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Kurzfassung

Die automatisierte Objektidentifikation stellt ein modernes Werkzeug in den
Geoinformationswissenschaften dar (BLASCHKE et al., 2012). Um bei
thematischen Kartierungen untereinander vergleichbare Ergebnisse zu erzielen,
sollen aus Sicht der Geoinformatik Mittel fiir die Objektidentifikation eingesetzt
werden. Anstelle von Feldarbeit werden deshalb in der vorliegenden Arbeit
multispektrale Fernerkundungsdaten als Primardaten verwendet. Konkrete
natirliche Objekte werden GIS-gestiitzt und automatisiert tiber groRRe Flachen und
Objektdichten aus Primardaten identifiziert und charakterisiert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine automatisierte Prozesskette zur
Objektidentifikation konzipiert. Es werden neue Ansétze und Konzepte der
objektbasierten Identifikation von natdrlichen isolierten terrestrischen
Oberflachenformen entwickelt und implementiert. Die Prozesskette basiert auf
einem Konzept, das auf einem generischen Ansatz fir automatisierte
Objektidentifikation aufgebaut ist. Die Prozesskette kann anhand
charakteristischer quantitativer Parameter angepasst und so umgesetzt werden,
womit das Konzept der Objektidentifikation modular und skalierbar wird. Die
modulbasierte Architektur ermdglicht den Einsatz sowohl einzelner Module als
auch ihrer Kombination und mdglicher Erweiterungen.

Die eingesetzte Methodik der Objektidentifikation und die daran anschlieBende
Charakteristik der (geo)morphometrischen und morphologischen Parameter wird
durch statistische Verfahren gestutzt. Diese ermdglichen die Vergleichbarkeit von
Objektparametern aus unterschiedlichen Stichproben. Mit Hilfe der Regressions-
und Varianzanalyse werden Verhéltnisse zwischen Objektparametern untersucht.
Es werden funktionale Abhéangigkeiten der Parameter analysiert, um die Objekte
qualitativ zu beschreiben. Damit ist es mdglich, automatisiert berechnete Mafe
und Indizes der Objekte als quantitative Daten und Informationen zu erfassen und
unterschiedliche Stichproben anzuwenden.

Im Rahmen dieser Arbeit bilden Thermokarstseen die Grundlage flr die
Entwicklungen und als Beispiel sowie Datengrundlage fur den Aufbau des
Algorithmus und die Analyse. Die Geovisualisierung der multivariaten natdrlichen
Objekte wird fir die Entwicklung eines besseren Verstandnisses der raumlichen
Relationen der Objekte eingesetzt. Kern der Geovisualisierung ist das Verknuipfen
von Visualisierungsmethoden mit kartendhnlichen Darstellungen.



Abstract

The automated object identification represents a modern tool in geoinformatics
(BLASCHKE et al., 2012). In order to achieve results in thematic mapping
comparable among one another, considering geoinformatics, means of object
identification should be applied. Therefore, instead of fieldwork, multispectral
remote-sensing data have been used as a primary data source in this work.
Specific natural objects have been GIS-based and automatically identified and
characterised from the primary data over large areas and object densities.

Within this work, an automated process chain for the object identification has
been developed. New approaches and concepts of object-based identification of
natural isolated terrestrial landforms have been developed and implemented. The
process chain is based on a concept that develops a generic approach to the
automated object identification. This process chain can be customised for and
applied to specific objects by settings of characteristic quantitative parameters, by
which the concept of object identification becomes modular and scalable. The
modul-based architecture enables use of individual moduls as well as their
combinations and possible expansions.

The introduced methodology of object identification and the connected
characteristics of (geo)morphometric and morphologic parameters has been
supported by a static procedures. These enable the comparability of object
parameters from different samples. With the help of regression and variance
analysis, relations between object parameters have been explored. Functional
dependencies of parameters have been analysed in order to qualitatively describe
the objects. As a result, automatically computed dimensions and indices of the
objects can be captured as quantitative data and informations an applied to varied
samples.

Within this work the thermokarst lakes represent the basis for the process
development and an example and a data basis for the design of the algorithm and
analysis. The goevisualisation of multivariant natural objects has been applied to
develop better understanding of their spatial relations. The essence of the
geovisualisation is to link the methods of visualisation to map-like presentation.



Abstrakt

Automatizovana identifikacia objektov je modernym nastrojom v
geoinformatickych vedach (BLASCHKE et al., 2012). Aby sa v porovnani s
tématickym mapovanim na zaklade vizudlnej identifikacie dosiahli porovnatelné
vysledky v prostredi GIS, je vhodné pouzit pre identifikaciu geoobjektov
geoinformatické prostriedky. Namiesto zberu Gdajov v teréne su v predloZenej
praci pouzité ako primarne data multispektralne udaje dialkového prieskumu
Zeme. Konkrétne prirodzené geoobjekty, ktoré sa nachadzaju na velkych plochach
georeliéfu pripadne s velkou hustotou, su automatizovane identifikované a
nésledne charakterizované z priméarnych dat v GIS-prostredi.

V rdmci tejto prace je vyvinuty automatizovany workflow identifikacie geoobjektov
— prvkov krajiny. Nové koncepty a pristupy objektovo orientovanej identifikacie
prirodnych izolovanych terestrickych foriem georeliéfu su v praci vyvinuté a
implementované. Workflow je zalozeny na koncepte, ktory je vyvinuty ako
genericky pristup pre automatizovanu identifik&ciu objektov. Na zaklade
charakteristickych kvantitativnych parametrov je mozné systém procesov
modifikovat a implementovat. Koncept identifikacie geoobjektov je modularny a
stupfiovatelny. Moduldrna architektira umoznuje pouZitie ako jednotlivych
moduloy, tak i ich kombiné&cie a mozné rozsirenia.

PouZita metodika identifikacie geoobjektov a nasledna charakterizacia ich
(geo)morfometrickych a morfologickych parametrov je podporovana Statistickymi
metddami. Tieto umozriuju porovnatelnost objektovych parametrov objektov z
roznych geografickych oblasti. Vyskum relécii medzi parametrami objektov je
zaloZeny na regresnej a varianc¢nej analyzy. Pre kvalitativnu charakterizaciu
objektov st analyzované funkéné zavislosti parametrov. Tak je mozné identifikovat
automaticky vypocitané hodnoty a indexy objektov ako kvantitativne data a
informacie z roznych testovacich dat.

Termokrasové jazera su v praci pouzité ako priklad pre stavbu algoritmu a
néslednd analyzu. SldZia aj ako datovy testovaci fundament. Pre lepSie pochopenie
priestorovych relacii systémovych prvkov je pouzita geovizualizacia
multivariatnych prirodnych geoobjektov. Jadrom geovizualizacie je prepojenie
vizualizaénych metdd so zobrazovacimi mapovymi prostriedkami.
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1 Einleitung

Eines der Schwerpunktprogramme der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG
war die "Geomorphologische Detailkartierung in der Bundesrepublik
Deutschland" (GMK.digital, 2007). Die Kartierung hat nicht flachendeckend
stattgefunden, sie wurde 1986 mit insgesamt 35 thematischen Karten
abgeschlossen. In der Deutschen Demokratischen Republik wurden Methoden
Geomorphologischer Kartierungen seit den Sechzigerjahren erforscht, die
internationale Kommission fiir geomorphologische Forschung und Kartierung hat
das ,,Handbuch der geomorphologischen Detailkartierung* entwickelt und
publiziert (DEMEK et al., 1976).

Nachteile der geomorphologischen gromalistablichen Kartierung kénnen leicht
grof3e Informationsdichte und der Fokus aufs Detail sein. Der Nutzer einer solchen
Karte kann leicht mit der Informationsdichte daher tberfordert sein, da eine
angemessene thematische Generalisierung haufig nicht stattfindet.

Oberflachenformen werden hauptsachlich durch Kartierung identifiziert.
Entweder erfolgt die Kartierung im Gelande oder auf der Basis digitaler
Gelandedaten. Fachwissenschaftler nutzen bei der Kartierung ihr jeweiliges
Fachwissen und ihre Erfahrung. Die Ergebnisse sind dementsprechend subjektiv
gepragt und variieren von Kartierer zu Kartierer und fur flachenhaft groRe Gebiete
oder eine groRe Anzahl an Objekten ist die Individualkartierung jedoch meist zu
zeit- und kostenintensiv.

1.1  Motivation
Objekte automatisiert zu identifizieren und das Gewinnen zusatzlicher
Informationen Uber diese Objekte auch bei groRen Flachen zu ermdglichen soll als
objektiv gepragte Ansicht fir die Kartierung von Oberflachenformen dienen.
Relevante Ergebnisse kénnen danach Giber andere Datenerhebungen (in situ oder
fernerkundlich) verifiziert werden.

Um mit einer Kartierung vergleichbare Ergebnisse auch tber verschiedene
Regionen hinaus zu erzielen, sollen aus Sicht der Geoinformatik innovative Mittel
fur die Objektidentifikation eingesetzt werden. Anstelle von Feldarbeit werden



deshalb in der vorliegenden Arbeit Fernerkundungsdaten als Priméardaten
verwendet. Die eingesetzte Methodik der Objektidentifikation und die daran
anschlieBende Charakteristik der (geo)morphometrischen und morphologischen
Parameter wird durch statistische Verfahren unterstutzt. Diese ermdglichen die
Vergleichbarkeit von Objektparametern. Anwendbar sind vorrangig Regressions-
und Varianzanalysen. Damit wird ermgglicht, automatisiert berechnete MaRe und
Indizes der Objekte als quantitative Daten und Informationen zu fassen.
Quantitative Aussagen kénnen auf diese Weise tiber gesuchte Objekte getroffen
werden.

Zur Erreichung des Ziels — automatisierte Objektidentifikation - flieBen Elemente
der algorithmischen Geometrie ,,Computational Geometry* in diese Arbeit. Sie
werden eingesetzt, wo die Fragestellung geometrisch beschreibbar ist.
Geometrische Strukturelemente- Punkte werden konkret als Schwerpunkt und
Vertex verwendet. Segmente vom Schwerpunkt zu vektorbasierter Abgrenzung
des untersuchten Objektes, kleine Halbachse, grof3e Halbachse sind alles
linienhafte Strukturelemente. Polygone werden als Kreise und Ellipsen eingesetzt
(Klein, 2005).

Werden Objekte als mathematisch beschreibbare diskrete Parameter aufgefasst,
kdnnen sie mittels Verfahren der deskriptiven und induktiven Statistik untersucht
werden. Mit Hilfe der Regressions- und Varianzanalyse werden Verhaltnisse
zwischen Objektparametern untersucht. Es werden funktionale Abhangigkeiten
der Parameter analysiert um die Objekte qualitativ zu beschreiben. Ein
optimiertes Regressionsmodell kann als Indikator fiir den automatisierten Prozess
der Objektidentifikation aufgefasst werden.

Der fernerkundungsbasierte, von berihrungsfreier Erdbeobachtung ausgehende
Ansatz der automatisierten Objektidentifikation isolierter Oberflachenformen ist
Ubertragbar:

e unter Erfillung merkmalsbestimmter Kriterien auf terrestrische
Oberflachenformen in schwer zugéanglichen oder grol3flachigen Gebieten
(siehe Kapitel 3.2) und

e auf andere Planeten, bei denen die berihrungsfreie Beobachtung die
einzige bzw. primére Maglichkeit zur Datenerfassung darstellt.



1.2 Zielstellung
Ziel der Arbeit ist es, konkrete natirliche Objekte GIS-gestitzt und automatisiert
Uber grof3e Flachen und Objektdichten zu identifizieren und zu charakterisieren.
Aus multispektralen Bilddaten werden (geo)morphologische Parameter
abgeleitet. Es werden quantitative Mal3e verwendet, um einen qualitativen
Sachverhalt zu beschreiben und zu analysieren, um dabei
Visualisierungsmethoden mit karten&hnlichen Darstellungen zu verkntpfen.

Schwerpunkte der Arbeit sind:

¢ Die Detektion von Objekten tber individuelle Merkmalskataloge

e Automatisierung des Verfahrens und modularer Aufbau der Komponenten
um volumingse multivariater Daten zu analysieren

e Quantitative Charakteristik dient zur Beschreibung qualitatives
Sachverhalts

e Geovisualisierung multivariater natdrlicher Objekte fir besseres
Verstandnis der Objektrelationen

Detektion von Objekten:

e Zwei Schlisselgebiete, Zwei Studiengebiete: in Nord Kanada und Sibirien

o Thermokarstseen — natirliche, isolierte Objekte, typische Strukturen fir
Permafrostdegradation

o Diese Methoden lassen sich auf weitere Regionen und Objekte anwenden

Die adaquate Verarbeitung, Analyse und Geovisualisierung von Massendaten und
daraus abgeleiteten Informationen ist eine Herausforderung fiir die
Geoinformatik.

Die Objektidentifikation und die weitere Analyse der (geo)morphometrischen und
morphologischen Kernparameter von nattrlichen Oberflachenmorphologien sind
unterstiitzende Werkzeuge, um z. B. in der Geomorphologie typische
Oberflachenformen, die an konkrete Entstehungs- bzw. Veranderungsprozesse



gekoppelt sind, zu identifizieren. Konkrete Entstehungs- bzw.
Veranderungsprozesse sind wiederum an bestimmte klimatische Prozesse
gekoppelt. So kdnnen charakteristische quantitative Parameter ausgewahlter
Oberflachenformen auch als Klimaindikatoren betrachtet werden. Die
automatisierte Identifizierung von primaren isolierten Oberflachenformen
ermoglicht somit, Klimaindikatoren zu identifizieren und im Vergleich zu
quantifizieren.

Da Oberflachenmorphologien und ihre Geomorphologie in direkter Abhangigkeit
zu Entstehungsprozessen und ihren Rahmenbedingungen stehen, bilden sie
wichtige und charakteristische Indikatoren rezenter und vergangener klimatischer
Bedingungen (BUDEL 1984).

