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1. Einfihrung

Mit dem Anstieg der Weltbevdélkerungszahl von 2,5 Milliarden im Jahr 1950 auf Uber
6,5 Milliarden im Jahr 2005 und auf geschatzte 8,2 Milliarden im Jahr 2030 (UNDP,
2006), verandern sich auch die jeweiligen Anteile der Land- und Stadtbevdlkerung.
Lebten 1950 nur 29 Prozent der Weltbevolkerung in Stadten ist es gegenwartig
schon etwa die Halfte. Fur 2030 wird sich der Anteil nach Schatzungen des
UN/DESA’ (Bundeszentrale fiir politische Bildung, 2006) auf etwa 59 Prozent weiter
erhdhen.

Der globale Trend hin zur Verstadterung ist auch in Jemen feststellbar. Nach Anga-
ben des Jemenitischen Statistischen Jahrbuches 2006 (CSO, 2007) leben etwa 30
Prozent der Bevdlkerung in Stadten, verglichen mit 23 Prozent im Jahr 1994.

Im gleichen Zeitraum verdoppelte sich nahezu die Bevdlkerung der jemenitischen
Hauptstadt Sanaa von 1.003.627 auf 1.947.139. Die Hauptgrinde fur die stetige
Zunahme der Stadtbevdlkerung sind zum einen die hohe Geburtenrate von 5,2
Prozent (UNDP, 2009) und zum anderen der Zuzug von Menschen landlicher
Gebiete. In der Folge wuchs die bebaute Flache Sanaas in der Zeit von 1989 bis
2007 um fast 30 km?. Dies entspricht einem Wachstum von 85 Prozent innerhalb 18
Jahren. Dieser dramatische Anstieg bringt eine Vielzahl an sozialen, wirtschaftlichen
und umweltbezogenen Auswirkungen mit sich (Zeug & Eckert, 2009), die es zu
erfassen, dokumentieren und analysieren gilt.

Sanaa zahlt zu den altesten Stadten der Erde. Von der UNESCO wurde die jeme-
nistische Hauptstadt aufgrund ihrer einzigartigen Architektur — den weltbekannten
Lehmhochhausern der Altstadt — 1988 zum Weltkulturerbe erklart. Sie gehoért zu den
Stadten des orientalischen Kulturkreises, die seit dem 7. Jahrhundert durch die
Religion des Islam und ab der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts durch die
Einflisse europaischer Lander gepragt wurden. Stadte dieses Kulturkreises weisen
bestimmte charakteristische Strukturen auf, die in Stadtmodellen zu erfassen und zu
veranschaulichen versucht wird. Ein bekanntes und haufig genutztes Modell ist das
von Dettmann (1969), das er im Rahmen seiner Dissertation Uber Damaskus/Syrien
entwickelt hat. Die in seinem Idealschema enthaltenden Elemente charakterisieren
den Altstadtbereich in den Landern Nordafrikas und Vorderasiens (Heineberg, 2006).
Die durch westlich-moderne Einfliisse gepragte orientalische Stadt wird in den von

Seger (um 1970 am Beispiel Teherans/Iran entwickelt) und in dem darauf aufbauen-
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den Modell von Ehlers (1993 in Fortfiihrung eigener Vorstellungen entwickelt) darge-
stellt. Nach Meyer (2003) ist der ldealtypus ,orientalische Stadt‘ nur noch in Rudi-
menten in den Altstadten anzutreffen. Des Weiteren ist er der Meinung, dass sie im
Gesamtgeflige der Stadt nur noch eine untergeordnete Rolle spielen.

Eine Methode, die Stadtstrukturen von Sanaa zu erfassen und zu visualisieren, stellt
die Verarbeitung von Fernerkundungsdaten dar. Die Fernerkundung ist ein Mittel zur
Dokumentation, Erkundung und Monitoring urbaner Raume und Strukturen.
Besondere Bedeutung hat sie dort, wo solche Informationen aus terrestrischen
Kartierungen, Flachennutzungs- und Entwicklungsplanen nicht entnommen werden
kénnen, da diese nicht bzw. nicht in der erforderlichen Qualitat existieren. Dies ist
z.B. in Sanaa der Fall.

Aufgrund stadtspezifisch raumbezogener Bedingungen, wie dichte Bebauung und
heterogene Flachennutzung, wurden bislang hauptséchlich Luftbilder eingesetzt, da
diese Uber eine sehr hohe raumliche Auflésung verfigen. Mit dem Vertrieb raumlich
sehr hoch auflésender Satellitendaten, wie beispielsweise QuickBird, Ikonos u.a.,
kommen zunehmend auch Satellitendaten zum Einsatz. Im Unterschied zur
Luftbildfernerkundung erméglicht die operationelle Fernerkundung die Erfassung der
Stadtstruktur auf rasche, effiziente und wirtschaftliche Weise. Die Vorteile der
Satellitenbilddaten liegen in ihrer hohen Aktualitat, der schnellen Verfligbarkeit, der
flachendeckenden Erfassung grofer Gebiete und der Beobachtung der Erde in
mehreren Spektralbereichen. Die Weiterverarbeitung der Daten in GIS ermdglicht
den Aufbau einer Geodatenbank sowie die themen- und anlassspezifische

Erzeugung von Realnutzungs- und Planungskarten, Stadtmodellen, etc.



2. Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist im Uberschneidungsbereich zwischen den geoinformatischen Teilge-
bieten Fernerkundung, Geoinformationssysteme und Geovisualisierung sowie Stadt-
geographie angesiedelt. Der Schwerpunkt der Studie liegt auf der Entwicklung und
Anwendung geoinformatischer Methoden zur Erfassung und Dokumentation urbaner

Raumstrukturen in Trockenrdumen am Beispiel der Stadt Sanaa.

2.1 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Implementierung eines generischen
Verfahrens zur Erfassung, Verarbeitung, Auswertung und kartographischen Visuali-
sierung des urbanen Raumes der jemenitischen Hauptstadt Sanaa aus operatio-
nellen Fernerkundungsdaten. Das Verfahren soll auf Standardverfahren und
Systemen der raumbezogenen Informationsverarbeitung basieren und in seinen
wesentlichen Prozessschritten automatisiert werden kdénnen. Der Erfassungs-,
Verarbeitungs- und Visualisierungsprozess soll so ausgelegt sein, dass er fir die
Erfassung und Dokumentation vergleichbarer urbaner Raume des altweltlichen

Trockengurtels grundsatzlich Ubertragbar ist.

Far die Bearbeitung der komplexen Thematik wird die Zielsetzung in folgende

Teilschritte operationalisiert (vgl. Abb. 2.1-1):

1. Datenquellenauswahl und Datenerfassung

2. Vorverarbeitung der Satellitendaten

3. Objekt- und Pixelbezogene Klassifikationsverfahren und ihre Validierung

4. Aufbereitung der topographischen Daten und Nutzung zur Generierung
zusatzlicher Informationen

5. Visueller Vergleich der Ergebnisse und Ergebnissauswahl anhand definierter
Entscheidungsregeln zur Erstellung der Satellitenbildkarte

6. Visuelle Interpretation des unklassifizierten Satellitenbildes, Einsetzen von
Symbolen fur Objekte und Digitalisieren von Stralden und Flachen

7. Vergleichende Analyse der aus der digitalen Bildverarbeitung und der aus der
visuellen Interpretation erstellen Satellitenbildkarte und anschlieRende Fusion

8. 3D-Visualisierung
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2.2 Aufbau

Der Aufbau der Arbeit vollzieht die Zerlegung des Themas in operationelle Prozesse
nach. Den Schwerpunkt bilden die Kapitel Uber die fernerkundlichen und anderen
Datengrundlagen (Kap. 5), die Methoden und Verfahren der digitalen Bildverarbei-
tung und visuellen Bildanalyse (Kap. 6) sowie die Zusammenstellung und Diskussion
der Ergebnisse (Kap. 7). Diesem Hauptteil ist eine Einfihrung in die Fernerkundung
urbaner Raume (Kap. 1), der Vorstellung von Zielsetzung und Aufbau (Kap.2.), die
Einordnung der Arbeit in den relevanten Forschungsstand (Kap. 3) sowie einer
Darstellung der Grundlagen der optischen Fernerkundung (Kap. 4) vorangestellt.
Dem Hauptteil folgen eine Interpretation und Bewertung der Ergebnisse der Unter-

suchung (Kap. 8). Eine Zusammenfassung schlie3t die Arbeit ab (Kap. 9).

2.3 Konventionen

In dieser Arbeit erfolgt die Transkription arabischer Namen und Begriffe nach: The
Arabic Division of Experts on Geographical Names (ADEGN) der Third Arab
Conference on Geographical Names (AGGN) 2007. Folgende Ausnahmen, die sich
auf den europaischen Sprachgebrauch arabischer Namen und Begriffe beziehen,

wurden gemacht (Tab.2.3-1):

Tab. 2.3-1: Auflistung der von der Transkription nach ADEGN gemachten Ausnahmen.

Ausnahmen Transkription Ausnahmen Transkription

nach AGGN (2007) nach AGGN (2007)
Jemen Al Yaman Hama Hamah
Sanaa Sanaa Kairo al Qahira
Al-Hudaydah Al-Hudydh Agypten Misr
Suez As-Sways




3. Forschungsstand der Fernerkundung urbaner Strukturen
in ariden Raumen und Stadtmodellierung

Luft- und Satellitenbilder ermdglichen die Beobachtung der Erdoberflache aus der
Luft bzw. dem Weltall und stellen ein Instrument zur flachenhaften Analyse der Land-
schaftsausstattung (Al Ashwal, 2008), (Esch et al., 2004), (Reder, 2002) und Raum-
planung (Ahmed et al., 2009) dar. Bereits in den Anfangen der Fernerkundung aus
dem Ballon wurden immer wieder stadtische Siedlungen abgebildet. So zahlen
Schrag- bzw. Senkrechtaufnahmen stadtischer Rdume von Paris (1858), Boston
(1860) oder Berlin (1886) zu den frihesten Fernerkundungsaufnahmen Uberhaupt.
Die ersten Luftbilder von Stadten arabischer Lander gibt es von Hama (1927) in
Syrien, von Sanaa (1929 — 1937) in Jemen und von Kairo (1937) in Agypten. Im
Ersten und insbesondere Zweiten Weltkrieg lag ein Schwerpunkt der Fernerkundung
aus dem Flugzeug auf der Erfassung, Beobachtung und Dokumentation von Stadten
und deren Raumstrukturen zur Durchsetzung militarischer Ziele.

Im urbanen Raum wurden aufgrund ihrer sehr hohen raumlichen Aufldsung bislang
hauptsachlich Luftbilder genutzt. Der Einsatz satellitengestitzter Aufnahmen ist seit
dem Beginn der operationellen Satellitenfernerkundung (1972) grundsatzlich
moglich. Allerdings besallen herkdmmliche Satellitendaten wie Landsat und SPOT
fur stadtische Fragestellungen keine ausreichende geometrische Auflésung (Herold
et al., 2002), (Weber, 1992). Einzelne Objekte oder genaue Stadtstrukturen kdnnen
mit gering- oder mittel auflésenden Satellitendaten aufgrund der Mischpixel bzw.
Mischsignaturen meist nicht identifiziert bzw. klassifiziert werden (Albertz, 2001). Mit
dem Start des Indian Remote Sensing Satellite Programms (IRS), das Satellitenbilder
mit einer Auflésung von 5,8 x 5,8 m im panchromatischen und 23,2 x 23,2 m in den
multispektralen Kanalen liefert, konnte ein bis dahin nur Luftbildern vorbehaltener
Arbeitsmalstab erreicht werden. Damit wurden Satellitenbilder flr Einsatzgebiete im
Rahmen der Stadt- und Regionalplanung interessant und einsetzbar (Reder, 2004).
Die Differenzierbarkeit der Objekte ist durch den Einsatz von IKONOS (1m
Bodenauflésung, panchromatisch) und QuickBird im Jahr 2000 weiter gestiegen. lhre
hohe geometrische und spektrale Auflosung ermoglicht die Erfassung der
stadtischen Oberflachenstrukturen bzw. Flachennutzungen (Bauer & Steinnocher,
2000), (Herold et al., 2006) und die Extraktion von Gebauden und Stral’en (Zeug &
Eckert, 2009), (Hoffmann, 2001). Die Datenauswertung ist flr einen Mal3stab bis zu



ca. 1:5.000 geeignet (Ehlers, 2002). So werden auch flr Versiegelungskartierungen,
die der Erfassung und Modellierung stadtischer Umweltbedingungen dienen,
zunehmend Satellitenbilddaten eingesetzt (Lakes et al., 2005), (Van de Voorde et al.,
2006).

Durch den Vergleich von Daten unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte ist es mdglich,
Urbanisierungsprozesse zu erfassen. So wurden in einer aktuellen Untersuchung
zum Stadt- und Bevdlkerungswachstum in Sanaa (Jemen) Satellitenbilddaten von
Landsat TM (von 1989), SPOT 3 (von 1994), QuickBird (von 2004), Spot 5 (von
2007) und IKONOS-2 (von 2007) verwendet (Zeug & Eckert, 2009). Banzhaf et al.
(2007) haben flir die Analyse der Stadtentwicklung auf Spot XS und Landsat TM
Daten zurickgegriffen. Auch in Ryad (Saudi-Arabien) werden Satellitenbilddaten zur
Uberwachung der stadtischen Expansion eingesetzt (Mashee & Malthus, 2009). In
Dhofar (Oman) dient die Fernerkundung in Verbindung mit den Geoinformations-
systemen (GIS) der Kontrolle von Grunanlagen (Al Awathi, 2009).

Die von Satellitendaten erstellten Karten und den daraus gewonnenen Informationen
werden heute auch zur ldentifizierung sensibler Gefahrdungszonen durch Naturge-
fahren und Klimawandel genutzt, die der Stadtverwaltung und auch der Weltbank zur
Ausarbeitung von Schutzkonzepten sowie der Planung und Bewertung von Infra-
strukturinvestitionen dienen (GeoVille, 2009).

In den Wisten der arabischen Halbinsel und im Irak werden mit Hilfe der Ferner-
kundung und GIS die Bewegung des Sandes bzw. Dinen (Al Baldawi, 2009, Al
Saud, 2009) und in Jordanien und Saudi-Arabien das Grundwasser (Awawdeh,
2009), (Outaibi, 2009) studiert und kartiert.

Es gilt dabei zu berticksichtigen, dass es sich bei Satellitenbilddaten entgegen der
Fotografie um digitale Daten handelt, die erst eine Reihe von Verarbeitungsschritten
unterzogen werden mussen, um von ihnen ein Bild zu erhalten. Es bedarf somit einer
Infrastruktur, die es ermdglicht, die digitalen in analoge Daten zu konvertieren. Da
diese Voraussetzungen nicht Uberall gegeben sind, ist die Einsetzbarkeit von
Satellitendaten eingeschrankt. Zu ihren Vorteilen gehéren die schnelle Verfugbarkeit,
die Moglichkeit der Aktualisierung der Daten, die flachendeckende Erfassung groler
Gebiete bzw. der gesamten Erde und die Beobachtung in vielen Spektralbereichen

(sichtbares Licht, Infrarot, Mikrowellen).

Die 3D-Abbildung der dreidimensionalen Stadtstrukturen fuldt auf der fotografischen

Aufnahme von Stereo-Luftbildpaaren mit mehr als 60-prozentiger Bildlberlappung in
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Aufnahmerichtung. Auch mit nichtfotografischen Satellitendaten kénnen 3D-Abbil-
dungen erzeugt werden, entweder durch schwenkbare Aufnahmekomponenten oder
durch doppelte Instrumentierung.

Die CyberCity AG stellt mit dem CyberCity-Modeler eine Software zur Erfassung von
3D-Stadtmodellen aus Quickbird Satellitenbildern zur Verfligung. Dabei werden die
Gebadude halbautomatisch erstellt und die Dacher aus Luftbildern texturiert
(CyberCity, 2006). Das Potential der QuickBird-Satellitendaten fir die Anwendung
universeller Gebaudeextraktionsalgorithmen wird von Mosch (2005) untersucht. Das
Ziel ist eine mittelmalistabige Visualisierung von Geoobjekten fiur touristische
Anwendungen. Einzelne Gebaudedetails werden vernachlassigt, entscheidend ist
der Wiedererkennungswert einer Siedlungsstruktur, der im Vorhandensein und in
der Anordnung der Gebaude liegt.

Das meistgenutzte Messverfahren fur die Erfassung dreidimensionaler Stadtmodelle
stellt jedoch die Luftbildphotogrammetrie dar (Brenner, 2006). Neben diesen Ver-
fahren hat sich in jingerer Vergangenheit das luftgestitzte Laserscanning etabliert,
das die Oberflache mittels eines Laserstrahls direkt dreidimensional erfasst. Mit Hilfe
terrestrischer Laserscanner konnen einzelne Objekte zusatzlich hoch auflésend
erfasst werden. In der anschlieenden Modellierung lassen sich je nach Datenmenge
und Anwendung verschiedene ,Levels of Detail“ (LOD) berechnen. Diese reichen von
einfachen Flachdachreprasentationen Uber detaillierte Dacher mit Feinstrukturen bis
hin zu begehbaren Architekturmodellen (Dold et al., 2003). Durch die Laser-Scanner
Technologie kann im Gegensatz zu rein photogrammetrischen Methoden ein hoher
Automatisierungsgrad erreicht werden, wobei auch hohe Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit mdglich sind. Fur die Auswertung der Daten werden Verfahren genutzt, die
z.B. Grundrissdaten oder photogrammetrische Aufnahmen mit Laserscanner Daten
kombinieren (Jansa & Stanek, 2003).

Andere Datenquellen, die fur die Generierung und Visualisierung von 3D-Stadt-
modellen genutzt werden, stellen das digitale Oberflachenmodell, Karten und Plane,
wie die hoch detaillierte Automatische Liegenschaftskarte (ALK) und Katasterkarten
oder die Bodennutzungskarte dar, siehe dazu Weitzig (2006), Kada (2007) und
Pergande (2008).

Auch flr die auf dem virtuellen Globus google earth dreidimensional prasentierten
Stadtgebiete, wie beispielsweise Berlin (seit 08.03.2007) und Dresden (seit

09.07.2007), werden von der von einem Potsdamer Unternehmen (3D Geo GmbH)



entwickelten 3D-Software ,LandXplorer vollautomatisch zweidimensionale Karten-
daten genommen und diese mit HOhendaten kombiniert. Mit einem neuartigen
Verfahren werden dann darauf die Fassaden positioniert, die aus speziell aufge-
nommenem Bildmaterial ausgeschnitten wurden (Hasso-Plattner-Institut fur Soft-
waresystemtechnik, 2007).

3D-Stadtmodelle werden in vielen Bereichen und mit steigender Nachfrage einge-
setzt. Neben den klassischen Anwendungen wie z. B. der Standortplanung von
Antennen fur Mobilfunknetze und Larmanalysen, nimmt die Visualisierung einen
immer héheren Stellenwert ein (Schilling et al., 2004), (Bauer & Mohl, 2004). Eine
umfassende Auflistung von Anwendungen und deren spezifische Anforderungen an
3D-Stadtmodelle liefert (Albert et al., 2003).



4. Grundlagen der optischen Fernerkundung

Die optische Fernerkundung zeichnet die von der Erdoberflache reflektierte Sonnen-
strahlung und die emittierte Thermalstrahlung in den sichtbaren und infraroten
Wellenlangenbereichen auf. Da die Strahlung von natirlichen Energiequellen aus-
geht, bezeichnet man die eingesetzten Sensoren als passive Sensoren. Die Strah-
lungsquelle wird als Sender bezeichnet, das passive Satellitensystem als Empfanger.
Optische Sensoren kann man nach verschiedenen Gesichtspunkten unterscheiden:

» Aufnahmeverfahren (z.B. fotografische Verfahren, Scanner)

« abbildende oder nicht abbildende Sensoren

* spektrale Auflésung (z.B. panchromatisch, multi-, hyperspektral)

* radiometrische Aufldsung

* rdumliche Auflésung

» zeitliche Auflésung.

Gegenstand dieser Arbeit sind passiv-optische Systeme mit einer multispektralen

Auflésung, wie sie vom QuickBird-Sensor geliefert wird.

4.1 Elektromagnetisches Spektrum und Arbeitsbereiche optischer
Fernerkundung

Die elektromagnetische Strahlung ist eine Form der Energieausbreitung, die als ein
sich periodisch veranderndes, elektromagnetisches Feld verstanden werden kann.
Die wichtigste Quelle elektromagnetischer Strahlung ist die Sonne. Sie sendet
Wellen aller Frequenzen aus. Etwa 98% der extraterrestrischen Solarstrahlung ent-
fallen auf den Bereich mit Wellenlangen von 290 nm bis 4000 nm, dabei liegen etwa
48% im sichtbaren Bereich (380 nm bis 780 nm), 46% im infraroten und 6% im
ultravioletten Bereich (Chen, 1994).

Die verschiedenen Bereiche der elektromagnetischen Wellen werden im elektromag-
netischen Spektrum dargestellt, siehe Abb. 4.1-1. Fur die Fernerkundung ist nur ein
Teil des elektromagnetischen Spektrums zwischen dem nahen Ultraviolett und dem
mittleren Infrarot und auRerdem der Mikrowellenbereich nutzbar (Albertz, 2007). Der
klassische Frequenzbereich der analogen optischen Fernerkundung ist das
Sichtbare Licht.

10



Strahlungsenargie
Sonne 6000 K
.-Erde 300 K

¥ T

Atmosphéarische
Durchlassigkeit

100 %

1018 101° 10" 10'? 10'¢ 10" 1070 10¢ Fraquenz {Hz)
Roéntgen  Uliraviolett | nahes IR mitlleres und fernes Infrarot Mikrowellen Radiowellen
001 um 01 um 1um  10pm 100 pm 1 mm 10mm 100 mm 1m Wellenlinge
{Im}
Themal-Scanner Radar-Verfahren
e —— - -

== = =g Multispektral-Scanner

0.4 0:5 06 07 1,0 um
uv Sichtbares Licht Infrarat

e = Photographische Aufnahme

[ ————————_—— Multispekiral-Scanner

Abb.4.1-1: Das elektromagnetische Spektrum mit der atmospharischen Durchlassigkeit und
den Arbeitsbereichen verschiedener Sensoren. Quelle: Albertz (2007).

Die elektromagnetische Strahlung kann mit Fernerkundungssensoren auf unter-
schiedliche Weise aufgezeichnet werden. Wenn mehrere Messwerte in verschie-
denen Wellenlangenbereichen gleichzeitig erfasst werden, handelt es sich um ein
Multispektralsystem, zu diesem auch der Satellit QuickBird gehdrt. Eine Aufnahme

seines optisch-elektronischen Scanners bildet die Grundlage dieser Arbeit.

4.2 Das Quickbird-Satellitensystem

QuickBird-Daten gehdren zu den ersten kommerziell verfigbaren und seit 2001 ver-
triebenen, hochauflésenden Erderkundungsdaten (0,61 m im panchromatischen
Kanal), die in den geometrischen Auflésungsbereich von Luftbildern reichen.
Dadurch eignen sich diese Satellitenbilddaten insbesondere zur Erkundung dicht
besiedelter Gebiete.

QuickBird-Sensoren gehdren zu den Pushbroom-Scannersystemen? (Bill et al.,

2001). Schwenkbare Kameras koénnen sich bis zu 30 ° in jede Richtung drehen (Off-

2 ,,Bildaufnahmesystem, welches ein Bild aus mehreren simultan aufgenommenen Zeilensensoren
(linear arrays) zusammensetzt. Die erste Nutzung dieses Grundprinzips fand mit dem HRV-Sensor
an Bord des SPOT-Satelliten 1986 statt*( Bill, 2001).
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Nadir-Modus), so dass auch Bilder neben der eigenen Umlaufbahn aufgenommen
werden konnen. Die Wiederholungsrate wird somit erheblich verklrzt. Durch die
Schragaufnahme eines interessierenden Gebietes wird die Aufzeichnungsgeometrie
verzerrt, so dass die Bodenauflosung verschlechtert wird, da die Auflosung vom
Aufnahmewinkel abhéangig ist. Im Nadirblick wird die hochste Auflésung erzielt,
welche zum Rand hin abnimmt. Eine zusammenfassende Darstellung der wichtigsten
Merkmale sind in Tabelle 4.2-1 zu finden.

Die Datenprodukte des Satellitensensors QuickBird werden in drei verschiedene
Produktstufen eingeteilt: Basic, Standard und Ortho. In dieser Arbeit werden die
Standard-Produkte genutzt, deren wichtigsten Eigenschaften in tabellarischer Form

dargestellt sind (Tab. 4.2-2). Die Informationen dazu stammen von Digitalglobe.

Tab. 4.2-1: Charakterisierung des QuickBird Satellitensensors. Quelle: Digitalglobe (2008).

Parameter Charakteristik

Start der Mission 18. 10. 2001

Flughdhe 450 Km

Umlaufbahn 97,2°, sonnensynchron
Geschwindigkeit 7,1 km/s - 25,560 km/h
Wiederholungsrate 1-3,5 Tage (30° off-nadir)
Umlaufdauer 93,5 min

Uberflug des Aquators 10:30 Ortszeit
Kartenprojektion/ Ellipsoid UTM/WGS 84

Aufnahmeflache/Szene

16.5 Km x 16.5 Km (nadir)

Lagegenauigkeit

23 m horizontal (CE90%)°

Radiometrische Auflésung

11 bits

Raumliche Auflésung

Pan: 61 cm (nadir) to 72 cm (25° off-nadir)
MS: 2.44 m (nadir) to 2.88 m (25° off-nadir)

Spektralbereiche

Pan:450 - 900 nm; Multi.:Blue: 450 - 520 nm, Green: 520 —
600 nm, Red: 630 - 690 nm, Near IR: 760 - 900 nm

Tab. 4.2-2: Eigenschaften der Standard-Datenprodukte von QuickBird. Quelle: Digitalglobe
(2008).
Verarbeitung

Auflésung Lieferung

radiometrisch-, sensor- | 60 cm (nadir) bis 70 cm (25° bei off- | mind. 25 km? (bei
und geometrisch nadir) — panchromatisch archivierten Daten), 64
korrigiert 2,44 m (nadir) bis 2,88 m (25° bei km? (bei Neuerwerb),

off-nadir) — multispektral 100 km? (bei
60 cm bis 70 cm pan-sharpend* Eilbestellung), max.
10.000 km?

3 CE 90%: Circular Error 90: Mittlerer Lagefehler fir 90% der Punkte
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4.3 Spektralverhalten ausgewahlter Oberflachen arider Raume

Die auf ein Objekt treffende elektromagnetische Strahlung wird teilweise absorbiert,
teilweise reflektiert und der Rest durchdringt es. Wie grol3 die einzelnen Anteile
jeweils sind, ist einerseits von der Beschaffenheit des Korpers und andererseits von
der Wellenlange der betreffenden Strahlung abhangig. Jeder Koérper weist eine
bestimmte Verteilung und Intensitat der reflektierten Strahlung auf. Er besitzt also
eine fur ihn charakteristische Spektralsignatur (Loffler, 1994), so dass
Fernerkundungsobjekte in bestimmten Spektralbereichen differenziert werden
konnen.

Die Reflektionseigenschaften der Gelandeobjekte sind vor allem abhangig von dem
jeweiligen Material, dem physikalischen Zustand (z.B. Feuchtigkeit), der Oberflachen-
rauhigkeit und den geometrischen Verhaltnissen (Einfallswinkel der Sonnen-
strahlung, Beobachtungsrichtung) (Albertz, 2007).

Darliber hinaus wird das Spektralverhalten von den atmosphéarischen Bedingungen
wéahrend der Aufnahme der Bilder beeinflusst, da die Ubertragung der Strahlungs-
energie stark vom Wasser- und Staubgehalt in der Atmosphére abhangt.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Einflussbereich der Halbwlsten- und
Wistenklimate. Die ariden Verhaltnisse in dieser Region wirken sich auf das Spekit-
ralverhalten der Geléandeobjekte aus. Im Folgenden sei das spezifische Reflektions-
verhalten fur die wichtigsten Oberflachenbedeckungsarten unter ariden Bedingungen
kurz erlautert. Das Reflexionsvermoégen vegetationsloser Bodden steigt mit
zunehmender Wellenlange an. Die verschiedenen Bodenarten unterscheiden sich
jedoch im Absolutwert der Reflexion aufgrund der Unterschiede im Feuchtigkeits-
gehalt, im Anteil organischer Substanz, der mineralischen Zusammensetzung, der
Oberflachenstruktur und der Grobstruktur der Bodenbearbeitung (Sieber, 1986). Das
Spektralverhalten von Béden mit hohem und geringem organischen Material wird in
Abb. 4.3-1 dargestellt. In ariden Gebieten, wo die Verdunstung groRer als der
Niederschlag ist, findet man wenig oder kaum Vegetation. Zudem wird aufgrund der
hohen Temperaturen vorhandenes organisches Material schnell wieder umgesetzt,
so dass kaum organisches Material im Boden akkumuliert wird.

