend die
Mittelstreifen mit der Bunkerde nicht ange-
tastet werden. Ist dieser Vorgang beendet,
werden die Streifen mit Bunkerde auf die
Streifen der Abbaugebiete umgesetzt. Dies
geschieht jedoch in der Regel nur einmal.
Im Zustandsiibergangsdiagramm wird diese
Tatsache ausgenutzt, indem zwischen Bunk-
erde vor dem Torfabbau und danach unter-
schieden wird. Wird Bunkerde auf ein Seg-
ment geschiittet, in dem vorher bereits Torf
abgebaut wurde, kann danach mit Hilfe des
beschriebenen Vorwissens darauf verzichtet
werden, fiir die nichsten Zeitpunkte wieder
nach Abbausegmenten zu suchen.

6 Ergebnisse

Das verwendete Testgebiet war das Tote
Moor am Steinhuder Meer nordéstlich von
Hannover. Die nachfolgend aufgefiihrten
Ergebnisse sind in einem Gebiet der GroBe
1750 m x 1500 m erstellt worden.

Es wurden CIR- und Schwarzweil3-
Luftbilder mit einer Bodenpixelgréfie von
0.5mx0,5m verwendet (teilweise mit
freundlicher Genehmigung des LGN, Lan-
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desvermessung + Geobasisinformation
Niedersachsen und des KGH, Kommunal-
verband GroBraum Hannover). Dies ent-
spricht einer BildgréBe von 3500 %3000
Pixel. Insgesamt wurden Bilder von den fiinf
Zeitpunkten 1962, 1969, 1981, 1989 und
1998 verwendet, wobei die Bilder der letzten
beiden Zeitpunkte CIR-, die restlichen
SchwarzweiB-Luftbilder waren. In Abb.5
ist fiir einen Teil des Testgebietes das Ergeb-
nis der multitemporalen Interpretation dar-
gestellt. Ausgehend von 11 Segmenten fiir
den Interpretationszeitpunkt 1962 entstan-
den fiir dieses Testgebiet durch Resegmen-
tierungen bis zum letzten Zeitpunkt 1998

1962 1969

1991 1989

insgesamt 17 Segmente. Wiihrend die meis-
ten Flidchen (98 %) fiir 1962 als Degenera-
tionsgebiet interpretiert wurden, nahm der
Anteil fiir 1998 auf ca. 18% ab, wihrend
Wald und inaktive Torfabbaugebiete den
groBten Anteil ausmachten.

Die erzielten Ergebnisse wurden mit einer
manuell durchgefithrten Interpretation
durch einen erfahrenen Auswerter vergli-
chen. Dabei ergab sich, dass bis auf einige
wenige Ausnahmen die Klassen korrekt er-
kannt worden sind.

Im Zentrum des Testgebietes kann sehr
gut der komplette Verlauf eines Torfabbaus
betrachtet werden, angefangen von der Ent-

Wald  Grinlind  Degeoe - Torfibbau Tortabbun Tofabbau  Repene-  Megene-  Repens
mfwwe (Fiachen - {Strefen- inakiiy rtian fation witin
abbau}  ablau) Gohdly  Heidekr,  vemlist

1998

Abb.5: Verwendete Luftbilder und Ergebnisse der Interpretation.
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wisserung (Degenerationsgebiet) iiber den
Torfabbau bis hin zur Wiedervernissung,.
Durch die Verwendung des Zustandsiiber-
gangsdiagramms konnten diese Zustidnde
auch aus den Schwarzweil3-Luftbildern er-
kannt werden.

Ein gutes Beispiel dafiir, dass die erstell-
ten Modelle nur fiir die Regionen angewen-
det werden kénnen, fiir die sie aufgestellt
worden sind, zeigt der nordéstliche Teil des
Testgebietes: Dieser wurde falsch interpre-
tiert. Dies liegt daran, dass dieses Gebiet
nicht mehr zum Moor geh6rt und auf Grund
dessen die Annahme und Interpretations-
voraussetzung, sich im Moorgebiet zu befin-
den, nicht mehr zutrifft. Weitere Ergebnisse
sind in PAkzAD (2001) dargestellt.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein Verfahren zur wissensbasierten
multitemporalen Interpretation von Bildern
vorgestellt. Die explizite Wissensreprisenta-
tion erlaubt eine einfache Einbindung von
Expertenwissen in das System, wobei zu-
sitzlich zum Wissen tiber die multispektra-
len Eigenschaften, Textur und Form auch
Wissen iiber rdumliche Nachbarschaften
und zeitliche Verdnderungen eingebracht
und verwendet werden kann. Das temporale
Wissen wird dabei iiber Zustandsiiber-
gangsdiagramme beschrieben, die genutzt
werden, um eine Pridiktion von Folgezu-
stinden durchzufiihren. Diese Strategien
wurden verwendet, um ein Verfahren zur
Interpretation von industriell genutzten
Moorgebieten zu erstellen, Die Gesamtstra-
tegie des Verfahrens besteht in der Interpre-
tation der Bilder eines Zeitpunktes, einer
Resegmentierung der Gebiete und einer Pr-
diktion neuer Zustinde. Insgesamt zeigten
diese und weitere Ergebnisse, dass die Ver-
wendung von strukturellen Merkmalen und
von temporalem Wissen die Anzahl der in-
terpretierbaren Klassen erhoht, die Inter-
pretationssicherheit verbessert und auch

eine Interpretation von Schwarzweif3-Luft-
bildern zulisst.

Die zukiinftige Entwicklung in diesem Be-
reich wird sich darauf konzentrieren, in den
verwendeten Modellen noch mehr relevan-
tes Expertenwissen nutzen zu kénnen und
dafiir die entsprechenden Mechanismen zu
entwickeln. Zudem sollen die entwickelten
Strategien verwendet werden, um fiir andere
Bereiche strukturelle und multitemporale
Interpretationen durchzufiithren.
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