Beim fernerkundungsbasierten Ansatz wird das Abbild eines Objektes untersucht
und vermessen (GEOINFORMATIK LEXIKON, 2001-2012). Naturliche
Oberflachenformen sind komplexe Objekte, bei denen die Komplexitat des
automatisierten Identifikationsverfahrens im Gegensatz zu kiinstlichen Objekten
groRer ist. Das Vorliegen homogener Datenbestande aus den vergangenen drei
Jahrzehnten ermdglicht auch temporale Analysen. Als &lteste multispektrale
Fernerkundungsdaten werden in dieser Arbeit Landsat Multispectral Scanner
(Landsat- MSS) Daten verwendet. Die Daten sind vor mehr als 30 Jahren
aufgenommen worden und erfiillen geometrische und radiometrische
Voraussetzungen, um mit anderen Daten verglichen werden zu kdnnen. Es
werden Daten auch aus dem vorletzten Satelliten Landsat Enhanced Thematic
Mapper Plus (Landsat ETM+) verwendet (USGS Landsat 2013). Anséatze und
Konzepte fiir die Identifikation der Oberflachenformen, die auf einem
Objektkatalog innerhalb einer proprietaren GIS-Umgebung basieren, werden hier
diskutiert und am Beispiel von Thermokarstseen prasentiert.

1.3  Kapitelvorstellung und Gliederung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine automatisierte Prozesskette zur
Objektidentifikation entwickelt. Es werden neue Ansatze und Konzepte der
objektbasierten Identifikation von natrlichen isolierten terrestrischen
Oberflachenformen behandelt und implementiert. Die Prozesskette basiert auf
einem Konzept, das einen generischen Ansatz fir automatisierte



Objektidentifikation generiert. Die Algorithmen basieren auf der Analyse von
Primardaten und Ableitungen daraus (z.B. Objektparameter). Flr den Aufbau des
Algorithmus und die Analyse der Objektparameter sind in einem GIS-gestiitzten
Kontext als Beispiel und Datengrundlage Thermokarstseen ausgewahlt worden.

Zu Beginn der Arbeit erfolgt eine Einleitung in die Problematik (Kapitel 1), die die
Motivation mit der Zielstellung beinhaltet und die Kapitelgliederung erlautert. In
Kapitel 2 wird der aktuelle Stand der Wissenschaften betrachtet, indem vorrangig
auf Objektidentifikation und Grundlagen der Geovisualisierung eingegangen wird.
Im Kapitel 3 wird neben der Identifikation nattrlicher Oberflachenformen die
konzeptionelle Ebene automatisierter Objektidentifikation beschrieben. Fiir die
Objektwahl werden Kriterien definiert, die diese Objekte erfiillen missen um eine
automatisierte Objektidentifikation durchfuihren zu kdnnen. Das Kapitel umfasst
auRer der Konzeption auch die konkrete Beschreibung der beispielhaft
untersuchten terrestrischen Oberflachenform mit dem Objektkatalog, der
aufgrund definierter Kriterien zum Testen der Konzeption und fir die
Implementierungsebene genutzt wird. Dartiber hinaus werden Testgebiete und
Daten beschrieben. Im Kapitel 4 liegt der Fokus auf der Implementierung des
Konzepts. Die modulbasierte Architektur wird dargestellt und die Werkzeuge fur
die informationstechnologische Umsetzung werden beschrieben. Das Kapitel 5
erlautert die explorative Datenanalyse zur Unterstiitzung der automatisierten
Objektidentifikation. Mit Hilfe der Regressions- und Varianzanalyse werden
Verhaltnisse zwischen Objektparametern untersucht. In Kapitel 6 wird die
Geovisualisierung der multivariaten naturlichen Objekte fur ein besseres
Verstandnis raumlicher Relationen der Objekte untersucht. Den Abschluss bilden
die Zusammenfassung von Ergebnissen der Konzeption und der Implementierung
(Kapitel 7) und eine Diskussion mit einem Ausblick, der iber die Grenzen dieser
Arbeit hinaus fiihrt (Kapitel 8).



2 Grundlagen der Objektidentifikation und Geovisualisierung

Ein wesentliches Ziel in der Fernerkundung ist neben der Datenerfassung und
beriihrungslosen Erdbeobachtung die Verarbeitung von Fernerkundungsdaten
und die multi- und hyperspektrale Bildanalyse und Interpretation (BILL, 2001). Da
die Erfassung von Daten fir die Geomorphologie nicht nur im Feld stattfindet,
sondern auch indirekte Anséatze tber die Fernerkundung nutzt, ist
fernerkundungsgestiitzte Datenanalyse ein wesentlicher Aspekt zur
Informationsverdichtung, welche iber Verfahren der Kartierung und Bilddaten-
Interpretation die Schnittstelle zwischen der Geomorphologie und Geoinformatik
darstellt.

Geoinformationssysteme (GIS) dienen der Erfassung, Verwaltung, Analyse und
Darstellung von raumbezogenen Daten und Geoinformationen (DE LANGE, 2002).
Der Einsatz von GIS-Werkzeugen ist fiir die Objektidentifikation, die weitere
Charakteristik der Objekte, Analyse sowie die folgende Darstellung der Daten und
Informationen notwendig.

Die Methodik der automatisierten Objektidentifikation terrestrischer
Oberflachenformen und Charakteristik der Objektparameter unterstitzt durch
Regressions- und Varianzanalysen erméglicht Oberflachenformen zu
identifizieren, mathematisch zu beschreiben und weitere Daten sowie
Informationen abzuleiten.

In der Bundesrepublik Deutschland ist das Forschungsvorhaben
"Geomorphologische Detailkartierung in der Bundesrepublik Deutschland" durch
die Deutsche Forschungsgemeinschaft DFG als Schwerpunktprogramm unterstitzt
worden. Das Programm wurde 1986 abgeschlossen. Trotz groRRer Fortschritte
erfolgte die Kartierung nicht flachendeckend. Es sind 35 thematische Karten mit
Erlauterung entstanden. Davon sind acht im Mafstab 1:100.000 und alle anderen
geomorphologischen Karten im Mal3stab 1:25.000 kartiert worden (vgl. Abb. 2-1)
(GMK.digital, 2007).

In der Deutschen Demokratischen Republik (DDR) und der Tschechoslowakischen
Sozialistischen Republik (CSSR) wurden der Geomorphologische Formenschatz
und seine Kartierung intensiv in den Sechziger- bis Achtzigerjahren des 20.
Jahrhundert untersucht. Gemeinsam mit weiteren Landern wurde die
Internationale Geographische Union mit einer Kommission fir



geomorphologische Forschung und Kartierung gegriindet. Prasident der
Kommission war Prof. Jaromir Demek aus der Tschechoslowakei. In der DDR hat
er mit Prof. Hans Kugler an der Universitat Halle-Wittenberg
zusammengearbeitet. Er promovierte Uber ,,Das Georelief und seine
kartographische Modellierung“ (DEMEK et al., 1976). Die Kommission hat das
»,Handbuch der geomorphologischen Detailkartierung“ erarbeitet, um eine
einheitliche geomorphologische Kartierung zu ermdglichen. Der Schwerpunkt lag
bei Darstellungsmitteln und deren Vereinheitlichung (DEMEK et al., 1976), d.h.
die Kartierung erfolgte nicht flachendeckend, jedoch wurden Vorschlage zur
Ausgestaltung geomorphologischer Kartenlegenden entwickelt und formuliert.

Der Nachteil bei den geomorphologischen Kartierungen lag im Detaillierungsgrad.
Viele groBmaRstabliche geomorphologische Karten sind mit detaillierten
Informationen ohne thematische Generalisierung Gberfrachtet. Der Nutzer einer
solchen Karte ist daher leicht mit der Komplexitat von Informationen tberfordert.
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Abbildung2-1: Die Kartenubersicht geomorphologischer Karten GMK 100 (1:100.000) und

GMK 25 (1:25.000) in der BRD (GMK.digital, 2007).



2.1  Grundlagen der Objektidentifikation
In einigen Wissenschaftsdisziplinen und Fachbereichen werden Primardaten und
ihre Ableitungen z. B. Hohenmodelle eingesetzt, um Objekte zu identifizieren. Die
Objektidentifikationsmethoden werden zum Beispiel im Verkehrswesen, in der
Stadtplanung, in der Landnutzung, im Vermessungswesen sowie im militarischen
Bereich und Geomorphologie weiterentwickelt.

Unterstiitzend fur Kartierungen werden Methoden der Objektdetektion und
automatisierten Objekterkennung in der Geomorphologie umgesetzt (TYRALLOVA
etal. 2011; HESE & GROSSE & POCKING 2010; TARAMELLI& MELELLI 2008;
SCHNEEVOIGT et al. 2008; DRAGUT &BLASCHKE 2006; FROHN et al. 2005; HINKEL
et al. 2005). Veranderungen in der Objektauspragung kdnnen auf der Grundlage
von multitemporalen Fernerkundungsdatensétzen und von Hohenmodellen
detektiert werden. Die Objektidentifikation und Extrahierung geomorphologischer
Kernparameter schaffen automatisierte Moglichkeiten einer systematischen
Ableitung quantitativer Daten und Informationen (GréRe und Form der Objekte,
Verbreitung der Objekte, Entfernung zu anderen Objekten). Die gewonnenen
Informationen geben Aufschluss tiber Auspragungen der Objektform, Gber
raumliche Lage, Nachbarschaftsbeziehungen und Anzahl der Objekte.

Geomorphologische Oberflachenformen sind komplexe Features, die in der Regel
eine Momentaufnahme in der Landschaft darstellen und kontinuierlich durch
externe Faktoren verandert werden. Die eindeutige geometrische und rdumliche
Abgrenzung der Features ist jedoch Bestandteil aktueller wissenschaftlicher
Fragestellung.

Feldarbeiten im Geldnde konzentrieren sich auf spezifische Oberflachenformen,
die lokal und damit auf begrenzten FlachengréRen untersucht werden. Gegenlber
direkten Messverfahren kdnnen Fernerkundungsdaten und zusatzliche Daten
flachenhaft verarbeitet und analysiert werden, um Oberflachenformen
automatisiert zu identifizieren. Die Identifikation der Objekte erfolgt
kontinuierlich tber grofl3e Regionen und iber multivariate Daten.
Objektorientierte Bildverarbeitungsverfahren werden dabei eingesetzt, um
manuelle Bilderinterpretation zu ersetzen. Neue Methoden richten den Fokus auf
Automatisierung des Identifikations- und Interpretationsprozesses, um die
Verfahren zeit- und personaleffizienter als die manuelle Identifikation zu
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gestalten. Objektorientierte Klassifikationsverfahren haben sich das menschliche
Augen-Gehirn-Prinzip angeeignet. Das Gehirn und die Augen des Menschen
nehmen die Umgebung und auch Oberflachenformen als ein Objektsystem wahr
(HUNZIKER 2006). Dabei wird ein System von Pixeln in ein Objekt—
Segmentsystem transformiert. Die Klassifizierung definiert BROWN (1998) als eine
Form der Attributsgeneralisierung, bei der variable Erscheinungen zu Klassen und
Typen kombiniert werden.

Die Ansétze und Automatisierungsbemiihungen existieren nicht nur in der
objektorientierten Klassifikation sondern auch bei Detektions-, Analyse- und
Prasentationprozessen. Die Qualitat der Ergebnisse aus automatisierten
Prozessen ist mit visueller Interpretation und manueller Detektion vergleichbar.

Forschungsprojekte und wissenschaftliche Arbeiten mit dem Schwerpunkt der
Objektidentifikation kdnnen grundsatzlich in zwei Kategorien unterteilt werden.
In der ersten Kategorie beschaftigt sich eine kleinere Gruppe von
Forschungsarbeiten beschéftigt sich mit der Detektion und Charakteristik aller
auftretender Oberflachenmorphologien. Das Relief wird in kleinere
geomorphologische Einheiten fragmentiert und alle Formen werden gleichzeitig
auf einer theoretischen Ebene behandelt. MINAR und EVANS (2008) zerlegen das
Georelief in elementare Einheiten. Das Georelief wird als System betrachtet, in
dem alle Systemelemente mdglichst homogene Georeliefformen mit ihren
Eigenschaften, wie Hohe und Reliefableitungen bilden. Elementformen, die im
Rahmen dieser Arbeit definiert sind, werden in der Forschung als theoretische
Ausgangsbasis verwendet.

Zahlreiche Untersuchungen befassen sich mit einzelnen konkreten
Oberflachenmorphologien und ihrer Charakteristik. In der zweiten Kategorie
werden hauptséchlich glaziale und fluviale Formen untersucht. Konkret haben
ihren Platz in dieser Aufteilung Forschungsprojekte von SCHNEEVOIGT et al.
(2008 und 2011), EISANK et al. (2010), HESE (2010) und TARAMELLI & MELELLI
(2008). Im Testgebiet Zugspitze liegt der Fokus auf der Identifikation von
Oberflachenmorphologien in alpinen Bereich. Es werden digitale Gelandemodelle
(DGM) und ASTER-Daten eingesetzt (SCHNEEVOIGT et al. 2008). Beispielsweise
wird daran gearbeitet, glaziale Kare auf der Basis von DGM-Daten zu detektieren.
Fir die Segmentierung und objektbasierte Klassifikation der glazialen Formen
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werden als zuséatzliche Daten Krimmungsparameter verwendet. In den
Klassifikationsbaum werden Nachbarschaftsbeziehungen und Form der Segmente
einbezogen (EISANK et al 2010).

Die Klassifikation der Objekte mit automatisierten Methoden ist ein Schwerpunkt
weiterer Arbeiten (MOORE et al., 2003; DRAGUT & BLASCHKE, 2006; NEUBERT,
2006; DRAGUT et al., 2010; HESE, 2010). Beispielsweise werden Schuttkegel mit
Hilfe von Fuzzy-Logic Analysen und dem Einsatz von Parametern zur Rauheit auf
der Basis von Radardaten tiber SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, 2000)
und satellitengestiitzten SAR-Systeme (Synthetic Aperture Radar), hauptsachlich
im C-Band, identifiziert (TARAMELLI& MELELLI, 2008). Andere Forschungsarbeiten
beschaftigen sich mit objektbasierter Klassifikation der Reliefelemente (DRAGUT
& BLASCHKE 2006). DGMs werden als Primérdaten verwendet, fur die
Segmentierung und die darauffolgende Klassifikation werden Héhenattribute und
Héhenableitungen verwendet (DRAGUT & BLASCHKE 2006).