Wie durch einen Vergleich von Boden A und B zu sehen ist, wirkt sich ein steigender

Humusanteil reflexionsmindernd aus, so dass Humusbdden im sichtbaren Bereich

* Pan-sharpend: ist ein Format bei dem niedrig aufgeldste Multispektraldaten mit hoch aufgeldsten
panchromatischen Daten kombiniert werden, um ein raumlich geschérftes, multispektrales Bild zu erzeugen.
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des Lichtes dunkler wirken als Gesteine. Organische Substanzen mit einem Anteil
von 0,5% bis 5% im Boden erzeugen eine dunkelbraune bis schwarze Farbe. Sinkt
der Humusgehalt erscheint der Boden in hellen Braun- und Grautdénen (Sieber,
1986). Abb. 4.3-1 verdeutlicht, dass die Reflektionswerte der Béden A und B im
Spektralbereich des sichtbaren Lichtes (0,4 — 0,7 um) mit zunehmender Wellenlange
kontinuierlich ansteigen. Der Anstieg des Bodens B mit geringem organischem
Material ist steiler als beim Boden A mit hohem organischem Material. Die Reflek-
tionskurven erreichen im mittleren Infrarotbereich bei ca. 1,3 pm ihr Maximum und
sinken dann ab. Lokale Minima finden sich bei beiden Kurven bei etwa 1,45 ym und
1,95 um.

401 memmp

30r
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10F

Spektrale Reflexion [%]

0 1 | L L 1 L i il 1 1 L 1 d | 1 1 1 1 1 1
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Abb. 4.3-1: Spektralverhalten vegetationsloser Béden mit hohem (B) und geringem orga-
nischen Materialanteil (A). Quelle: Stoner (1981).

Als Beispiel flr den Einfluss des Feuchtigkeitsgehaltes in Boden dient Abb. 4.3-2.
Dabei zeigt sich, dass die reflektierte Strahlung mit zunehmendem Wassergehalt

sinkt, besonders stark bei Wassergehalten ab ca. 10% (Hoffer & Johannsen, 1969).
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Abb. 4.3-2: Spektrale Reflektion von Sand in Abhangigkeit des Feuchtigkeitsgehaltes nach
Hoffer & Johannsen (1969) aus Sieber (1986)

Da ein trockener Boden starker als ein feuchter Boden reflektiert, erscheint er daher
in einer optischen Aufnahme heller. Feuchte Oberflachen zeichnen sich insbe-
sondere durch die Reduzierung der Reflexionswerte im Bereich der Wasserabsorp-
tionsbanden bei 1,4 um und 1,9 ym aus. Das Reflektionsverhalten wird aulerdem
durch hohe Eisenoxidgehalte, hohe Oberflachenrauhigkeit sowie eine zunehmende
KorngréRRe vermindert.

Die spektralen Eigenschaften von Gesteinen werden von ihren physikalischen und
chemischen Eigenschaften bestimmt. Besonderen Einfluss auf das optische Ver-
halten von Gesteinen (Reflektion, Absorption) haben die Oberflachenstruktur, die
Porositat und der Feuchtigkeitsgehalt. So unterscheiden sich z.B. mineralisch gleich-
artige Gesteine in ihrem Reflektionsverhalten aufgrund von unterschiedlicher tekto-
nischer Beanspruchung oder Verwitterungsstarke. Unverwitterte schwach geklftete
Gesteinsserien besitzen ein bedeutend groReres Reflektionsvermogen als starker
verwitterte und gekliftete Gesteine (Koch, 1995).

Ein Vergleich des Reflexionsverhaltens griner Vegetation zum unbewachsenen
Boden ist in Abb. 4.3-3 und Abb. 4.3-4 dargestellt. Infolge der typischen Unter-
schiede der beiden Landbedeckungen kénnen diese leicht von einander differenziert

werden.
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Abb. 4.3-3:  Das typische spektrale Reflexionsvermdgen von Vegetation und Boden.
Quelle: Swain & Davis (1978).

Das Reflektionsverhalten griiner Vegetation wird durch die Eigenschaften des Blattes
bestimmt. Die sich im oberen Teil des Blattes (Palisadenparenchym) befindenden
Pigmente, wie Chlorophyll und Karotinoide, absorbieren die fur die Photosynthese
erforderliche Energie im sichtbaren Licht (Abb. 4.1-1). Aufgrund der hohen Absorp-
tion (70 bis 95%) reflektiert griine Vegetation das sichtbare Licht sehr schwach. Das
lokale Maximum liegt bei 0,55 ym. Im nahen Infrarotbereich (0,7 bis 1,3 ym) wird das
Verhalten im Wesentlichen von der Blattzellstruktur bestimmt. Die Reflektionskurve
steigt zuerst stark an und zeigt dann ein breites Maximum.

Im mittleren Infrarotbereich (1,3 bis 2,5 uym) zeigt die Reflektionskurve eine diskon-
tinuierliche Abnahme zum langwelligen Teil hin. Das Reflektionsverhalten wird hier
sehr stark vom im Blattgewebe enthaltenen Wasser bestimmt. Mit steigendem
Wassergehalt sinken die Reflektionswerte. Bei 1,4 pm, 1,9 um und 2,7 ym finden
sich lokale Minima. Bei geschadigter oder absterbender Vegetation sind oft das
zellulare Blattgefiige und die interne Wasserversorgung gestort. Dies wirkt sich auf
den Reflektionsgrad der Pflanze im Infrarotbereich aus. Dementsprechend kann das
Malz der Reflektion in diesem Bereich als Vitalitdtsfaktor angesehen werden
(Lillesand et al., 2004).
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Pflanzenbestande beeinflussen das Spektralverhalten durch die Stellung und Grolie
der Blatter, die Ausbildung von Spross- bzw. Baumkrone, die Belaubungsdichte
(Bodenschluss, Schattenanteile), das Alter des Pflanzenbestandes und die Ober-
flachenrauhigkeit. Des Weiteren wird das Reflektionsverhalten der Vegetation durch
den Anteil an Chlorophyll in ihren Blattern bestimmt. Da Laubblatter einen héheren
Chlorophyligehalt als Nadelblatter aufweisen, zeigen sie im nahen und mittleren
Infrarot eine starkere Reflektion. Dies trifft auch auf landwirtschaftlich genutzte
Flachen im Vergleich zu Wiesen aufgrund des geringeren Bodenschlussgrades zu.
Variationen treten in Abhangigkeit von der Feldfrucht und dem Reifegrad der Frucht
auf. Durch saisonal bedingte Phasen der Feldbestellung, Reife, Ernte und Brache ist
das Reflektionsvermdgen von Ackerflachen im jahreszeitlichen Verlauf ausgepragter
als das von Wiesen.

Wie Abb. 4.3-4 zeigt, weisen trockene Wiesen, wie sie in ariden Gebieten mehr als in
humiden Gebieten vorkommen, im Infrarotbereich geringere Reflektionsgrade auf als
feuchte Wiesen. Im Bereich des sichtbaren Lichtes wirkt sich der Feuchtigkeitsgehalt

weniger stark auf das Reflektionsverhalten der Wiesen aus.
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Abb. 4.3-4: Spektrale Reflexion verschiedener natirlicher Oberflachen im Bereich von 400-
900 nm, entsprechend der Sensibilitat eines panchromatischen Luftbildes. Quelle:
Schwidefsky & Ackermann (1976).

Bezulglich ihrer flachenhaften Ausdehnung und Bedeutung sind Verkehrsflachen und
Uberbauungen die wichtigsten anthropogenen Bodenbedeckungen. Die Material-
vielfalt fir Gebaudebedachungen und Verkehrsflachenbefestigungen sind in ariden
Gebieten, wie z.B. im Nahen Osten, weniger vielfaltig als in den Landern Europas,

wo als Dachbelage z.B. Tonziegel, Dachpappe, Teerbeladge, Schiefer, Beton oder
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Metall und fir Stralenbelage Bitumen, Beton, Natur- und Kunststeinpflaster einge-
setzt werden. Das Reflektionsverhalten dieser Materialien differiert sehr stark. So
resultiert insbesondere in kleinteiligen, strukturreichen, urbanen Gebieten Europas
ein Spektralmix der verschiedenen Materialien. Das StralRenpflaster zeigt im Infrarot-
bereich wesentlich geringere Reflektionsgrade als die saftige Wiese. Aufgrund des
Einflusses der Oberflachenrauhigkeit zeigen Pflasterstralien und Schotterdecken ein
geringeres Reflektionsverhalten als Asphaltstrallen.

Fur die Erhebung von Fernerkundungsdaten ist es wichtig, dass sich die Gelande-
oberflache und die auf ihr befindlichen Objekte gegenlber der auftreffenden

Strahlung unterschiedlich verhalten.

4.4 Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit sind Daten des Satelliten QuickBird, dessen Sensor zu den
passiven optischen Systemen zahlt. Die Satellitenbildaufnahme zeigt einen Aus-
schnitt der Stadt Sanaa in Jemen, siehe Abb. 5.1.2-2. Die unter dem Einfluss der
Halbwusten- und Wustenklimate herrschenden ariden Bedingungen in dieser Region,

wirken sich auf das Spektralverhalten der Gelandeoberflachen aus.

18



5. Datengrundlagen

Entsprechend der Zielsetzung bilden Fernerkundungsdaten die entscheidende
Datengrundlage der Studie. Es handelt sich dabei um Scannerdaten optischer

Systeme. Nahere Informationen finden sich in Abschnitt 5.2.

5.1 Untersuchungsgebiet

Bei dem Untersuchungsgebiet (Abb. 5.1-1) handelt es sich um einen Ausschnitt der
Stadt Sanaa, der Hauptstadt des Jemen, sudwestlich der arabischen Halbinsel,
zwischen den Bergen Ng’'um im Osten und ’Ayban im Westen, in 2200 m Hoéhe. In

ihrer Morphologie und Struktur entspricht Sanaa dem Typus der orientalischen Stadt.

Abb. 5.1-1: Satellitenbildaufnahme vom Landsat ETM 2000 vom Untersuchungsgebiet in der
Stadt Sanaa. Quelle: USGS (2000).
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5.1.1 Sanaa: Abriss der historischen, demographischen und wirtschaftlichen
Entwicklung

Sanaa ist eine der altesten stadtischen Siedlungen der Menschheit. Sie existiert
mindestens seit dem 5. Jahrhundert vor Christus (Lucke, 1993). Am Anfang war
Sanaa nur ein kleines Dorf, das sich nach und nach mit den in der Nahe befindlichen
kleinen Siedlungen vereinigte. Um die Sicherheit der Stadt zu garantieren, wurden
zahlreiche Burgen und eine Mauer um die Stadt gebaut. Sanaa hatte zu dieser Zeit
eine Flache von ca. 1,68 km? und ihre Mauer war 6,3 km lang (Al Ashawy, 1997). In
der Stadt gab es zahlreiche kleine Felder, auf denen zum Teil bis heute Obst und
Gemluse angebaut werden. AuRerdem gab es zahlreiche Brunnen, um die Stadt und
ihre Felder mit Wasser zu versorgen.

Ab der Mitte des 16. Jahrhunderts weitete sich das Stadtgebiet Sanaas Uber die alte
Stadtgrenze hinaus aus. Westlich der Stadtmauer entstanden neue Siedlungen wie
Bi‘r Al-’Azb und Al Qa’a. Um beide Stadtviertel wurde Ende es 17. Jahrhunderts eine
Stadtmauer gebaut, die an den altesten Teil der Stadt Sanaa grenzt.

In der so genannten zweiten Phase der Stadtentwicklung, die die Jahre von 1538 bis
1961 umfasst, wuchs die Stadtflache auf 2,4 km? an (Al Ashawy, 1997). Die Lange
der Stadtmauer betrug ca. 12,5 km. AulRerhalb der Stadtbegrenzung gab es keine
Siedlungen oder Hauser, sondern nur Felder, die in der Regenzeit bebaut wurden.
Gegen Ende des 19. Jahrhunderts lebten in der Stadt ca. 30.000 Menschen. Die
Wasserversorgung war durch eine vom Berg Nq’um zur Stadt fUhrenden oberir-
dischen Wasserleitung gewahrleistet.

Nach der zweiten osmanischen Eroberung 1872 erfuhr Sanaa einen starken Auf-
schwung. Insbesondere die Einbeziehung der Stadt in den gro3en osmanischen
Staats- und Wirtschaftsverband und mit dem Bemuihen um eine an westlichen Vor-
bildern orientierte Organisation von Wirtschaft und Gesellschaft flossen erhebliche
Geldbetrage nach Sanaa. Mit ihnen waren kraftige Impulse fur die Stadtentwicklung
und Stadtgestaltung verbunden (Kopp & Wirth, 1990). Nach vorsichtiger Schatzung
lebten in Sanaa um 1880 25.000 arabische Einwohner (McCarthy, 1979) und auler-
dem etwa 3.000, spater 5.000 von der osmanischen Staatskasse besoldete Offiziere,
Beamte, Lehrer usw....

Die Hafen der Arabischen Halbinsel am Roten Meer waren seit der Einfihrung der
Dampfschifffahrt und der Eréffnung des Suezkanal 1869 an die Strome des

modernen Welthandels und Weltverkehrs angeschlossen. ImportglUter konnten nun
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billig im Hafen von Al-Hudaydah umgeschlagen und von dort nach Sanaa trans-
portiert werden. In beiden Stadten siedelten sich welterfahrene und kapitalkraftige
Grof3handler und Importeure an.

Einer flachenhaften Ausweitung stadtischer Begrenzung und damit einer Zunahme
der Bevdlkerungszahl waren enge Grenzen gesetzt. Die Territorien der Stdmme
reichten bis an die Stadtmauern. Aufgrund des ,Guwara“, das traditionelle Landver-
kaufsverbot, war es den Stadtern verwehrt, Land aufRerhalb der Stadt zu erwerben.
Hinzu kam, dass die Stadtbevolkerung ihren Bedarf an leicht verderblichen Agrar-
produkten (Obst, Gemuse, Milch) im Stadtgebiet selbst produzieren musste, da
einerseits Sanaa aus den Pachteinnahmen nur haltbare Agrarerzeugnisse (vor allem
Getreide) erreichte, andererseits die Stamme der Umgebung weder bereit noch in
der Lage waren, den stadtischen Markt zu beliefern. Der hohe Anteil an Gartenland
in der Stadt musste also erhalten bleiben und durfte nicht Gberbaut werden.

Nach Abzug der turkischen Besatzungsmacht 1918/19 erlebte die Stadt bis zur
Ermordung des Imam Yahya® 1948 (Hinefeld, 2010) eine Periode ungestérter
Entwicklung. Mit der Ausrufung der Arabischen Republik Jemen 1962 (Nordjemen),
begann ein Burgerkrieg, der 1970 zu Ende ging. Danach etablierte sich die Republik
mit einer Prasidialverfassung und starker zentralistischer Ausrichtung der staatlichen
Administration, aber auch mit einer vdllig liberalisierten Volkswirtschaft kapitalis-
tischer Pragung. Dadurch wandelten sich entscheidende Rahmenbedingungen. Das
traditionelle Landverkaufsverbot ,Guwara“ wurde aufgehoben. Der Bodenspekulation
stand damit nichts mehr im Wege. Gebaut wurde, wo Land kauflich war. Das Prinzip
der Selbstversorgung der Stdmme als auch innerhalb der Stadt wurde von einer
marktwirtschaftlichen Orientierung abgelést. Das belebte den Binnen- und Auf3en-
handel, wovon Sanaa aufgrund seiner Lage, seines Status als Hauptstadt und dank
seiner erfahrenen Handlerschicht besonders profitierte. Dies ermdglichte aber auch
eine Uberbauung des Gartenlandes innerhalb der Altstadt.

Um einer Abwanderung der Bevodlkerung aus der Altstadt entgegenzuwirken,
versuchte die Regierung dort die Wohnqualitdt zu verbessern, indem sie 1982 die
Trinkwasser- und Stromversorgung sowie die Strallenbeleuchtung ausbaute. Zwei
Jahre spater wurde ein zentrales Abwasserentsorgungssystem eingefihrt. Mit Unter-
stitzung westlicher Geberorganisationen wurde die vorhandene Infrastruktur

modernen Standards angepasst (Thielebein, 2000).

> Imam Yahya Hamid ad-Din (1869-1948), Kénig des Jemen und Oberhaupt des fiinferschiitischen
Islams
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Sanaa war die Hauptstadt des Nordjemen und gleichzeitig kulturelles, wirtschaft-
liches und administratives Zentrum des Landes mit regen Handelsaktivitaten. Es Ubte
damit eine starke Anziehung auf die Menschen, vor allem in den landlichen Regionen
aus, von denen viele, in der Hoffnung auf bessere Arbeits- und Lebensbedingungen,
in die Stadt immigrierten. So stieg die Bevdlkerung Sanaas von 96.000 (1970) auf
280.000 (1981) an (Kopp & Wirth, 1990).

Durch die seit 1962 existierende Autobahn zwischen Sanaa und der Hafenstadt Al-
Hudaydah konnten die fur den Ausbau sowie fur den taglichen Bedarf bendtigten
Materialien in die Stadt transportiert werden. Ende der 60er Jahre betrug die Flache
Sanaas ca. 29 km? Bis 1977 wuchs die Flache der Stadt auf ca. 32 km? an. Es
entstanden neue Stadtviertel fur Politiker, Handler, Beamte und gut verdienende
Blrger. Die die Stadt umgebenden alten wie neuen Siedlungen haben sich im Laufe
der Zeit mit der immer weiter wachsenden Stadt Sanaa verbunden oder wurden in
die Stadtflache integriert. So erweiterte sich die Flache bis zum Jahre 1986 auf 95
km? (Al Saady, 1988) und bis 1994 auf 140 km? (Al Ashawy, 1997). Der Ausbau der
Stadt nach 1970 erfolgte auf der Grundlage eines Stadtentwicklungsplans. Die Stadt
entwickelt sich bis heute weiter und wachst vor allem entlang der regionalen Stralen.
Nach Osten ist eine weitere Ausdehnung der Stadt durch den Berg Ngq'um begrenzt.
Nach der Vereinigung der jemenitischen arabischen Republik (YAR) im Norden und
der demokratischen Volksrepublik Jemen (DVR) im Siden. 1990 wurde Sanaa
Hauptstadt des vereinigten Jemens. Die seit 1988 zum UNESCO-Weltkulturerbe
zahlende Altstadt blieb von der explosionsartig wachsenden Bevdlkerungszahl der
Landeshauptstadt nahezu verschont. Dort lebten 2004 weniger als 63.398 Menschen

von der insgesamt 1,7 Mio. in Sanaa lebenden Bevdlkerung (Kopp & Wirth, 1990).

5.1.2 Struktur der Stadt Sanaa

Das Untersuchungsgebiet ist Teil einer stadtischen Siedlung. Eine eindeutige Defini-
tion des Stadtbegriffes gibt es nicht. Dem geographischen Stadtbegriff wird eine Viel-
zahl von Merkmalen mit unterschiedlichen Kombinationsmdglichkeiten als Bestim-
mungskriterien zugrunde gelegt. Dazu zahlen:

- gréRRere Siedlung (z.B. nach Einwohnerzahl),

- Geschlossenheit der Siedlung (kompakter Siedlungskorper),

- hohe Bebauungsdichte und uberwiegende Mehrstockigkeit der Gebaude (zu-

mindest im Stadtkern),
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- deutliche funktionale innere Gliederung (z.B. City, Wohnvierteln),

- hohe Wohn- und Arbeitsplatzdichte,

- Dominanz wirtschaftlicher Aktivitaten des sekundéaren und tertiaren Sektors,

- Mindestmal} an Zentralitat usw. (Heineberg, 2000).

Auf Grundlage dieser Merkmale wurden verschiedene idealtypische Stadtmodelle
entwickelt, die in Uberschaubarer Form die rdumliche Organisation einer Stadt und
die Struktur ihrer Gesellschaft und Wirtschaft darstellen und Erklarungszusammen-
hange aufzeigen. Dabei ist es notwendig, entsprechend der Differenzierung in
verschiedene Kulturkreise, unterschiedliche Stadtmodelle zu entwickeln, wie z.B.
lateinamerikanische, orientalische oder angloamerikanische Stadtmodelle.

Das Untersuchungsgebiet stellt einen Ausschnitt aus der Stadt Sanaa dar, welche
zum kulturgenetischen Stadttyp islamisch-orientalische Stadt gehort. Der Name
macht deutlich, dass sich hier der orientalische und der islamische Kulturraum,
Uberlagern und sie pragen. Im 19. Jh. unterlag der stadtische Idealtypus westlich-
modernen Einfliissen. Dies spiegelt sich, in dem Modell von Seger (1975 und 1997),
am Beispiel Teherans (um 1970) entwickelt, und in dem darauf aufbauenden Modell
von Ehlers (1993), wieder. Die neue orientalische Stadt ist zweipolig aufgebaut und
zeigt eine klare Wohnsegregation der einzelnen Sozial- und Einkommensschichten
(Heineberg, 2000). In Abb. 5.1.2-1 ist das Modell von Ehlers (1993) dargestellt.
Danach hat das Zentrum der Stadt zwei Kerne: die Altstadt mit dem traditionellen
Bazar und den neuen Central Business District (CBD) (in Abb. 5.1.2-2 markiert), in
deren peripheren Rand sich die neuen und modernen Geschéafte befinden. Der
zentrumsseitige und altere CBD - Rand ist altes Oberschichtviertel mit Regierungs-
und Verwaltungsfunktion. Zwischen den am Rande gelegenen Villenvororten und
dem CBD erstreckt sich eine Zone mit modernen mehrgeschossigen Mietshdusern.
Wohngebiete unterer Einkommensgruppen sind die Altstadt und benachbarte
jungere Viertel. Wegen der spaten Industrialisierung im Orient befinden sich die
industriellen GroRbetriebe im Allgemeinen von den dicht bebauten Wohngebieten
getrennt. Sie orientieren sich meist an den Ausfallstral’en. In der Altstadt und den

angrenzenden Wohngebieten findet sich allerdings Kleinindustrie und Gewerbe.
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Abb. 5.1.2-1: Modell der islamischen Stadtstruktur von Ehlers. Quelle: Heineberg (2006).
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Abb. 5.1.2-2: QuickBird-Aufnahme (2004) vom Untersuchungsgebiet in Sanaa, Bereich A —
Altstadt (umrandet mit oranger Kontur), Bereich B — ehemalige Garten- und Vorstadtquar-
tiere (umrandet mit roter Kontur), Bereich C — Umgebung von A und B, Ziffern markieren
Objekte. Eigene Darstellung.

Im Folgenden soll das Untersuchungsgebiet, das einen gro3en Teil der Stadt Sanaa
abdeckt, mit dem Idealschema der islamisch-orientalischen Stadt verglichen werden,
siehe dazu Abb. 5.1.2-2. Die traditionelle Altstadt (A) befindet sich etwas norddstlich
von der Mitte des Untersuchungsgebietes. Wie im Modell von Ehlers (1993)
beschrieben, liegen heute aulerhalb, aber in unmittelbarer Nahe der Altstadt, die
Wohnquartiere der unteren Einkommensschichten. Es handelt sich dabei um die
ndrdlich und nordéstlich von ihr gelegenen alten Viertel Misyk und Sh’utip (C1), die
dicht bebaut und durch enge StralRen und Gassen gekennzeichnet sind.
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Bereits im 16. Jahrhundert wurde die Altstadt um Garten- und Vorstadtquartiere (B)
im Westen erweitert. Es handelt sich dabei um einen weitrdumigen Bereich mit
Bewasserungsgarten (B1), der ungefahr der Flache der ummauerten Altstadt ent-
spricht. In den 80er Jahren befanden sich dort einige Ministerien, Botschaften und
diplomatische Vertretungen (B2), sieche Abb. 5.1.2-3.

g T -
L R i

Abb. 5.1.2-3: QuickBird-Aufnahme (2004) von Bereich B des Untersuchungsgebietes (um-
randet mit roter Kontur entlang der ehemaligen Stadtmauer), rote Ziffern markieren Objekte
(beschrieben im Text). Eigene Darstellung.

Die groRen Durchgangsstra’en und ErschlieRungsachsen vor allem im Siden und
Osten dieses Gebietes sind zu bevorzugten Handels- und Dienstleistungsstandorten
(B3) geworden. Dieses Gebiet kann mit dem CBD des Idealschemas von Ehlers
(1993) verglichen werden. Zwischen dem CBD und dem Westtor der Altstadt liegt ein
ovaler, teilweise noch mauergesdumter Bezirk (B4), in dem neben Odland- und
Trimmerflichen Verwaltungs- und Militarbauten, sowie die ehemaligen Imam-

Palaste zu finden sind.
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Westlich der Gartenvorstadt Bi‘r Al-’Azb liegt das ehemalige Judenviertel (B5). Nach-
dem die meisten jemenitischen Juden 1949/50 nach Israel ausgewandert waren,
wurde dieses Wohnviertel hauptsachlich von armlichen landlichen Zuwanderern
bevdlkert. Dies entspricht weniger dem Modell der islamisch-orientalischen Stadt.
Sudlich dieses Viertels befindet sich ein grolRes staatliches Krankenhaus (B6).
Bewegt man sich weiter in westlicher Richtung (Abb. 5.1.2-2), gelangt man zu dem
Standort der alten Universitat (C2) und zu den zahlreichen bekannten Gewerbe-
strallen (C3), wie Al-Wahdh-Stral3e, Al-’Ashryn-Stralde, Ar-Riyad-Stral’e und die Ar-
R’ibat-StraRe. Dort lebt die, der Mittelschicht angehérende Stadtbevolkerung. Auf
den Brachflachen dieses Gebietes wurden jetzt neue amtliche Gebaude (C4) gebaut.
Auch sudlich der ehemaligen alten Stadtmauer der alten Gartenvorstadt befinden
sich moderne Einkaufsstralden (C5), Wohnhauser der Mittelschicht (C6), Schulen
(C7) und ein Industriepark (C8), so wie es im Idealschema von (Ehlers, 1993) (Abb.
5.1.2-1), dargestellt wurden ist. Weiter sudlich dieses Gebietes bis zur As-Satyn
(Sechzigmeter)-Strale (C9), die um die ganze Stadt herum fluhrt, liegt das neue
Diplomatenviertel mit Villen und Oberschichtwohnhdusern (C10) und dem ehema-
ligen Flugplatz (C11). Sudlich der Stralle wurden Gebaude fir Ministerien, amtliche
Einrichtungen sowie Hauser fur die Mittel- und Oberschicht gebaut. Andere
bargerliche Wohngebiete liegen noch weiter sudlich, auRerhalb des Untersuchungs-
gebietes. Traditionelle- und Leichtindustrie (C12) (z.B. Spinnerei und Weberei,
Kunststoffrohrfabrik, Verpackungsindustrie, Papierindustrie oder Pharmaindustrie)
befinden sich in Sanaa, wie in dem Modell dargestellt, auRerhalb, aber in unmittel-
barer Nahe der Altstadt. Die groRen Fabriken liegen an den Hauptstral3en aulderhalb
des Untersuchungsgebietes.

Das Idealschema von Dettmann (1969) (Abb. 5.1.2-4) zeigt wesentliche traditionelle
Elemente des Stadtaufbaus sowie der funktionalen und sozialrdumlichen Gliederung
der Altstadt in den Stadten Nordafrikas und Vorderasiens. Charakteristische bauliche
Merkmale der traditionellen orientalischen Altstadt sind eine groRe Moschee als
geistliches, intellektuelles und o6ffentliches Zentrum, der Stg/Bazar als traditioneller
wirtschaftlicher Mittelpunkt mit Anordnung der einzelnen, meist raumlich sortierten
Branchen in Ladenstralen (Uberdeckte Gassen fur Einzelhandel und Handwerk),
Uberdachten Hallen oder arkadengesadumten Innenhofkomplexen (sog. Khane flr
Grol3handel und Gewerbe), eine Stadtmauer, haufig mit integriertem Palast als ehe-

maliger Sitz der stadtfremden Herrschaft und einem Friedhof au3erhalb. Die Altstadt
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ist gegliedert in Wohnquartiere, in denen die Menschen nach Religion, Nationalitat,
Sprachgemeinschaften oder Sippen getrennt voneinander leben. Erschlossen
werden die Wohnviertel von einigen wenigen Hauptstralen, die das Stadtzentrum mit
den Toren verbinden. In den Stadtvierteln verlaufen enge, verwinkelte Nebenstrallen,
von denen die meisten als Sackgassen enden (Wirth, 1975). Der Grundriss der Sack-
gassen als auch das dominante abgeschlossene Innenhofhaus dienen dem Prinzip
der Absonderung und Abschottung zu Nachbarn anderer Religionen und Herkunft
und dem Bestreben nach Sicherheit. Jedes Wohnquartier ist mit einem Subzentrum

(lokaler Stqg, Moschee, Bad (Hamam) etc.) ausgestattet.
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Abb. 5.1.2-4: |dealschema der islamisch— orientalischen

Stadt nach Dettmann (1969). Quelle: Heineberg (2006).
Der Suq (A1) der Altstadt von Sanaa (Abb. 5.1.2-5), liegt wie in dem Modell von
Dettmann (1969), zentral. Der Kern des traditionellen Geschaftszentrums besteht aus
einem Einzelhandel-Flachenbazar, dessen Gassen im Schachbrettmuster ange-
ordnet und von eingeschossigen steinernen Ladenzeilen flankiert werden. Dieser

Bazar ist zwar nicht absperrbar, wie sonst Ublich, hat aber keinerlei Wohnfunktion.
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Nur wenige kleine Gassenabschnitte sind Uberdacht (Wirth, 2000). Stidwestlich des
Sugs liegt der groRRe fast quadratische Gebaudekomplex der Grolten Moschee (A2)
(Abb. 5.1.2-5).

Eine breite Verkehrsachse (A3) verbindet den Siq mit dem Nord-, Std- und dem
Zitadellentor. Diese drei Achsen sind, als Hauptleitlinien der Passantenstrome, sowie
der Saq von Werkstatten und Laden gesaumt. In den dazwischen liegenden, dicht
bebauten Kreissektoren stehen traditionelle mehrgeschossige Wohnhauser (A4). In
den Randgebieten befindet sich bewassertes Gartenland (A5), das zu den Moscheen
gehort.

Abb. 5.1.2-5: QuickBird-Aufnahme (2004) von Bereich A des Untersuchungsgebietes (um-
randet mit oranger Kontur, entlang der ehemaligen Stadtmauer), Ziffern markieren Objekte,
die im Text genannt werden. Eigene Darstellung.

Ganz im Osten der Altstadt liegen auf einer Erhebung die Gebaudekomplexe der
Zitadelle (A6, Abb. 5.1.2-5). Zwischen ihr und dem Altstadtkern verlauft in nord-sud-
licher Richtung ein breiter StraRenzug (A7) mit platzartigen Erweiterungen, der von
reprasentativen Bauten aus den beiden Perioden osmanischer Herrschaft gesaumt
ist. Westlich und nordwestlich des Altstadtkerns erstreckt sich bis zu dem in nord-

sudlicher Richtung verlaufenden Wadibett (A8) ein Bereich mit deutlich lockerer
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Bebauung (A9), der von verhaltnismafig grolen Gartenkomplexen durchsetzt ist, die
bis heute von der stadtischen Uberbauung ausgespart worden sind. Diese Strukturen
sind das Besondere der Altstadt Sanaa und nicht in dem Modell von Dettmann
(1969) veranschaulicht. Der Bereich westlich des Wadis ist grundsatzlich genauso
strukturiert. Hier sind anstelle der Garten vielfach jungere Wohnviertel mit allerdings
noch im traditionellen Stil gehaltenen Hausern zu finden.

Zwei den Bereich in der Mitte querende, ladengesdumte Gassen (A10), die vom
Westtor der Altstadt ausgehen, stellen die Verbindung zwischen den modernen
Geschéftsvierteln im Westen und dem Altstadtkern mit dem Saqg im Osten her.

Wie man in dem ldealschema von Dettmann (1969) erkennen kann, befanden sich
auch in Sanaa die Friedhtfe (A11) aulderhalb der Stadt, an der Stadtmauer (Abb.
5.1.2-2 und 5.1.2-5).

5.2 Datengrundlagen

Satellitendaten

Fur die vorliegende Arbeit standen 48 km? QuickBird-Daten zur Verfligung, die im
Off-Nadir-Modus das Untersuchungsgebiet am 08.08.2005, um 07:51 Uhr Greenwich
Mean Time (GMT), d.h. 10:51 Uhr Ortszeit, panchromatisch und multispektral,
abbilden. Die Satellitendaten gehéren zu der Produktgruppe Standard Imagery,
Produktlevel 2A, was bedeutet, dass sie bereits radiometrisch korrigiert wurden. Sie

liegen im Dateiformat GeoTiff® vor.

Statistische Daten

Die fur diese Arbeit genutzten statistischen Daten sind in Tabelle 5.2-1 aufgelistet. Es
handelt sich dabei um die Gebadudeanzahl der Stadt Sanaa, die fast 240.000 betragt,
gegliedert nach ihren verschiedenen Dachmaterialien. Dabei wird ersichtlich, dass
ca. die Halfte aller aufgelisteten Hauser ein Dach aus Beton hat und fast jeweils ein
Viertel ein Dach aus Holz und Beton oder Holz und Lehm. Die am wenigsten verwen-

deten Baumaterialien sind Blech und Heu in Verbindung mit Lehm.

® GeoTiff ist ein TIF-Format (engl. Tagged Image File Format), ein Dateiformat zur Speicherung von
georeferenzierten Bilddaten.
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Tabelle 5.2-1: Gebaudeanzahl mit verschiedenen Dachmaterialien. Quelle: CSO (2004).

Beton Holz & Holz & Holz Blech | Heu/ Heu & Blech & | anderes Summe
Beton Lehm Balken |Lehm Lehm Material

115.053 | 61.028 55.742 5.683 | 302 283 254 135 310 238.790

Klimadaten

Aus den folgenden Graphiken (Abb. 5.2-1 und Abb. 5.2-2) kénnen die Klimadaten flr
die Stadt Sanaa aus dem Jahr 2004 entnommen werden. In Abb. 5.2-1 sind fir jeden
Monat die maximalen, minimalen und durchschnittlichen Lufttemperaturen
angegeben. Im Juli werden die hochsten Temperaturen mit 23,5°C im Durchschnitt
erreicht. Das Monatsmaximum liegt bei 32,7°C und das Monatsminimum bei 12,8°C.
Die tiefsten Temperaturen weisen die Monate Dezember und Januar mit
Durchschnittstemperaturen von 14,5°C und 14,3°C auf.

Anhand der Klimadaten in Abb. 5.2-2 ist erkennbar, dass die Niederschlagsmenge in
den Monaten Marz und April mit 60 mm am hdchsten ist. Es handelt sich dabei um
die so genannte Regenzeit. In den Monaten September bis Januar und Mai bis Juni

fallt die Niederschlagsmenge auf null ab, es herrscht Trockenheit.

35

0 e T~

25

20 + M —e— max.
R — —a—i. D.
10

5

0 4

-5

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

—=— min.

Temperatur [°C]
\\l
.

Monat

Abb. 5.2-1: Angabe der maximalen, minimalen und durchschnittlichen Lufttemperaturen
der Stadt Sanaa fur jeden Monat des Jahres 2004. Quelle: Klimadaten von CAMA (2004),
Graphik eigene Darstellung.
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Luftbilder und Kartenunterlagen

Vom Untersuchungsgebiet stehen fir die Validierung der Klassifikationsergebnisse
und fir die visuelle Interpretation des Satellitenbildes verschiedene Karten und
Luftbilder in unterschiedlichen Malstaben zur Verfiugung. Sie sind in folgender

Tabelle aufgelistet.

Tab. 5.2-2: genutzte Karten und Luftbilder vom Untersuchungsgebiet in Sanaa

Nr. | Kartenname Gitternetzdaten | MaRstab | BlattNr. | Datum | Quelle
1 Orthophoto Map UTM, Zone 38. 1: 10000 | B3 1994 Survey Authority of
WGS 84 Yemen
2 Orthophoto Map UTM, Zone 38. 1: 10000 | B4 1994 Survey Authority of
WGS 84 Yemen
3 Orthophoto Map UTM, Zone 38. 1: 10000 | B5 1994 Survey Authority of
WGS 84 Yemen
4 Orthophoto Map UTM, Zone 38. 1: 10000 | B6 1994 Survey Authority of
WGS 84 Yemen
5 Gebaudegrundriss- 1:2500 Survey Authority of
karte Yemen
6 Luftbild 1:20000 | 145 16.01. | MAPSgeosystems,
1994 von
Survey Authority of
Yemen
7 Luftbild 1:20000 | 146 16.01. | MAPSgeosystems,
1994 von
Survey Authority of
Yemen
8 Luftbild 1:20000 | 147 16.01. | MAPSgeosystems,
1994 von
Survey Authority of
Yemen
9 Stadtplan Sanaa UTM, Zone 38. 1:5000 MB1594 | 1979 Ministry of Housing
WGS 72 and Urban Planning,
Yemen
10 | Stadtplan Sanaa UTM, Zone 38. 1:5000 MB1197 | 1979 Ministry of Housing
WGS 72 and Urban Planning,
Yemen
11 | Stadtplan Sanaa UTM, Zone 38. 1:5000 MB1194 | 1979 Ministry of Housing
WGS 72 and Urban Planning,
Yemen

In-situ-Daten

Zur Orientierung der Satelliten- und der In-situ-Daten wurden zahireiche GPS Punkte
durch ein Garmin GPS Geréat fur das Untersuchungsgebiet auf den Kreuzungen der
Stralen und in den Ecken der Gebaude und StralRen aufgenommen. Diese sind in

alle Richtungen, am Rand und der Mitte der Stadt verteilt.
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5.3 Soft- und Hardwaresysteme

Fur diese Arbeit wurden folgende Softwaresysteme vom Geographischen Institut der
Universitdt Potsdam und vom DLR (Neustrelitz) genutzt: Erdas Imagine 8.6,
eCognition 3, ENVI 4.5, ArcView 3.2, ArcGIS 9.3, Mircosoft Office (Word, Excel,
Powerpoint), Adobe Suite und andere. Als Hardware standen ein Computer (Intel
Core 2Duo, 3GHz, 2 Festplatten 250 GB SATA2, 16 MB Cache, Grafikkarte Geforce
9800GTX- 512 Cache), Farbscanner (A 0) sowie ein GPS-Gerat zur Verfigung.

5.4 Zusammenfassung

Grundlage dieser Arbeit bilden die Fernerkundungsdaten, die durch andere Daten
u.a. auch Gelandedaten erganzt und verifiziert werden. Von einem Ausschnitt der
Stadt Sanaa in Jemen steht eine QuickBird Aufnahme von 2005 zur Verfiigung. Es
wurde untersucht, ob die Stadt Sanaa in ihrer Morphologie und Struktur dem Typus
der orientalischen Stadt, wie sie in den Modellen von Dettmann (1969) und Ehlers

(1993) in ihren wesentlichen Merkmalen dargestellt werden, entspricht.
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6. Methoden und Verfahren

Bei den verwendeten Fernerkundungsdaten handelt es sich um nichtfotografische
multispektrale Scannerdaten. Zu deren Auswertung werden Methoden und Verfahren
der digitalen Bildverarbeitung eingesetzt, wie sie in kommerziellen Softwaresystemen
verfugbar sind, siehe Abschnitt 5.3. Zur Auswertung erganzender Informationen und
zur Kontrolle der Bildverarbeitung erfolgt auch eine visuelle Interpretation der zu
analogen Farbkompositen gewandelten Digitaldaten. Beide Verfahren werden bei der
Erzeugung der Datenprodukte, z.B. Realnutzungskarten oder 3D-Reprasentationen,

miteinander verknUpft, um optimale Visualisierungsergebnisse zu erzielen.

6.1 Bildverarbeitungsverfahren

Storeinflisse der Daten sollen durch die Vorverarbeitung der Bilder reduziert und
interessierende Aspekte hervorgehoben werden. Zur Beseitigung von atmospha-
rischen Stérungen und Datenfehlern durch Sensoren (wie z. B. Streifenmuster im
Bild oder das Fehlen von ganzen Linien) werden radiometrische Korrekturverfahren
eingesetzt. Die fur diese Arbeit genutzten Satellitendaten von QuickBird waren
bereits radiometrisch korrigiert. Fir eine weitere Verwendung im Bildverarbeitungs-
system von Erdas Imagine wurden sie in das Image Format (img) konvertiert. Zudem
wurde eine Kanalkombination der Multispektralkandle durchgefiihrt. Die weiteren

durchgefuhrten Bildverarbeitungsschritte werden im Folgenden kurz beschrieben.

6.1.1 Geometrische Rektifizierung

Bei der geometrischen Rektifizierung werden Verzerrungen, verursacht z.B. durch
Gelandehdhenunterschiede, das Aufnahmesystem und die Aufnahmegeometrie,
geometrisch korrigiert. Dazu werden Rasterdaten mittels einer Anzahl von Pass-
punkten an ein geodatisches Koordinatensystem angeglichen. Die Satelliten- und
Luftbilder sowie die verwendeten Karten wurden mit mindestens 35 GPS Punkten an

das UTM und Koordinatensystem WGS-84 angepasst.
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6.1.2 Atmospharische Korrektur

Die Einflisse der Atmosphare auf die Bilddaten flihren, von Ausnahmen, wie z.B.
Wolkenschatten, abgesehen, zu einer Aufhellung und Kontrastminderung. Ihre
Wirkung ist abhangig vom Spektralbereich, vom Zustand der Atmosphéare wahrend
der Aufnahme, vom Sonnenstand, der Beobachtungsgeometrie und dem Gelande-
relief (Albertz, 2007). Die atmosphéarische Korrektur der Originaldaten ist ein am
Beginn einer Reihe von Bildverarbeitungsverfahren stehender Schritt, der fir die
verwendete QuickBird — Aufnahme von 2005 vom DFD (Deutsches Fernerkundungs-
datenzentrum) des DLR (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt) mit dem
vollautomatischen Verfahren ,DurchBlick® (Borg et al., 2000, Holzer-Popp et al.,
2001) unter Einbeziehung aktueller Zusatzdaten zum Aufnahmezeitpunkt (z.B.
Wasserdampf, Ozon, HOhenmodell, Aerosolmenge und -typ, Wolken/Schatten,
Bodentyp) durchgefuhrt wurde. Dieses Verfahren besteht aus drei wesentlichen
Komponenten: der Datenbank, dem Vorklassifikator und dem Strahlungs-Transport-
Modell Exact (Popp, 1993, 1995). Zuerst findet eine Vorklassifizierung statt. Sie dient
der Erkennung von Wolken, Wolkenschatten und Dunstgebieten sowie der
Unterscheidung verschiedener Landbedeckungsklassen. lhre Ergebnisse dienen der
Erstellung der notwendigen Wolken- und Wolkenschattenmaske sowie der Boden-
typkarte. Zur Assimilation externer Zusatzdaten (Wasserdampf, Feuchte), die im DFD
operationell generiert werden, wird eine automatische Schnittstelle genutzt. Ein
Strahlungstransportmodell dient der Invertierung des Satellitensignals in Boden-
reflexgrade. Berlcksichtigung finden dabei der Einfluss von Rayleigh- und Aerosol-
streuung, Absorption durch Wasserdampf und Ozon und die Anisotropie pro Land-
nutzungsklasse (bidirektionale Reflexionsverteilung am Boden). Aus den Rohdaten
wird mittels Strahlungstransportrechnungen an automatisch detektierten ,Dunkel-
feldern® (z.B. dunkle Vegetation wie dichte Kiefernwélder) eine Dunstmaske, die
Aussagen zur optischen Dicke und zum Typ der Aerosole liefert, abgeleitet (Holzer-
Popp et al., 2002).
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6.1.3 Bildverbesserungsmethoden

Mit den verschiedenen Methoden der Bildverbesserung (image enhacement) werden
die Bilddaten hinsichtlich einer bestimmten Anwendung flr eine leichtere, schnellere
und zuverlassigere Auswertung vorbereitet. Folgende Bildverbesserungsmethoden
wurden in dieser Arbeit verwendet:

- Nutzung einer Look Up Tabelle (LUT) vgl. Albertz (2007) zur Kontrastverbesserung
von multispektralen Falschfarbenbilder,

- digitale Filterung (spatial enhacement): Hoch- und Tiefpassfilter (mehr dazu in
Kapitel 6.3.3 und in den Veroéffentlichungen von (Jahne, 2002) und (Kraus &
Schneider, 1988),

- Datenfusion (resolution merge): IHS-(Intensity-Hue-Saturation) Transformations-
methode: Kombination der Multispektraldaten mit den héher auflésenden panchro-
matischen Daten; ausfuhrliche Erlduterungen in Zhang & Albertz (1998) und Haydn
et al. (1982).

6.2. Klassifikation des Untersuchungsgebietes

Bei der Klassifizierung wird jedes Bildelement einem Bildsegment und/oder einer
Klasse zugeordnet, die sich durch definierte Merkmale auszeichnet und sich dadurch
von anderen Klassen unterscheidet. So werden Flachen mit gleichen Eigenschaften
ermittelt und eine thematische Wiedergabe des Bildes erzielt. Fur die automatische
Klassifizierung von Satellitendaten stehen zwei Verfahren zur Verfugung, die pixel-
basierte und die objektbasierte Klassifikation, die auch in dieser Arbeit angewendet
und in den kommenden Ausflihrungen beschrieben werden. Zuvor werden die

Klassen vorgestellt, in die das zu klassifizierende Bildmaterial eingeteilt werden soll.

6.2.1 Klasseneinteilung

Durch die Einteilung des Bildes in Klassen wird sein Informationsgehalt auf die flr
einen menschlichen Betrachter wichtigsten Informationen reduziert.

Bei der Festlegung der Klassen spielen zum einen die Auflésung, mit der das Gebiet
aufgenommen wurde und das Klassifikationsziel eine Rolle. Die Grofde der Flache,
die einem Pixel entspricht, liegt bei ca. 0,36 m2 Bei Betrachtung des zu unter-
suchenden Gebietes in dieser Auflésung und unter Beachtung des Zieles dieser

Arbeit, der Ableitung eines Stadtmodells, werden folgende Klassen vorgeschlagen
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oder als sinnvoll erachtet: Gebédude, Strallen, Vegetation und Brachflachen. Fur eine
bessere Ubersicht und zur Veranschaulichung sind die Klassen noch einmal unter-
gliedert und in den Abb. 6.2.1-1 bis Abb. 6.2.1-6 mit GroRbuchstaben und Zahlen,
nach der Beschreibung in Tabelle 6.2.1-1, gekennzeichnet.

In der Klasse Gebdude werden Hauser mit verschiedenen Dachmaterialien zusam-
mengefasst. So gibt es Dacher aus Dachbeton (G1), Wellblech (G2), Lehm (G3) und
aus Lehm & Beton (G4). Hauser, die mit G4 gekennzeichnet sind, zeigen eine dichte
Bebauung, mit nur kleinen, flachen Dachflachen, auf denen sich oft mehrere
Wasserbehalter und Satellitenantennen unterschiedlicher Grofen und Farben
befinden. Die nebeneinander stehenden Gebdude haben keine einheitliche Hbéhe,
weshalb es zum Schattenwurf kommt (Abb. 6.2.1-3, Bild A und C). Die Straf’en und
Wege sind ca. 2 m bis 4 m breit.

In der Klasse Strallen differiert das Reflektionsverhalten aufgrund einer grofen
Materialienvielfalt. Es gibt asphaltierte, gepflasterte und sandige Stralden und Wege.
Sie unterscheiden sich vor allem in ihrer Verkehrsnutzung. Diese zeigt sich in dem
verschiedenen Reflektionsverhalten. Strallen mit einer hohen Nutzungshaufigkeit
sind breit und erscheinen aufgrund ihrer Asphaltierung dunkel. Sie sind mit (S1) im
Bild gekennzeichnet. Auf den wenig befahrenen, asphaltierten Stralen lagern sich
mehrere Schichten Staub und Sand ab, so dass sich das Reflektionsverhalten dndert
und die Strallen an den Stellen der Ablagerungen in einer helleren Farbe erschei-
nen. Diese Strallen sind mit (S2) markiert. Objekte in der Klasse Stra3en, wie Fahr-
zeuge, unterscheiden sich vor allem in der Farbe, mit der sie lackiert wurden (Abb.
6.2.1-4, Bild A).

Die Klasse Vegetation umfasst Flachen mit Baumen (V1), Wiesen (V2) und Acker-
land (V3). Die verschiedenen Spektren in dieser Klasse resultieren u. a. aus einem
unterschiedlich dichten Bewuchs, verschiedenen Pflanzenarten und Reifegraden,
sowie der Menge der Bewasserung (Abb. 6.2.1-5).

Friedhofe, Sport- und Spielplatze sind in der Klasse Brachflachen (Abb. 6.2.1-6)
zusammengefasst. Diese Klasse zeigt zwei verschiedene Spektralverhalten. Einer-
seits wird das Spektralverhalten durch Sand und Erde bestimmt. Es gleicht dem
spektralen Reflektionsvermdgen von Lehmdachern. Dagegen zeigen Steine und Kies
ein anderes Spektralverhalten, das, aufgrund der gleichen Farbe, dem der Stra’en

gleicht.
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Tab. 6.2.1-1: Einteilung der Objekte des Satellitenbildes in vier verschiedene Klassen und
Unterklassen, ihre Charakterisierungen und Zuordnungen zu einer Abbildung und zu der

Satellitenbildaufnahme.

Klassen Beschrif- | Beschreibung Abb.Nr. und Zuordnung
tung zum Satellitenbild
Gebéude G1 Dachflache aus Beton Abb. 6.2.1-3, Bild C; in
Abb. 6.2.1-1 im
blauen Rechteck
G2 Dachflache aus Wellblech Abb. 6.2.1-3, Bild C; in
(weils oder blau) Abb. 6.2.1-1 im
blauen Rechteck
G3 Dachflache aus Lehm Abb. 6.2.1-3, Bild A; in
Abb. 6.2.1-1 im
gelben Rechteck
G4 Dachflache aus Lehm oder Abb. 6.2.1-3, Bild C; in
Beton, mit Wasserbehéltern | Abb.6.2.1-1im
und Satellitenschiisseln, blauen Rechteck
Hohenunterschiede
Stral3en S1 viel befahrene, breite, Abb. 6.2.1-4, Bild C; in
asphaltierte StralRen Abb. 6.2.1-2 im
blauen Rechteck
S2 wenig befahrene, Abb. 6.2.1-4, Bild D; in
asphaltierte und nicht Abb. 6.2.1-1im
asphaltierte Straen und blauen Rechteck
Wege
S3 HauptstraRe (Kanal) Abb. 6.2.1-4, Bild A und B in
Abb. 6.2.1-1 im
schwarzen Rechteck
S4 Zubringerstralen Abb. 6.2.1-4, Bild D; in
Abb. 6.2.1-1
Vegetation V1 Baume Abb. 6.2.1-5, Bild A; in
Abb. 6.2.1-1
V2 Wiese Abb. 6.2.1-5, Bild D, in
Abb. 6.2.1-2 im
blauen Rechteck
V3 Ackerflachen Abb. 6.2.1-5, Bild C; in
Abb. 6.2.1-1 im
schwarzen Rechteck
Brachflachen | Br Friedhofe, Spiel- und Abb. 6.2.1-6, Bild D; in

Sportflachen, Bauland

Abb. 6.2.1-1 im
schwarzen Rechteck
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Abb. 6.2.1-1: Bildausschnitt von QuickBird-Aufnahme (2005, 0,6 cm Auflsg.). Die Buch-
staben und Ziffern markieren Orte, in deren Nahe Objekte zu finden sind, die zu den in
Tabelle 6.2.1-1 definierten Klassen gehoren. Eigene Darstellung.

Abb. 6.2.1-2: Bildausschnitt von QuickBird-Aufnahme (2005, 0,6 cm Auflsg.). Die Buchsta-
ben und Ziffern markieren Orte, in deren Nahe Objekte zu finden sind, die zu den in Tabelle
6.2.1 -1 definierten Klassen gehoren. Eigene Darstellung.
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Abb. 6.2.1-3: Bild A - C: Kennzeichnung der verschiedenen Dachmaterialien, siehe Tabelle

6.2.1-1.; Bild D: Satellitenbildausschnitt als Zuordnung zu Bild B. Quellen: Bild A: Lampe,
Bild B: Urbanalyst, Bild C: Arthus-Bertrand, Y. Eigene Darstellung.

Abb. 6.2.1-4: StralRenstrukturen und Baumaterialien: A) Kanal aus Asphalt genutzt als
Stralde; B) Kanal fuhrt Wasser; C) mehrspurige Asphaltstrale D) Pflasterstralde in der Alt-
stadt Quellen: Bild A von Mofadhl Y., Bild B von Aljadaby A., Bild C von Alhameedy, Bild D
von Urbanalyst. Eigene Darstellung.
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Abb. 6.2.1-5: Vegetationsarten: A) Baume, B) und C) Ackerflachen, D) Wiese/Park; Quellen:
Bild A von Alsindi F. Bild B und C von Urbanalyst, D: von Muhammed Saleh.

Abb. 6.2.1-6: Brachflichen: A) Hiigel am Stadtrand; B) Bauland; C) Friedhof; D) Sportplatz
Quellen: Bild A von Alhashdi, Bild B von Urbanalyst, Bild C von Algafary. M., Bild D von
Alkabus.

41



6.2.2 Pixelbezogene Klassifikation

Bei der pixelbasierten Klassifikation sind die zu klassifizierenden Einheiten einzelne
Pixel, die analysiert und nach ihren spektralen Eigenschaften in Klassen unterteilt
werden. Der Kontext wird dabei nicht berlcksichtigt. Das bedeutet, dass die abge-
grenzten Objekte nicht der menschlichen Wahrnehmung entsprechen mussen. Da
aber jedes Pixel aufgrund bestimmter statistischer Merkmale fir den Nutzer
nachvollziehbar einer Klasse zugeordnet wird, kann der subjektive Einfluss des
Bearbeiters minimiert werden.

Bei den pixelbasierten Klassifizierungsverfahren unterscheidet man zwischen der
Uberwachten und der untberwachten Klassifizierung.

Bei der uniiberwachten Klassifizierung werden die Bildelemente in Klassen ahn-
licher spektraler Eigenschaften unterteilt, wobei keine Referenzdaten in Form von
Trainingsgebieten definiert werden. Diese Art der Datenanalyse wird meist einge-
setzt, wenn wenig lber das Untersuchungsgebiet bekannt ist oder um einen Uber-
blick von dem spektralen Informationsgehalt der Daten zu gewinnen. Somit wird sie
vielfach als Vorstufe flr eine lGiberwachte Klassifizierung eingesetzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die liberwachte Klassifizierung genutzt. Hierbei
werden Vorinformationen in Form von Referenzflachen, von denen bekannt ist,
welcher Objektklasse sie angehdéren, mit in den Auswerteprozess einbezogen
(Albertz, 2007). Die pixelbasierte iberwachte Klassifizierung wird in dieser Arbeit auf
zwei verschiedene Arten durchgefihrt. Zum einen wird das gesamte Bild, das
bedeutet alle Klassen zusammen, mit dem Minimum-Distance- und dem Maximum-
Likelihood-Verfahren klassifiziert. Diese Art der Klassifizierung wird im Folgenden als
pixelbezogene Klassifikation auf Bildebene bezeichnet. Zum anderen wird die Klassi-
fikation mit dem Parallelpiped-Verfahren fur jede Klasse einzeln durchgeflihrt. Diese
wird im Folgenden als pixelbezogene Klassifikation auf Klassenebene bezeichnet.
Diese beiden verschiedenen Vorgehensweisen werden in den folgenden Kapiteln

kurz vorgestellt und definiert.

6.2.2.1 Pixelbezogene Klassifikation auf Bildebene
Die Klassifikation auf Bildebene ist eine zeitgleiche Klassenzuweisung von Pixeln
anhand vorgegebener Merkmalsraume. Pixel werden eindeutig zugewiesen. Eine

Mehrfachzuweisung in verschiedene Klassenmodelle ist nicht moglich.
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Alle pixelbasierten Uberwachten Klassifikationen erfordern vor dem eigentlichen
Klassifikationsprozess eine Trainingsphase. In dieser werden auf dem Satellitenbild
eine Reihe geschlossener Polygone markiert, die die Testgebiete fir die verschie-
denen Trainingsklassen darstellen (Abb. 6.2.2.1-1). Dabei wird versucht die
gewulnschte Klassenhierarchie in den Trainingsgebieten abzubilden, um so die
unterschiedlichen spektralen Auspragungen mit einflieBen zu lassen. Fur die
Trainingsklasse Gebdude werden deshalb Hauser mit verschiedenen Dachmate-
rialien ausgewahlt. Bei der Trainingsklasse Straen wird darauf geachtet, dass
Gebiete ohne Fahrzeuge und in den verschiedenen Farbintensitaten markiert
werden. Fur die Trainingsklasse Vegetation werden Flachen auf Wiesen, Baumen
und Acker genommen und fir die Trainingsklasse Brachfldchen werden die Polygone
auf Sport- und Spielplatzen, Friedhdéfen und ungenutztem Bauland platziert. Das
Ergebnis eines Trainings sind Signaturen, die die spektrale Charakteristik der
Trainingsgebiete beschreiben. AnschlieBend werden in kleineren Szenenaus-
schnitten Uberwachte Klassifikationen durchgeflihrt, um die Eignung der erstellten
Signaturen zu testen. Auf Grundlage des Klassifikationsergebnisses werden unge-
eignete Trainingsgebiete verandert oder verworfen und dann neue Signaturen extra-
hiert. Dieser Vorgang wird iterativ solange wiederholt, bis ein fir die eigentliche
Uberwachte Klassifikation geeigneter Signaturensatz vorhanden ist.