Einige Forschungseinrichtungen untersuchen im gemeinsamen Forschungsprojekt
ESA DUE (ESA Data User Element (DUE) Permafrost Projekt) Permafrost und seine
Dynamik (ESA DUE 2010). Auch die Thermokarstdynamik wird erforscht, wobei
Thermokarstsenken und deren strukturelle Veranderungen tber 40 Jahre einen
Schwerpunkt bilden. Die Ermittlung basiert auf panchromatischen Daten von KH-9
HEXAGON (optischer Spionagesatellit, 1971-1986). Bei dem Sensor wurden die
Aufnahmen auf einem Film gespeichert. Diese Plattform verursacht
radiometrische und geometrische Abweichungen mit sich, die sich groRtenteils
korrigieren lassen (HESE, 2010).

FROHN et al. (2005) haben sich mit Klassifizierung von Thermokarstbecken und
Seen in Alaska auf der Grundlage von Satellitenbildern beschaftigt. HINKEL et al.
(2005) verwendet folglich objektorientierte Klassifikation und raumliche Analyse,
um Thermokarstbecken und Thermokarstseen in der westlichen
Polarkustenebene, in Alaska differenzieren zu kdnnen. Sie wahlten drei
Teilbereiche in Alaska, wo sie raumliche Analyse auf beiden genannten Formen
gegenseitig anwenden. Um diese vielféltigen Formen zu definieren, wurde neben
anderen Ansétzen auch der Index der Form verwendet.

Um eine automatisierte Identifikation isolierter Oberflachenformen zu
ermoglichen, ist es wichtig, einen Objektkatalog aufzustellen, der aus 2D sowie
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2,5D Objektattributen besteht. Die Detektions- und Identifikationsalgorithmen
sollen auf diesen Katalog zurtickgreifen kénnen. Ausgewéhlte Oberflachenformen
werden dadurch mathematisch und qualitativ beschrieben und die
Auswabhlkriterien flr einen Entscheidungsbaum abgestimmt.

Das Vorhaben in dieser Arbeit ist es, in einem eigenen Objektkatalog auch diese
Attribute der Oberflachenformen zu berucksichtigen und geeignet einzubinden,
wie z. B. Vertikalwolbung, die im Rahmen von Dunenuntersuchungen ermittelt
wurden, um die Dynamik zu verfolgen (MITASOVA et al. 2005). In vorliegender
Arbeit werden quantitative Mal3e verwendet, wie in der Arbeit von HINKEL et al.
(2005), und erweitert um weitere Indizes und Charakterisierungen, um das
qualitative Objekt geeignet zu beschreiben.

2.2 Grundlagen der Geovisualisierung
Die wissenschaftliche Visualisierung als ein interdisziplindres Forschungsfeld
bietet eine breite Palette von Methoden und Techniken zur effizienten Analyse
und Visualisierung raumlicher und zeitlicher Daten und Informationen. In dieser
Arbeit wird eine Disziplin der wissenschaftlichen Visualisierung bendtigt, um
Informationen aus Geodaten zu extrahieren und daraus Wissen aus Geodaten
abzuleiten: die Geovisualisierung.

Dieses Forschungsgebiet bietet Werkzeuge und Techniken, um Beziehungen,
Cluster und Trends in Geodaten zu identifizieren. Eine Anpassung der Methoden
aus der Informatik und geographische Kenntnisse ermdglichen, radumliche und
raumzeitliche Datenmuster und Informationen in verschiedenen Arten von
Diagrammen und Plots zu visualisieren und mit kartographischen Elementen zu
kombinieren (SCHUMANN, 2000).

Hamilton in PERKINS (2010) schéatzt ab, das bis zu 95% aller Daten einen
Raumbezug besitzen. Nach Zweck und Zielgruppe der Anwender sind fur alle diese
Daten folgende Gesichtspunkte wesentlich, um die Ziele der Geovisualisierung zu
erreichen:

o Datenvorbereitung fiir eine Datenbank

o Datenaufbereitung
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e Nutzung der Daten und Informationen mit maximalem Informations- und
Wissensgewinn

Wesentliches Mittel der Aufbereitung von Rauminformationen ist die
Visualisierungs-Pipeline. Die Pipeline wird als dreistufiger Prozess betrachtet (vgl.
Abb. 2-2), aus welchem ersichtlich ist, dass Datensicht und
Informationsvisualisierung zusammenhangen. Sie sollten jedoch als einzelne
Einheiten zu verstehen sein (KREITEL, 2008). Dieser Prozess ist in Abbildung 2-2
dargestellt, wo die Daten das Ausgangsmaterial darstellen. GroRe Datenmengen
werden automatisch ausgewertet und die mdéglichen und notwendigen ersten
Analysen kdnnen in Form von einer Datensicht visualisiert werden. Die Datensicht
wird in der Regel durch ein Diagramm, eine Ubersichtkarte oder durch eine erste
Vorschau auf eine Karte vorgenommen. Die aus den Analysen und ersten
Darstellungen gewonnenen Ergebnisse bilden eine Grundlage fur explorative
Analysen. Das sind sowohl komplexe statistische Verfahren, wie die
Regressionsanalyse, Zeitreihen-Analysen und Tests auf raumliche
Zusammenhange, als auch Cluster-Analysen in Bezug auf das zentrales Raum-Zeit
Problem. Im Anschluss an die Analyse der Ergebnisse werden bekannte
Visualisierungstechniken verwendet und angepasst um eine
Informationsvisualisierung zu erreichen. Sie kdnnen separat analysiert werden
oder miteinander tber interaktive Verknupfungen verbunden werden. So erhélt
man Zugriff auf multidimensionale Informationen und deren Nutzung sowie deren
Kommunikation. Die Komplexitat der Informationen nimmt von einfachen zu
komplexen Diagrammen und mehrschichtigen Karten zu. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit einer Uberprifung der kognitiven Fahigkeiten des Nutzers und der
Benutzerfreundlichkeit der Visualisierung in der Praxis.

So kann die geistige Kombination von analytischen und visuellen Ergebnissen
erweitert um die individuellen Kenntnisse (vorhandenes Wissen und Fahigkeiten
des Nutzers) zu einem tieferen Verstandnis der spezifischen Aufgabe und ihrer
maoglichen Relationen fihren (KREITEL, 2008).
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Abbildung 2-2: Die Visualisierungs-Pipeline (modifiziert nach GONSCHOREK & TYRALLOVA,
2012)

Die Visualisierungs-Pipeline stellt einen komplexen Prozess dar, der hier
komprimiert prasentiert wird, um wesentliche Aspekte der Geovisualisierung zu
beschreiben. Geodaten enthalten rdumliche, zeitliche und sachliche
Informationen und mussen fir Analysezwecke aufbereitet werden. Die
Datenqualitat und Vollstandigkeit muss gepriift werden um fir die Analyse
vorbereitet zu werden. Ein Import in ein Geoinformationssystem sieht
folgendermafen aus. Erste Analysen, z. B. deskriptive Statistiken und einfache
raumlichen Analysen werden durchgefiihrt. Ihre Ergebnisse werden numerisch, in
Form eines Diagramms, oder einer Karte ausgegeben. Diese allererste
Datenvisualisierung - die so genannten Datensicht - bietet einen Einblick in die
Datensatze auf eine nichtnumerische Art. Basierend auf Annahmen lber eine
hypothetische raumliche und / oder zeitliche Verteilung untersuchter Objekte und
ihren Messungen werden geeignete Methoden zur explorativen Datenanalyse
verwendet und angepasst. Dazu gehéren Regressionsanalyse, Dichteschétzung,
Zeitreihenanalyse, Cluster (und Hotspot-) Analyse und Weiteres. Numerische
Informationen werden in (karto-) grafische Informationen (Rendering-Pipeline)
umgewandelt. Diese grafischen Ergebnisse ermdglichen eine Darstellung der
geovisuellen Analysen und die weitere Validierung und Erweiterung des
Nutzerwissens. Das Wissen wird aufgebaut und weiter vermittelt basierend auf
der Informationsvisualisierung oder auf der mdglichen Kombination
verschiedener Datensichten und Informationsvisualisierung. In der Arbeit werden
Teilprozesse der Pipeline behandelt und innerhalb eines Beispiels diskutiert.
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3 Identifikation nattrlicher Oberflachenformen

In folgenden werden die Identifikation natirlicher terrestrischer
Oberflachenformen und die konzeptionelle Ebene automatisierter
Objektidentifikation behandelt. Fir die Objektwahl werden Kriterien definiert, die
diese Objekte erfullen missen, um automatisierte Objektidentifikationen
durchfiihren zu kdnnen. Das Kapitel umfasst auRBer der Konzeption auch eine
konkrete terrestrische Oberflachenform mit dem Objektkatalog, die anhand der
definierten Kriterien ausgesucht worden ist, um die Konzeption zu testen und sich
auf die Implementierungsebene zu begeben. Hierbei werden Testgebiete und
Daten im Detail beschrieben.

3.1  Konzeptionelle Ebene automatisierter
Objektidentifikation
Das Konzept der Objektidentifikation ist modular und skalierbar. Die

modulbasierte Architektur ermdglicht den Einsatz sowohl einzelner Module als
auch ihrer Kombination als mdgliche Erweiterung.

Die Prozesskette basiert auf einem Konzept, das einen generischen Ansatz fur
automatisierte Objektidentifikation generiert. Die Prozesskette kann anhand
ausgewadbhlter Kriterien an konkrete Objekte angepasst und umgesetzt werden. Sie
besteht aus Eingabedaten, die man als Input-Daten oder Input-Objekte (11-14)
betrachten kann, sowie aus Prozesskomponenten und Ergebnissen (01-02):
Output-Daten und Objekte.

Die wichtigsten Eingabedaten fiir die automatisierte Objektidentifikation sind
Fernerkundungsdaten wie das Diagramm der in der Analyse umgesetzten
Prozesskette (vgl. Abb. 3-1) zeigt, insbesondere: (I11) multispektrale
Satellitenbilder z.B. vom RapidEye-System und Landsat-System, oder Luftbilder
und Orthophotos. Generell kénnen auch hochaufgeldste Daten neuerer Systeme
verwendet werden, wenn die Daten zur Verfligung stehen. Konkret flr
periglaziale Formen mittlerer GroR3e (Objekte mit durchschnittlichem
Durchmesser bis 300 m (FRENCH, 2007)) reichen Daten auch mit mittlerer
raumlicher Aufldsung. Fir die Beobachtung zeitlicher Dynamik sind
multitemporale Fernerkundungsdatensatze notwendig. Weitere wichtige
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Eingabedaten sind digitale Gelandemodelle (12) fiir die Miteinbeziehung der
dritten Dimension in die rdumliche Analyse. Digitale Gelandemodelle kbnnen
stereophotogrammetrisch abgeleitet werden oder mittels Radar- und Lidardaten
generiert werden. Zusatzlich kénnen weitere Daten wie Temperatur,
Niederschlag, Winddaten, und Feuchtigkeit fiir die Objektidentifikation verwendet
werden (13). Die Objektidentifikation kann mit einem proprietéren GIS realisiert
werden. Eine notwendige Voraussetzung ist die exakte Georeferenzierung der
einzelnen Eingansdaten und deren Co-Registrierung. Der wichtigste Teil der hier
diskutierten Prozesskette ist das Aufstellen eines Objektkatalogs und eines
definierten Entscheidungsbaums (14), auf dem die Raumanalyse aufgebaut wird.

Der Objektkatalog wird als eine Referenz fiir die Objektidentifikation aufgefiihrt.
Ausfuhrliche Beschreibung des Objektkatalogs ist im Kapitel 3.3 zu finden. Die
Ableitung der geomorphologischen Parameter aus dem digitalen Gelandemodell
in der Kombination mit zellbasierten Bilddatenberechnungen und
objektorientierter Klassifizierung bilden den Kern der Objektidentifikation.
Negative Objekte (nicht gesuchte Objekte) werden bei der Identifikation
herausgefiltert. Ergebnisse der Raumanalysen (O1 in der Prozesskette)
ermdglichen die Identifikation von Objekten, die isolierte Oberflachenformen
darstellen. Die automatisierte Objektdetektion ist nur flir ausgewéhlte
Oberflachenformen in Testgebieten geeignet, die im Objektkatalog definiert
wurden. Nach der Identifikation von Objekten erfolgt die Charakteristik der
Objekte. Charakteristik der Oberflachenformen beinhaltet raumliche Verteilung
und Klassifikationstyp der Objekte. Geostatistische Analysen, wie Varianzanalyse,
Regressionsanalyse und nichtparametrische Tests (02) werden als Unterstiitzung
der automatisierten Objektidentifikation (AOI) verwendet, um Abweichungen und
Verhaltnisse zwischen einzelnen Features detektieren zu kobnnen. Ergebnisse der
Varianz- und Regressionsanalyse haben Einfluss auf weiteren
Identifikationsprozess und kdnnen zur Optimierung des AOI Prozesses flhren.

In der Prozesskette der automatisierten Objektidentifikation werden 11 — 14 und
01-02 als offene Objektkomponenten betrachtet. Die Ubertragbarkeit der
Prozesskette auf konkrete Objekte wird an einem Beispiel der Oberflachenformen
getestet, um einen operationellen Einsatz tGiber die konzeptionelle Ebene hinaus
zu demonstrieren.
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Abbildung 3-1: Prozesskette der automatisierten Objektidentifikation (modifiziert nach
TYRALLOVA & GONSCHOREK, 2012)
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3.2 Auswahl von Objekten fiir Objektidentifikation
(Kriterien, Strategie)
Viele natirliche Oberflachenformen lassen sich nicht eindeutig identifizieren.
Permafrostgebiete und Wistengebiete sind kaum anthropogen tibergepragt. Um
eine automatisierte Objektidentifikation aus Fernerkundungsdaten auf diese
Gebiete anzuwenden, ist eine Definition von Kriterien, die auf untersuchte
Objekte passen, zwingend erforderlich (Tyrallova et al. 2011):

(1) Objekte sollen als isolierte Oberflachenformen tber ihre qualitativen
Objekteigenschaften beschreibbar sein. Dartiber hinaus sollen signifikante
quantitative Beschreibungen auf der Basis von Feld- oder Primérdaten tber eine
statistische Funktion abbildbar sein. Unter Verwendung eines geeigneten
Kriterienkatalogs und entsprechender Signifikanzkriterien sind isolierte
Oberflachenformen morphometrisch definierbar.