Fir die dann anschlielende Klassifikation werden das Minimum-Distance- und das
Maximum-Likelihood-Verfahren eingesetzt. Sie bedienen sich binarer Entscheidungs-
regeln bezlglich der Zugehorigkeit des Bildelementes zu einer Klasse und werden
deshalb auch als harte Klassifizierungssysteme bezeichnet. Sie bringen zum Aus-
druck, ob das Element der Klasse angehort (=1) oder nicht (=0). Die klassifizierte
Szene erscheint sehr heterogen.

Das Minimum-Distance-Verfahren (Methode der kirzesten Entfernung) gehért zu den
geometrischen Klassifikationsverfahren. Dabei wird von der Annahme ausgegangen,
dass die Pixel, die zu einer Klasse gehoren, isotrop um den entsprechenden
Klassenmittelpunkt verteilt sind. Bei der Klassifikation werden fur die Trainingsge-
biete jeder Objektklasse zunachst die arithmetischen Mittel der Messwerte in den
verschiedenen Spektralkanadlen berechnet. Danach findet fiir jedes Pixel die Ermitt-
lung der Abstande zu den Mittelpunktvektoren aller vorhandenen Klassen und die
anschlielfende Zuordnung derjenigen Klasse statt, deren Mittelpunkt es am nachsten

ist. Der Nachteil besteht darin, dass die Streubereiche der Messwerte nicht bertick-
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sichtigt werden, so dass ein Bildelement einer Klasse zugeordnet werden kann, der
es nicht angehdrt. Vorteilhaft ist, dass der Minimum-Distance-Klassifikator sehr
schnell und einfach zu berechnen ist (Albertz, 2007).

Das Maximum-Likelihood-Verfahren (Verfahren der grof3ten Wahrscheinlichkeit)
gehdrt zu den statistischen Klassifikationsverfahren. Es geht davon aus, dass die
Grauwerte einer Objektklasse zugehdrigen Bildelemente eine GAUSS sche Normal-
verteilung um den Klassenmittelpunkt aufweisen. Bei dem Verfahren werden anhand
statistischer KenngroRen die Wahrscheinlichkeiten der Bildelemente einer be-
stimmten Klasse anzugehdren, berechnet. Der Rechenaufwand dieses Verfahrens ist

gréler als der beim Minimum-Distance-Verfahren.

grenzten Testflachen.

6.2.2.2 Pixelbezogene Klassifikation auf Klassenebene

Die pixelbezogene Klassifikation auf Klassenebene ist eine in Reihe geschaltete
Klassenzuweisung von Pixeln anhand vorgegebener Merkmalsrdume. Das Bild wird
jeweils vollstandig bearbeitet und dann dem nachstfolgenden pixelbezogenen Klassi-
fikationsverfahren auf Klassenebene Ubergeben. Pixel kdnnen durch Mehrfachzu-
weisungen verschiedenen Klassenmodellen zugeordnet werden.

Bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Klassenebene werden fir die Trainings-
phase die gleichen Testgebiete wie bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Bild-

ebene verwendet. Die Trainingsphase wird allerdings fir jede Klasse einzeln durch-
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gefuhrt und es werden nur die zu einer Klasse gehérenden Testgebiete genutzt. Das
Satellitenbild wird anschlielend mit Hilfe des Parallelpiped-Verfahrens klassifiziert.
Bei dieser Klassifikation werden flir jeden ausgewahlten Spektralkanal eine obere
und untere Grauwertschwelle bestimmt. Dies fuhrt im zweidimensionalen Raum zu
rechteckigen Entscheidungsgrenzen. Die Zuweisung der Bildelemente zu den
Objektklassen erfolgt Uber eine Abfrage, ob die Messwerte zu einem Punkt innerhalb
eines Rechtecks liegen. Das Verfahren ist rechnerisch einfach. Probleme entstehen,
wenn sich Rechtecke Uberlappen oder die Grauwerte zu grof3e Korrelationen auf-
weisen. Dann sind Modifizierungen der Abgrenzungen der Zuordnungsflachen
notwendig (Lillesand et al., 2004).

6.2.3 Objektbasierte Klassifikation

In dieser Arbeit wird die objektbasierte Klassifikation mit dem Softwaresystem
eCognition durchgefiihrt. Es handelt sich um eines der ersten kommerziell verfig-
baren Programme, das einen Segmentierungsalgorithmus nutzt.

Der Bearbeitungsablauf gliedert sich grob in zwei Schritte. Zuerst wird das Bild seg-
mentiert und in einem weiteren Schritt das Ergebnis klassifiziert. Beide Schritte

werden im Folgenden beschrieben.

6.2.3.1 Segmentierung

Da aus den einzelnen Pixels keine Information Uber die Bedeutung der Objekte,
deren Textur, Form und deren Relationen zueinander ersichtlich werden, fasst man
mehrere Pixel in homogenen Segmenten, deren Form und GroéRe von zuvor durch
einen Operator definierten Parametern bestimmt werden, zusammen. Die objekt-
orientierte Segmentierung dient dazu, sehr unterschiedliche Pixel in bedeutungsvolle
»-homogene“ Objekte (z.B. Gebaude, Stralken) zu integrieren. Jahne (2002) unter-
scheidet drei Vorgehensweisen bei einer Segmentierung: die punktorientierte, die
regionenorientierte und die kantenbasierte Segmentierung.

Die Bilddaten werden nach einem multiskaligen Segmentierungsverfahren auf
Grundlage des Regionenwachstumsverfahrens segmentiert, bei dem vorhandene
Elemente (Pixel oder bereits bestehende Regionen) aufgrund von Werteahnlich-

keiten (Homogenitat) neuen Segmenten zugeordnet werden. Nahere Informationen
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zu dem Segmentierungsalgorithmus kénnen den Arbeiten von Baatz & Schépe
(2000) entnommen werden.

Durch die multiskalige Segmentierung ist es moglich, nacheinander eine Vielzahl von
Segmentierungen zu generieren, die jeweils eine andere Segmentgrofle (Auflosung)
haben. Die einzelnen Malistabsebenen sind miteinander vernetzt (Abb. 6.2.3.1-1), so
dass jedem Segment seine Nachbar-, Unter- und Oberobjekte zugeordnet werden
kann. Mit Hilfe des hierarchischen Netzwerks kénnen so z.B. generierte Objekte
einer niedrigen Segmentierungsebene (Level) in einer hdheren Ebene semantisch
zusammengefasst werden. Dies ist besonders in heterogenen Raumen wie z.B.
Stadten nitzlich, da Objekte in der Realitat unterschiedlich grof3 sind, die generierten
Segmente aber innerhalb einer gewissen Toleranz ahnliche Ausmalie haben
(Tomowski et al., 2006).

Hierarchisches, semantisches Metzwerk Segmentierungsebensan

Abb. 6.2.3.1-1: Komponenten der eCognition-Software: Ebenenweise aufeinander aufbau-
ende Segmentgeometrie (links) und Hierarchie und Semantik der Segmente am Beispiel des
Satellitendatensatzes von Sanaa. Eigene Darstellung.

Die Einstellung der Segmentierungsparameter ist von verschiedenen Faktoren der
Bilddaten abhéangig, wie z. B. der geometrischen Auflésung, der Anzahl der Bild-
kanéle, der Farbtiefe, den spektralen Eigenschaften des Bildes und den abzugren-
zenden Objekten. Aus diesem Grund kann keine allgemeingultige Aussage Uber die
Wahl der Parameter getroffen werden. Optimale Parameter lassen sich nur durch

langeres interaktives Testen nach der ftrial-and-error-Methode herausfinden. Tabelle
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6.2.3.1-1 zeigt eine Zusammenstellung der verwendeten Parameter, die im Folgen-
den kurz erlautert werden.

Die Segmentierung der Daten erfolgt in drei Segmentierungsebenen (Spalte 1). Mit
dem Scale Parameter (SP) wird die mittlere Grof3e der resultierenden Objekte fest-
gelegt. Er bildet eine obere Schranke, die maximale zugelassene Heterogenitat pro
Objekt. Dabei ist zu beachten, dass seine Gréfle Uber alle Kanale aufsummiert wird.
Der Segmentations Mode ist auf Normal eingestellt. Die andere Option ware Form
Subobjects, die der Erzeugung von Unterobjekten zur Form- und Texturanalyse
dient. Die Homogenitatskriterien dienen der Feineinstellung der Segmentierung und
beeinflussen die Gestalt der Objekte. So kann man festlegen, ob mehr die Farbe

oder die Form bei der Generierung der Objekte berticksichtigt werden soll.

Tab. 6.2.3.1-1: Parametereinstellungen fir die Segmentierung mit eCognition.

Homogenitatskriterium
Segmentierung S P | Quickbirdbande Segmen- sh ™
& Klassifikati- tation ape settings
onsebene Mode Color | Shape  "Smooth- | Compact-
Blau Griin Rot NIR ness ness
Level 1 50 No Yes Yes Yes Normal 0,7 0,3 0,7 0,3
Level 2 100 No Yes Yes Yes Normal 0,7 0,3 0,7 0,3
Level 3 200 No Yes Yes Yes Normal 0,7 0,3 0,7 0,3

6.2.3.2 Klassifikation

Nach der Festlegung der Segmentierungsebenen erfolgt die Klassifikation aufgrund
der zuvor durch den Interpreter definierten Merkmalsraume fir die einzelnen
Klassen. Diese werden anhand ausgewahlter Trainingsgebiete (Nearest-Neighbour-
Klassifikator) oder durch Fuzzy-Logic-Funktionen erstellt. Im ersten Fall werden die
Objekte automatisiert einer Klasse zugeordnet und im zweiten Fall definiert der
Anwender selbst Merkmale und Schwellenwerte einer Klassenzugehorigkeit.

Fiur die Erstellung der Wissensbasis, wird in dieser Arbeit der Nearest-Neighbour-
Klassifikator (Edit Standard NN) genutzt. Er hat den Vorteil, dass man durch die
Auswahl von Beispielsegmenten mehrere Merkmale in den Klassifikationsprozess
einbeziehen kann.

Zu Beginn werden die Klassen und die fur jede Klasse zu verwendenden Merkmale
festgelegt. Im Anschluss daran werden Beispielobjekte fur die einzelnen Klassen
definiert.
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Bei der Klassifikation wird das gesamte Bild einbezogen, es bleiben keine Segmente
unklassifiziert. Fehlklassifikationen werden durch weitere Merkmale mit Hilfe von
Zugehorigkeitsfunktionen minimiert.

Schwachen des objektorientierten Verfahrens liegen vor allem in der Segmentierung,
da diese Uber die iterative Auswahl eines Skalierungsfaktors erfolgt. Es ist damit
abhangig von der subjektiven Wahrnehmung des Bearbeiters, was die Ubertragbar-
keit des Verfahrens einschranken kann. Des Weiteren wird u. U. bei der Segmen-
tierung eine Generalisierung verursacht, so dass wichtige Details innerhalb der
Objekte nicht bertcksichtigt werden kénnen (Koch et al., 2003).

6.2.4 Nachbearbeitung der Klassifikationsergebnisse

Um die Ergebnisse aus den pixelbasierten Klassifikationen zu verbessern, werden
sie einer Nachbearbeitung unterzogen. Zur Veranschaulichung dient Abb. 6.2.4-1.
Die objektbasierte Klassifikation wurde in dieser Arbeit nicht nachbearbeitet. Nahere

Erlauterungen dazu sind in Kap. 7 zu finden.

a) Nachbearbeitung der Flachen

Das Ziel der Nachbearbeitung besteht in der Erhédhung der Homogenitat und der
Minimierung fehlerhafter Klassenzuweisungen. Aus diesem Grund werden die
Ergebnisse aus der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene, die mit dem
Minimum-Distance-Verfahren erzielt wurden, gefiltert. Daftr wird ein Hochpassfilter
mit einer FenstergroRe von 3x3 genommen, um kleine Licken innerhalb einer Klasse
zugewiesener Bildobjekte zu schlieRen. AnschlieRend werden diese Ergebnisse und
die Ergebnisse aus der pixelbezogenen Klassifikation auf Klassenebene einem geo-
metrischen Generalisierungsverfahren unterzogen, bei dem alle Objekte mit einem
Flacheninhalt unterhalb eines zuvor definierten Schwellenwertes eliminiert werden.
Fur die ersten beiden Schritte wird das GIS Analysis Tool des Softwaresystems
Erdas Imagine genutzt. Mit Hilfe der Funktion Clump werden zuerst zusammen-
hangende Pixel als Einzelobjekte erkannt und mit einer eigenen ID versehen. Mit der
Funktion Eliminate werden dann alle Objekte mit einem Flacheninhalt unterhalb eines
bestimmten Schwellwertes eliminiert. Fur die Eliminierung hat sich nach verschie-
denen Tests ein Schwellenwert von 100 Pixel als sinnvoll erwiesen. Die Schwellen-
werte fUr die einzelnen Klassen aus der pixelbezogenen Klassifikation auf Klassen-

ebene sind im Folgenden aufgelistet:
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- Brachfldchen: < 30 Pixel

- Vegetation: <10 Pixel

- Gebéude: < 35 Pixel

- Stral3en: < 90 Pixel.
Mit der Funktion Eliminate werden die kleinen ,Inselklassen® innerhalb der gréReren
Klassen eliminiert.
Die anschliellenden Schritte werden nur fir die pixelbezogene Klassifikation auf
Klassenebene durchgefihrt. Dafur werden morphologische Operatoren genutzt. lhre
Aufgabe ist die Extraktion relevanter Bildstrukturen. Dies kann erreicht werden,
indem das Bild mit einer anderen Menge bekannter Formen, die strukturierendes
Element (SE) genannt wird, tberprift wird (Soille, 1998). Die Auswahl der Form und
Grole des SE wird anhand von a priori-Wissen getroffen und muss an die zu extra-
hierenden Merkmale angepasst sein.
Die Basisoperationen der morphologischen Bildverarbeitung sind die Dilatation und
die Erosion. Bei den oben genannten Klassen wird zuerst die Dilatation durchgefihrt.
Das bedeutet, dass zusammenhangende Regionen ausgeweitet werden. Voraus-
setzung ist, dass das strukturierende Element mindestens ein Pixel der aktuellen
Umgebung Uberdeckt (Luhmann, 2003). Bei der Erosion werden alle Strukturen, die
kleiner als das strukturierende Element sind, entfernt. Alle gréReren Strukturen
werden dabei geschrumpft. Diese Funktion wird nicht genutzt. Da man bei der
Erosion, im Gegensatz zu der Funktion Eliminate, nicht die FlachengroRe fur jede
Klasse einzeln angeben kann, die eliminiert werden soll.
AnschlieBend werden die kleinen Objekte mit der Funktion Opening, einer kombi-
nierten Operation aus Erosion und Dilatation, entfernt. Dabei bleiben die Form und
die Grolie aller anderen Objekte erhalten. Als letztes werden mit Hilfe der entgegen
gesetzten Operation, dem Closing, die Liucken zwischen den Objekten geschlossen.
Andere Strukturen bleiben erhalten, werden nicht wie bei der Dilatation vergréflert.
Da bei der Klasse Gebaude durch Eliminate Gebaude entfernt werden, wird zuerst
die Dilataion durchgeflhrt und dadurch die Flachen der Gebdude ausgeweitet.

AnschlieRend werden alle Objekte < 400 Pixel eliminiert.
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Abb. 6.2.4-1: Schematische Darstellungen zum Verfahrensablauf
der Nachbearbeitung der pixelorientierten Klassifikationsergebnisse.
Eigene Darstellung.

b) Nachbearbeitung der Linien

Um eine Linienglattung der Stralenabgrenzungen zu erreichen wurde die Klasse
Stral’en der pixelbezogenen Klassifikation auf Klassenebene von Raster zu Vektor
und von Polygon zu Linien umgewandelt. In ArcGis wurde die Funktion Simplify Line
gewahlt. Sie beseitigt kleine Ausschlédge oder Ubermallige Biegungen und verein-
facht somit eine Linie bei Beibehaltung der grundlegenden Gestalt. Innerhalb dieser
Funktion wurde der Algorithmus Point Remove und eine Toleranz von 10 m gewahit.
Um die asthetische Qualitdt zu verbessern werden die Linien der Stralen durch die
Funktion Smooth Line, mit dem Algorithmus Paek und einer Toleranz von 10m

geglattet.
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6.2.5 Validierung der Klassifikationsergebnisse

FUr die Einschatzung der Qualitdt der Klassifizierungsergebnisse werden sie
anschlielend einer Validierung unterzogen. Diese erfolgt fir die Ergebnisse aus den
beiden pixelbasierten Klassifikationsverfahren u. a. anhand einer Konfusions- bzw.
Fehlermatrix, die im Accuracy Assesment Tool von Erdas Imagine erstellt wurde. Bei
der Bewertung der Genauigkeit findet ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der
Klassifikation mit ausgewahlten Referenzdaten (Pixel) statt, deren korrekte Lage
bekannt ist. Dazu werden aus dem Originaldatensatz 600 Stichprobenpunkte durch
einen Zufallsgenerator ausgewahlt. Nach Congalton (1991, zitiert nach Erdas (2008),
Vol. Il) werden mehr als 250 Referenzpixel zur Bestimmung der Klassifikations-
genauigkeit benotigt.

Bei der Fehlermatrix werden in tabellarischer Form die richtig und falsch klassifi-
zierten Pixel jeder Klasse aufgelistet (siehe Anhang I: Tab. 1.1 — Tab. 1.5). In den
Zeilen stehen die Ergebnispixel nach der Klassifizierung und in den Spalten die Pixel
der Referenzdaten. Die Hauptdiagonale (rote Zahlen) reprasentiert die korrekt klassi-
fizierten Pixel. Alle anderen Elemente stellen Unterlassungsfehler (in den Spalten)
bzw. Uberlassungsfehler (in den Zeilen) dar. Sie ermdglichen das Auffinden von
Fehlerquellen bzw. unstabiler Klassen. Anhand der Fehlermatrix konnen die nach-
folgend beschriebenen Evaluierungsmale berechnet werden.

Die Gesamtgenauigkeit (Overall Accuracy — OA) wird gebildet, indem die Summe
der richtig klassifizierten Pixel durch die Gesamtpixelanzahl dividiert wird. Nach-

folgende Formeln sind (Congalton & Green, 1999) entnommen.

n,= Elemente der Hauptdiagonalen

0,= k= Anzahl der Klassen

n = Anzahl der Referenzpixel

Um Informationen Uber die Qualitat der einzelnen Objektklassen zu erhalten, kdnnen
aus der Fehlermatrix weitere Mal3e abgeleitet werden. Dazu gehoéren die Hersteller-
genauigkeit (Producer Accuracy, PA ). Sie berechnet sich aus den richtig klassifi-

zierten Pixels (eine Zahl aus der Hauptdiagonalen) durch die Gesamtzahl der
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Referenzpixel der jeweiligen Klasse (Spaltensumme). So erhalt man die Wahrschein-
lichkeit mit der die Pixel der Klassifikation mit den Referenzdaten (ibereinstimmen.

P, =2 n ;= korrekt zur Klasse j zugewiesene Pixel

n

+J

n, ;= Gesamtanzahl der Referenzpixel der Klasse j

Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ergebnispixel derselben Klasse den Referenz-
daten angehdrt, wird durch die Nutzergenauigkeit (User Accuracy, UA) ausge-
drickt. Sie berechnet sich aus den richtig klassifizierten Pixels durch die Gesamtzahl

der Ergebnispixel der jeweiligen Klasse, siehe dazu folgende Formel.

Uu,=—/ n,; = Korrekt zur Klasse i zugeordnete Pixel
n

i+

n,, = Gesamtanzahl der Ergebnispixel der Klasse i

Des Weiteren wird der Kappa-Koeffizient berechnet. Auch er ist ein Mal fur die
Beurteilung der Gesamtgenauigkeit. Doch geht er, anders als die OA davon aus,
dass die erstellte und die Referenzklassifizierung von gleicher Zuverlassigkeit sind.
Bei seiner Berechnung beriicksichtigt er auch die Unter- und Uberlassungsfehler.
Man erfahrt durch ihn, wie gut die Klassifizierungsergebnisse mit den Referenzdaten
ubereinstimmen.

Er berechnet sich aus der Differenz zwischen den richtig klassifizierten Pixels und
einer nicht korrekten Ubereinstimmung. Das Ergebnis wird durch den theoretisch
méglichen Anteil, der Uiber den Zufall hinausgehenden Ubereinstimmungen dividiert.
Der nachfolgenden Definition des Kappa-Koeffizienten ist zu entnehmen, dass er alle

Elemente der Konfusionsmatrix enthalt.

ny n;,—» n;

i i M k= Anzahl der Klassen
KK=-2_5
n’ = nn, n = Anzahl der Referenzpixel

k

Der Kappa-Koeffizient kann Werte in einem Intervall von -1 bis 1 annehmen. Bei

einer kompletten Ubereinstimmung von Klassifizierung und Referenzdaten betragt er

52



1, bei keiner Ubereinstimmung minus eins. In der Literatur wird ein Wert von (iber 0,8
als ein sehr hohes MaR der Ubereinstimmung gewertet (Altmann, 1991).

Ein oft genutztes Bewertungsschema flir den Kappa-Koeffizienten wurde von Landis
& Koch (1997) aufgestellt. Die besten drei Kategorien sind wir folgt definiert.

+ almost perfect: 0,81 -1
* substantial: 0,61-0,8
* moderate: 0,41-0,6

Diese sind ahnlich der bei Ortiz et al. (1997) gefunden Skala:
Kappa-Wert [%] Qualitat:

<0,0 Sehr schlecht
0 bis 20 Schlecht

20 bis 40 Akzeptabel
40 bis 60 Gut

60 bis 80 Sehrgut

80 bis 100 Ausgezeichnet.

Die Zuverlassigkeit einer Genauigkeitspriifung ist von mehreren Faktoren abhangig.
So haben die Methode zur Aufnahme der Referenzdaten (Stichprobenverfahren und
Stichprobengrélie), ihnre Genauigkeit und Aktualitat, sowie das Klassifikationsschema
(Anzahl der Klassen und ihre Beschreibung) grof3en Einfluss auf die Analyse. Dies
wird exemplarisch von Lo & Watson (1998) aufgezeigt. Durch die hohe Abhangigkeit
der Klassifikationsgenauigkeit von verschiedenen Faktoren, liefert die Fehlermatrix
lediglich Annéherungswerte der Klassifikationsgute, die jedoch nicht als quantitative
Male Gultigkeit haben.

Des Weiteren wurde zur Validierung das Originalsatellitenbild genutzt. Es diente dem
visuellen Vergleich mit den Klassifikationsergebnissen. Da die Altstadt von Sanaa
dicht bebaut ist, kdnnen die Gebaudeauliengrenzen nur schwer erkannt werden. Aus
diesem Grund wurde auf die Gebaudegrundrisskarte, in einem Malstab von 1:2500
(siehe Tab. 5.2-2), zurlickgegriffen. Nach dem Einscannen wurde sie von Raster zu
Vektor umgewandelt und anschlieBend auf die Karte mit den Klassifikations-
ergebnissen gelegt. Durch einen visuellen Vergleich beider Karten kann bestimmt
werden, wie gut die Gebaude, auch innerhalb der Altstadt, durch die Klassifikation in
ihren AulRengrenzen erfasst wurden, ob es einen Gebaudeinnenhof gibt, wo neue
Gebaude erbaut oder alte Gebaude abgerissen worden sind. Auch die Erfassung des

Vegetationsbestandes durch die Klassifikation kann tGberprift werden.
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6.3 Erfassung der Stadtstruktur durch Zusatzinformationen
Mit den Moglichkeiten der Bildverarbeitung soll die Struktur, die fir eine orientalische
Stadt charakteristisch ist, herausgearbeitet werden. Die dafur genutzten Verfahren

werden im Folgenden vorgestellt.

6.3.1 Aufbereitung der topographischen Daten

Die in Tab. 5.2-3 (Abschnitt 5.2) aufgelisteten Karten werden eingescannt, um sie in
digitaler Form weiter bearbeiten zu kénnen. Die Orthophoto Maps, die Gebaude-
grundrisskarte, Luftbilder und die Stadtplane von Sanaa werden anhand zahlreicher
GPS Punkte und mit Hilfe des Satellitenbildes georeferenziert.

In der Gebaudegrundrisskarte wird die Altstadt mit Beschriftung von wichtigen
StraRen, Amtern, Moscheen und Garten, in einem MaRstab 1:2500, dargestelit.
Diese Karte wird eingescannt und der Rasterdatensatz in Erdas Imagine vektorisiert.
Die Arc Coverage Daten werden dann mit dem Programm ArcGis gedffnet und als
Shape Daten gespeichert. In der Validierungsphase sollen die Objekte dieser Karte

visuell mit den Klassifikationsergebnissen verglichen werden.

6.3.2 Texturorientierte Verfahren

Das Untersuchungsgebiet weist eine ausgesprochene Homogenitat im Material von
Gebauden und Strallen auf. Dies erschwert die Trennung und somit Erkennbarkeit
der einzelnen Objekte voneinander. Hinzu kommt eine dichte Bebauung in der Alt-
stadt. Um die Trennung der Klassen zu erleichtern und mehr Informationen tber
Landnutzung, Landbedeckung und Objekteigenschaften zu erhalten, wird eine
Texturanalyse durchgefuhrt.

Die Textur einer Oberflache entsteht durch die lokale Verteilung und Variation der
Grauwerte in einem Teilbereich des Bildes und bildet ein Muster, das sich periodisch
im Raum wiederholt (Abmayr, 1994). Texturen kdnnen hierarchisch aufgebaut sein,
d.h. sie kdnnen bei unterschiedlicher Vergroerung verschieden aussehen (Jahne,
2002).

Fur die Berechnung von Texturen gibt es verschiedene Ansatze (Reder, 2004). Einer
davon ist das statistische Texturmodell, bei dem die Merkmalsextraktion durch statis-
tische Verfahren stattfindet. Diese Methoden beruhen auf Funktionen der Grauwert-

verteilung in einer Bildregion (Grotepal3, 1992).
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Ein Verfahren bei dem Klassen statistischer Texturmerkmale abgeleitet werden
kdnnen, ist der Einsatz von Co-occurence-Matrizen’ (Haralick et al., 1973). Diese
werden in dieser Arbeit mit dem Programm ENVI berechnet. Aus der Co-occurence
Matrix wurden von Haralick 14 Texturmale abgeleitet, die statistische und infor-
mationstheoretische Eigenschaften der Textur erfassen (Gotlieb & Kreyszig, 1990).
Davon sind in ENVI folgende acht Merkmale in verschiedenen Kombinationen mit
den Layern 1 - 4 einsetzbar: Mean, Variance, Homogenity, Contrast, Dissimilarity,
Entropy, Second Moment und Correlation. Die in Ergebnisse aufgelisteten Para-
meterkombinationen, werden sowohl auf die RGB Kanéle, als auch auf den NIR
Kanal mit einer Auflésung von 0,6 m angewendet.

Des weiteren wird eine Texturanalyse mit der Software Erdas Imagine durchgeflihrt

und dafir die Texturbilder Variance, Skewness, Mean Euclidean Distance verwendet.

6.3.3 Kantenorientierte Verfahren

Zur Detektion der Stadtstruktur sollen des Weiteren die oft nicht scharf konturierten
Kanten verbessert werden. Kanten stellen in der digitalen Bildverarbeitung ein
wichtiges Mittel zur Objekterkennung und somit zur Bildinterpretation dar. Unter einer
idealen Kante versteht man in der Regel eine raumlich scharfe Diskontinuitat der
raumlichen Grauwertfunktion. Fur die Detektion von Kanten ist es deshalb notwendig,
dass Grauwertveranderungen verstarkt und Bereiche konstanter Grauwerte unter-
drickt werden. Dazu eignen sich Ableitungsoperatoren. Die erste Ableitung hat an
einer Kante ein Maximum oder Minimum, die zweite Ableitung einen Nulldurchgang
(Jahne, 2002). Diese beiden Merkmale kénnen zur Bestimmung von Kanten ver-
wendet werden.