(2) Die angemessene geometrische Aufldsung der Primérdaten sowie der anderen
zusétzlichen Daten ermdglicht in mehreren Testregionen die Oberflachenformen
eindeutig zu identifizieren. Auf extrahierte Eigenschaften lassen sich statistische
Methoden anwenden, um Ahnlichkeiten und Verhaltnisse zwischen einzelnen
Variablen abzuleiten und anschlieRend zu modellieren.

(3) Bestimmte Oberflachenformen kénnen als primére und eindeutige
Klimaindikatoren dienen, obwohl Formen aus verschiedenen interagierenden
Prozessesystemen nicht in Betracht gezogen werden kdnnen.

Objektidentifikation und die weitere Analyse der (geo)morphometrischen
Parameter von natirlichen Objekten sind unterstiitzende Werkzeuge zur
Identifikation von typischen Oberflachenformen, die eine Kopplung an konkrete
Entstehungs- bzw. Verdnderungsprozesse haben. Diese Prozesse sind wiederum
mit bestimmten klimatischen Prozessen verbunden. So kénnen ausgewdhlte
Oberflachenformen auch als Klimaindikatoren betrachtet werden. Die
automatisierte Identifikation von priméren isolierten Oberflachenformen
ermoglicht somit, Klimaindikatoren zu identifizieren und zu quantifizieren.

Oberflachenformen und ihre (geo)morphometrischen Parameter stehen in
direkter Abhéngigkeit zu Entstehungsprozessen und ihren Rahmenbedingungen,



sie bilden wichtige und charakteristische Indikatoren rezenter und vergangener
klimatischer Bedingungen (BUDEL, 1984).

(4) Fir eine signifikante statistische Basis wird das Vorhandensein von
charakteristischen Objekten in ausreichender Anzahl (auf der Erdoberflache)
bendtigt.

(5) Fir die Anpassung der Detektionsalgorithmen an verénderliche
Rahmenbedingungen miissen die ausgesuchten Oberflachenformen hinsichtlich
unterschiedlicher GréRenklassen und Typenauspragung variieren.

(6) Fir eine Erfassung, Auswertung und geeignete Abbildung der Verdnderungen
sollen die Oberflachenformen anféllig auf Klima&nderungen innerhalb einer
kurzen Zeitspanne mit entsprechender Form- oder Ortsdnderung sensibel
reagieren.

Aus einer groRen Zahl an teilweise geeigneten Oberflachenformen wurde eine
konkrete Oberflachenform als Beispiel und Datengrundlage fiir den Aufbau des
Algorithmus und die Analyse ausgewahlt. Es handelt sich hierbei um
Thermokarstseen (vgl. Abb. 3-2 und Abb. 3-3), da diese als isolierte
Oberflachenformen mit ihren Objekteigenschaften aus Primardaten definierbar
sind. Die statistische Auswertung ist mdglich. Sie treten in unterschiedlichen
GroRen Uber groRe Flachen auf.

3.3 Objektkatalog
Der Objektkatalog (vgl. Abb. 3-2) bildet den Kern der konzeptionellen Ebene
automatisierter Objektidentifikation. Die Objektkatalogarchitektur ist skalierbar.
Der Katalog besteht aus mehreren Dimensionen. Auf der konzeptionellen Ebene
wird der Katalog in 1D, 2D und 3D (bzw. 2,5D) gegliedert. Die Dimensionen sind i
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n

Form von Objekteigenschaften ausgepréagt. Die Eigenschaften der Objekte werden

nach Wichtigkeit fir den Identifikationsprozess in erste, zweite bis n-te Prioritat
unterteilt. Mit der ersten, der héchsten, Prioritéat werden Objekteigenschaften
gruppiert, die fur die Objektidentifikation zwingend notwendig sind. Mit der
hoheren Zahl sinkt die Wichtigkeit der Eigenschaften fur die Identifikation.



20

Die Objekte werden als mathematisch beschreibbare diskrete Parameter
aufgefasst. Fir die eingesetzte Methodik der Objektidentifikation und die
Charakteristik der Parameter sind statistische Verfahren, Spektral- und
Clusteranalyse, Filterung usw. anwendbar. Die Methoden flr die automatisierte
Objektidentifikation werden in Kapitel 3.1. mit der Prozesskette der
automatisierten Objektidentifikation (AOI) beschrieben. Damit wird ermdglicht
automatisiert, berechnete MaRe und Indizes der Objekte als quantitative Daten
und Informationen zu fassen. Uber konkrete Objekte kénnen nachfolgend
quantitative Aussagen getroffen werden.

Das Konzept des Objektkatalogs ist auf bestimmte terrestrische
Oberflachenformen Ubertragbar. Als eindeutig identifizierbare Objekte werden
terrestrische Oberflachenformen betrachtet, die fiir die automatisierte
Objektidentifikation, die in Kapitel 3.2. definierte Kriterien erfillen.

(eterrestrische natirliche
Oberflachenformen

*Kriteriendefinition
anwendbar

B bkt

et

sSpektrale Analyse
sFilterung
*Klassifikation

s Ermittlung statistischer
Grundparameter

\,

* Geometrie
* Orientierung
*Spektral

r-Ol:lj\ekteigensr.haf't und ihre
Auspragung: E
«Cluster... E

e Attribut J

)10 >2D )30~

Abbildung 3-2: Konzept des Objektkatalogs mit Objektattributen

Der Objektkatalog ist eine wichtige Basis fur die Werkzeugentwicklung zur
automatisierten Objektidentifikation (vgl. Abb. 3-2). Er ist als Datentabelle separat
aufgeflihrt. Die Datentabelle ist software-unabhangig (vgl. Tab. 3-1) einsetzbar
und muss nicht von einem Software-Spezialisten gefihrt werden. Der
Objektkatalog ist in Objekteigenschaften und deren Auspragungen unterteilt. Wie
das Konzept des Objektkatalogs kann auch der Objektkatalog fur
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Thermokarstseen als ein Beispiel fur die Konkretisierung und Umsetzung des AOI-
Prozesses in Dimensionen gegliedert werden. Die Objekteigenschaften und deren
Attribute werden in 2D und 2,5D angeordnet. Eine andere wichtige Gruppierung
der Objekteigenschaften und ihrer Attribute basiert auf der Prioritat der
Aufteilung fir die automatisierte Objektidentifikation.

Mit der ersten, hochsten Prioritat werden Objekteigenschaften sortiert, die fur die
Objektidentifikation zwingend notwendig sind. Mit dem Rang der Prioritat sinkt
die Wichtigkeit der Eigenschaften fur die Identifikation. Die Gruppe zweiter
Prioritat umfasst hinreichende Objekteigenschaften fur die AOI. Ergénzende
Objekteigenschaften werden als Merkmale der dritten Prioritat betrachtet sowie
komplementar zu zwingend notwendigen und hinreichenden Eigenschaften
verwendet, wenn vorhandene Daten zur Verfiigung stehen. Fir die Identifikation
von Geoobjekten hat die geographische Lage des Objektes die héchste Prioritat.
Die Héheninformation des Objektes kann aus Hoéhendaten abgeleitet werden. Um
die Notwendigkeit zur Transformation der Projektion bei Verwendung
unterschiedlicher Datensétze zu minimieren, ist es vorteilhaft, wenn Daten in
einem vergleichbaren Koordinatensystem vorliegen. Geographische Koordinaten,
UTM Koordinaten oder in polaren Regionen die universale polare
stereographische Projektion sind die am haufigsten verwendeten und einfach
transformierbare Systeme. Mittels einfacher oder gewichteter euklidischer
Distanz zu anderen Geoobjekten lassen sich Nachbarschaftsbeziehungen zwischen
den Objekten beschreiben. Hochste Prioritat fir die automatisierte
Objektidentifikation haben weiterhin die Form des Objektes, ihre Orientierung,
GroRe und konkrete Formparameter, sowie deren Relation zueinander. Diese
Merkmale sind mathematisch beschreibbar und ihre Detektion automatisierbar
(Tyrallova et al. 2011).
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Tabelle 3-1: Objektkatalog und signifikante Objektattribute fur Thermokarstseen
(Tyrallova et al. 2011)

(geograph. Lange und Breite} (BROWN, et al, 1997} Uber die Lage: (x, v, z}

(Nachbarschaftsbeziehungen:
Euklidische Distanz zu anderen

Geoobjekten
Klimakontext :

Nachbarschaft zu degradiertem Permafrost
Entfernung zum Meer (gréRere Distanz),

vom Gletscher (kleinere Distanz)
Temperatur von -12° bis +1°C (WASHBURN, 2003}, Niederschlag 50 - 1250

[Temperatur , Niederschlag, mm (WASHBURN, 2003},
[Temperaturschwankungen, saisonale |Temperaturschwankungen, saisonale Frostzyklen, Klimazonen (KOPPEN &

Héhen fuir

Frostzvklen, Klimazonen GEIGER, 1954}

Verteilung:

Verteilungsfunktion und Entfernung voneinander, Clustering Objekthche
Objekt/Dichte

Or:ennetrung: o Thermokarst - Hauptaxe (FRENCH, 2007) Exposition
Elongation, Elliptizitat

Objektform: Form: langlich, ellipsenférmig, D-Form, weich gekriimmter Rand, (FRENCH, i

Breite, Linge 2007) Neigung
Mittlere Grofse:

N Durchmesser : 80 - 300 m (einige bis 2 km} Horizontalwdélbung
Fldche der Form
Wassertiefe- flach, groRe Thermokarstseen - central pool 2-4m, umherum

nur 0,3-0,5m Vertikalwélbung

Wassertiefe

Verhiltnis einzelner Formparameter |Breite zur Linge 1:1, - 1:5, Hdnge zueinander : asymetrisch *IR/CIR

Blockgletscherverbreitung

2D
Objekteigenschaft |At1:ribute Objekteigenschaft |Attribute
1. Prioritat
Geographische Lage : Nordhalbkugel, (180°W-180°0, 25°N-90°N) Permafrostverbreitung Geographische Information

Stiden dominant

bis zu 30° (hche
Neigung)

(MINAR & EVANS,
2008)
(MITASOVA et al,
2005)

2. Prioritat

KorngréRe

Wasser - hohe IR Absorption *IR/CIR
konkav, schusselformig, aber asymetrisch
(AHNERT, 2003)

Lockergestein
Wasserinhalt

Konvexitdt der Formen Hangprofil

Reflektionsgrad in einzelnen Kanidlen [h&herer Reflektionsgrad in BL/GR

hohe Ratio IR/(BL-GR)*2 ODER
geringe IR/BL-Ratio

Planare Symmetrie

Exposition/Insolation)

13. Prioritat

in der Mitte: 3-4°C, Wasseroberfldche : -2 -3°C
Wellenlangen

Wassertemperatur

Roughness-Faktor

Bei der Objekteigenschaft ,,Klimakontext” wird die gangige und haufig verwendete
Klassifikation von KOPPEN & GEIGER (1954) verwendet, um sich auf ein System zu
einigen, was die Vergleichbarkeit ermdglicht. Hinreichende Objekteigenschaften
(Die Gruppe zweiter Prioritat (vgl. Tab. 3-1)) sind z.B. die Bestimmung der
Konvexitét, und die KorngroRen des Lockergesteins. Die Unterteilung signifikanter
Objektattribute in Prioritatsgruppen basiert auf dem AOI Prozess und den
angewendeten Methoden.

Es empfiehlt sich stets, das gesamte Spektrum formbestimmender Faktoren tber
in-situ Untersuchungen zu kennen, um die Daten geeignet in den Objektkatalog
einzupflegen, jedoch sind Probeentnahmen durch logistischen und finanziellen
Aufwand oftmals limitiert. Teilweise kdnnen Daten mit Literaturangaben fiir die
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konkrete Region ersetzt werden. Mit der niedrigsten, dritten Prioritét sind
Objekteigenschaften wie z.B. die Wassertemperatur versehen, die fir die
Objektidentifikation hilfreich sind. Sie sind schwer von den konventionellen
Primardaten ableitbar. Nur durch Feldproben kann man zu diesen Daten und
Informationen gelangen (Tyrallova et al. 2011).

3.4  Thermokarst, Thermokarstseen
Fir diese Arbeit wurden als primére Oberflachenform Thermokarstseen
ausgewabhlt (vgl. Abb. 3-3), da diese fiir ihre Dynamik bekannt sind und als
Primarindikator eine wesentliche Rolle in der Erfassung des Beitrags des
Klimawandels spielen. Thermokarstsenken sind Degradationsformen als Ergebnis
des Abtauprozesses von Permafrost (AHNERT 2003). Die ausgewahlte
Oberflachenform ist durch ihre spezifischen Eigenschaften in diversen
multispektralen Bilddaten (z.B. RapidEye, Landsat: MSS/TM/ETM+) identifizierbar.

Abbildung 3-3:Thermokartseen als Beispiel in Russland (Autor: Katey Walter Anthony,
University of Alaska, 2003)

Die Formen und der Prozess 'Thermokarst' stellt eine Form des Pseudokarstes dar,
der durch Ausrdumung von Material aus dem Untergrund mit anschlieRender
Oberflachenabsenkung charakterisiert ist und an Permafrost gebunden ist. Durch
das Auftauen des Permafrosts sind Senken haufig mit Wasser gefillt, sie kdnnen
jedoch ebenso mit der Zeit aufgrund anhaltender Permafrostdegradation
austrocknen. Als typische Permafrostindikatoren reagieren sie hochsensitiv auf
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Veranderung von bodennahen Temperaturen und Temperaturen im Untergrund.
Geometrisch lassen sich die Formen in bildgebenden Fernerkundungsdaten als
kreis- bis ellipsenférmig beschreiben. Sie treten im polaren Permafrostbereich in
Gruppen und Clustern auf und sind in ihrer LAngsachse meist parallel ausgerichtet.
Ihr Auftreten im groRen Rahmen beschrankt sich vornehmlich auf die Regionen
Nordsibiriens und die nordwestlichen Polarregion Kanadas (AHNERT 2003;
FRENCH 2007).

3.5 Regionen Nord Kanada, Sibirien
Permafrost unterliegt ungeféhr 24 Prozent der Oberflache der Nordhemisphare.
Sibirien ist das grofite Gebiet mit kontinuierlichen Permafrost (ZHANG et al.,
1999). In beiden Regionen, in Nord Kanada und Nord Sibirien (vgl. Abb. 3-4) sind
Thermokarstbecken, oft mit Wasser gefuillt, sehr verbreitet. Das
Untersuchungsgebiet in Nord Sibirien liegt in Lena Delta Region. Die
Untersuchungsregion in Kanada ist mit Wasser im Norden und mit der Alaska-
grenze im Westen abgetrennt. Die Abbildung zeigt die Verbreitung des Permafrost
auf der Nordhalbkugel (NSIDC, 2013).

Typische Regionen fiir Thermokarstsdepresionen sind auf’er Kanada und Sibirien
noch Alaska.

Die Regionen gehdren zur polaren Tundra. In Monaten Juli und August erreicht die
Lufttemperatur ihr Maximum. Die Wasseroberflachen bleiben an anderen
Monaten meistens gefroren. Es handelt sich um Zone des kontinuierlichen
Permafrost, die durchschnittliche Bodentemperatur liegt bei -10 °C (YERSHOV,
1998; WASHBURN, 2003).



25

ww‘; <
i %

Arclic SEVERNARA
SEMLYA i
(FUSEY 1 ;

7{""“:‘:

P "".. i
- R i ““"Fﬂnunn X
‘5-._ msunn i ¥'g Fe
/ T
= N
:I Isalated g
' S .-“' =
- Disconnuoes --.__' - Aie g
-l

Bl contious Source:intermational Permadiost Association, 1968,

Circumpolar Active-Lixyer Pesmalogt System (GAPS), vorsion 1.0,

Abbildung 3-4: Lage der Untersuchungsgebiete in Nord Kanada und Nord Sibirien (rot
markiert) (NSIDC, 2013)



26

3.6 Daten
In dieser Arbeit wurden multispektrale Fernerkundungsdaten von LANDSAT MSS
und ETM+ (rdumliche Auflésung 15-60 m/px) (vgl. Abb. 3-5, Abb. 3-6). Mehrere
digitale Gelandemodelle (DGM) wurden auf ihre Eignung fur die AOl in diesen
geographischen Breiten getestet. Entweder war die raumliche
Gelandemodellauflésung zu gering flr ausgesuchte Objekte - Thermokarstseen
oder das DGM (z.B. abgeleitet aus ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) Daten mit der raumlichen Auflésung von 30
m/px) hatte Datenliicken. So wurde die Implementierung des AOI Konzeptes fir
Thermokarstseen auf die Nutzung multispektraler Satellitenbilddaten beschrankt.

Abbildung 3-5: Beispiel von Form- und Verteilungsveranderungen von mit Wasser
gefiillten Thermokarstsenken (TYRALLOVA et al. 2011)

[a] Zeile/Spalte 71/12, Juli 1976, Multispectral Scanner (MSS, Band 1, 60 m/px); [b]
Zeile/Spalte 65/12, Juli 2002, Enhanced Thematic Mapper (ETM+ Band 1, 30 m/px);
Mittelpunkt: -139.7°/67.8°.
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[a] Zeile/Spalte 71/11, Juli 1976, Multispectral Scanner (MSS, Band 1, 60 m/px); [b]
Zeile/Spalte 65/12, Juli 2000, Enhanced Thematic Mapper (ETM+ Band 1, 30 m/px);
Mittelpunkt: -139.9°/67.9°
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4 Implementierung des Konzeptes

Die informationstechnische Umsetzung des Konzeptes ist modular und skalierbar.
Die Werkzeuge, aus denen die Module bestehen, kann man nach
Softwareumgebung und Dimension skalieren. Die modulbasierte Architektur
ermdglicht den Einsatz einzelner Module in unterschiedlichen
Softwareumgebungen, sowie mogliche Erweiterungen. Die Dimensionen sind in
den Objektkatalog und in die Charakteristik der Objekteigenschaften eingeflossen.

In diesem Kapitel werden implementierte Werkzeuge zur automatisierten
Objektidentifikation vorgestellt. Die Werkzeuge werden erstellt, in ein
Geoinformationssystem implementiert und ihre Funktionalitat an mehreren
Datensatzen getestet.

4.1 Implementierte Werkzeuge
Die Werkzeuge sind logisch in eine 3-stufige Pyramide eingeteilt(vgl. Abb. 4-1).Die
erste Ebene (vgl. Abb. 4-1: 1.) besteht aus Vorverarbeitungskomponenten fiir den
konkreten Sensor (Landsat ETM+).

Aus primaren Digitalzahlen (DN), in welchen die gemessene Strahlung gespeichert
ist, werden der Wert der Strahldichte (radiance, L (W/m?2/sr/A) fir jedes Pixel in
konkretem Band ausgerechnet. Die Strahldichte wird nachfolgend in den
Reflexionsgrad (reflectance, p) konvertiert (CHANDER et al. ,2009; LANDSAT 7
HANDBOOK, 2011).

Der Reflexionsgrad ist ein Maf? fur die reflektierte Energiemenge von einem
Bildpunkt der Oberflache und dient so als eine wesentliche. Eigenschaften im Bild,
um die Objekte zu charakterisieren (LEXIKON DER FERNERKUNDUNG, Purkis,
2012).

Die Vorverarbeitungskomponente kann vom Expertennutzer auch fiir andere
Sensoren angepasst werden. Ein allgemeiner Nutzer kann bei anderen Daten eine
andere Softwareumgebung verwenden. Die Vorverarbeitungsebene kann
Ubersprungen werden, wenn man Daten analysiert, die bereits vorverarbeitet sind
oder wenn eine andere Softwareumgebung fir diesen Schritt gewé&hlt wird. Im
Zentrum der automatisierten Objektidentifikation (AOI) stehen die zweite und die
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dritte Ebene. Das Pyramidenprinzip wurde gewabhlt, weil die einzelnen
Komponenten der AOI aufeinander aufbauen. Die einzelnen Werkzeuge in der AOI
werden im Folgenden ausfiihrlich beschrieben.

Der Quellcode ist im Angang zu finden, in der Arbeit wird die Funktionalitat
erlautert und an Beispielen prasentiert. Die ArcGIS-Toolbox wurde um einige
Skripte und Model-Builder-Werkzeuge erweitert.

Elliptisches
Fitting

Ellipsenkonstruktion

AOI + Charakteristik

Automatisierte Objekt Identifikation

Strahldichte Reflexionsgrad

Atmospharenkorrektur

Abbildung 4-1: Pyramide der implementierten Werkzeuge

Das Modul ,,Axis+* berechnet den Schwerpunkt sowie den maximalen und
minimalen Abstand vom Schwerpunkt zur linienhaften Objektabgrenzung fir
jedes flachenhafte Objekt (Polyline-typ) (vgl. Abb.4-2). Das Skript erstellt zunachst
an benutzerdefinierten Orten auf dem Datei-System eine Polyline-Shapefile und
eine Polygon-Shapefile. Die Polyline-Shapefile beinhaltet Geometrien der kleinen
und der groRen Halbachsen mitsamt Angaben zu dem zugrunde liegenden
Polygon, der Achsenlange und der Art der Achse (kleine oder groRe Halbachse).
Die Halbachsen werden dabei folgendermalien ermittelt: Fir jedes Polygon wird
iterativ die Entfernung von jedem Vertex zum Schwerpunkt berechnet. Ist diese
Entfernung groRer als die gespeicherte groRte Entfernung oder kleiner als die
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gespeicherte kleinste Entfernung, werden die Koordinaten von diesem Vertex
gespeichert. Nachdem Uber alle Vertices iteriert wurde, werden anhand der
gespeicherten Koordinaten fiir die maximale und minimale Entfernung die
Halbachsen ausgehend vom Schwerpunkt konstruiert und im Polyline-Shapefile
gespeichert. Das Polygon-Shapefile beinhaltet Kopien des zu prozessierenden
Polygon-Shapefiles. Es werden Objektattribute Flache, Umfang, Index der Form
und Asymmetrie automatisch berechnet. Die Mal3e sind im Kapitel 6.1 detailliert
beschrieben. Die Attribut-Berechnungen werden tber das ArcToolbox-Werkzeug
"Calculate Field" durchgefiihrt, das Gber ein Geoprocessing-Objekt aufgerufen
wird.

Abbildung 4-2:Werkzeug Axis+

Ein weiteres Modul ,Ellipsenkonstruktion* ermittelt elliptische Parameter eines
beliebigen Polygons(vgl. Abb.4-3). Fr jedes Polygon wird eine Ellipse ausgegeben
und deren Geometriemalle werden berechnet: kleine und grof3e Halbachse,
Schwerpunkt und seine Koordinaten, Orientierung und weitere Mal3e wie Flache,
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Umfang, Starke (der tiefste Punkt innerhalb der Zone). Damit das Problem der
Eindeutigkeit von Anfang an nicht entsteht, wird auch die Abfrage nach der
Spaltenbenennung der Identifikationsnummer ID eingefiigt, die aus einer
Attributstabelle abgelesen wird. Der Standardwert fiir den Detaillierungsgrad wird
auf den Wert 80 eingestellt. Bei der Erprobung des Standardwerts wird die
Komplexitéat der Strukturen und der Winkel bertcksichtigt. Der Wert wird an
mehreren Datensatzen getestet, auch fur extreme Félle. Den Detaillierungsgrad
kann man aufwarts und abwarts skalieren. Der Wert gibt die Anzahl der Knoten
an, aus denen die Ellipsengeometrie erstellt wird.

INPUT OuUTPUT
Abbildung 4-3: Werkzeug Ellipsenkonstruktion

Das Modul ,.Elliptisches Fitting“ berechnet Unterschiede zwischen den Objekten
(Polygonen) und Ihren Ellipsen (vgl. Abb.4-4). Es wird eine Schnittmenge beider
Datensatze fiir jedes Objekt erzeugt. Die Differenzlinien werden fiir jedes Objekt
als ein Linien-Shapefile ausgegeben. Sie beinhalten analytische Ergebnisse pro
Objekt/Linie. Der Index Elliptisches Fitting beschreibt, wie gut sich ein Objekt mit
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seinen Proportionen einer Ellipse &hnelt. Die Werte bewegen sich zwischen 0
(keine Ahnlichkeit) und 1 (passt sich perfekt an).

INPUT OUTPUT

Abbildung 4-4:Werkzeug Elliptisches Fitting

Orientierung der Ellipse und der identifizierten Objektebezieht sich auf die
positive x Halbachse und verlauft gegen den Uhrzeigesinn (vgl. Abb.4-5).
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Abbildung 4-5: Orientierung der Ellipse und der identifizierten Objekte

Der Winkel ¢ einer Ellipse und der Abstand zwischen den Mittelpunkt und dem
Punkt P wurde anhand der Polarkoordinaten ermittelt (vgl. Abb. 4-6). Bekannt

war der Winkel o und Punkt P, die Ellipse wurde als gestauchter Kreis angesehen
(HAKE, 2002).

Abbildung 4-6: Berechnung des Winkels einer Ellipse (modifiziert nach HAKE, 2002)
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Aul’erdem werden weitere Parameter pro Liniensegment des Objektes in einer
neuen Textdatei ausgegeben. Es handelt sich um Identifikationshnummern:Objekt-
ID und ID der einzelnen Liniensegmenten des Objektes. Wichtige ermittelte
Parameter sind der Winkel zwischen dem Segment und der grof3en Halbachse
(verlauft gegen den Uhrzeigesinn); Lange des Liniensegmentes; Radius (Segment /
einzelne Segmente summiert) der Ellipse im entsprechenden Winkel (in der
Attributtabelle angegebener Winkel als eine Eigenschaft) und Entfernung
zwischen dem Rand der Ellipse und den nahersten Endknoten des
Liniensegmentes(vgl. Abb. 4-7).
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Abbildung 4-7: Liniensegmentparameter des Objektes
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4.2 Zusammenfassung
Der Mehrwert der entwickelten und implementierten Werkzeuge besteht in der
Verflechtung und Umsetzung konkreter, ausgewéhlter Fernerkundungs-,
Geoinformations- und Trigonometrie-Werkzeuge. Diese Werkzeuge ermdglichen
die automatisierte Identifikation von spezifischen natiirlichen Objekten. Der
modulare Aufbau der Architektur ermdglicht den Einsatz von ausgesuchten bzw.
allen Modulen.

Die automatisierte Objektidentifikation kann eine manuelle Erfassung auf Basis
einer wissens- und erfahrungsbasierten Interpretation von Oberflachenformen
nicht vollstandig ersetzen und ein Anspruch auf Vollstéandigkeit und Fehlerfreiheit
kann aufgrund der Komplexitét und der Vielzahl von Sonderfallen — auch bei
einfachen isolierten Oberflachenformen — nicht erhoben werden. Der
automatisierte Prozess kann jedoch auf der a-priori Ebene helfen, bestimmte
Oberflachenformen zu erkennen, ist hinsichtlich der Effizienz der
visuellen/manuellen Identifikation in der statistischen Erstabschatzung tberlegen.
Die Identifikation von komplexen Objekten und deren Detailkartierung missen
nach wie vor von Experten in den jeweiligen Fachdisziplinen durchgefuhrt werden.
Die Validierung der Detektionsergebnisse steht im Vordergrund, wobei die
Genauigkeit des Verfahrens visuell und statistisch bewertet werden muss.

Die Integration automatisierter Ablaufe innerhalb einer GIS-Umgebung ist dabei
wichtig, um innerhalb eines integrierten Systems Werkzeuge einer grof3en Zahl an
Experten zur Verfugung zu stellen. Damit verbunden ist ein reibungsloser Daten-
sowie Erfahrungsaustausch.

Die automatisierte Objektidentifikation ist zeiteffizient und stellt eine Methode
zur Ableitung geomorphologischer Parameter tiber groRRe Flachen und
Objektdichten zur Verfugung. Bei Nutzung multitemporalen Daten steht dartuber
hinaus auch eine wertvolle Datenbasis zur Verfligung, um dynamische Prozesse zu
erfassen und zu quantifizieren, sowie daraus Ableitungen Gber EinflussgrofRen auf
absoluter und relativer Skala zu generieren.

Es werden Java-Skripte flr die automatisierte Objektidentifikation erstellt,
implementiert und getestet. Ein gro3er Vorteil dieser Skripte ist, dass sie leicht
systemunabhéngig implementiert werden kénnen.
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5 Explorative Datenanalyse
Das folgende Kapitel umfasst die explorative Analyse zur Unterstiitzung der
automatisierten Objektidentifikation.