Bei Kanten im Ortsfrequenzraum handelt es sich um hoch frequente Bildanteile. Da
auch zufallige Signalfluktationen, wie sie durch Rauschen verursacht werden, von
hoch frequenter Natur sind, besteht flr die Kantendetektoren die Schwierigkeit in der
Unterscheidung zwischen den genannten Stdérungen und realen Kanten. Durch
ungunstige Beleuchtungen, Schatten usw. kénnen sogenannte Pseudo-Kanten auf-
treten. Fur die korrekte Ermittlung von Kanten muss daher vor der eigentlichen

Kantendetektion eine Filterung, zur Verminderung von Rauschen und feinen Details

7 Co-occurence Matrizen erfassen Grauwertinteraktionen innerhalb einer Bildumgebung und sind ein
Malf fur die Statistik zweiter Ordnung, bei der die Richtung und Entfernung zweier Pixel zueinander
eine wichtige Rolle spielen.
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im Originalbild, durchgefiihrt werden. Die Ublichen Operatoren bestehen deshalb aus
einem Glattungs- und Kantenverstarkungsteil.

Das Ergebnis der Kantendetektion ist abhangig von der Kantenart (Grauwert-,
Textur- und Farbkanten), der Qualitdt des Ausgangsbildes und dem verwendeten
Algorithmus (Steinbrecher, 1993). Je nach Einsatzgebiet liefert daher der eine oder
der andere Operator ein besseres Ergebnis.

Die Kantendetektion wurde in dem Programm ENVI mit den Roberts-, Sobel- und
Laplace-Operatoren, in den RGB Kanalen in der Kombination 3, 4 und 2 ange-
wendet. Das Ergebnis ist eine Trennung der Gebdudekanten von den StralRen und
7 anhand von Abbildungen dargestellt,

der Vegetation und wird in Kapitel

beschrieben und verglichen.

Tab. 6.3.3-1: Ubersicht der verwendeten Kantenfilter. Quelle: siehe Literatur*

Operator Roberts-Operator Sobel-Operator Laplace-Operator
Verfahren parallele Verfahren, bei denen lokal ein Eigenschaftsvektor festgelegt wird,
der Angaben Uber Kantenstérke, Kantenrichtung oder MalRe der Kantenform
enthalt und parallel fir alle Bildpunkte berechnet wird
Operatorenaufbau Differenzoperator ers- | Differenzoperator erster | Differenzoperator
ter Ordnung, berech- Ordnung, glattet ortho- zweiter Ordnung, rich-
net Ableitungen in dia- | gonal zur Differenzie- tungsunabhangig:
gonaler Richtung rungsrichtung, rich- durch Einsatz punkt-
tungsabhangig; mehrere | symmetrischer Maske
Kantenfilter nacheinan- | Kanten aller Richtun-
der ausgefiihrt und Er- gen detektierbar
gebnisse zu einem Bild
kombiniert
Bildmerkmal rauschempfindlich, da | Verbreiterung der Kan- rauschempfindlich,
Glattung fehlt; ten, nur Detektion der klarer Kantenverlauf
diagonal verlaufende senkrecht zur Laufrich-
Kanten besser detek- tung sich befindenden
tiert als bei einfachen Kanten mgl.
Differenzoperator
Anwendung in Programm ENVI fir alle vier Kanéle, jeden Kanal einzeln, mit Filtermatrix
3x3; Werte fir Funktion Image Add Back: 0, 20, 40 (d.h. das bearbeitete Bild
wird dem Originalbild wieder angenahert)
*Literatur Klette & Zamperoni (1995), Abmayr (1994), Bassmann & Besslich (1989)
und Steinbrecher (1993)
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6.3.4 Gebaudegrundrisskarte

Nachdem die Gebaudegrundrisskarte in der Vorverarbeitung georeferenziert wurde,
werden nun die Gebaude in dem Geoinformationssystem ArcGis abdigitalisiert und
die Atributtabelle bearbeitet. Dieser Schritt dient der Erfassung der Gebaude fur das
3D-Stadtmodell und fur den visuellen Vergleich mit dem 3D-Stadtmodell aus der

Klassifikation.

6.3.5 Erstellen des Digitalen Gelandemodells (DGM)

Das Digitale Hohenmodell (DHM) bildet den héhenmalligen Verlauf einer beliebigen
Oberflache mathematisch ab. In dieser Arbeit wird das DHM der Gelandeoberflache
ohne Bebauung und Vegetation - DGM (Digitales Gelandemodell) fir die drei-
dimensionale Darstellung der Stadt Sanaa genutzt.

Die Konturlinien werden von der Orthophoto Map Sanaa (Malistab 1:10.000)
abdigitalisiert und die Hohen in die Attributtabelle eingeflgt. Der Abstand der
Hohenlinien betragt 10 m. Fir die Umwandlung von Shape-file in TIN und die

Darstellung des DGM wird die Software ArcMap 9.3 verwendet.

6.3.6 Vegetationsdetektion

Zur Erfassung und Charakterisierung des Vegetationsanteils innerhalb des Unter-
suchungsgebietes wurde der Vegetationsindex NDVI (Normalized Differenced
Vegetation Index) bestimmt. Er macht sich die charakteristische spektrale Reflexion
von lebender, griner Vegetation zu nutze. Im sichtbaren Licht ist die Reflektion
gering und steigt im nahen Infrarot stark an, siehe Abb. 4.3-3.

Der NDVI ist abhangig von dem Anteil, der durch die Photosynthese absorbierten
Strahlung und korreliert stark mit der Vitalitdt und der Dichte der Vegetationsdecke.
Er berechnet sich aus der reflektierten Strahldichte in einem Aufnahmekanal des
nahen Infrarot mit Lnir und im roten Spektralbereich mit Lrot. Durch Einflihrung der
Differenz und Summe beider Strahldichten ergibt sich die normalisierte Differenz der
spektralen Strahldichten, der NDVI (Hildebrandt, 1996), siehe folgende Formel.

NDVI = (LNnIR — LroT)/(LNIR + LRroT)

Da Vegetation im NIR starker reflektiert als im roten sichtbaren Licht, ist der Quotient
um so groRer, je héher der Anteil an griiner Biomasse ist. Die Werte des NDVI liegen

zwischen -1 und +1. Sehr niedrige Werte (0,1 und weniger) korrespondieren mit
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kahlen Gebieten wie Fels, Sand und Schnee. Mittlere Werte (0,2 bis 0,3) stellen
Busch- und Griunland dar und hinter hohen Werten (0,6 bis 0,8) verbergen sich
gemaligte und tropische Regenwalder (NASA, 1999).
Fur die Interpretation des Vegetationsindexes sind Bedingungen, die zu Reflek-
tionsschwankungen flhren, zu beachten. Dazu z&hlen beispielsweise Art und
Zustand der Vegetation, der Grad der Bodenbedeckung, Einflisse der Einstrahlungs-
und Beobachtungsgeometrie und der Atmospharenzustand (Hildebrandt, 1996).
In dieser Arbeit wird der NDVI, auf Basis der QuickBird-Satellitenbilddaten, mit dem
Programm ENVI, in den BGR+NIR Kanalen mit der Atmospheric Correction Methode
Dark Object Substraction berechnet. Dabei wird die Flache der Stadt in vier Kate-
gorien eingeteilt:

- 1 no vegetation

- 0,18: sparse vegetation

- 0,50: moderate vegetation

- 0,70: dense vegetation.

6.4 Regeln fiir die Ableitung eines funktionalen Stadtmodells

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode, die es ermdglicht, aus
QuickBird-Satellitenbilddaten ein funktionales Stadtmodell abzuleiten, durch das die
Struktur einer orientalischen Stadt, wie sie in den Modellen von Dettmann (1969) und
Ehlers (1993) dargestellt ist, deutlich herausgearbeitet wird. Daflir wurde das
Satellitenbild auf drei verschiedene Arten klassifiziet und andere
Bildverarbeitungsverfahren durchgefuhrt, die zusatzliche Informationen zur Erfassung
der Stadtstruktur liefern. Die Entscheidung, welche der durch die Vielzahl an
Verfahren gewonnenen Informationen in das Stadtmodell einflieRen sollen, wird
anhand selbst aufgestellter Regeln getroffen, die im Folgenden vorgestellt werden.

1. Die Kosten fur die Erstellung der 3D-Visualisierung sollen so gering wie mog-
lich gehalten werden.

2. Die Ergebnisse aus den drei verschiedenen Klassifikationen werden einem
visuellen Vergleich mit dem bearbeiteten Satellitenbild (textur- und kanten-
orientierte Verfahren) und einer Grundrisskarte unterzogen. Es werden nur die
Klassifikationsergebnisse flr die Erstellung des Stadtmodells genutzt, bei

denen die Gebaude die grote Lage- und Formgenauigkeit aufweisen.
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3. Fur das Stadtmodell wird auf die Klassifikation mit den in der Validierung
erreichten héchsten Genauigkeitswerten zurtickgegriffen.

4. Es werden nur die Klassen ausgewahlt, die fur die Erstellung des Stadt-
modells notwendig sind und die eine mdglichst nahezu unveranderliche

Flachennutzung aufweisen.

6.5 Verfahren zur Erfassung der Struktur einer orientalischen Stadt
und ihre Darstellung in 2D/3D-Stadtkarten

Das ausgearbeitete Verfahren integriert die Ergebnisse aus der Klassifikation, der
visuellen Interpretation und der manuellen Digitalisierung. Als Datenquellen dienen
QuickBird-Satellitenbilddaten, topographische Karten (fur die Erstellung des DGM
und visuelle Interpretation), Grundrisskarten und Luftbilder (fur visuelle Interpre-
tation). Nahere Informationen zu den Daten sind in Abschnitt 5.2 zu finden.

Die Vorgehensweise zur geometrischen Modellierung wird im Folgenden
beschrieben. Zu Beginn werden die Ergebnisse der pixelbezogenen Klassifikation
auf Klassenebene ins Shape-Format umgewandelt, in ArcGis Uberfuhrt und darge-
stellt. Dort findet eine Nachbearbeitung statt, die kurz dargestellt werden soll.

Die in Richtung Markt immer enger werdenden Durchgangsstralen der Altstadt
werden von der Klassifikation mit nur wenigen Pixeln erfasst und sind deshalb bei
der Nachbearbeitung (Unterabschnitt 6.2.4.) eliminiert worden. Diese fehlenden Teile
der Durchgangstra’en werden manuell digitalisiert. Aulerdem werden einige, bei der
Klassifikation einer falschen Klasse zugeordneten Flachen, manuell entfernt. Dazu
gehdren z.B. die sich in dem Wadibett befindende sowie sandige Stralen.

Nach der manuellen Verbesserung der Kilassifikationsergebnisse wird fur die
Erstellung der 2D-Stadtkarte das Untersuchungsgebiet in drei GroRbereiche einge-
teilt und diese verschiedenfarbig markiert (Abb. 7.1.7-1). Dieses Stadtmodell wird mit
der Karte aus der visuellen Interpretation (Abschnitt 7.2 und Abb. 7.2.2.1-1, Abb.
7.2.2.2-1 und Abb. 7.2.2.3-1) nach bestimmten Kriterien, wie z.B. Zeitaufwand und
Kosten ihrer Erstellung, miteinander verglichen. Es soll geprift werden, ob sich
wesentliche Elemente einer orientalischen Stadt, wie sie in den Modellen von
Dettmann (1969) und Ehlers (1993) (Unterabschnitt 5.1.2) dargestellt werden, in

Sanaa wiederzufinden sind (siehe Abschnitt 8.1).
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AnschlielRend werden die Ergebnisse aus der visuellen Interpretation mit der aus den
Klassifikationsergebnissen erstellten Stadtkarte in dem Programm ArcMap zusam-
mengefuhrt (siehe Abschnitt 7.3 und Abb. 7.3-1, Abb. 7.3-2 und Abb. 7.3-3).

In Erganzung der 2D-Karten wird eine kartographische Darstellung in 3D
durchgefuhrt. Sie erfolgt aufgrund der vorhandenen Software- und Hardwareaus-

stattung nur flr den Bereich der Altstadt. Die Verarbeitungslinie der verwendeten

Daten sind in Abb. 6.5-1 schematisch dargestellt.

Vegetation Vegetation

Gebaudehohen

Fusion der
3D-Visualisierungen

Abb. 6.5-1: Flussdiagramm zur Verarbeitungslinie der 3D-Visualisierung.
Eigene Darstellung.
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Das in 3D zu visualisierende Gebiet der Altstadt wird sowohl auf dem Satellitenbild,
auf Basis der Grundrisskarte, manuell digitalisiert, als auch von der aus den
Klassifikationsergebnissen erstellten Stadtkarte in ArcMap ausgeschnitten. Fur die
Objekte in diesem Bereich werden die relativen Hbhen berechnet, indem die
Stockwerksanzahl mit den jeweiligen Stockwerkshéhen multipliziert wird. Fur
Gebaude, aulier Industrie- und Lagerhallen, werden in der Altstadt 3 m und im
ubrigen Gebiet 4 m, auf Grundlage von Experteninformationen, fiir die Hohe eines
Stockwerkes veranschlagt. In der Altstadt haben die Gebdude durchschnittlich 10
und manchmal auch mehr Stockwerke. Fur die Stadtmauer wird eine Héhe von 5 m
definiert. Diese Objekte werden dann mit dem DGM zusammengebracht. Die Hohe
der Gebaudeunterseite ergibt sich durch die Verschneidung des Gebaudegrund-
risses mit dem DGM. Jedes Gebaude wird durch ein Gebaudemodell LOD18 (Groger
et al.,, 2007), (Luebke et al., 2003) reprasentiert. Die auf Basis der Digitalisierung
erstellte  3D-Visualisierung dient dem Vergleich mit der aus den
Klassifikationsergebnissen erstellten 3D-Visualisierung zur Bestimmung der Lage-
und Formgenauigkeit ihrer Objekte. AnschlieRend werden die Ergebnisse beider 3D-
Visualisierungen zu einer 3D-Darstellung zusammengefuhrt (siehe Abb. 7.4.3-1).

In Abschnitt 7.4 werden die Ergebnisse der 3D-Visualisierung vorgestellt und darauf
hin untersucht, in welchen Punkten sie die 2D-Karte erganzen und eine Bereicherung

der Visualisierung der urbanen Strukturen orientalischer Stadte darstellen.

6.6 Visuelle Bildinterpretation

Bei der Auswertung der Satellitenbilddaten durch die visuelle Interpretation kénnen
Bildinformationen, wie Textur, Struktur, Form, Kontext und Reflexion zur Abgrenzung
der verschiedenen Objekte bereits mit einfachen Hilfsmitteln bei nur geringer Anfor-
derung an die Soft- und Hardware gewonnen werden. Durch das einfache Erkennen
komplexer Strukturen und Gegenstanden, kdnnen grof3e Informationsmengen aus
den Fernerkundungsdaten extrahiert und qualitativ hochwertige Interpretationen
gemacht werden.

Der Nachteil der visuellen Interpretation liegt darin, dass der Genauigkeitsgrad der
aus dem Satellitenbild erfassbaren Informationen subjektiv beeinflusst ist. Er ist

abhangig vom Kenntnisstand des Interpreten Uber das Gelande, die Beschaffenheit

¥ LOD: Level of Detail — bezeichnet die verschiedenen Detailstufen bei der Darstellung virtueller Welten.
LOD 1: Klstzchenmodell, Gebaudeblock (Grundfldche hochgezogen) (Luebke, 2003) , (Special Interest Group
3D, 2007)
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und die jahreszeitlichen Verdnderungen sowie von seiner Erfahrung (Strand et al.,
2002) hinsichtlich der Wiedergabe auf den Fernerkundungsdaten. Die Objektivitat
und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sind eingeschrankt (Ehlers et al., 2003).
Diese Grunde sind die Motivation fir das Bestreben automatische Verfahren zur
Interpretation von Fernerkundungsdaten zu entwickeln. Jedoch reichen die bisher
verfugbaren automatischen Klassifikationsverfahren im Allgemeinen nicht an die
Auswertequalitat eines Menschen heran (Coppin et al., 2004).

Der Gesamtprozess der Bildinterpretation gliedert sich im Wesentlichen in zwei
Phasen. Am Anfang steht das Erkennen von Objekten. Auf der Grundlage des
Erkannten werden dann mit Hilfe von speziellem Vor- und Fachwissen Rickschlisse
auf die jeweilige Klasse gezogen. Ausflihrlichere Beschreibungen zu dem Interpreta-
tionsvorgang koénnen z.B. in Hildebrandt (1996) und Albertz (2007) nachgelesen
werden.

Fur die visuelle Interpretation der Stadtstruktur von Sanaa werden als Informations-
quellen zusatzlich zum Satellitenbild Luftbilder von 1994, topographische Karten,
fotographische Aufnahmen und statistische Daten genutzt.

Zu Beginn der visuellen Interpretation findet eine groflraumige, flachenhafte
Gliederung des Bildes in drei Bereiche statt, die mit den GroRbuchstaben A, B, C
gekennzeichnet werden. Der Bereich A umfasst das Gebiet der traditionellen Altstadt
und liegt norddstlich von der Mitte des Untersuchungsgebietes. Westlich davon
befinden sich die Garten- und Vorstadtquartiere, um die die Altstadt im 16. Jahr-
hundert erweitert worden ist und in dem Bild als GroRgebiet B zusammengefasst
sind. Die Flachen auf3erhalb von A und B bilden das Gebiet C, das sich aul3erhalb
der alten Stadtmauer befindet. Als zweiten Schritt sind diese eben genannten Grol3-
bereiche in drei Stufen weiter untergliedert worden, siehe Tab. 6.6-1. Das
Strallennetz des gesamten Untersuchungsgebietes wird digitalisiert und in acht ver-
schiedene Klassen untergliedert (mehr dazu in Tab. 6.6-1).

Grole Areale, wie die Friedhofe, Sportplatze, Parkanlagen und die Obst- und
Gemusefelder werden als Flachen digitalisiert. Insgesamt werden zwolf verschiedene
Objektklassen auf dem Satellitenbild unterschieden und mit einem Symbol auf der

Karte gekennzeichnet.
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Tab. 6.6-1: Untergliederung der zu interpretierenden GroRRbereiche.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Bebaute Flachen | - Wohnbauflachen Bauweise (dicht oder locker, Ge-
- Moscheen schosszahl, Dachmaterial, Grundriss-
- Industrieflachen gréRe der Hauser, mit oder ohne
- Offentliche Gebaude Garten, ...)
- Schulen
- Sonstige Flachen
Freiflachen -Ackerflachen Feuchtigkeitsgrad,
-Wiese Funktion, Nutzungsart
-Baume

-Spiel- und Sportflachen
-Sonstige Flachen

Stralden - mehrspurige Schnellstralle | Breite: mehr- oder einspurig,
- wichtige HauptstralRe Inseln zwischen den Fahrbahn-
- Hauptstralde spuren
- Hauptstralle (Kanal)
- Nebenstralde

- Nebenstralle (Kanal)
- Zubringerstralle
- Gasse

6. 7 Zusammenfassung

In Kapitel 6 wurde auf die einzelnen Schritte, die zur Umsetzung des Konzeptes
dieser Arbeit nétig sind, eingegangen. Am Anfang steht die Erlauterung der fir alle
Klassifikationsverfahren erforderlichen Vorverarbeitung der Satellitenbilddaten. Die
Auswertung der Bilddaten erfolgte visuell als auch digital durch objekt- und pixelba-
sierte Klassifikationsverfahren. Die fir alle durchgefihrten Klassifikationsverfahren
genutzte Klasseneinteilung wurde zu Beginn beschrieben. Es folgen ndhere Ausfiih-
rungen zu den pixelorientierten Klassifikationsverfahren, die sowohl auf Bildebene
als auch auf Klassenebene durchgefuhrt wurden, und zu dem objektorientierten
Klassifikationsverfahren. Die Ergebnisse aus den Klassifikationen werden nach
einem visuellen Vergleich mit den Originaldaten, topographischen Karten etc. einer
Nachbearbeitung unterzogen. Die dann anschlieBende Validierung erfolgte fur die
Ergebnisse aus den pixelorientierten Klassifikationsverfahren zur Bewertung der
Klassifikationsgenauigkeit. Zur Berechnung der Evaluierungsmalle wurde eine
Konfusionsmatrix genutzt. Des Weiteren wurde das Klassifikationsergebnis anhand
eines visuellen Vergleichs mit topographischen Karten, den Originaldaten, Luftbildern

und Stadtplanen bewertet.
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Neben den Satellitenbilddaten wurden fir die Stadtmodellierung topographische
Daten genutzt. Sie dienten der Gewinnung zusatzlicher Informationen zur Erfassung
der Stadtstruktur von Sanaa. Nach einer Aufbereitung der topographischen Daten
wurden textur- und kantenorientierte Verfahren durchgefuhrt. Fir die dreidimen-
sionale Darstellung der Stadt Sanaa wurden die Gebaude von der Gebaudegrund-
risskarte digitalisiert. Und von der Orthophotomap von Sanaa wurden die Konturlinien
digitalisiert und ein Digitales Gelandemodell (DGM) erstellt. Des Weiteren fand eine
Bestimmung des Vegetationsindexes NDVI des Untersuchungsgebietes statt. Die
Ergebnisse der NDVI-Berechnung gehen in die visuelle Interpretation des Satelli-
tenbildes und in die Auswertung der Klassifikationsergebnisse ein (Kap. 7).

Die Entscheidung, welche der durch die Vielzahl an Verfahren gewonnenen Informa-
tionen zur Erstellung des Stadtmodells genutzt werden sollen, wird anhand zuvor
definierter Kriterien getroffen. Im Anschluss daran wurde das erarbeitete Verfahren
zur Ableitung des Stadtmodells vorgestellt. Dieses Verfahren beschreibt die
Erstellung von 2D-Stadtkarten sowohl auf Grundlage der Klassifikationsergebnisse
als auch auf Grundlage der visuellen Interpretation, die dann einem visuellen Ver-
gleich unterzogen und die Informationen anschlieend zusammengefugt werden. Im
Anschluss daran wird das weitere Vorgehen zur Erstellung eines 3D-Stadtmodells fur
den Altstadtbereich beschrieben. Dieses wird sowohl von den Klassifikationsergeb-
nissen als auch von der manuellen Erfassung der Objekte erzeugt. Dazu dienen ein

DGM, die Gebaudegrundrisskarte und das Originalsatellitenbild.
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7. Zusammenstellung und Validierung der
Auswertungsergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse, die durch Anwendung der digitalen und
optischen Verarbeitungsverfahren im Einzelnen erreicht wurden, zusammengefuhrt
und validiert. Dabei liegt ein besonderer Schwerpunkt auf der vergleichenden
Diskussion der Verfahren der pixelbasierten, auf Bild- und Klassenebene, Klassifika-
tionen. Die Ergebnisse der digitalen Bildverarbeitung werden den Ergebnisse der

visuellen Analyse des analogen Bildes gegenlibergestellt.

7.1 Ergebnisse der Bildverarbeitung

7.1.1 Ergebnisse der Bildverbesserungsmethoden

Zur Verbesserung des Kontrastes und somit Erhohung der Detailgenauigkeit wurde
eine ,Look Up Table* (LUT) mit folgenden Ubertragungsfunktionen: Percentage LUT
und Histogramm Equalisation, eingesetzt. Es handelt sich dabei um eine Umrech-
nungstabelle, die dem Original- oder Eingabewert eines Pixels einen neuen Wert

zwischen 0 bis 255 zuweist. Die Ergebnisse sind in Abb. 7.1.1-1 dargestelit.

(a) Multispektral Falschfarbe (b) Multispektral Falschfarbe  (c) Multispektral Falschfarbe
ohne Kontrastverbesserung Percentage LUT Histogramm Equalization

Abb. 7.1.1-1: Kontrastverbesserung von multispektralen Falschfarbenbilder.

Eine weitere Methode der Bildverbesserung ist die digitale Filterung. Durch den Ein-
satz eines Hochpassfilters wurden die Daten verstarkt und Informationen hervorge-
hoben (Abb.7.1.1-2). Weitere Ergebnisse der fur diese Arbeit genutzten Hochpass-
filter finden sich in Unterabschnitt 7.1.3.
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(a) Multispektral Falschfarbe (b) Multispektral Falschfarbe
ohne Hochpassfilter mit Hochpassfilter

Abb. 7.1.1-2: QuickBird-Satellitenbildaufnahme vor und nach der Anwendung eines Hoch-
passfilters (FenstergrofRe 3 x 3 Pixel).

Eine weitere durchgefihrte Bildverbesserungsmethode ist die Datenfusion
(Resolution Merge). Das Ergebnis der fur diese Arbeit genutzten IHS-Transformati-

onsmethode zeigt Abb. 7.1.1-3
1 U | \

A: Multispektral

Bodenaufldsung 24 m
Falschfarbkombination=4 3 2

B: Panchromatisch
Bodenaufldsung 0,6 m

C:IHS-Merge A+ B
Bodenaufldsung 0,6 m
Falschfarbkontbination =4 3 2

Abb. 7.1.1-3: QuickBird-Satellitenbildaufnahme im multispektralen und panchromatischen
Kanal und nach der IHS — Transformation.

66



7.1.2 Ergebnisse der texturorientierten Verfahren

Anhand verschiedener Verfahren wurden die Texturen flr das Untersuchungsgebiet
berechnet und die einzelnen Ergebnisse miteinander verglichen. Im Anschluss sollen
die fur geeignet befundenen Texturoperatoren fur einen Vergleich mit den Ergeb-
nissen aus den Klassifikationen und fur die visuelle Bildinterpretation genutzt werden.
Zuerst wurden mit Hilfe der Co-occurence Matrix die Merkmale Mean, Variance,

Contrast und Correlation in folgenden Kombinationen getestet.

1. Mean (layer 1), Variance (layer 3), Correlation (layer 4)

Bei dieser Parametereinstellung werden die Gebaude gut identifiziert. Sie sind in der
Abb. 7.1.2-1 als Objekte in Abhangigkeit vom Dachmaterial und den sich darauf
befindenden Objekten in roter bis violetter Farbe markiert. Nach aulRen werden sie
durch eine heller farbige Linie abgegrenzt. Vegetation und Stralen erscheinen in
blauer und Fahrzeuge in weilder Farbe. Brachflachen und Wege werden in roter
Farbe abgebildet. In dicht bebauten Wohngebieten sind die einzelnen Sackgassen

mit hellen Linien abgegrenzt und dadurch sehr gut zu erkennen (Abb. 7.1.2-1, links).

Abb. 7.1.2-1: Co-occurence Matrix: Mean (layer 1), Variance (layer 3), Correlation (layer 4) — Bild
links, Mean (layer 1), Variance (layer 4), Correlation (layer 2) — Bildmitte, Originalbild mit
Echtfarbkanalkombination — Bild rechts, Programm ENVI.

2. Mean (layer 1), Variance (layer 4), Correlation (layer 2)

Das Ergebnis dieser Kombination entspricht dem gerade beschriebenem Ergebnis,
jedoch mit dem Unterschied, dass hier weniger schwarze Flachen, die aus den

Schatten resultieren, erscheinen (Abb. 7.1.2-1, Bildmitte).
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3. Mean (layer 4), Contrast (layer 3 und 1)

Das Strallennetz wird gut identifiziert. Es erscheint in einer dunkleren Farbe als die
ubrigen Objekte. Die wenig befahrenen Stralten und Wege sind nicht ganz schwarz,

sondern dunkelrot. Gebaude, Vegetation und Brachflachen werden in roter, die Fahr-

Re i mm.. A )
Abb. 7.1.2-2: Co-occurence Matrix: Mean (layer 4), Contrast (layer 3 und 1) - Bild rechts; Satelliten-
bildaufnahme in Echtfarbkanalkombination, Programm ENVI.
Des Weiteren wurde eine Texturanalyse in Erdas Imagine mit Variance, Skewness
und Mean Euclidean Distance durchgefiihrt und damit folgende Ergebnisse erzielt.
Mit dem Texturoperator Variance erscheint das Bild in schwarzer Farbe. Die
Abgrenzungen der Gebaude zu ihrer Umgebung, deren Innenhdfe, ihrer Aufbauten,
der Fensterscheiben auf den Lagerhallen (Abb. 7.1.2-3), der Vegetation und der

Fahrzeuge werden mit weil3en Linien dargestelit.

X 2 R\ . £ [ i
1 ~ 1) . VI | | = 8 "
o =

Abb. 7.1.2-3: Satellitenbildaufnahme links, Anwendung des Texturoperators Variance , Bild rechts.

Treppenaufgange, die auf das Dach fuhren und deren Ausgange, die durch Auf-
bauten etwas erhdht liegen, wurden abgegrenzt (Abb. 7.1.2-4). Auf diesem Bild kann
man auch erkennen, dass bei Kanalkombination 3, 4, 2 (RGB) die Vegetation mit

grunen Linien dargestellt wird.
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Durch die abgegrenzten FulRwege und Baume entlang und zwischen den Stralen
kdnnen auch die sich dort befindenden Strallen erkannt werden. Auch die Stein-
platten, die manche Hauser einrahmen, wurden erfasst (Abb. 7.1.2- 5). Im Allge-
meinen ist die Linienstarke auf der Schattenseite der Objekte und der weilen Dacher

groler.