Methoden explorativer, raumbezogener Datenanalysen werden angewendet, um
zusatzliches Wissen und Informationen tber konkrete Oberflachenformen zu
erlangen. Damit mogliche Ahnlichkeiten, Abweichungen und Verhltnisse
zwischen einzelnen Features detektiert und identifiziert werden kénnen, werden
Methoden der angewandten Mathematik eingesetzt. Es wird mit zwei
Testdatensatzen gearbeitet.

Der erste Testdatensatz beinhaltet als Objekte Thermokarstseen in Kanada
(konkrete geographische Beschreibung — siehe Kapitel 3.5).

Der zweite Testdatensatz mit sibirischen Thermokarstseen (konkrete
geographische Beschreibung — siehe Kapitel 3.5) wird verwendet um die
Ergebnisse vergleichen und funktionale Zusammenhange einzelner
Objektparametern untersuchen zu kdnnen.

5.1 Regressionsanalyse
Die Regressionsanalyse ist eine wichtige statistische Methode, die oft in
unterschiedlichen Bereichen der Wissenschaft (so auch in Geobereichen)
eingesetzt wird, um diverse Fragen zu beantworten und Massendaten effektiv zu
erforschen. Untersuchungen zu funktionalen Abhangigkeiten in komplexen
Datenstrukturen sind zentraler Gegenstand der Statistik. Das Regressionsmodell
soll die Realitat in einem definierten Verhaltnis beschreiben. Das mathematische
Model umschreibt den Zusammenhang zwischen zwei (oder mehr) Variablen
durch eine Funktion in einem Datensatz. Ziel der Regressionsanalyse ist es
herauszufinden, ob es einen Zusammenhang zwischen den Variablen gibt und
wenn ja, wie stark er ist (Sachs 2009).

Die Regressionsanalyse wird im Prozess der automatisierten Objektidentifikation
eingesetzt, um funktionale Abhangigkeiten der Objektparameter zu analysieren
und um die Objekte qualitativ zu beschreiben kénnen. Ein optimiertes
Regressionsmodell kann als Indikator fiir den AOI Prozess aufgefasst werden.



38

Bei den Thermokarstseen in Kanada werden diese metrische Parameter
untersucht: der Umfang, die Flache und der Radius (Differenz zwischen dem
Flachenschwerpunkt und dem entferntesten Polygonknoten/Punkt).

Die Werte variieren zwischen 85 und 18,3 Meter (Umfang), die Flachenangaben
von diesen Objekten liegen zwischen 307 und 11.361 Quadratmetern. Der Radius
variiert zwischen 20 und 3.261 Metern. Hauptziel ist die Beantwortung der Frage,
ob es einen formellen und auch einen kausalen Zusammenhang zwischen diesen
Parametern gibt. Solche Charakteristik der Oberflachenformen kann bei der
automatisierten regionsunabhéngigen Identifikation der Objekte helfen
Automatisierte Identifikationen sind hauptsachlich flir grof3e Gebiete und
Massendaten geeignet.

Fur die weiteren Analysen werden die Objekte — Thermokarstseen in zwei
Gruppen eingeteilt:

e Gruppe A sind alle Objekte im Testgebiet mit einer Flache bis zu 500.000
Quadratmeter und

e Gruppe B besteht aus Objekten mit einer Flache von 500.000
Quadratmeter und grofier.

Der Trennwert 500.000 Quadratmeter der Objektflache ist auf der Basis der
statistischen Verteilung der Daten gesetz worden. Zundchst wird eine einfache
graphische Methode angewendet: der Quantil-Quantil-Plot (Q-Q-Plot). Der Q-Q-
Plot ist eine visuell unterstitzte Methode fiir das Abfragen linearer
Abhéngigkeiten der Attribute. Der QQ-Plot zeigt die Variablen Flache (vgl. Abb. 5-
1, oben) und Umfang (vgl. Abb. 5-1, unten) der Thermokarstseen Gruppe A
verglichen mit der Normalverteilung. Aus dem Q-Q-Plot geht hervor, dass die
Variablen nicht bzw. nicht annéhernd normal verteilt sind. Der Q-Q-Plot (vgl. Abb.
5-1) zeigt in beiden Fallen grofl3e Abweichungen der beobachteten Werte von der
transformierten Normalverteilung, die Datenpunkte sind an den Enden der Plots
zerstreut. Extreme Abweichungen sind oberhalb der Verteilungsgrade einer
Normalverteilung zu sehen. Bei dem Attribut Flache der Thermokarstseen sind
Abweichungen auch in den mittleren Bereichen zu sehen. Weitere Tests waren
nicht erforderlich, der Q-Q-Plot war bei der untersuchten Fragestellung
ausreichend unterstiitzend. Die Parameter der untersuchten Oberflachenform
sind nicht linear abhéngig.
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Abbildung 5-1: Der QQ-Plot der Variablen Flache (oben) und des Umfangs (unten) der
Thermokarstseen Gruppe A verglichen mit der Normalverteilung. ( TYRALLOVA &
GONSCHOREK, 2012)
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Von den in der Abb. 5-1 dargestellten Ergebnissen ist die Notwendigkeit der
Anwendung eines nicht-linearen Modells abzuleiten. Das nicht-lineare Modell
wird eingesetzt, um mdogliche Zusammenhénge zwischen den Parametern zu
ermitteln. Die beste Approximation des Realzustandes ist mithilfe der
Exponentialfunktion gegeben und berechnet. Die Funktion wurde sowonhl
qualitativ-visuell als beste Approximation gewahlt, als auch mehrere statistische
Tests wurden durchgefuhrt.

MNon-linear Regression (Exponential Medel)
1600 Data: Canada Gr. A
1400 - L
1200
| ]
1000 - an® e
E P
= | Eosll I R
3 800 a"nm - np
g . L ..h i
— LB
g 600 =
I#b n
400 ;
200
0~ T T T T T T T T T T T T T T ]
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
area [m?]

Abbildung 5-2: Nicht-lineare Regression mit den Parametern Umfang und Fléche der
kanadischen Thermokarstseen ( TYRALLOVA & GONSCHOREK, 2012)

Abbildung 5-2 zeigt ein Streudiagramm der beobachteten Variablen: Flache und
Umfang (schwarze Quadrate) mit der modellierten exponentiellen
Regressionsfunktion (schwarze Verteilungskurve) in der Grundform (vgl. GI. 5-1)
von (Originlab 2011):
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fE) =y =y + H(E_E‘I_ID’I*'}) (5-1)

Mit folgenden Parametern (Gl. 5-1):

v Minimum-Wert des Parameters Umfangsim Datensatz
g Minimum-Wert des Parameters Flache im Datensatz

x konkreter Wert des Parameters Flache

A Amplitude

t Decay Konstante (5-1)

Die Datenpunkte der beobachteten Variablen liegen nah an der modellierten
Regressionsfunktion, zum rechten Ende des Diagramms steigt die Abweichung,
einige Datenpunkte sind verstreut.

Kanadische Thermokarstseen in der Gruppe A sind trichterférmig verteilt. Fir die
Gute der Regression wurde das adjustierte BestimmtheitsmaR r? berechnet. Das
BestimmtheitsmaR r? basiert auf der Variabilitat und Fehlervarianz (Crawley 2007).
Das exponentielle Regressionsmodel gibt die Beobachtungen sehr gut wieder (r* =
0,91).

Eine weitere Aufgabe ist das Testen des Regressionsmodells und die Identifikation
ausgesuchter Objekte in einem anderen Raumausschnitt.

Der erwartete exponentielle Zusammenhang zwischen den Variablen Umfang
und Fl&che ist bestatigt. Die Variablen hdngen von geometrischem Prinzip der
Form zusammen. Andere Parameter wie z.B. Shape Index, Asymmetrie sowie
Elliptisches Fitting werden vorgeschlagen um getestet zu werden.
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5.2 Unterschiede in der Lage der Daten mit

Varianzanalysen
Die Daten aus der Regressionsanalyse sind eine wichtige Komponente fir die
komplexe statistische Analyse, deswegen wurden sie einbezogen. Die sehr gute
Anpassung der kanadischen Daten an das exponentielle Regressionsmodell fiihrt
zur Frage, ob Thermokarstseen mit unterschiedlicher geographischer Lage, wie
z2.B. Sibirische Thermokarstseen, dhnliche funktionale Zusammenhénge zeigen. An
dieser Stelle soll deutlich gemacht werden, dass auch ein weiteres (positives)
Beispiel aus einer anderen Region nicht mit einem mathematischen Beweis des
Regressionsmodells flr die Allgemeinheit gleichzusetzen ist. Dennoch kann die
Hypothese formuliert werden, dass das Regressionsmodell ein Indikator fir die
automatisierte Identifikation der beschriebenen Objekte und ahnlicher
Oberflachenformen sein kann. Metrische Parameter (Umfang, Flache) der
sibirischen Thermokarstseen zeigen eine &hnliche Verteilungsform wie die
kanadischen (vgl. Abb. 5-2 und 5-3 Vergleich: Kanada —Gruppe A, Sibirien —
Gruppe B). Es wird das gleiche exponentielle Regressionsmodell mit
unterschiedlichen Koeffizienten verwendet. Wahrend die Kanada-Gruppe-A eine
trichterférmige Verteilung zeigt, veranschaulichen die sibirischen Daten eine
groRere Varianz mit zunehmenden Flachen. Das visuelle Ergebnis korrespondiert
mit der Statistik.



43

Mon-linear Regression(Exponential Model)
Data: Siberia Gr. A
6000 - ™
]
. -
5000 @
i
n - .
> 4000 - . .
—_— ]
- - ]
2 L | . " =
g 3000 < " = . .-: L - L] [ ]
= - L L ]
& l{ ol L - : -
2000 .'.‘ h il
-
1000
0 4 T . T N T i T N T
0 100000 200000 300000 400000 500000
area [m"]

Abbildung 5-3: Nicht-lineare Regression mit den Parametern Umfang und Fléche der
untersuchten Objekte in Sibirien ( TYRALLOVA & GONSCHOREK, 2012)

Ein Box-and-Whisker-Plot unterstitzt den visuellen Vergleich zwischen den
kanadischen und sibirischen Oberflachenform-Daten hinsichtlich der
Varianzunterschiede. Ein Box-and-Whisker-Plot ist eine graphische Darstellungsart
des Medians, der Quartile und deren Variabilitat und hilft signifikante
Unterschiede zwischen den Parametern zu lokalisieren (LOZAN & KAUSCH, 2007).
Es wird ein mathematisch beschreibbares und vergleichbares Mal} definiert: der
“shape index (Si)”, Index der Form (vgl. Gl. 5-2) berechnet und dargestellt (Hinkel
et al. 2005). Um diese Objekte in einer Formel zu beschreiben, wurde der shape
index verwendet:
__ Umfang

" 4-+/FlEchs

5; (5-2)
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Abbildung 5-4: Der Box-and-Whisker-Plot des shape index der kanadischen und sibirischen
Thermokarstseen ( TYRALLOVA & GONSCHOREK, 2012)

Abbildung 5-4 zeigt den Box-and-Whisker-Plot des Parameters Form-Index der
Gruppen A und B in Kanada und Sibirien. Man kann folgende Unterschiede visuell
identifizieren:

e Grofe Variation der Position von Medianwerten und die GroRRe der Boxen
zwischen der Gruppe A (Flache <500,000 m?) und Gruppe B (Flache
>=500,000 m?) sowohl in Kanada als auch in Sibirien

e Variation der Position von Medianwerten zwischen der kanadischen
Gruppe A und der sibirischen Gruppe A

o Fast identische Position / Lage des Medians zwischen der kanadischen
Gruppe B und der sibirischen Gruppe B

Die Verwendung von nicht-parametrischen Tests ermdglicht eine Abfrage uber
Ahnlichkeit oder Variation der Stichproben. Der Wilcoxon-Rank-Sum-Test hilft,
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signifikante Unterschiede zwischen den Parametern ,,Umfang* und ,,Flache* der
kanadischen und sibirischen Thermokarstseen mit einem Signifikanzniveau von
weniger als 5 Prozent zu erkennen. Deshalb ist es notwendig, dass die Stichproben
richtig geordnet und sortiert sind. Die Ergebnisse aus dem nicht-parametrischen
Test sind in Tabelle 5-1 aufgelistet.

Tabelle 5-1: Variation zwischen kanadischen und sibirischen Thermokarstseen

( TYRALLOVA & GONSCHOREK, 2012)

Wilcoxon-Rank-Sum-  sipjrische sibirische kanadische sibirische
Test Gr.A- Gr.A- Gr.A- Gr.B-
kanadische  sibirische kanadische kanadische
Gr. A Gr.B Gr.B Gr.B
Testergebnis W 99813 18294 522 679
Wabhrscheinlichkeitp | 7.03e-08 8.17e-06 3.23e-08 0.6925
Signifikanzniveau a =0.05

Mit dem Wilcoxon-Rank-Sum-Test zeigt sich, ob die Variation zwischen zwei
Gruppen signifikant ist oder nicht. Wenn die Wahrscheinlichkeit gréRRer als a ist,
die beobachteten Unterschiede sind nicht signifikant (p > ). Es bedeutet
Gemeinsamkeiten zwei Gruppen. Bei dem anderen Fall p < a sind die
Unterschiede signifikant.

Beobachtete Unterschiede in dem Box-and-Whisker-Plot werden mit dem
Wilcoxon-Rank-Sum-Test numerisch geprift und bestatigt.

5.3  Zusammenfassung
An zwei Beispielen (in 2 Testgebieten) wird in dieser Arbeit gezeigt, dass
bestimmte Abhangigkeiten zwischen den Objektvariablen (Variablen der
Thermokarstseenfléche bis zu 500.000 Quadratmeter) existieren. Es werden
funktionale Zusammenhéange zwischen der Variablen groRer Thermokarstseen
(Seeflache groRer als 500.000 Quadratmeter) berechnet und die Variation wird
beim shape index als nicht signifikant festgestellt.
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Die so erzielten Ergebnisse verlangen eine weitere und detaillierte Forschung. Es
existieren offensichtlich Strukturen der exponentiellen Verteilung zwischen den
Variablen der Thermokarstseen wie Umfang, Radius und Flache.

Die oben genannten Variablen, der daraus berechnete Index der Form sowie die
Asymmetrie sind wesentliche geometrische Male fir eine korrekte
Objektidentifikation. Gewasser kdnnen mit hoher Prézision aus
Fernerkundungsdatenséatzen detektiert werden. Aber ohne Kenntnis tiber oben
genannte Parameter und deren Vergleich oder zuséatzliche Daten kann man nach
Anwendung ausschlieBlich der klassischen pixel- und objektbasierten
Klassifikation keine qualitativen Unterschiede feststellen, wie zwischen
natdrlichen und kiinstlichen Gewassern, zwischen Seen und Flissen.

Die Spektralsignatur gefrorener Wasseroberflachen unterscheidet sich von nicht
gefrorener Gewasser, was bei der Identifikation dieser Objekte beriicksichtigt
werden muss.

Zusétzliche Daten zu den multispektralen Fernerkundungsdaten (wie Héhendaten,
Texturdaten) wirden weitere Analysen ermdglichen. In dieser Arbeit wird gezeigt,
welche Schlussfolgerungen und Charakterisierungen basierend auf
Satellitenbilddaten ohne Hoheninformation oder andere zusatzliche Daten
maoglich sind.

Der Wilcoxon-Rank-Sum-Test wird fiir Parameter Flache, Umfang und maximaler
Abstand vom Schwerpunkt des Objektes zum Rand (Ldnge der Hauptachse) und
Shape Index durchgefiihrt. Das adjustierte BestimmtheitsmaR r* war 0,83, zeigt
gutes aber nicht sehr gutes Ergebnis als in der kanadischem Gruppe A.

Mit dem Box-and-Whisker-Plot und mit dem Wilcoxon-Rank-Sum-Test zeigte sich,
dass die Variation zwischen zwei Gruppen signifikant ist. Es gibt nur eine
Ausnahme, die kanadische und sibirische Gruppe B zeigt keine signifikanten
Unterschiede. AuRBer dem shape index werden auch andere Parameter berechnet,
z.B. die Asymmetrie der Objekte und Elliptisches Fitting.

Die sibirische und kanadische Gruppe B der Thermokarstseen zeigen keine
Korrelation. Die Daten zeigen grof3e Abweichungen. Fir die Gruppe muss eine
andere explorative Methode als die Regressionsanalyse getestet und untersucht
werden.
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In der weiteren Forschung ist es wichtig zu prufen, ob nur die exponentielle Form
der Regression zu brauchbaren Ergebnissen fiihrt oder ob man unter Verwendung
anderer Formen zu besseren Ergebnissen (adjustiertes Bestimmtheitsmald grofler
als 0,75) kommen kann.

Der Index Elliptisches Fitting beschreibt, wie gut sich ein Objekt mit seinen
Proportionen einer Ellipse &hnelt. Die Werte bewegen sich zwischen 0 (keine
Anpassung) und 1 (perfekte Anpassung). Der Index erreicht Werte 0, 755 bis 0,941
bei sibirischen Thermokarstseen. Die Indexwerte kanadischer Thermokarstseen
variieren zwischen 0,782 und 0,963.
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6 Geovisualisierung

Tausende von Thermokarstseen, multivariate natirliche Objekte, werden in
verschiedenen Regionen von Kanada, Alaska und Sibirien tiber groRe Gebiete
untersucht, um raumliche Zusammenhéange der Objektattribute GréR3e, Form und
Lage der Oberflachenformen zu erkennen. In den Testgebieten decken die
Thermokarstseen fast 27 % der Untersuchungsflache ab.

Die Arbeit verdeutlicht, wie Attribute von Objekten, in diesem Fall
Oberflachenformen, (miteinander) in Verhéltnis stehen und was ihre
Besonderheiten sind.

6.1  Geovisualisierung multivariater naturlicher Objekte
In diesem Kapitel wird die Geovisualisierung der multivariaten nattrlichen
Objekte fur besseres Verstandnis fur raumliche und zeitrdumliche Relationen der
Objekte untersucht. Geovisualisierung der Daten und Informationen natdirlicher
Objekte dient nicht nur der Dokumentation der Forschung, sondern auch als
Werkzeug zur Detektion der rhumlichen / raumbezogenen Verhéltnisse.

Ausgewdhlte Methoden werden verwendet, um raumliche Eigenschaften von
Oberflachenformen (Objektattribute) und deren Verhaltnis zueinander verlinkt
mit kartendhnlichen Darstellungen sichtbar zu machen. Konkret am Beispiel von
Thermokarstseen werden die Attribute Lagebezug, Flache und Form (Asymmetrie,
L&nge der Hauptachse) erarbeitet. Diese Attribute werden auch automatisiert
berechnet und in der Attributtabelle gespeichert.

Multivariate Daten bezeichnet MAZZA (2009) als Daten mit mehr als vier
Attributen. Wenn es sich um eine begrenzte Zahl, z.B. 50 Objekte oder 50
Eigenschaften eines Objektshandelt, kann der Mensch mit seinem Wissen und
seiner Expertise diese Informationen ohne Hilfsmittel speichern und auswerten.
Wenn sich die Datenzahl aber erhoht auf mehrere Hundert oder Tausend, sind
andere Hilfswerkzeuge notwendig. Bei einem derartigen Datenaufkommen sind
Visualisierungen zur Verbesserung der Erfassung und Findung von
Entscheidungsprozessen hilfreich. Multivariate Daten sind als Daten vom grof3en
Umfang mit mehreren Attributen zu betrachten. Ziel der Visualisierung ist,
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komplexe Zusammenhénge einfach und nachvollziehbar zu erkldren (Mazza,
2009).

Konkret werden die radumlichen Zusammenhénge der Objektattribute von Grole,
Form und Lage der Thermokarstseen behandelt, die durch Permafrostdegradation
gebildet worden sind. Thermokarstseen sind Degradationsformen, die als Ergebnis
des Tauens von Permafrost entstanden sind. Durch das Auftauen des Permafrosts
sind die Senken h&ufig mit Wasser gefullt (FRENCH 2007).

Thermokarstseen haben einen Komplexitatsgrad, der das automatisierte
Objektidentifikationsverfahren (AQI) nicht verhindert, sondern ermdglicht. Aus
folgendem Grund werden diese Oberflachenformen als Beispiel fiir multivariate
natirliche Objekte gewahlt.

Ziel ist (im Geovisualisierungskapitel) das Kombinieren von bekannten
Visualisierungsmethoden mit Techniken, die in anderen Bereichen (Design,
Informatik, Medizin, Kunst) typisch sind. Eine Karte ist wertvoll und nutzlich,
enthalt definitionsgerecht begrenzte Information visualisierter Objekten. Das ist
abh&ngig vom Zweck der Karte. Dies kann durch die Kombination von Karten mit
anderen Ausgaben von statistischen Analysen und verschiedene Visualisierungen
von gewunschten oder benétigten Informationen verbessert werden. Visuelle
Verlinkungen kdnnen helfen, die Verdeckung der relevanten Informationen zu
vermeiden (STEINBERGER et. al., 2011). Kern der Geovisualisierung ist das
Verlinken von Visualisierungsmethoden und karten@hnlichen Darstellungen.

Es gibt eine Reihe von Methoden zur Visualisierung groBer multivariater
Datenvolumina. Allerdings sind einige Methoden, wie z. B. das Paralleldiagramm,
nicht geeignet fuir groRere Datenmengen, wenn man mehr als den Trend und
Abweichungen ableiten will. Die jeweiligen Einzelwerte sind aus der Darstellung
schwer ablesbar. Obwohl es méglich ist, die Einstellungen des Paralleldiagramms
zu optimieren, sollte diese Methode nicht immer die erste Wahl sein, wenn es
sich um Visualisierung von volumindsen Daten und Informationen handelt. Es ist
empfehlenswert nach dem Nutzungszweck und nach der Art der Daten zu
entscheiden.
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Fir multivariate natirliche Objekte, deren Objektattribute und ihre Relationen
dargestellt werden sollen, wird eine innovative Visualisierungsmetode
angewendet.

Daher wird flr die Visualisierung volumindser multivariater Daten die Methode
des Sterndiagramms gewabhlt, fiir den Zweck der Visualisierung jeweiliger
Attribute und deren Zusammenhénge ist sie besser geeignet als Paralleldiagramm.
Die Objektattribute sind im Sterndiagramm entgegen dem Uhrzeigersinn,
beginnend mit der x-Achse (von Westen nach Osten) in der folgenden Reihenfolge
dargestellt: Flache, Umfang, maximaler Abstand vom Schwerpunkt des Objektes
zum Rand (Lange der Hauptachse), minimale Abstand vom Schwerpunktdes
Objektes zum Rand (Lange der Nebenachse), Index der Form und Asymmetrie (vgl.
Abb. 6-1).

Sterndiagramme werden verwendet, um multivariate Daten und Informationen zu
visualisieren. Dabei wird sichtbar gemacht, wie /ob die Objektattribute
miteinander in Beziehung stehen. Dartiber hinaus wird die allgemeine
Notwendigkeit der Geovisualisierung mit einem Sterndiagramm verdeutlicht.
Variablen wie Umfang, Radius und Flache, Index der Form, Asymmetrie,
Elliptisches Fitting helfen, Thermokarstseen als Objekte umfassend zu
beschreiben.

Der Index der Form ,,shape index (Si)” ist nach Hinkel et.al. (2005) definiert (vgl.
Gl. 6-1). Der Index der Form beschreibt die Glatte der Objektabgrenzung, je
kleiner der Indexwert ist, desto weniger komplex ist das Objekt. Um Objekte mit
Hilfe einer Formel zu beschreiben, wird in dieser Arbeit der shape index
verwendet:

55 — Umfang

" 4-+/FlEchs

(6-1)

Das mathematisch beschreibbare und vergleichbare Maf? Si wird berechnet und in
Abb. 17 mit anderen Parametern dargestellt.

Die Berechnung der Asymmetrie (A) erfolgt nach HINKEL et. al. (2005),
vorausgesetzt, die Form des ausgewerteten Objekten ist annahernd elliptisch,
sowie(vgl. Gl. 6-2).
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A=1-2 (6-2)

Lg
Mit den Langen (L) von Nebenachse (b) und Hauptachse (a).

Der Wert von A liegt zwischen 0 und 1. Je groRer der Wert, desto asymmetrischer
ist die Oberflachenform. Der Mittelpunkt (die Koordinaten) des Sterndiagramms
istidentisch mit dem Schwerpunkt des detektierten Objektes.

Das Sterndiagramm bildet Informationen uber Objekte, ihre raumliche Beziehung
zu anderen Objekten und Uber Attribute der Objekte ab. Das Element Stern wird
durch oben genannte Attribute, die Lage und die Beziehung zu anderen
Elementen charakterisiert. Eine Standardisierung der Variablen ist notwendig, um
Vergleiche der jeweiligen Attributwerte zu erméglichen.

Diese Darstellung (vgl. Abb. 6-1) ist ein Beispiel fuir die unterstiitzende Rolle der
Visualisierung in einem Entscheidungsprozess. Es erméglicht einen kompakten
Uberblick tiber alle Objektattribute und Relationen. Diese Form der
Darstellungzeigt deutlich, welcher Mehrwert aus der Visualisierung gewonnen
werden kann. Die in einer Karte dargestellten identifizierten Objekte haben eine
eindeutige Identifizierungsnummer ID, die der Nummer fir jeden Stern in der
Diagrammdarstellung entspricht. Der Schwerpunkt eines Thermokarstsee hat die
gleichen geographischen Koordinaten wie der Mittelpunkt des entsprechenden
Sternelements in der Diagrammdarstellung. Das Ziel ist, raumliche (mdglich in
weiterer Forschung — raumzeitliche Relationen) Beziehungen der
Oberflachenformen, ihrer Verteilung sowie ihrer méglichen Musterbildung zu
erforschen.
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Abbildung 6-1: Raumliche Relationen der Objektattribute und der Objekte,
Sterndiagramm verlinkt mit einer karten&hnlichen Darstellung (GONSCHOREK &
TYRALLOVA, 2012)

In der Arbeit wurde ein Ausschnitt der Objektausbreitung in verschiedenen
Regionen gewdhlt. Die Datensatze in dem Ausschnitt beinhalten verschiedene
h&ufige Auspragungen aber auch Extremfalle der gleichen Oberflachenform, wie
diese in der Natur vorkommen. Abbildung 6-2 zeigt Thermokarstseen (vgl. Abb. 6-
2b) und andere Objekte -Flusse (vgl. Abb. 6-2d). Dies sind typische Wasserkdrper,
die meist sehr schwierig voneinander zu unterscheiden sind. Wenn jedoch die
Vorteile des Sterndiagramms mit der kartendhnlichen Darstellung verbunden
werden (vgl. Abb. 6-2), kann man diese beiden Oberflachenformarten allein auf
der Basis der Geovisualisierung voneinander unterscheiden.

Dank der Datensicht (Umfang, Flache, Ldnge der Haupt- und Nebenachse) und
Informationsdarstellung (Shape Index, Asymmetrie) sowie der Verbindung
zwischen ihnen wird es einfacher, zwischen diesen Arten von Wasserkdrpern zu
unterscheiden.

Aus der Darstellung und aus den Attributtabellen ist ersichtlich, dass alle
Ausprégungen von Thermokarstseen (vgl. Abb. 6-2, a) durch einen ausgepragten
Shape Index und Asymmetrie im Vergleich zu den anderen Parametern
gekennzeichnet sind. Im Falle der Thermokarstseen mit gré3erer Flache (50.000
Quadratmeter oder mehr) sind die Parameter ausgeglichener. Dies ist ein Hinweis
darauf, dass grof3ere Thermokarstseen in der Regel sehr symmetrisch sind, d.h.
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die Haupt- und Nebenachse sind ahnlich lang und der Wert der Asymmetrie
nahert sich dem Wert "0". Dies wird verursacht durch die Entwicklung der
groReren Oberflachenformen. Die gréfReren Thermokarstseen sind in der Regel
alter und sind durch das Zusammenwachsen von mehreren kleineren Seen
entstanden. Das Zusammenfuhren entsteht in der Regel in mehrere Richtungen
(Ulrich, 2011). Ein wichtiger Einflussfaktor ist das Relief in der untersuchten
Region.
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Abbildung 6-2: Paralleldarstellung der Wasserkdrper (b, d) und Geovisualisierung deren
Parameter (a, c) (GONSCHOREK & TYRALLOVA, 2012)

Maandrierende Flisse sind schwierig nur auf Basis von optischen
Fernerkundungsdaten automatisiert zu identifizieren. Multispektraldaten
ermdglichen die automatisierte Identifizierung der Flusssegmente unter der
Bedingung, dass das Flussbett (Fluss-Becken) nicht véllig ausgetrocknet ist. Daher
wird jedes Fluss-Segment mit einem Sterndiagramm dargestellt. Bei den
Flusssegmenten (vgl. Abb. 6-2, ¢) ist der Parameter Asymmetrie dominant. Dies
entspricht auch der Realitat, da Flisse offensichtlich weit asymmetrischer sind als
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Thermokarstseen. Die Hauptachse ist deutlich langer als die Nebenachse, d.h. der
Asymmetrie-Wert ndhert sich dem Wert ,,1“.