Abb. 7.1.2-5: Satellitenbildaufnahme links, bearbeitet mit Variance - Bild rechts.

Skewness:

Bei dem Texturoperator Skewness® erscheint der Hintergrund in grauer Farbe. Fiir
die Abgrenzung der meisten Objekte wird zusatzlich zu der weilen Linie eine
schwarze Linie genutzt. Dadurch sind mehr Objekte und Details zu erkennen (Abb.
7.1.2-6).

% Skewness = die Schiefe, sie ist ein MaR fiir die Symmetrie einer Verteilung
(http://de.statista.com/statistik/lexikon/definition/119/schiefe/, Stand 29.11.09)
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Abb. 7.1.2-6: Satellitenbildaufnahme bearbeitet mit Skewness — Bild links, im Vergleich dazu Bild
rechts - bearbeitet mit Variance.

Dieser Umstand wirkt sich bei der Identifikation der Altstadtstruktur negativ aus.
Durch die sehr dichte Bebauung gestaltet sich die Unterscheidung der Gebaude von

ihrer Umgebung als schwierig (Abb. 7.1.2-7).

LR % J \

Abb. 7.1.2-7: Satellitenbildaufnahme bearbeitet mit Skewness — Bild links, im Vergleich dazu Bild
rechts - bearbeitet mit Variance.

Mit dem Texturoperator Skewness werden im Vergleich zu dem Texturoperator
Variance viele Objekte besser herausgearbeitet. Dazu zahlen die Fahrzeuge, die
grolRen Strallen in ihren Grenzen und mit den Fahrbahninseln, die einzelnen Baume
und Pflanzen in griner Farbe auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen und auch
die sich auf den Dachern befindenden Objekte, wie z.B. die Wasserbehalter.

Schatten werden mit beiden Texturoperatoren als Objekte erfasst und mit weillen

Linien umgrenzt, siehe dazu die Minarette der Moschee auf Abb. 7.1.2-8.

70



Abb.7.1.2-8: Satellitenbildaufnahme links, bearbeitet mit Skewness — Mitte, im Vergleich dazu Bild
rechts - bearbeitet mit Variance.

Bei Mean Euclidean Distance erscheint der Untergrund wie mit Variance in
schwarzer Farbe. Es wurden aber mehr Objekte identifiziert. Dazu zahlt die Vege-
tation mit grinen und roten Linien. Auch die Stadtmauer kann besser erkannt

werden. Fir die Identifikation der Struktur in der Altstadt wirkt sich die Wiedergabe

Abb. 7.1.2-9: Satellitenbildaufnahme links, bearbeitet mit Mean Euclidean Distance — Mitte, im Ver-
gleich dazu Bild rechts - bearbeitet mit Variance.

Fur die visuelle Interpretation wird der Texturoperator Mean Euclidean Distance aus-

gewahlt.

71



7.1.3 Ergebnisse der kantenorientierten Verfahren

Durch die Anwendung kantenorientierter Verfahren kbnnen Objekte besser heraus-
gearbeitet und dadurch besser erkannt werden. Dies ist vor allem in einer klein-
raumigen, heterogenen Umgebung, wie sie in einer Stadt vorzufinden ist, fur die
visuelle Interpretation sehr hilfreich. Die Ergebnisse der verschiedenen Operatoren

werden im Folgenden vorgestellt.

Roberts-Operator

Der Roberts-Operator (vgl. Unterabschnitt 6.3.3) wurde mit drei verschiedenen
Werten in Image Add Back, auf einem Kanal, angewandt. Die Ergebnisse sind in
bbildung 7.1.3-1 dargestellt.

'a'a \ A n 8
W E g =3y s wEd Wiz = A A o B

Abb. 7.1.3-1: QuickBird-Satellitenbild, Ausschnitt von Altstadt in Sanaa, bearbeitet mit Roberts-
Operator, auf einem Kanal, Image Add Back null — Bild links, Image Add Back 20 — Bild Mitte, Image
Add Back 40 — Bild rechts.

Das linke Bild zeigt den Operator ohne Image Add Back. Die Objekte werden durch
weille Linien von einem schwarzen Untergrund hervorgehoben. Auch alle Schatten
werden mit Linien erfasst, wodurch das Erkennen der Gebaude erschwert wird. Die
Stadtstruktur, besonders in dicht bebauten Gebieten mit hohen Hausern, wie man es
in der Altstadt vorfindet, kann auf diesem Bild nur ungeniigend erkannt werden.

Auf dem Bild in der Mitte wurde der Roberts-Operator mit einem Image Add Back
Wert von 20 und auf dem Bild rechts daneben mit einem Wert von 40 angewandt. Je
hoher der Wert, desto mehr ndhert sich das Ergebnis dem Originalbild an. Die
Abgrenzung der Objekte durch Linien weicht einer flachenhaften Darstellung. Die
Dacher der Gebaude erscheinen in grauer Farbe und kénnen so gut von den
schwarz dargestellten Stral3en unterschieden werden. Das Verkehrssystem mit den

Durchgangsstrallen und den Sackgassen, auch kleinere Moscheen, im Bildaus-
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schnitt rechts mittig, sind nun gut zu erkennen. Die Schatten der Gebaude erschei-

[ g 44 Y o A

Abb. 7.1.3-2: QuickBird-Satellitenbild, Ausschnitt von Altstadt in Sanaa, bearbeitet mit Roberts-
Operator, in allen vier Kanélen, Image Add Back null — Bild links, Image Add Back 20 — Bild Mitte,
Image Add Back 40 — Bild rechts.

Abb. 7.1.3-2 zeigt die Anwendung des Roberts-Operator in allen vier Kanalen mit
den verschiedenen Image Add Back Werten. Die Vegetation wird in grianer Farbe
dargestellt (bei Kanalkombination 3, 4, 2) und kann so einfach von den Gebauden
und den Stral’en unterschieden werden. Die einzelnen Details innerhalb der Objekte
(siehe Bild links) werden bei allen Kanalen seltener weily und haufiger durch farbige
Linien dargestellt. Gebaude werden so besser von ihrer Umgebung abgegrenzt, als
bei nur einem Kanal. Bei einem Wert von 40 werden zum Teil die ungefahren Origi-

nalfarben der Dacher wiedergegeben.

Sobel-Operator

Die Anwendung des Sobel-Operators (vgl. Unterabschnitt 6.3.3) auf allen Kanalen
bringt bei einem Image Add Back Wert von Null visuell die gleichen Ergebnisse wie
die des Roberts-Operators (Abb. 7.1.3-3, Bild links). Je hdéher der Image Add Back
Wert, desto flachiger und raumlicher wird die Darstellung der Objekte und desto
besser kann die Stadtstruktur erkannt werden, ahnlich dem Roberts-Operator.
Jedoch mit dem Unterschied, dass auch bei einem Wert von 40 die Darstellung der

Objekte linienhaft bleibt und das Erkennen der Dachflachen weniger gut ist.
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Abb. 7.1.3-3: QuickBird-Satellitenbild, Ausschnitt von Altstadt in Sanaa, bearbeitet mit Sobel-Operator,
in allen vier Kanélen, Image Add Back null — Bild links, Image Add Back 20 — Bild Mitte, Image Add
Back 40 - Bild rechts.

Laplace-Operator

Das Ergebnis des Laplace-Operators (vgl. 6.3.3) ist in Abb. 7.1.3-4 dargestellt. Durch
diesen Operator, mit einem Image Add Back Wert von 40, werden die Kanten der
Objekte sehr gut herausgearbeitet, so dass die Struktur der Stadt, auch in eng
bebauten Gebieten, klar ersichtlich wird. Auch einzelne Elemente auf den Dachern,
wie z.B. die Kuppeln einer Moschee oder die groflen Satellitenantennen auf den
Villen, die Sackgassen, schmale Wege, kleine Objekte im Siq, die Graber auf den
Friedhofen, die Fahrbahnmarkierungen, die einzelnen Ackerfurchen und viele andere
Dinge, kénnen durch die Filterung mit dem Laplace-Operator sehr gut erkannt

werden.

Operator, in allen vier Kanalen, Image Add Back null — Bild links, Image Add Back 20 — Bild Mitte,
Image Add Back 40 — Bild rechts.

Nachdem die Ergebnisse mit den drei verschiedenen Kantenoperatoren ausgewertet
worden sind, wird der Laplace-Operator fir den Vergleich der drei verschiedenen
Klassifikationen hinsichtlich der Form- und Lagegenauigkeit der Gebaude und fir die

visuelle Interpretation ausgewahilt.
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7.1.4 Ergebnisse der Vegetationsdetektion

Zur Erfassung und Charakterisierung des Vegetationsanteils innerhalb der Stadt
Sanaa wurde der Vegetationsindex NDVI'® (Riechelmann, 2009) bestimmt, in ArcGis
dargestellt und mit den Ergebnissen aus den Klassifikationen fir die Klasse Vegeta-
tion verglichen.

Dabei konnte festgestellt werden, dass Sanaa zum Uberwiegenden Teil nur Uber als
sparlich eingestufte Vegetation (siehe Unterabschnitt 6.3.6), mit einem NDVI
zwischen 0,18 und 0,49, verfugt (Abb. 7.1.4-1). Einen nur geringen Flachenanteil
nimmt dichtere Vegetation mit einem NDVI von 0,5 ein. Vegetation mit einem NDVI
von 0,70 ist kaum zu finden.

Bei dem Vergleich der Vegetationsdetektion mit den Klassifikationsergebnissen
erhalt man Informationen Uber den Anteil an griuner Biomasse, der vorhanden sein
muss, um von der Klassifikation erfasst und als Klasse Vegetation ausgewiesen zu
werden. Es stellte sich heraus, dass dieser Anteil bei der pixelbezogenen Klassifika-
tion auf Klassenebene geringer sein kann, als bei der Klassifikation auf Bildebene.
Bei der erstgenannten ist zum Teil ein NDVI von 0,18 ausreichend, um als Vegeta-
tion erfasst zu werden. Bei der letztgenannten liegt der NDVI bei ca. 0,22. Bei der
objektorientierten Klassifikation werden nicht einzelne Pixel sondern ganze
Segmente klassifiziert, so dass Bereiche, mit einem nur sehr geringen NDVI als

Vegetation erfasst werden. Der Anteil an Flache, der als Vegetation innerhalb der

Stadt ausgewiesen wird, ist bei der objektorientierten Klassifikation am hochsten.

1‘:5 -v‘; } = . = = N 7 “ __%' -' ..-.; 4— f-:' -'..-,.': '*.“ﬁ-‘ — [NWI LI
Vet ¢ 4§ ’ ¥ g X st No Weg [190 < g = owor
SpusaVeg [078 & |:| ~ On/ON
Moderste Veg: ;m - = OnsOH
Denseveg 070 = B ~ onon

Load Image |

Flestors Deteults | Save to File |

B o) Ausschnitt Tiale gfenster TTDVI

d) Klassifikation auf Bildebene e) objektorientierte Klassifikation f) Klassifikation auf Klassenebene

Abb. 7.1.4-1: Vergleich der Ergebnisse aus den verschiedenen Klassifikationsverfahren mit
der Vegetationsdetektion. Eigene Darstellung.

' NDVI = Normalized Differenced Vegetation Index
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7.1.5 Ergebnisse der Klassifikationsverfahren und ihre Validierung

Die Ergebnisse aus den drei verschiedenen Klassifikationsverfahren (vgl. Unterab-
schnitt 6.2.2 und 6.2.3) werden fir jede Klasse im Folgenden vorgestellt, visuell und
anhand der Genauigkeitsanalyse miteinander verglichen. Dazu dienen das Satelli-
tenbild, Luftbilder, Stadtkarten, die Ergebnisse aus den textur- und kantenorientierten

Verfahren und der Vegetationsdetektion.

7.1.5.1 Klasse Vegetation

Der Vergleich mit dem vom Laplace-Operator bearbeiteten Satellitenbild zeigt, dass
die Baume und Baumgruppen in ihren Aullengrenzen gut erfasst worden sind (Abb.
7.1.5.1-1, Bild links). Einschllisse resultieren aus Wegen und Schatten. Auch kleine
Wiesenflachen wurden klassifiziert.

Bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene werden viele einzelne, kleine
Vegetationsflachen nicht erfasst (Abb. 7.1.5.1-1, Bild rechts). Dies trifft vor allem auf
kleine Flachen mit lockerer und/oder trockener Vegetation zu (Abb. 7.1.5.1-2).
Einzelne Pixel sind anderen Klassen, vor allem der Klasse Brachflachen und Stral3en
zugeordnet. Durch eine Nachbearbeitung werden kleine Flachen entfernt (siehe
Unterabschnitt 6.2.4) und Lucken geschlossen (Abb. 7.1.5.1-3). Die Herstel-
lergenauigkeit erhdht sich von 77% auf 79%. Die Nutzergenauigkeit liegt vor und
nach der Nachbearbeitung bei beiden pixelbezogenen Klassifikationen bei bzw. fast
bei 100% (siehe Anhang |, Tab. |.4). Nach der Nachbearbeitung ist die von der pixel-
bezogenen Klassifikation auf Bildebene erfasste Vegetationsflache mit 332,771 ha
um 3,8% groRer als die von der Klassifikation auf Klassenebene erfasste Flache von
319,992 ha (Anhang Il, Abb. 11.1 und Tab. 11.1).
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Abb.: 7.1.5.1-1: QuickBird-Aufnahme von Sanaa bearbeitet mit Laplace-Operator, Image Add Back 40,
Vergleich der Klasse Vegetation bei den pixelbezogenen Klassifikationen auf Klassenebene (Bild
links) und auf Bildebene (Bild rechts).

[l straBen . Gebiude [}l Vegetation . [Brachflichen

Abb. 7.1.5.1-2: Vergleich der Klasse Vegetation auf dem Satellitenbild (Bild links) und bei der
pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene (Bild rechts).
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.Straﬂen . Gebdude Vegetation Brachflachen

Abb.: 7.1.5.1-3: Vergleich der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene der QuickBird-Aufnahme
vor und nach der Nachbearbeitung.

Beim Vergleich der objektorientierten Klassifikation mit den pixelorientierten Klassifi-
kationsverfahren ist zu erkennen, dass sowohl mehr Flache der Klasse Vegetation
zugeordnet wird (Abb. 7.1.5.1-4) als auch Flachen mit Vegetation nicht von der
Klassifikation erfasst werden (Abb. 7.1.5.1-5). Der Grund liegt in der im Rahmen der
Segmentierung erfolgten Generalisierung durch Bildung homogener Objekte (Koch et
al., 2003). Bei der objektorientierten Klassifikation werden die Flachen ohne Ein-
schllisse, als kompakte Einheit, wiedergegeben und Objekte werden mit einer
geraden Linie abgegrenzt. Schatten von Baumen haben hier im Gegensatz zu den
pixelorientierten Verfahren keinen Einfluss auf die Klassifikation und stellen somit

keinen Grund fur Fehlklassifikationen dar.

f\ rig
2.5

Abb. 7.1.5.1-4: Vergleich der Klasse Vegetation bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene
(Bild links) und bei der objektorientierten Klassifikation (Bild rechts).
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Abb. 7.1.5.1-5: Vergleich der Klasse Vegetation bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene
(Bild links) und bei der objektorientierten Klassifikation (Bild rechts).

7.1.5.2 Klasse Stra3en

Bei allen drei Klassifikationsverfahren sind die Haupt- und Nebenstrallen gut erfasst.
Fehlklassifikationen mussen vor allem bei nicht oder wenig befahrenen Strallen
festgestellt werden. Der Grund sind Ablagerungen aus Sand, Lehm etc., die ein
anderes spektrales Reflektionsverhalten als Asphalt aufweisen (Abb. 7.1.5.2-1 und
Abb.7.1.5.2-4). Diese Ablagerungen haben bei der objektorientierten Klassifikation
den groflten Einfluss, weshalb dort auch weniger Strallen als bei den pixelorien-
tierten Verfahren erfasst wurden. Das beste Ergebnis flr asphaltierte Strallen wurde
bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Klassenebene erzielt. Bei ihr sind allerdings
die StralRenabgrenzungen am meisten ausgefranst.

Nicht asphaltierte Strallen werden nicht als Strallen erkannt und der Klasse
Gebéude zugeordnet (Abb. 7.1.5.2-2 und Abb. 7.1.5.2-5). Dies kann daran liegen,
dass sie aus einem Material bestehen, das ein anderes Spektralverhalten als Asphalt
hat und von diesem keine Trainingsklassen erstellt wurden, da sonst auch die
Gebaude als Strallen klassifiziert worden waren.

Die Sackgassen in der Altstadt werden von den verschiedenen Kilassifikations-
verfahren nicht erfasst. AuRerhalb fallt das Ergebnis besser aus. Die Grinde sind

weniger hohe Hauser, breitere und zum Teil asphaltierte Stralden.
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Abb. 7.1.5.2-1: Vergleich der Klasse Stral3en bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Klassenebene
(Bild rechts) und auf dem Originalsatellitenbild (Bild links).

Il straen Jll Gebaude Vegetation Brachflachen
Abb. 7.1.5.2-2: Vergleich der Klasse Stral3en bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene (Bild
rechts) und auf dem Originalsatellitenbild (Bild links).

Bei den pixelorientierten Klassifikationsverfahren sind im Gegensatz zu der objekt-
orientierten Klassifikation die einzelnen Fahrzeuge auf den Strallen zu erkennen.
Durch die Nachbearbeitung werden diese Licken zum Teil geschlossen (Abb.
7.1.5.2-3). Fehlklassifikationen, d.h. der falschen Klasse zugeordnete Flachen, ent-
stehen bei den pixelorientierten Verfahren auch an Stellen, wo Gebaude Schatten
werfen. Diese kénnen durch eine Nachbearbeitung beseitigt werden. Die sich am
Stadtrand auf den Brachflachen befindenden und der Klasse Strallen zugeordneten
groRen Steine bleiben auch nach einer Nachbearbeitung falsch klassifiziert, sind
jedoch etwas geschrumpft. Bei der objektorientierten Klassifikation kénnen diese
Objekte durch eine manuelle Zuordnung zur richtigen Klasse zum Teil beseitigt
werden. Durch die Nachbearbeitung konnte die Nutzergenauigkeit (UA, siehe
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Anhang |, Tab. 1.4) bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Klassenebene von
75,00% auf 96,67% und auf Bildebene von 71,00% auf 77,00% erhoht werden. Die
als Stral3en erfasste Flache liegt bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene
um 130,574 ha (ca. 12,4%) hoher als bei der Klassifikation auf Klassenebene (siehe
Anhang Il, Abb. II.1 und Tab. II.1)

[l stranen [l Gebiude || Vegetation Brachfiiichen

Abb. 7.1.5.2-3: Vergleich der Ergebnisse aus der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene vor
(Bild links) und nach der Nachbearbeitung (Bild rechts).

Abb. 7.1.5.2-4: Vergleich der Klasse Stral3en bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene
(nachbearbeitet), (Bild links) und bei der objektorientierten Klassifikation (Bild rechts).
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[l stratien [l Gebiude | Vegetation || Brachftachen

Abb. 7.1.5.2-5: Vergleich der Klasse Stral3en bei der pixelbezogenen Klassifikation, auf Bildebene
nachbearbeitet (Bild Mitte) und bei der objektorientierten Klassifikation (Bild rechts).

Ergebnisse der Nachbearbeitung der Linien (siehe 6.2.4 b)

In GroRRbereich C wurden versuchsweise, einige Stral3en einer zusatzlichen Genera-
lisierung unterzogen. Abb. 7.1.5.2-6 zeigt die Klasse Stral3en von der pixelbezoge-
nen Klassifikation auf Klassenebene zu Beginn der Nachbearbeitung als Flache (Bild
a), nach der Umwandlung als Linie (Bild b), nach der Generalisierung (Bild c) und als
Vergleich vor und nach der Generalisierung zusammen in einem Bild (Bild d). Zu

erkennen ist die deutliche Glattung der Strallenabgrenzungen nach dem Generali-
sierungsprozess (Bild c).

{a) Klasse Stralbe von der pixalbasierten {b) Stralten nach Umwandlung als Linie
Klassifikation auf Klassenebene

|
A o
- \ ( -
|— e ) - ~ —— \

{c) Straken nach der Generalisierung {d} Straken wvor {schwarze Linie) und nach (rote
Linie) der Generalisierung

Abb. 7.1.5.2-6: Ablauf des Generalisierungsprozesses der Klasse Strallen von der
pixelbezogenen Klassifikation auf Klassenebene.
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7.1.5.3 Klasse Gebaude
Im Allgemeinen werden einzeln stehende Gebaude gut klassifiziert (Abb. 7.1.5.3-1).
Dies trifft vor allem dann zu, wenn folgende Bedingungen gegeben sind:
- die Gebaude und die an sie angrenzenden Flachen unterscheiden sich stark
in ihrem Reflektionsverhalten,
- die Gebaude haben ein grof3es Dach,
- die Dacher sind weil} gestrichen
- auf den Dachern befinden sich keine Objekte wie z.B. Wasserbehalter oder
Satellitenantennen,
- es handelt sich um neu gebaute Hauser, da dort noch keine oder nur geringe
Ablagerungen von Sand und Lehm zu finden sind.
Da in der Altstadt diese eben genannten Bedingungen nicht gegeben sind, werden
die Gebaude dort nur ungenligend klassifiziert. Anhand eines visuellen Vergleichs
kénnen in der Altstadt die meisten Fehlklassifikationen festgestellt werden. Bei der
pixelbezogenen Klassifikation auf Klassenebene werden haufig Flachen, die zur
Klasse Gebdude gehodren nicht als Gebaude erfasst. Bei der pixelbezogenen Klassi-
fikation auf Bildebene werden dagegen Flachen, die zu anderen Klassen gehdren
der Klasse Gebédude zugewiesen. Die meisten falsch zugeordneten Pixel kommen
aus der Klasse Brachflachen (Abb. 7.1.5.3-2 und Abb. 7.1.5.3-3).
Auch bei der objektorientierten Klassifikation gibt es, besonders in dem altesten Teil
der Stadt, viele Falschzuweisungen. In Abb. 7.1.5.3-4 ist zu erkennen, dass die nur
durch Gassen voneinander getrennten Gebdude als eine zusammenhangende
Flache klassifiziert werden. Abb. 7.1.5.3-5 zeigt die um mehrere Hauser liegenden
und nicht geschlossenen Segmentgrenzen. Die der Klasse Gebdude falsch zuge-
wiesenen Flachen kommen vor allem aus den Klassen Stra8en und Brachfléchen.
Auch bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Klassenebene gibt es Flachen, die
der Klasse Gebaude féalschlicherweise zugeordnet werden. Diese Gebiete liegen
jedoch aulierhalb der Altstadt. Es handelt sich dabei meist um Flachen auf denen
sich Sand oder liegen gebliebenes Baumaterial befindet oder um weil} lackierte
Autos. Die Nachbearbeitung (siehe dazu Unterabschnitt 6.2.4) flr die beiden pixel-
basierten Klassifikationsverfahren bringt nicht das gewtlinschte Ergebnis. Durch die
Funktion Eliminate werden viele Gebaude entfernt. Dies liegt sicherlich daran, dass
sich auf den Dachern Staub und andere Dinge, wie z.B. Satellitenantennen, Wasser-

behélter etc. befinden und dadurch die zu klassifizierende Dachflache klein ist. Durch
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die Funktion Dilatation kdénnen diese Flachen ausgeweitet werden. Die dann
anschlieBende Eliminierung aller Objekte < 400 Pixel erhéht die Klassifikationsge-
nauigkeiten.

Durch die Nachbearbeitung der pixelbezogenen Klassifikation auf Klassenebene
kénnen nur die Unterlassungsfehler reduziert werden. Die Nutzergenauigkeit steigt
von 86,11% auf 96,50%. Auch bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene
nimmt durch die Nachbearbeitung die Anzahl der richtig klassifizierten Pixel zu und
die Nutzergenauigkeit steigt von 82,00% auf 89,00%. Auch die Herstellergenauigkeit
steigt von 90% auf 97%. Die der Klasse Gebédude zugeordnete Flache bei der
Klassifikation auf Bildebene nach der Nachbearbeitung liegt mit 110,781 ha um 6,5%
hdéher als bei der Klassifikation auf Klassenebene (Abb. 1.1, Tab. 11.1).

[l straten [ Gebiude © Vegetation | Brachflichen " Gebaude

Abb. 7.1.5.3-1: Vergleich der Klasse Gebéude bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene
(Bild links) und auf Klassenebene (Bild rechts), beide vor der Nachbearbeitung.

[l straken ] Gebiude | Vegetation Brachflichen | Gebaude

Abb.7.1.5.3-2: Vergleich der Klasse Gebdude bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene
(Bild links) und auf Klassenebene (Bild rechts), beide vor der Nachbearbeitung.
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. Stralen . Gebaude Vegetation Brachflachen Gebaude

Abb. 7.1.5.3-3: Vergleich der Klasse Gebdude bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene
(Bild links) und auf Klassenebene (Bild rechts), beide vor der Nachbearbeitung.

[l straten ] Gebiude | Vegetation  Brachflachen

Abb. 7.1.5.3-4: Vergleich der Klasse Gebéude bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Bild-
ebene, nachbearbeitet (Bild rechts) und bei der objektorientierten Klassifikation (Bild links).

[l straten ] Gebiude Vegetation Brachfléchen

Abb. 7.1.5.3-5: Vergleich der Klasse Gebdude bei der objektorientierten Klassifikation, nachbear-
beitet (Bild rechts) und zum Originalsatellitenbild (Bild links).
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7.1.5.4 Klasse Brachfldchen

Die zu der Klasse Brachflachen gehérenden Spiel- und Sportplatze, sowie Friedhéfe
werden bei den pixelorientierten Verfahren oft nicht oder mit nur wenigen Pixels als
Brachflache klassifiziert (Abb.7.1.5.4-1 und 7.1.5.4-2). Dies lasst sich damit erklaren,
dass Trainingsgebiete nur auf Freiflachen aufgestellt wurden, die aus kleinen und
grélkeren Steinen, wie Kies, bestehen. Der Grund besteht in den Ablagerungen von
Sand auf den Spiel- und Sportplatzen und Betonplatten, mit denen viele Graber
abgedeckt werden, die ahnlich wie die Dacher der Gebaude reflektieren.

Bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Klassenebene erscheinen die Brachfldchen
als viele kleine vereinzelt liegende Flachen, nicht so bei der pixelbezogenen Klassifi-
kation auf Bildebene. Die zu der Klasse Brachfldchen gehdrenden Gebiete sind zu
einer groBeren Flache zusammengefasst. Dieses Erscheinungsbild wird durch die
Nachbearbeitung noch verstarkt. Die Nutzergenauigkeit unterscheidet sich bei
beiden pixelorientierten Klassifikationen nicht viel voneinander. Sie liegt vor der
Nachbearbeitung bei 85,00% und danach bei 90,00% auf Bildebene bzw. bei 90,5%
auf Klassenebene.

Spiel- und Sportplatze, sowie Friedhdfe werden auch bei der objektorientierten
Klassifikation nicht identifiziert. Sie wurden dann manuell der richtigen Klasse zuge-
ordnet. Danach erscheinen die Brachfldchen als eine zusammenhangende Flache.
Es sind noch weniger Einschlisse als bei der bildbezogenen Klassifikation vor-

handen.

lstraﬁen . Gebiude  Vegetation  Brachfidchen

Abb. 7.1.5.4-1: Vergleich eines Friedhofs bei den pixelorientierten Klassifikationsverfahren, nachbear-
beitet (Bild Mitte — Bildebene), (Bild rechts — Klassenebene) (im Hintergrund ist das Fenster in
schwarzer Farbe und nicht wie in den anderen Abbildungen das Originalsatellitenbild) mit dem Origi-
nalsatellitenbild (Bild links).
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.Stalian . Gebiude  Vegetation  Brachflachen

Abb. 7.1.5.4-2: Vergleich von Sportplatzen bei den pixelorientierten Klassifikationsverfahren, nachbe-
arbeitet (Bild Mitte — Bildebene), (Bild rechts — Klassenebene) mit dem Originalbild (Bild links).

7.1.6 Anwendung der Entscheidungsregeln

Nach Vorstellung der bisherigen Ergebnisse aus den textur- , kantenorientierten und
Klassifikationsverfahren sollen, nach den in Abschnitt 6.4 aufgestellten Regeln, die
Entscheidungen getroffen werden, welche Informationen in die Erstellung des Stadt-
modells eingehen werden. Folgende Entscheidungen wurden getroffen.

1.) Das DGM wird nicht kauflich erworben, sondern selbst erstellt. Dazu werden die
Konturlinien abdigitalisiert. Das weitere Vorgehen ist in Unterabschnitt 6.3.5
beschrieben. Die Gebdudehdhen werden von der Stockwerksanzahl abgeleitet, siehe
Abschnitt 6.5.

2.) Nach einem visuellen Vergleich der Ergebnisse aus den verschiedenen Klassifi-
kationen mit dem bearbeiteten Satellitenbild und der Grundrisskarte wird ent-
schieden, die objektbasierte Klassifikation fur die Erstellung des Stadtmodells nicht
zu nehmen, da Lage und Form der meisten Gebaude nicht mit denen auf dem mit
textur- und kantenorientierten Verfahren bearbeiteten Satellitenbild und der Grund-
risskarte Ubereinstimmen.

3.) Die Gesamtgenauigkeit (OA) und der Kappa-Koeffizient (KK) liegen bei der pixel-
bezogenen Klassifikation auf Klassenebene mit 95,88% hoher als bei der Klassifi-
kation auf Bildebene mit 87,67%. Auch die Nutzer- und Herstellergenauigkeit (UA
und PA) fir die einzelnen Klassen zeigen im Fall der Klassifikation, bei der jede
Klasse einzeln klassifiziert wurde, die hochsten Werte (Anhang |, Tab. 1.3 — Tab. 1.5).
4.) Fur die Erstellung der Stadtkarten sind nur bestimmte Klassen erforderlich. Dazu

zahlen: die Klasse Gebédude, die Klasse Strallen und die Klasse Vegetation. Auf die
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Klasse Brachflachen kann verzichtet werden, da sich die zu dieser Klasse
gehorenden Flachen hauptsachlich am Rand der Stadt bzw. des Untersuchungsge-
bietes befinden. AulRerdem ist nicht gewahrleistet, dass Nutzung bzw. Bodenbe-
deckung der Flachen, die in dieser Klasse zusammengefasst wurden, unverandert

geblieben sind.

7.1.7 Visuelle Auswertung des von den Klassifikationsergebnissen erstellten
2D-Stadtmodells

Die von den Ergebnissen aus der pixelbezogenen Klassifikation auf Klassenebene
erstellte Stadtkarte wurde, wie auch das visuell ausgewertete Satellitenbild, in drei
Grol3bereiche unterteilt (siehe dazu Abschnitt 6.6 -Visuelle Bildinterpretation). Diese
werden durch verschiedene Farbténe voneinander abgegrenzt, die in ihrer Sattigung
von Bereich A, Gber B hin zu C abnehmen und heller erscheinen. Fir die Darstellung
der Vegetation wurde in allen Bereichen einheitlich die griine Farbe gewahilt.

Das traditionelle Zentrum von GroRRbereich A, der Stq, erhalt mit einem dunklen Rot
seine eigene Farbgebung. Dadurch soll seine ehemalige Bedeutung in der traditio-
nellen orientalischen Altstadt kenntlich gemacht werden. Der Siq wird von den
Zubringerstralien erschlossen. Diese sind von der Klassifikation gut erfasst worden.
Sie werden, wie das gesamte Stral3ennetz, in Bereich A in schwarzer Farbe darge-
stellt. Die kleineren StraRen und Sackgassen in der Altstadt sind nicht zu erkennen.
Die bebaute Flache erscheint in roter Farbe. Dabei kbnnen die Funktionen der ein-
zelnen Gebaude, wie z.B. Schule oder Moschee, nicht abgeleitet werden. Die Frei-
flachen mit Vegetation, wurden von der Klassifikation als Vegetation erfasst und in
dem Stadtmodell in griner Farbe wiedergegeben. Sandige Flachen, wie Spiel- und
Sportplatze wurden als Brachfldchen klassifiziert und werden somit nicht in dem
Modell dargestellt. In GroRbereich B und C sind alle asphaltierten Stral’en und

Gassen von der Klassifikation erfasst wurden.
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7. 2 Ergebnisse der visuellen Interpretation der Satellitenbilddaten

7.2.1 Kenndaten der Interpretation
Die nachfolgend aufgelisteten Objekte haben charakteristische Merkmale, anhand

derer sie der Interpret auf dem Satellitenbild erkennen kann.

Bebaute Flachen:
1- Moscheen:
a- Form: fast alle Moscheen sind quadratisch oder rechteckig
b- Material und Farbe: die Dacher sind aus Beton und in weil3er Farbe
c- Struktur: eine Moschee hat ein oder mehrere Minarette, eine oder
mehrere Kuppeln, Ausrichtung nach Mekka (= Nordwesten)
2

Schulen :
a- Form: die meisten Schulen entsprechen folgender Form: L, I', L1 und [T,
so dass die Schule einen Hof innerhalb einer Mauer hat
b- Material: die Dacher sind aus Beton

c- Hohe: mehrgeschossig

3- Industriegebaude:

a — Form: sind grof3 und breit

b — Material: ihre Dacher sind meistens aus Blech

4- offentlichen Gebaude:

a — Form: haben unterschiedliche Grof3e und Formen
b — Material: Dacher konnen aus Beton oder aus anderen Materialien
bestehen, abhangig von der Lage und dem Zeitpunkt des Baus
5

Wohnhauser:
a — Form: zeigen eine dichte oder lockere Bebauung, mit oder ohne
Garten
b — Material und Farbe: sind meist aus Beton, in grauer oder weiler
Farbe, andere Materialien sind Erde und/oder Blech
¢ — Hohe: ist je nach Lage verschieden, in der Altstadt sind es mind. 2

Etagen, am Stadtrand und in den Armenvierteln sind sie eingeschossig
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Freiflachen:
1- Die Baume unterscheiden sich von den Wiesen hinsichtlich der Farbintensitat.
Sie erscheinen in einem dunkleren Grin.
2- Ackerflachen werden bewirtschaftet oder liegen brach. Dies ist zu erkennen an
den eventuell vorhandenen Ackerfurchen und der Bewasserung.
3- Die Farben von Spiel- und Sportflachen sind griin oder sandfarben. Sie andern
sich entsprechend der Nutzungsintensitat. Bei haufiger Nutzung erscheinen

die Flachen heller.

Strallen:
1- Breite: sind mehr- oder einspurig, Fahrbahninseln zwischen den Spuren
2- Material: bestehen aus Sand, Pflastersteinen oder Asphalt
3- Funktion: Haupt- und Nebenstral3en, Sackgassen, Stadtring oder die Stralde,
die sich in einem offenen Kanal befindet. Der Kanal wird seiner eigentlichen
Zweckbestimmung entsprechend nur kurzzeitig in der Regenzeit genutzt, um

das Regenwasser aus der Stadt heraus zu leiten.

7.2.2 Visuelle Auswertung

7.2.2.1 GroBRbereich A: Altstadt, Kernbereich

a) Strallen

In der Karte 7.2.2-1 sind die, die Altstadt erschlieRenden Durchgangsstra3en, mit
braunen Linien gekennzeichnet. Sie fuhren von den ehemaligen Stadttoren (in Abb.
7.2.2.1-1 mit Nummern gekennzeichnet) zu dem Altstadtzentrum. Dort befindet sich
der grolRe Slq, ehemaliger Mittelpunkt des Grol3- und Einzelhandels und des Hand-
werks, sowie die Freitagsmoschee. Von Bab al Yemen (Nr. 1), studlich vom Zentrum,
geht eine relativ schmale und nur zu Beginn asphaltierte Stralle aus. Auf ihrem
weiteren Weg hin zum Zentrum besteht sie, wie die meisten Stral’en in der Altstadt,
aus Pflastersteinen. Es ist eine Einkaufstrale mit vielen kleinen Geschéften, die nicht
von Autos befahren wird.

Vom ehemaligen Stadttor Bab As-Salam (Nr. 2) fuhrt eine breite, asphaltierte Stral3e,
entlang der alten Stadtgrenze, von Suden Richtung Norden. Auch sie wird nicht von

Autos befahren, ausgenommen sind die Lieferfahrzeuge. Von dieser Stralle gehen
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mehrere, schmalere, gepflasterte Strallen zum Markt hin ab. Eine weitere, breite, von
Autos befahrene Stralle fuhrt nach Suden und kreuzt sich mit der Stral3e, die von
Bab al-Yemen zum Markt fahrt.

Die von Bab el Qa’sr (Nr. 3) ausgehende Stralte ist mit dem Auto befahrbar, was
jedoch nur selten getan wird. Die meisten Stgbesucher stellen ihr Auto am Anfang
der StralRe auf einem Parkplatz ab.

Von Bab Shu’db (Nr. 4) fuhrt eine relativ breite, von Autos befahrene, gepflasterte
Stralde von Norden Richtung Siden bis kurz vor dem Suq. Danach teilt sie sich in
mehrere schmale, nur von Fullgangern genutzte, zum Markt fihrende Stralen, auf.
Die grof3e Stralle ist zu beiden Seiten von Geschaften gesaumt.

Weitere Durchgangsstrallen gehen von Bab el Sabah (Nr. 5), Bab el Shga’dyf (Nr. 6)
und Bab Khu’zyma’h (Nr. 7) aus und treffen in 6stlicher Richtung auf die Kanalstral3e.
Von dort fhren mehrere, schmale von Autos befahrene Strallen zum Sdq. Die vom
Westtor ausgehenden Gassen stellen die Verbindung zwischen den modernen
Geschaftsvierteln im Westen und den traditionellen Einkaufsmoglichkeiten im Osten
her.

Neben den beschriebenen groRen Strallen, gibt es weitere kleinere Strallen, die zum
Sdq flhren und in der Abb. 7.2.2.1-1 als Gassen mit weiler Linie gekennzeichnet
wurden. Eine breite, viel befahrene Stralle liegt westlich des Stadtkerns, in Nord-
Sudrichtung und ist in Abb. 7.2.2.1-1 mit einer roten Linie und blauem Rahmen
gekennzeichnet. Sie befindet sich in einem Wadibett, das in der Regenzeit, flir ein
paar Stunden oder Tage im Jahr, zur Ableitung des Regenwassers aus der Stadt
genutzt wird. Die fur die orientalische Altstadt typischen Sackgassen stellen die Ver-
bindung der einzelnen Wohnhduser mit dem Quartierszentrum und den groReren

Sammelstraflen her.

b) Bebaute Fldchen

Die Wohnhauser der Altstadt zeigen eine dichte Bebauung mit unterschiedlichen,

mindestens aber zwei Etagen. Die Anordnung der Hauser ist unregelmaRig, beson-
ders innerhalb von Gebdudekomplexen. Der nordwestliche Teil der Altstadt ist durch
eine lockere Bebauung gekennzeichnet. Die vielfach jingeren Wohnviertel zeigen
eine regelmalige Struktur.

Innerhalb der Altstadt findet man keine Fabrikgebaude, jedoch kleinere Handwerks-

betriebe, die sich hauptsachlich um den Siq herum angesiedelt haben.
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Neben der Freitagsmoschee im Stadtkern gibt es viele weitere, kleinere Moscheen in
den Wohnvierteln. Das besondere der Moscheen in der Altstadt sind die etwas
ldngeren Minarette, die dem Muezzin zum Gebetsaufruf dienen. Heute werden Laut-
sprecher eingesetzt, die es erlauben, die Minarette weniger hoch zu bauen. AulRer-
dem dienten sie der Orientierung der Bewohner und Besucher z.B. auf der Suche
nach den Markten.

Innerhalb der ehemaligen Stadtmauer gibt es sechs o6ffentliche Schulen, die die
Schuler von der ersten bis zur zwdlften Klasse unterrichten. Sie sind in dem duf3eren
Altstadtbereich relativ gleichmallig verteilt angeordnet. Neben den staatlichen gibt es
einige Privat- und Sprachschulen. Im sudwestlichen Teil, am Kanal, ist ein Freiluft-
theater erbaut wurden. Das einzige oOffentliche Krankenhaus befindet sich direkt im
Zentrum, westlich vom Suq und ist auf den von Westen und Norden kommenden
Durchgangsstraflen gut zu erreichen. Im Osten, am Rand der Altstadt, liegen auf

einer Erhebung die Gebaudekomplexe der Zitadelle.

c) Freiflachen

Innerhalb der Altstadt gibt es den gréfdten Flachenanteil an Garten. In ihnen wird
hauptsachlich Gemise angebaut. Die meisten Garten liegen westlich vom Stadtzent-
rum und sind groRer als die 6stlich gelegenen. Die Garten werden mit Wasser aus
dem sich in jedem Wohnquartier befindenden Brunnen bewassert. Ist dieses aufge-
braucht, liegt der Garten trocken.

Baume gibt es in der Altstadt weniger als in den anderen Stadtbereichen. Aul3er dem
im nordwestlichen Teil der Altstadt, in einem Park gelegenen Spielplatz, gibt es

keine  weiteren, dafur eingerichteten  Spiel- und  Sportmdglichkeiten.
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Friedhéfe befinden sich normalerweise auRerhalb der ehemaligen Stadtmauer. Ostlich
des zuvor beschriebenen Parks gibt es jedoch einen kleinen Friedhof. Eine freie, nicht

genutzte Flache liegt am Kanal, im stidwestlichen Teil.

7.2.2.2 GroBRbereich B: ehemalige Garten- und Vorstadtquartiere

a) Strallen

Alle Stral’en sind asphaltiert und entsprechen zumeist in ihrer Breite den Stralen in der
Altstadt. Ausgenommen davon sind einige in der Abb. 7.2.2.2-1 in rot mit schwarzer
Umrandung gekennzeichneten Strallen. Dazu zahlen die vom Westen kommenden
Beruit-Strale und die von der Ziraah-Stralde, im Norden ihren Anfang nehmende und
bis zur Zobairi-StralRe fuhrende namenlose Stralle. Die unter dem Namen Jamal-Stralle
bekannte Durchgangsstralle ist nur in eine Richtung, nach Osten, befahrbar. Richtung
Westen benutzt man die etwas weiter ndrdlich gelegene Strae. Beruit- und Jamal-
Stralde sind bevorzugte Handels- und Dienstleistungsstandorte.

Grol3bereiche A und B werden von der Ali-Abdul-Mughni-Strale getrennt. Sie ist in jede
Richtung zweispurig befahrbar und verbindet den sudlichen mit dem nérdlichen Teil der
Stadt. In der Abb. 7.2.2.2-1 ist sie in gelber Farbe mit schwarzer Umrandung gekenn-
zeichnet.

Sackgassen findet man nur in dem ehemaligen Judenviertel. Dort sind die Stral3en
enger als in den anderen Bereichen von B. Dieses Wohnviertel wird von einer von West

nach Ost fuhrenden, etwas breiteren, aber wenig befahrenen Stral3e durchtrennt.

b) Bebaute Flachen
Der als B bezeichnete Stadtteil ist weniger dicht bebaut als die traditionelle Altstadt.

Eine Ausnahme bildet das ehemalige Judenviertel. Sidlich davon befindet sich ein
grol3es staatliches Krankenhaus.

Seit den 80er Jahren findet ein Wegzug der sich in Bereich B, nach der Jemenitischen
Revolution, angesiedelten Ministerien und Botschaften statt. Der Amtssitz des Minister-
prasidenten liegt im ndrdlichen Teil. Westlich davon befindet sich ein groler, zur
Regierung gehdrender Bezirk, auf dem sich zwei ehemalige Imam-Paléste befinden, die
heute als Hotels genutzt werden.

Zwischen der grof3en Einkaufsstra3e (Beruit- und Jamalstralle) und dem Westtor der
Altstadt befinden sich Verwaltungs- und Militdrbauten und ehemalige Imam-Palaste,

die heute als Museum dienen.
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Sudlich der Jamal-StraRe und ndérdlich der Zobairi-Strale liegt der Palast der
Republik, der dem Prasidenten von Jemen als Arbeitssitz dient.

Anhand der unter 7.2.1. aufgelisteten Merkmale kénnen in diesem Bereich 5 Schulen
und 5 Moscheen identifiziert werden. Die meisten kulturellen Einrichtungen, wie

Museen, Theater und Kinos liegen im Grenzgebiet von Gro3bereich A und B.

c) Freiflachen

Im nordwestlichen Teil von B liegt ein Ackergrundstick, auf dem sich die ehemaligen
Imam-Palaste befinden. Daneben gibt es acht weitere, kleinere, bewirtschaftete
Ackerflachen. In Bereich B gibt es einige freie, nicht bebaute Gebiete. Diese und
auch brachliegendes, nicht bewassertes Ackerland wurden in der Karte (Abb.
7.2.2.2-1) nicht ausgewiesen.

Sport- und Spielplatze existieren nicht. Gelegentlich wird aber das Brachland von
Kindern und Jugendlichen zum Spielen genutzt. Einen Park (Al Qaa - Park) findet

man Ostlich des ehemaligen Judenviertels (Al Qaa -Viertel).

7.2.2.3 GroBbereich C: Stadterweiterungen nach 1970

a) Strallen

Die meisten im Bereich C sich befindenden Stralen sind asphaltiert und breiter als
die Strallen in GroRbereich A und B. Sie sind in einer regelmaRigen Struktur,
schachbrettartig angeordnet und verlaufen dabei in nordsudlicher und westdstlicher
Richtung. In dieses Muster flgen sich einige diagonal verlaufende Stralen ein. Diese
Stralen sind in der Abb. 7.2.2.3-1 an ihrer roten Farbe mit schwarzen Rahmen zu
erkennen. Ausnahmen von dieser Struktur finden sich in den Unterschichtswohnge-
bieten, wie z.B. im Osten der Stadt.

Um den westlichen und sldlichen Teil der Stadt fuhrt eine sechzig Meter breite
(Sattin-) StralRe. Sie ist aufgeteilt, in einen mittleren Bereich mit je drei Spuren in jede
Richtung, wo man sehr schnell fahren kann und einen dul3eren Bereich, der zwei-
spurig ist und wo die Minibusse fahren und anhalten. In Abb. 7.2.2.3-1 ist sie mit
gelber Farbe und schwarzem Rahmen gekennzeichnet. Ebenso die um den ndrd-
lichen und ostlichen Teil der Stadt fUhrende fiinfundvierzig Meter breite Stralle
(BerlinstralRe), mit vier Spuren in jede Richtung. Die Verbindung zwischen ihr und der
Sattinstralle wird von der TaizstralRe, die in nord-sudlicher Richtung verlauft,

hergestellt.
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Durch den Bereich C verlaufen mehrere Strallen, die die Altstadt mit anderen
Stadten und Provinzen verbinden. Von Bab al Yaman gelangt man auf der
Taizstralle zu den im Suden von Sanaa liegenden Stadte und Provinzen, wie z.B.
Taiz, Dhamar und Aden. Die Zobairi Stral3e verbindet das Stdtor mit der im Westen
liegenden Stadt Al-HUdaydah. Beide Strallen sind Geschéafts- und Dienstleistungs-
standorte. In der Taizstr. befinden sich viele Hotels.

Im Norden, von Bab Sh’ulp, fuhrt eine Stral3e zu der im Osten liegenden Stadt und
Provinz Ma‘rib und Hadramadt. Eine zweite Stralte fuhrt nach ’Amran und S’adah.
Im Nordwesten gelangt man auf der Al-Ameer-Str. zu der Stadt und Provinz Al-
Mahweet. Alle sich dort befindenden grof3en Stralden sind Gewerbestrallen. Zu den
bekanntesten zahlen Al-Wahd-Stralle, Al-’Ashrynstrale, Ar Riya-Stralde und die Ar
Ribat-Strae. Im sudlichen Teil von C befinden sich moderne Einkaufsmdoglichkeiten,
mit z. T. auch Waren aus dem europaisch-westlichen Ausland. Die fur die

Wohngebiete der Altstadt typischen Sackgassen sind in Bereich B weniger zahlreich.

b) Bebaute Flachen

Der Ausbau dieses Gebietes erfolgte ab 1970, nach Aufhebung des traditionellen

Landverkaufsverbotes Guwara (siehe Unterabschnitt 5.1.1) auf Grundlage eines
Stadtentwicklungsplanes. Es gibt Gebiete mit deutlich lockerer Bebauung, wie nérd-
lich der Altstadt, west- und Ostlich des als Stral’e genutzten Wadibettes, wo die
Mittelschicht meist in Mehrfamilienhdusern lebt und sidwestlich der ehemaligen
Gartenvorstadt. Bei dem letztgenannten Gebiet handelt es sich um ein Wohngebiet
der Oberschicht mit vielen Villen. Die Grundstlickspreise bzw. die Mieten sind ent-
sprechend hoch.

Daneben gibt es dicht bebaute Gebiete wie dstlich der Altstadt, wo die Unterschicht
in Einfamilienhausern lebt. Auch im Sudosten und Suden der Altstadt, wo sich die
Mittelschichtwohngebiete befinden, kann von einer dichten Bebauung gesprochen
werden. Westlich und 6stlich des sich im Stden von Bereich B befindenden Kanals
haben sich aufgrund der damalig sehr geringen Grundstiickspreise Menschen der
Unterschicht angesiedelt. Ein weiteres sehr dicht bebautes und illegal besiedeltes
Gebiet, in dem der armste Teil der Bevolkerung von Sanaa lebt, liegt im westlichen
Teil von Bereich C, nérdlich der Zobairi-Stral3e und dstlich der Sattin-Stral3e.
Allgemein ist die Dichte der Bebauung entlang der groRen Stralen am gréf3ten und

nimmt, je weiter man sich von ihnen entfernt, ab.
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Die Verteilung der sich in Gebiet C befindenden Moscheen erfolgt nach der Anzahl
der in einem Wohngebiet lebenden Menschen. So stehen in Gebieten dichter
Bebauung mehr Moscheen als in Gebieten mit lockerer Bebauung. Die Moscheen in
Zone C sind meist von einer Mauer umgeben, die einen Hof einschlie3t, inre Dacher
sind aus Beton und sie besitzen einen Anbau, in dem sich eine Koranschule befindet.
Manche sind zweigeschossig, wobei die obere Etage fir die Frauen zum Beten
genutzt wird.

Die sich in diesem Gebiet befindenden Schulgebdude und Schulhdfe sind grolder als
in den Bereichen A und B. Manche verfugen Uber einen Spiel- und Sportplatz fir ihre
Schuler. Es gibt auch gréfiere Schulkomplexe, auf denen sich zwei Schulen, getrennt
nach Jungen und Madchen, befinden, die von einer Mauer getrennt werden. Neben
diesen staatlichen Schulen, auf die die unter 7.2.1 beschriebenen Merkmale zu-
treffen, gibt es zahlreiche Privatschulen, die sich in normalen Gebauden befinden
und Uber keinen oder nur einen kleinen Pausenhof verfligen.

Die alte Universitat grenzt westlich an Bereich B, an das ehemalige Judenviertel.
Nordwestlich in Bereich C liegt die neu gebaute Universitat auf einem Campus mit
grolen Freiflachen und Vegetation. Dort befinden sich die meisten Fakultaten,
Wohnheime fur Studenten und Wohnh&user fur Professoren und ihren Familien.

Die meisten Behdrden liegen sudlich von Bereich A und B und einige noérdlich von B.
GrolRe amtliche Einrichtungen befinden sich am Rand von Bereich C. Bei den auf der
Karte (Abb. 7.2.2.3-1) mit einem Symbol gekennzeichneten Behdrden handelt es
sich um zentrale Einrichtungen wie Verwaltungen und Ministerien. Verstreut liegende
kleine Dienststellen wie z.B. die der Polizei oder der Post wurden nicht erfasst.

Von allen sich in dem Untersuchungsgebiet befindenden Banken liegen zwei in
Bereich B und alle anderen in Bereich C, viele davon in der Zobairi Stral3e. Diese
quert die Stadt von Ost nach West. Sie liegt somit zentral und ist fur jeden gut zu
erreichen.

Die Krankenh&auser sind recht gleichmalig Uber das gesamte Gebiet in Bereich C
verteilt und kdénnen meist gut durch eine der groflen Verkehrsstrallen erreicht
werden. Neben den staatlichen gibt es zahlreiche private Krankenhauser.
Traditionelle Industrien und Leichtindustrien befinden sich in Sanaa auRerhalb, aber
in unmittelbarer Nahe der Altstadt. Ein Industriekomplex liegt sidwestlich von
Bereich B. Die modernen GrofRindustrien liegen aullerhalb des Untersuchungsge-

bietes, entlang der groRen Strallen.
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c) Freiflachen

Nicht genutzte, brachliegende Flachen befinden sich im Osten, Westen und Sid-
westen, dort wo sich der Berg bzw. das Gebirge befinden. Dazu gehéren auch das
im nordostlichen Teil liegende, ausgewiesene Bauland, der Universitadtscampus und
das im Westen sich in staatlichen Handen befindende Gebiet.

Der gesamte Bereich C ist mit Vegetation durchsetzt. Eine Ausnahme ist das Gebiet
sudlich und suddstlich der Altstadt, in dem Unterschichtwohngebiet. Dort wurde jede
freie Flache zum Aufbau von Wohnraum genutzt.

Die meisten Garten in denen Obst- und GemUuse angebaut werden, liegen im Norden
der Stadt. Dagegen sind die Parks mit Spielgelegenheiten fur Kinder im Stiden ange-
siedelt.

Ackerflachen befinden sich am Fulde des im Osten gelegenen Berges Ng’'um, auf
dem Universitatscampus und westlich davon. Eine grofe landwirtschaftlich genutzte
Flache liegt im Sitden, noérdlich der Sattin- und sudlich der Salah-Stral’e und eine
andere nordwestlich davon.

Die als Sportplatz hergerichteten Platze sind gemessen an der in Sanaa lebenden
groRen Anzahl junger Menschen relativ gering. Ein Fuballfeld liegt sudlich, in Alt-
stadtnahe. Ein weiteres mit Rasen bewachsenes Sportfeld mit Rangen flrs Publikum
befindet sich zwischen GroRRbereich A und B. Auch auf dem Universitatsgelande gibt
es einen Fuldball- und einen Volleyballplatz. GréRere, der Polizei angehérende Sport-
und Ubungsplatze liegen im Siiden.

Die Friedhofe sind in Bereich C, in der Regel in Altstadtnahe angesiedelt. Wenige,

kleinere liegen auch im Norden und Suden, am Rand von Bereich C.
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7.3 Visuelle Auswertung des fusionierten 2D-Stadtmodells

Die Ergebnisse der visuellen Interpretation sind mit den Klassifikationsergebnissen
zu einem Stadtmodell zusammengefuhrt worden, siehe Abb. 7.3-1 bis Abb. 7.3.3.
Das Untersuchungsgebiet ist in drei GroRRbereiche unterteilt, die mit jeweils einer
anderen Farbe markiert sind. AuRerdem wurde der Bereich des Suqs andersfarbig
gekennzeichnet. Zu ihm flihren die in braun dargestellten und manuell digitalisierten
Zubringerstrallen. Ebenso wurden durch die visuelle Interpretation die sich in den
Wohnvierteln von GroRbereich A befindenden, von der Klassifikation nicht erfassten
Gassen und Sackgassen und der in nordstdlicher Richtung verlaufende Kanal, in der
Funktion als Stralle herausgearbeitet, siehe Abb. 7.3-1. Der Bereich 6stlich vom Siq
ist dicht bebaut. Zu erkennen ist dies an dem geringen Vegetationsbestand und dem
dichten StralRenverkehrsnetz. Innerhalb der Klasse Vegetation kann differenziert
werden zwischen den digitalisierten Feldern flr Obst- und Gemiseanbau und
anderen Baumen bzw. Wiesen. Die visuelle Interpretation liefert Informationen Uber
die Funktion einzelner Gebaude. Anhand von Symbolen sind in der Karte ein
Lufttheater, die Stadttore, Sportplatze, Parkanlagen und Parkplatze zu erkennen.

Der westlich an Bereich A grenzende Grol3bereich B ist, mit Ausnahme des ehe-
maligen Judenviertels, weniger dicht bebaut, siehe Abb. 7.3-2. Anhand der von der
visuellen Interpretation herausgearbeiteten Strallentypen, kdnnen die in Bereich B
vorhandenen Stral3en in Hauptstrallen und Gassen eingeteilt werden. Nebenstralien
gibt es nur wenige. Der Vegetationsbestand ist gréoer als in Bereich A. Aber es gibt
weniger Flachen flr den Obst- und GemUlseanbau.

In Grol3bereich C ist das Straldennetz gut von der Klassifikation erfasst wurden, siehe
Abb. 7.3-3. Die mehrspurige Schnellstralle ist durch ihre Breite identifizierbar. Nicht
erfasst wurden die nicht asphaltierten StralRen. Durch die Digitalisierung sind diese

herausgearbeitet und dadurch das Straliennetz erganzt worden.
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7.4 Ergebnisse der 3D-Visualisierung

Die kartographische Visualisierung der urbanen Raumstrukturen der jemenitischen
Hauptstadt Sanaa erfolgte zusatzlich in 3D. Allerdings erlaubten die Mdglichkeiten
der fUr diese Arbeit zur Verflgung stehenden Soft- und Hardware die 3D-Darstellung
nur fir einen kleinen Bereich. Es wurde der Bereich der traditionellen Altstadt
ausgewabhlt, die die wesentlichen Merkmale einer orientalischen Stadt, wie sie in den
Stadtmodellen von Dettmann (1969) und Ehlers (1993) dargestellt sind (siehe Abb.
5.1.2-4 und 5.1.2-1), tragt. Die 3D-Visualisierung und die 2D-Stadtkarten sollen im
Anschluss darauf hin Uberprift werden, ob sich in ihnen diese wesentlichen
Merkmale wiederfinden lassen.