6.2 Zusammenfassung
Die Fallstudie zeigt, wie sinnvoll die Unterscheidung von Datendisplay und
Visualisierung von Informationen ist. Viele wissenschaftliche Arbeiten
berticksichtigen diese Unterschiede nicht. Daraus resultieren die oft tberfillten
und komplexen Daten-Visualisierungen. Auf einer konzeptionellen Ebene wird ein
allgemeiner Rahmen fur raumliche Analysen und Visualisierungstechniken sowie
Visualisierungsmethoden vorgestellt. Anhand eines konkreten Beispiels wird
gezeigt, wie dieses Konzept funktioniert. Das Ziel, Informationsextraktion aus
Daten und weitere Verarbeitung bis zur geeigneten Visualisierung, wurde erreicht.

Am Beispiel von Thermokarstseen wird gezeigt, dass die Geovisualisierung von
Daten und Informationen natirlicher Objekte nicht nur der Dokumentation der
Forschung, sondern auch als Werkzeug zur Detektion der rdumlichen /
raumbezogenen Verhaltnisse dient. Geovisualisierung kann den Mehrwert bei
Untersuchungen verdeutlichen. Das Auswahlen einer geeigneten
Darstellungsmethode und (fur Beschreibung der Oberflachenformen) die
Bestimmung konkreter Parameterzur Objektbeschreibung ist sehr wichtig.

Es werden ausgewéhlte Methoden und Techniken prasentiert, um rdumliche
Beziehungen der Objektattribute zu erkennen und mit einer Karte zu verlinken.
Konkret geht es um die rdumlichen Beziehungen von Gréf3e, Form und Lage der
Thermokarstseen, die durch Permafrostdegradation entstanden sind.
Sterndiagramme werden verwendetet um multivariate Daten zu visualisieren und
Relationen zwischen den Oberflachenformattributen sichtbar zu machen. Das
Verknipfen von Visualisierungsmethoden mit karten&dhnlichen Darstellungen
bietet den Vorteil des Raumbezugs. Es kann leicht visuell erfasst werden, ob sich
mogliche Trends zwischen den Objektattributen abbilden. Aus der relativen Lage
der Objekte zueinander lassen sich neue Objektinformationen ableiten.
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7 Ergebnisse

Das Ergebnis der Arbeit besteht aus einer Zusammenstellung von
fachubergreifenden Methoden und deren Anwendung sowie einer Konzeption,
Implementierung und Automatisierung eines Verfahrens zur Objektidentifikation
terrestrischer Oberflachenformen. Massendaten und massenhafte Informationen
werden in einem Geoinformationssystem verarbeitet und analysiert. Isolierte
natirliche Objekte werden mit Objektparametern in Form von Werten und Indizes
charakterisiert.

Das Konzept der Objektidentifikation hat eine modular basierte und skalierbare
Architektur. Der Prozess der Objektidentifikation basiert auf einem Objektkatalog,
der die Charakteristik der Objekte tGiber geomorphologische Parameter
ermoglicht. Wesentlicher Teil der Arbeit ist die informationstechnologische
Umsetzung des Konzeptes. Die Werkzeuge zur automatisierten
Objektidentifikation sind im Geoinformationssystem implementiert und kdnnen
auch in andere Umgebungen ibertragen werden.

Thermokarstseen werden als beispielhafte Oberflachenform und Datengrundlage
fur die Implementierung des Algorithmus verwendet. Die Objektidentifikation
erfolgt auf der Basis multispektraler Satellitendaten.

In vorliegender Arbeit wird gezeigt, dass die Geovisualisierung von Daten und
Informationen terrestrischer Oberflachenformen nicht nur fur
Préasentationszwecke, sondern auch als Instrument zur Identifikation
raumbezogener Relationen der Objekte verwendet werden soll und kann.
Geovisualisierung kann die Zusammenhéange der Objektparameter verdeutlichen.
Fir volumindse multivariate Daten ist eine geeignete Wahl der
Darstellungsmethode sehr wichtig. Hier werden Sterndiagramme werden mit
kartendhnlichen Darstellungen kombiniert, um den Mehrwert visualisierter
Ergebnisse dem Nutzer nahe zu bringen.

Das automatisierte Verfahren fur die Objektidentifikation ist fur isolierte
Oberflachenformen ber groRRe Flachen signifikant. In Abbildung 7-1 sind die
Teilergebnisse des Objektidentifikationsprozess dargestelit:
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1. Bilddaten nach der Vorverarbeitung (Atmospharenkorrektur, Strahldichte
Konvertierung); Anwendung des normalisierten differenzierten
Vegetationsindexes NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), eines
von in der Analyse verwendeten Indikatoren. Wasserkérper enthalten
Biomasse mit geringer oder keiner Aktivitat, so dass der NDVI Wert
zwischen -1 bis 0 schwankt. Output Daten der raumlichen Analysen sind
flachenhafte Daten, die als vektorbasierte Abgrenzung der Objekte zu
finden sind.

Abbildung 7-1: (1) Bilddaten nach der Vorverarbeitung; (2)Ausgangsdaten raumlicher
Analysen, (3)positiv identifizierte Objekte (GONSCHOREK & TYRALLOVA, 2012)
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2. Objekte kleiner als 10 000 m? werden ausgeschlossen. Negativen Objekte
werden ausgefiltert. Es handelt sich um Objekte, die nicht den gesuchten
Features entsprechen. Fluss-Segmente werden ebenfalls ausgeschlossen.

3. SchlieBlich sind die positiv identifizierten Objekte dargestellt. Es handelt
sich um vektorbasierte Abgrenzung der detektierten flachenhaften Daten.

Abbildung 7-2: Ergebnisse des AOI Prozesses -Thermokarstseen — Ausschnitt: Testgebiet in
Kanada (TYRALLOVA, 2011)

Partielle Ergebnisse des AOI Prozesses (vgl. Abb. 7-2) werden von der Eingabe der
multispektralen Fernerkundungsdaten bis zur vektorbasierten Abgrenzung der
identifizierten Thermokarstseen in einem Ausschnitt des Testgebiets in Kanada
gezeigt (TYRALLOVA, 2011).
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Abbildung 7-3 zeigt die vektorbasierte Abgrenzung der identifizierten
Oberflachenformen: Thermokarstseen, den berechneten Schwerpunkt sowie den
maximalen (blau) und minimalen Abstand (rot) vom Schwerpunkt zur Abgrenzung
des Objektes.

Abbildung 7-3: Vektorbasierte Abgrenzung der identifizierten Thermokarstseen

Einer der Vorteile des AOI Ablaufes besteht darin, dass dessen Anwendung nicht
auf bestimmte Daten beschrankt ist. Weil das Konzept der automatisierten
Objektidentifikation modular und skalierbar ist, ist es auf andere Objekte unter
Verwendung unterschiedlichen Priméar- und Zusatzdaten Ubertragbar.
Implementierte Werkzeuge der 2. und 3. Ebene (vgl. Abb. 4-1) kann man ohne
weiteres fir andere multispektrale Satellitenbilddaten, einsetzen. Werkzeuge der
ersten Ebene miissen fur andere Fernerkundungsdaten modifiziert werden, weil
sich die Eingabeparameter dndern. Die Eingabeparameter sind von der konkreten
Spezifikation des Sensors abhangig.
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8 Diskussion und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine automatisierte Prozesskette zur
Objektidentifikation entwickelt. Es werden neue Ansatze und Konzepte der
objektbasierten Identifikation von natdrlichen isolierten terrestrischen
Oberflachenformen behandelt und implementiert. Die Geovisualisierung der
multivariaten nattrlichen Objekte wird flir besseres Verstandnis der raumlichen
Relationen der Objekte eingesetzt. Das wissenschaftliche Ziel der Arbeit wurde
erreicht.

Die Prozesskette kann anhand ausgewahlter Kriterien an konkrete Objekte
angepasst und umgesetzt werden. Das Konzept der Objektidentifikation ist
modular und skalierbar. Die modulbasierte Architektur ermdglicht den Einsatz
sowohl einzelnen Modulen als auch ihre Kombination und mdgliche Erweiterung.

Das Ziel der Objektidentifikation und die daran anschlieRende Charakteristik der
geomorphometrischen Parameter wurden umgesetzt. Der AOI Prozess wird von
statistischen Verfahren unterstitzt. Diese ermdglichen die Vergleichbarkeit von
Objektparametern. Mit Hilfe der Regressions- und Varianzanalyse werden
Verhaltnisse zwischen Objektparametern untersucht. Es werden funktionale
Abhéngigkeiten der Parameter analysiert um die Objekte qualitativ zu
beschreiben. Damit wird ermdglicht automatisiert berechneten Mal3e und Indizes
der Objekte als quantitative Daten und Informationen zu fassen. Quantitative
Aussagen kdnnen Uber gesuchte Objekte getroffen werden.

Der fachiibergreifende Ansatz der Arbeit erfordert neben Fragestellung
geoinformatorischer Methodik und Entwicklung, Methoden der Fernerkundung
zur Erfassung, erweiterten Verarbeitung und Verwaltung von Geoobjekten sowie
Methoden der Kartographie flr Geovisualisierung. Weil Oberflachenformen
sowohl Geoobjekte als auch natdirliche Objekte sind, wird flr die Charakteristik
der Objekte auch Methodeninventar der Geomorphologie eingesetzt. Methoden
der algorithmischen Geometrie sowie der deskriptiven und induktiven Statistik
flieRen in die Arbeit ein, um Objekte mathematisch und automatisiert zu
beschreiben.
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Der automatisierte Prozessverlauf der Objektidentifikation hat zwei Ebenen:

1. Eine konzeptuelle Ebene mit generischem Ansatz. Dieser ist gewahlt, um
einen generischen Prozess nutzen und seine Komponenten spezifisch,
nach Bedarf der Objekte anpassen zu kénnen.

2. Die zweite Ebene, die der Prozesskette, ist implementiert. Sie besteht aus
Komponenten, die getrennt verwendbar und umtauschbar sind. Fur
ausgesuchte Objekte und verfugbare Daten wird die Prozesskette
verfeinert. Die automatisierte Objektidentifikation ist in einer
proprietaren GIS-Umgebung implementiert, sie kann erweitert oder in
andere Umgebungen Ubertragen werden. Der gesamte Prozess wird
effektiv. mit multispektralen Satellitenbildern von Landsat ETM+
umgesetzt.

Der fernerkundungsbasierte Ansatz der automatisierten Objektidentifikation
isolierter terrestrischer Oberflachenformen ist auf andere terrestrische
Oberflachenformen lbertragbar, die die definierten Kriterien (Kapitel 3.2)
erfillen. In dieser Arbeit beschriebene Methoden und Verfahren sind am
sinnvollsten, in Gebieten einsetzbar, wo keine Feldkampagne mdglich ist. Das sind
in der Regel schwer zugéngliche Gebiete auf der Erde. Weil die Verfahren GIS-
gestutzt und automatisiert ablaufen, sind sie von grofem Vorteil fur die
Identifikation, Charakteristik sowie Kartierung der Objekte, die Giber groR3e
Flachen und in Objektdichten vorhanden sind. GIS-gestitzte Verfahren werden
eingesetzt um auch volumindse multivariate Daten raumbezogen verarbeiten
kénnen. Die Ubertragbarkeit der Prozesskette auf andere Objekte kann am
Beispiel dolischer Formen — Sanddiinen - getestet werden. AufRerhalb des Systems
Erde kann der AOI Prozess auf andere Planeten adaptiert werden. Auf dem Mars
ist die bertihrungsfreie Beobachtung primére Methode, auf anderen Planeten
derzeit die einzige Mdglichkeit Daten aufzunehmen.

Fir weitere Forschungen sind temporale Veranderungen und ihre Detektion zu
konzipieren und zu untersuchen. Andere Techniken der Objektidentifikation und
Arten der Darstellungsmethoden sind zu testen bzw. zu erweitern, dartiber hinaus
soll der raumzeitliche Aspekt Berticksichtigung finden. Das Konzept multipler,
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interaktiver und verlinkter Informationen soll validiert und umgesetzt werden.
Dabei missen die Zielgruppe und der Zweck der Visualisierung im Fokus bleiben.

Als wichtige Perspektive flr die Optimierung des Verfahrens wird das Hinzufiigen
weiterer Informationen aus Bilddaten und Hohendaten (z.B. digitales
Gelandemodell) betrachtet. Insbesondere ist bei den konkreten Objekten der
Thermokarstseen deren Tiefe von Interesse. Sie kann bei einem vorhandenen
DEM unter bestimmten Bedingungen abgeleitet werden. Das Attribut Tiefe ist ein
wichtiger Parameter bei diesen Formen. Allerdings sind H6hendaten in
geographischen Breiten mit Permafrost Vorkommen oft nicht ausreichend
hinsichtlich der Vollstandigkeit oder der Genauigkeit des DEMs. Daruber hinaus
sind zusétzliche Daten Uber Wind und Wassertemperatur nutzlich.

In der weiteren Forschung ist es wichtig zu prifen, ob nur die exponentielle Form
der Regression zu brauchbaren Ergebnissen fiihrt oder ob man unter Verwendung
anderer Formen zu besseren statistisch belegbaren Ergebnissen (adjustiertes
Bestimmtheitsmald gréf3er als 0,75) kommen kann. Wie der Index der Form kann
auch der Index ,,Elliptisches Fitting" statistisch ausgewertet werden um
detaillierte Aussagen Uber diesen Parameter zu bekommen.

Die sibirische und kanadische Gruppe B der Thermokarstseen zeigen keine
Korrelation. Die Daten zeigen gro3e Abweichungen im Gegensatz zur Gruppe A
der sibirischen und kanadischen Thermokarstseen. Fir die Gruppe B muss eine
andere explorative Methode als die Regressionsanalyse getestet und untersucht
werden.
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