Die 3D-Visualisierung wurde sowohl durch die Digitalisierung der Objekte als auch
von den Klassifikationsergebnissen erstellt (siehe Abschnitt 6.5 und Abb. 6.5-1). Die
Ergebnisse werden im Folgenden vorgestellt, siehe dazu Abb. 7.4-1. Im Anschluss
werden die erstellen Datenprodukte zu einer 3D-Darstellung vereint und in
Unterabschnitt 7.4.3 beschrieben und ein Ausschnitt davon in Abb. 7.4.3-1
dargestellt.

Fusion der
3D-Visualisierungen

Abb. 7.4-1: Schematische Darstellung der erzeugten 3D-Visualisierungen.

7.4.1 3D-Visualisierung der digitalisierten Objekte

Fur die 3D-Visualisierung wurden die bereits fir die 2D-Stadtkarte digitalisierten
Stralien, Friedhofe, Sportplatze, Parkanlagen und Obst- und Gemiusefelder genutzt.
Fur die 3D-Darstellung wurden zusatzlich alle Gebaude und die Stadtmauer
digitalisiert (siehe Abschnitt 6.5). Einen Ausschnitt des Ergebnisses der 3D-
Visualisierung zeigt Abb. 7.4.1-1. Durch die Digitalisierung werden die realen
Ausmalde, wie Grolle, Form und Hohe der Objekte erfasst. Die engen Gassen und
Sackgassen innerhalb der Altstadt werden gut herausgearbeitet. Nach au3en werden

die digitalisierten Objekte mit einer geraden Linie abgegrenzt.
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Abb. 7.4.1-1: 3D-Visualisierung der Altstadt von Sanaa. Erstellt durch Digitalisierung der Objekte.

7.4.2 3D-Visualisierung der Klassifikationsergebnisse

Des Weiteren wurde eine 3D-Darstellung aus den Ergebnissen der pixelbezogenen
Klassifikation auf Klassenebene erstellt (siehe Abschnitt 6.5). In Abb. 7.4.2-1 ist ein
Ausschnitt des Ergebnisses der 3D-Visualisierung dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die nebeneinander stehenden Gebaude als Blécke wieder gegeben werden.
Lediglich einzeln stehende H&user sind in ihrer Form und Grof3e von der
Klassifikation erfasst wurden. Jedoch sind die Auflengrenzen der Objekte nicht
geradlinig. Die Stadtmauer wurde der Klasse Gebédude zugeordnet. Durch die
Hohenangabe von 5m ist sie aber von den sie umgebenden Hausern unterscheidbar.
An einigen Stellen, wo die Gebaude an die Mauer grenzen, wird sie breiter, als sie in
Wirklichkeit ist, dargestellt.

7.4.3 Fusion der 3D-Visualisierungen

Nachdem die Ergebnisse aus den beiden verschiedenen Verfahren zur 3D-
Visualisierung vorgestellt worden sind, werden sie in einer Darstellung vereint (Abb.
7.4.3-1). Dadurch werden die sich bei der Klasse Geb&ude befindenden Lucken,
entstanden durch Fremdobjekte auf den Dachern (wie z.B. Satellitenantennen und
Wasserbehalter), geschlossen. Auferdem werden die an die Stadtmauer

angrenzenden und zusammen mit der Mauer als eine zusammenhangende Flache
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klassifizierten Hauser sichtbar gemacht, so dass die Stadtmauer in ihrer realen Breite

dargestellt wird.

Abb.: 7.4.2-1: 3D-Visualisierung der Altstadt von Sanaa. Erstellt von den Ergebnissen der pixelbe-
zogenen Klassifikation auf Klassenebene.

Abb. 7.4.3-1: 3D-Visualisierung der Altstadt von Sanaa. Erstellt aus der Fusion der 3D-Visualisierung
der Digitalisierung und der 3D-Visualisierung der Klassifikationsergebnisse.
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7.5 Vergleich der Satellitenbildkarten von Sanaa mit dem Modell der
orientalischen Stadt

Im Folgenden soll Uberprift werden, ob sich wesentliche Elemente einer
orientalischen Stadt, wie sie in den Stadtmodellen von Dettmann (1969) und Ehlers
(1993) abgebildet sind (siehe Unterabschnitt 5.1.2), in den von Sanaa erstellten
Satellitenbildkarten wieder finden lassen.

Bei einem Vergleich sind einige wesentlichen Merkmale in den erstellten
Satellitenbildkarten von Sanaa zu erkennen. Dazu zahlen die die Altstadt um-
gebende und heute noch teilweise vorhandene Stadtmauer (Abb. 7.5-1, Bild F) und
die darin integrierte Zitadelle (Bild C), auf deren Flache sich auch eine Moschee
befindet. Auch die Friedhéfe kdnnen, wie in dem ldealschema zur orientalischen
Stadt, aullerhalb der Altstadt verortet werden (Bild A). Der im Zentrum der Altstadt
sich befindende Suq (Bild E) ist mit einer, von den ehemaligen Stadttoren (Bild D)
ausgehenden Verkehrsachse verbunden, die auch in den von den Klassifikations-
ergebnissen erstellten 2D/3D-Stadtkarten gut zu erkennen sind. In den Bereichen
dazwischen liegen die Wohngebiete, die von Sackgassen erschlossen werden. Diese
sind lediglich in den durch Digitalisierung erstellten Karten (7.2.2.1-1 und 7.4.1-1)
sowie in den Karten der fusionierten Ergebnisse (Abb. 7.3-1und Abb. 7.4.3-1)
dargestellt. Innerhalb der Wohngebiete gibt es jeweils einen lokalen Bazar mit
Moschee (Bild B). Dieser ist in der 3D-Visualisierung sehr gut herausgearbeitet
worden. Auf dem Gebiet und am Rand des zentralen Suqgs befinden sich kleinere
Moscheen. Die Grol3e Moschee liegt nicht wie in dem Model von Dettmann (1969)
mittig, sondern etwas von dem Siq entfernt (Bild A und E). Weitere, die Altstadt von
Sanaa pragende Besonderheiten sind die bis heute zum Anbau von Obst- und
Gemuse genutzten, verhaltnismalig grollen Gartenkomplexe und das in nord-
sudlicher Richtung verlaufende Wadibett, das in der Regenzeit als Abwasserkanal
und in der Ubrigen Zeit als HauptstralBe genutzt wird. Diese Merkmale sind
besonders gut in der 2D-Stadtkarte, die durch Digitalisierung und visuellen
Interpretation erstellt wurde (7.2.2.3-1) und in der 3D-Visualisierung herausgearbeitet

worden.
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Abb. 7.5-1: Vergleich der 3D-Visualisierung von Sanaa mit dem Modell der orientalischen
Stadt von Dettmann (1969). Eigene Darstellung.

7.6 Zusammenfassung

Nach einer visuellen Auswertung der Ergebnisse der textur- und kantenorientierten
Verfahren wurde flr die visuelle Interpretation des Satellitenbildes und flir die Aus-
wertung der Klassifikationsergebnisse der Texturoperator Mean Euclidean Distance
und der Laplace-Operator ausgewahlt.

Durch Berechnung des NDVI und Vergleich mit den Ergebnissen aus den verschie-
denen Klassifikationsverfahren konnte festgestellt werden, dass bei der objektorien-
tierten Klassifikation die als Vegetation ausgewiesene Flache am gréfRten ist. Dies
liegt daran, dass bei dieser Klassifikation auch Bereiche mit nur einem sehr geringen
NDVI erfasst werden.

Die Auswertung der Klassifikationen erfolgte fur jede Klasse einzeln und brachte
zusammenfassend folgende Ergebnisse:

* Bdume und Baumgruppen wurden in ihren Auliengrenzen von den verschiedenen
Klassifikationsverfahren gut erfasst. Ein Vergleich der beiden pixelbezogenen Klassi-
fikationen zeigt, dass bei der Klassifikation auf Bildebene weniger die kleinen, ver-

einzelten Vegetationsflachen erfasst wurden. Bei der objektorientierten Klassifikation
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gibt es im Vergleich zur pixelbasierten bei der Klasse Vegetation mehr Fehlklassifi-
kationen.

» Asphaltierte Haupt- und Nebenstrallen wurden von allen Klassifikationsverfahren
gut erfasst. Fehlklassifikationen zeigten sich vor allem bei der objektorientierten
Klassifikation, bei den wenig befahrenen Strallen. Nicht asphaltierte StralRen wurden
nicht als StralRen erkannt und der Klasse Gebédude zugeordnet.

* Einzeln stehende Gebaude sind gut erfasst worden. Problematisch ist die Klassifi-
kation in der Altstadt. Dort gibt es viele Fehlklassifikationen.

* Die zu der Klasse Brachfldchen gehdrenden Spiel- und Sportplatze sowie Friedhdfe
werden nicht als solche erfasst. Lediglich die Freiflachen wurden als Brachfldchen
ausgewiesen.

Fur die Erstellung der Stadtkarte aus den Klassifikationsergebnissen wurden, nach
Anwendung der zuvor definierten Entscheidungsregeln die Ergebnisse der Klasse
StralBen, Vegetation und Gebdude aus der pixelbasierten Klassifikation auf Klassen-
ebene genommen. Das Untersuchungsgebiet dieses Modells und des zusatzlich
interaktiv aus der visuellen Interpretation erstellten Modells wird in drei GroRbereiche
unterteilt und mit den GroRbuchstaben A (fur Altstadt, Kernbereich), B (fur ehemalige
Garten- und Vorstadtquartiere) und C (fur Stadterweiterungen nach 1970) gekenn-
zeichnet und verschiedenfarbig markiert. Innerhalb dieser Bereiche werden die
Objekte den Gruppen Stra’en, bebaute Flachen und Freiflachen zugeordnet, mit
einem Symbol versehen und verschiedene Flachen sowie die Strallen digitalisiert.
Nach einem visuellen Vergleich der beiden erstellen Stadtmodelle werden ihre
Ergebnisse zu einem fusioniert.

Fir den Altstadtbereich wurde aus dem Modell der Klassifikationsergebnisse und
dem Modell der visuellen Interpretation jeweils eine 3D-Visualisierung erzeugt und
die Ergebnisse vorgestellt. Anschliefend werden beide 3D-Visualisierungen in einer
Karte zusammengefihrt. Zum Schluss werden die erstellten Stadtkarten von Sanaa

einem visuellen Vergleich mit den Modellen der orientalischen Stadt unterzogen.
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8. Bewertung und Ausblick

Die Ergebnisse der Bildverarbeitung und der erzeugten Bild- und Kartenprodukte
werden im Folgenden vor dem Hintergrund der Zielsetzung der Arbeit (Abschnitt 2.1)
bewertet. Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht die Entwicklung und Implemen-
tierung eines generischen Verfahrens zur Erfassung, Verarbeitung, Auswertung und
kartographischen Visualisierung des urbanen Raumes der jemenitischen Hauptstadt

Sanaa aus operationellen Fernerkundungsdaten.

8.1 Bewertung

8.1.1 Ergebnisse aus den objekt- und pixelbezogenen Klassifikationsverfahren

Die Verkehrsinfrastruktur und die Vegetation auf der QuickBird — Satellitenbild-
aufnahme sind bei allen durchgefuhrten Klassifikationen sehr gut erfasst worden.
Insbesondere bei der pixelbezogenen Kilassifikation, bei der jede Klasse einzeln
klassifiziert wurde. Fast alle zwischen den Hausern stehenden Baume wurden bei
der Klassifikation auf Klassenebene wiedergegeben. Schwierigkeiten gab es mit den
sich auf den Fahrbahnen befindenden Fahrzeugen. Bei der pixelbezogenen
Klassifikation auf Klassenebene entstanden dadurch Licken auf den Stral3en, die
aber durch eine Nachbearbeitung beseitigt werden konnten. Bei der Klassifikation auf
Bildebene wurden die Fahrzeuge der Klasse Gebdude zugeordnet. Durch eine
Verlagerung des Aufnahmezeitpunktes aulierhalb der Hauptverkehrszeit oder auf
das verkehrsberuhigte Wochenende (Freitag) konnte dieses Problem minimiert
werden. Eine weitere Moglichkeit zur Losung des Problems ware, wenn man den
Datensatz von mehreren sich Uberlappenden Luftbildern hatte und von diesen mit
Hilfe eines bestimmten Algorithmus die beweglichen Objekte, wie die Autos auf den
Fahrbahnen, entfernen wirde.

Auch die Klassifikation der Gebdude, vor allem in der Altstadt, hat unter
Berlcksichtigung der dort herrschenden Bedingungen, wie dichte Bebauung, kleine
Grundflache und groRe Hohen der Wohnhauser, gleiche Materialien von Dachern
und Gassen sowie Fremdkdrpern auf den Dachern, bei der Klassifikation auf
Klassenebene gute Ergebnisse erzielt, deren Genauigkeitswerte Uber denen der
Klassifikation auf Bildebene liegen. Die automatische Erfassung von Einzelgebauden
in der Altstadt ist aufgrund flieRender Ubergénge zwischen den Geb&uden und kaum

vorhandener Schatten oder Gassen zur Abgrenzung, kaum maoglich. Durch ein selbst
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ausgearbeitetes Nachbearbeitungsverfahren konnten Fehlklassifikationen beseitigt
werden. In ihren AuBengrenzen sehr gut abgegrenzt wurden Gebaude, die eine
grolie Grundflache aufzuweisen haben und an breiten, asphaltierten Stral3en liegen.
Entgegen der in der Literatur oft genannten Probleme bei den pixelbasierten
Auswerteverfahren von sehr hochauflésenden Satellitendaten, wie dem ,Salt and
Pepper Effect’, der die Interpretation der Klassifikationsergebnisse und die
anschliellende Anfertigung von Themendaten erschwert (Blaschke & Strobl 2001;
Blaschke et. al. 2002, Ehlers 2002), wurden in dieser Arbeit die insgesamt besten
Klassifikationsergebnisse bei der pixelbezogenen Klassifikation auf Klassenebene
erzielt. Dadurch, dass jede Klasse einzeln fir sich klassifiziert wurde, konnte die zu
dieser Klasse gehdérende Flache besser erfasst und nachbearbeitet werden. Die
Datenmenge wurde reduziert, die Bearbeitungszeit somit kirzer und die
Speicherkapazitat geringer. Die Kontrolle der Auswertung bzw. visuelle Validierung
der pixelbezogenen Klassifikationsergebnisse auf Klassenebene mit dem Original-
satellitenbild gestaltete sich einfacher und erfolgte genauer als bei den anderen
durchgefiihrten Klassifikationsverfahren. Aulierdem war es durch die alleinige
Erfassung der Klasse Gebdude moglich, eine 3D-Visualisierung zu erzeugen. Diese
Art der Vorgehensweise bei der Klassifikation und die davon abgeleitete 3D-

Darstellung sind bisher kaum gemacht wurden.

8.1.2 Vergleichende Analyse der erstellten Satellitenbildkarten

Neben der automatischen Auswertung der Satellitenbildaufnahme boten die Daten
die Moglichkeit der visuellen Interpretation. Dadurch konnten weitere Informationen
Uber das Untersuchungsgebietes gewonnen werden.

Die Ergebnisse der pixelbezogenen Klassifikation auf Klassenebene und die Ergeb-
nisse der visuellen Interpretation der Satellitenbildaufnahme wurden jeweils in einer
Stadtkarte dargestellt und sollen im Folgenden nach dem in dieser Arbeit verfolgtem
Ziel, die Struktur des urbanes Raumes von Sanaa zu erfassen und kartographisch zu
visualisieren, nach ihrem Arbeitsaufwand und der Kosten im Folgenden miteinander
verglichen werden. AufRerdem soll Uberprift werden, wie gut die wesentlichen
Elemente einer orientalischen Stadt, wie sie in den Modellen von Dettmann (1969)
und Ehlers (1993) dargestellt sind, in den erstellten Stadtkarten herausgearbeitet

wurden.
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Die durch die visuelle Interpretation erstellte Stadtkarte enthalt mehr Informationen
als die durch die Klassifikation erstellte Karte. Die Menge an Informationen, die der
Betrachter durch das Studieren der Karte erhalt, ist jedoch abhangig vom Kenntnis-
stand des Interpreten Uber das auszuwertende Gebiet und seiner daflr zusatzlich
hinzugezogenen Materialien. Bei der Klassifikation werden alle Objekte des Unter-
suchungsgebietes in vier Klassen eingeteilt (siehe Unterabschnitt 6.2.1). Durch die
damit stattfindende Reduzierung und Beschrankung auf nur bestimmte Elemente ist
es mdglich, die Struktur und einige wesentlichen Merkmale einer orientalischen Stadt
zu erkennen. Dies wird durch die manuelle Unterteilung des Gebietes in drei GroR3be-
reiche und ihre farbliche Markierung noch unterstitzt. Der typische Aufbau mit dem
sich im Zentrum der Altstadt befindenden Sitqgs und den zu ihm flihrenden grof3en
Durchgangsstralen, das angrenzende, neu entwickelte moderne Einkaufs- und
Geschaftszentrum und die schachbrettartig angeordneten Verkehrsstralien in dem
erst kirzlich erschlossenen Gebieten, auflerhalb der ehemaligen Stadtmauer,
werden durch das von den Kilassifikationsergebnissen erstellte Stadtmodell gut
wieder gegeben. Nicht bzw. nur schlecht zu erkennen sind die Sackgassen in der
Altstadt und die nicht asphaltierten Stral3en. In der 2D-Stadtkarte sind sie durch die
Digitalisierung gut herausgearbeitet wurden. Weitere in dem Modell von Ehlers zu
findende wesentlichen Merkmale einer orientalischen Stadt, wie die Moscheen in den
Wohnvierteln, Mittel- und Unterschichtwohngebiete, Industrie, moderne Einkaufs-
und Gewerbestral3en sind dagegen aus dem automatisch erstellten Stadtmodell nicht
ableitbar. Auch auf dem Satellitenbild sind sie, mit Ausnahme der Fabriken, nur durch
Zusatzinformationen des Interpreten aufzufinden. Wohnviertel, die sich durch Villen
mit Innenhéfen und Vegetation auszeichnen, einige Schulen mit grolem Pausenhof
und freistehende Bereiche der alten Stadtmauer sind sowohl auf dem automatisch
wie auf dem visuell ausgewerteten Bild identifizierbar. Friedhdfe, die dem
Idealschema entsprechend auflerhalb, aber nicht weit von der Altstadt entfernt
liegen, kénnen auf den sich dort befindenden, nicht klassifizierten, grolien Flachen
vermutet werden. Bei der Klassifikation sind die verschiedenen Vegetationsformen zu
einer Klasse zusammengefasst worden, weshalb die flir Sanaa typischen Obst- und
Gemusegarten nicht zu erkennen sind. Auf dem Satellitenbild kbnnen sie auch ohne
weitere Hilfsmittel identifiziert werden. Zur besseren kartographischen Visualisierung

wurden diese Flachen digitalisiert.
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Bei einem weiteren Vergleich der beiden erstellten Modelle hinsichtlich ihrer Kosten
und des Zeitaufwandes ihrer Erstellung kann festgestellt werden, dass die detaillierte
Auswertung des Satellitenbildes durch einen Interpretierenden mehr Zeit und Kosten
verursacht als die automatische Auswertung durch die Klassifikation. So missen flr
die visuelle Interpretation zusatzliche Daten beschafft und ausgewertet, Symbole fir
die Kartenerstellung ausgewahlt bzw. selbst erstellt, manuell eingetragen und
bestimmte Flachen, wie die Garten und Friedhéfe digitalisiert und die Attributtabellen
bearbeitet werden. Bei der Klassifikation erfolgt die Kartenerstellung automatisch.
Neben der deutlichen Reduzierung des zeitlichen Bearbeitungsaufwandes fuhrt die
Klassifikation bei Verwendung gleicher Parameter und Ausgangsdaten zu gleichen
Ergebnissen. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch die aus der
Klassifikation erstellte Stadtkarte die Struktur einer orientalischen Stadt am besten
wiedergegeben wird.

Die Ergebnisse der beiden Stadtkarten wurden zu einer Stadtkarte zusammen-
gefuhrt. Dabei findet eine Anreicherung der Datensatze statt. Die Vorteile beider
Modelle werden miteinander vereint und die Nachteile des einen Modells werden

durch das andere ausgeglichen.

8.1.3 3D-Visualisierung

Durch die auf Basis der 2D-Darstellung erzeugte 3D-Visualisierung werden die
Stadtkarten erganzt und dem Betrachter ein anderer rdumlicher Eindruck vermittelt.
Durch die Darstellung der Hoéhen der Objekte wird die Stadtmauer gut
herausgearbeitet. AuRerdem wird ersichtlich, dass das Zentrum der Stadt, d.h. der
Slqg und die Grolle Moschee, anders als in dem Modell von Ehlers (1993), niedriger
als die es umgebenden Hauser ist. Die oft bis zu 10 Stockwerken oder mehr hohen
Gebaude in der Altstadt sind das Besondere von Sanaa und kénnen durch die 3D-
Visualisierung gut erkannt werden. Die Grinde flr die hohen Turmhauser liegen in
dem traditionellen Landverkaufsverbot (siehe Unterabschnitt 5.1.1) ,Guwara“, dem
Anstieg der Bevolkerungszahl innerhalb der Stadt und den fur den Bau vorhandenen
Bedingungen. Dazu zahlen die die Basis der Hauser bildenden schweren Natursteine
sowie die sich darauf befindenden leichteren Ziegel- und Basaltsteine und das aride
Klima in der Region.

AulBerdem werden die in der von den Klassifikationsergebnissen erstellten 2D-

Stadtkarte nicht bzw. nur schlecht zu erkennenden Sackgassen in der Altstadt und
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die nicht asphaltierten Stral’en, anhand der Abgrenzung der Gebaude in der 3D-

Visualisierung gut herausgearbeitet.

8.1.4 Zusammenfassung

Fur die Verfahrensentwicklung waren folgende Rahmenbedingungen relevant:

1. Das Verfahren soll auf Standardverfahren und Systemen der raumbezogenen
Informationsverarbeitung basieren und in seinen wesentlichen Prozessschritten
automatisiert werden konnen;

2. der Erfassungs-, Verarbeitungs- und Visualisierungsprozess soll so konzipiert und
umgesetzt werden, dass eine Ubertragbarkeit auf die Erfassung und Dokumentation
vergleichbarer urbaner Raume des altweltlichen Trockengurtels moglich ist.

Die automatische Auswertung der Satellitenbildaufnahme durch die pixelbezogene
Klassifikation auf Klassenebene hat gute Ergebnisse erbracht, anhand derer eine
Stadtkarte erstellt werden konnte, die die wesentlichen Merkmale einer orientalischen
Stadt wiedergibt. Dieses Modell wurde durch die interaktive Auswertung, wie z.B. der
Digitalisierung der Stralen und einiger Flachen und der Kennzeichnung ihrer Funkti-
onen mit Symbolen, noch verbessert. Das Endprodukt ist somit teilautomatisiert und
entsprechend den Rahmenbedingungen mit Standardsoftware durchzufihren.

Das ausgearbeitete und auf die Stadt Sanaa angewendete Verfahren kann auf ver-
gleichbare Stadte (hinsichtlich der GroRe) des altweltlichen Trockenraumes Uber-
tragen werden. Es ist sogar mdglich, dass dort bessere Ergebnisse als in Sanaa
erzielt werden. Da in Sanaa die Klassifikationsbedingungen durch die sehr dichte
und hohe Bebauung (durchschnittlich 10 Stockwerke) innerhalb der Altstadt weniger
gut sind.

Die voraus gegangenen Ausfuhrungen durften verdeutlichen, dass die Aufgaben-
stellung der Arbeit im Wesentlichen umgesetzt werden konnte. Einschrankungen
ergaben sich bei der automatischen Auswertung der Altstadt von Sanaa. Dies liegt
begriindet in den dort fir die Klassifikation herrschenden unglinstigen Bedingungen
und an den Eigenschaften der Daten, deren geometrische Auflosung keine exakte
Differenzierung kleiner Objekte garantiert. Durch die Digitalisierung von Stra3en und
Gebauden und die Darstellung der automatisch durch die Klassifikation erfassten
Gebaude in 3D konnte der Bereich der Altstadt gut herausgearbeitet und in seinen

wesentlichen Strukturen erfasst werden.
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Insgesamt wurde in der Arbeit ein generisches Verfahren entwickelt, das mit
geringen Modifikationen auf die Untersuchung anderer stadtischer Raume des Typus

Orientalische Stadt im altweltlichen Trockengtirtel angewendet werden kann.

8.2 Ausblick

Die Bearbeitung der Thematik hat eine Reihe zusatzlicher Fragestellungen
aufgeworfen, deren Untersuchung die vorliegende Studie sinnvoll erweitern konnte.
FUr bessere Ergebnisse bei der automatischen Erfassung der Objekte der Stadt
waren bestimmte Algorithmen notwendig, die zu einer geradlinigen Abgrenzung der
Gebaude flhren. Bei besserer Datenlage, d.h. bei Daten mit einer hdheren
Auflésung ware eine genauere Erfassung der Objekte mdglich. Dadurch kénnte die
Klassifikationsgenauigkeit erhdht werden. Bei Hinzunahme weiterer Datenquellen,
die Informationen Uber die Lage von Gewerbe, offentliche Gebaude und Industrie
liefern, ist eine detaillierte Auswertung der Realnutzung der Stadt mdglich.

Auf Basis der von den Klassifikationsergebnissen und der visuellen Interpretation des
Originalsatellitenbildes erstellten Stadtkarten wurden zuséatzlich 3D-Visualisierungen
erzeugt. Diese kénnten zu einem 3D-Stadtmodell mit gemessenen Héhenangaben
der Gebaude, gewonnen durch Auswertung von Stereobildern oder Laserscanner-
messungen und einem hdheren LOD ausgebaut werden.

Das an der Stadt Sanaa ausgearbeitete Verfahren ist auch auf andere Stadtstruk-
turen und Raume in humiden Gebieten anwendbar. Die dort herrschenden
Bedingungen zur automatischen Erfassung der Stadtstrukturen sind gut bis sehr gut

im Vergleich zu den Stadten des ariden Raumes.
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9. Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Konzeption, Entwicklung und exemplarische
Implementierung eines generischen Verfahrens zur Erfassung, Verarbeitung,
Auswertung und kartographischen Visualisierung urbaner Strukturen im altweltlichen
Trockengurtel mittels hochauflosender operationeller Fernerkundungsdaten. Das
Verfahren wird am Beispiel der jemenitischen Hauptstadt Sanaa einer Vertreterin des
Typus der Orientalischen Stadt angewandt und evaluiert. Das zu entwickelnde
Verfahren soll auf Standardverfahren und Systemen der raumbezogenen
Informationsverarbeitung basieren und in seinen wesentlichen Prozessschritten
automatisiert werden kénnen.

Daten von hochauflésenden operationellen Fernerkundungssystemen (wie z.B.
QuickBird, Ikonos u. a.) erlauben die Erkennung und Kartierung urbaner Objekte, wie
Gebaude, Stral’en und sogar Autos. Die mit ihnen erstellten Karten und den daraus
gewonnenen Informationen kdnnen zur Erfassung von Urbanisierungsprozessen
(Stadt- und Bevolkerungswachstum) herangezogen werden. Sie werden auch zur
Generierung von 3D-Stadtmodellen genutzt. Diese dienen z.B. der Visualisierung fur
touristische Anwendungen, fur die Stadtplanung, fur Larmanalysen oder fur die
Standortplanung von Mobilfunkantennen. Bei dem in dieser Arbeit erzeugten 3D-
Visualisierung wurden jedoch keine Gebaudedetails erfasst. Entscheidend war
vielmehr die Wiedergabe der Siedlungsstruktur, die im Vorhandensein und in der
Anordnung der Gebaude liegt.

In dieser Arbeit wurden Daten des Satellitensensors Quickbird von 2005 verwendet.
Sie zeigen einen Ausschnitt der Stadt Sanaa in Jemen. Die Fernerkundungsdaten
wurden durch andere Daten, u.a. auch Gelandedaten, erganzt und verifiziert.

Das ausgearbeitete Verfahren besteht aus der Klassifikation der Satellitenbild-
aufnahme, die u.a. pixelbezogen und fur jede Klasse einzeln (pixelbezogene
Klassifikation auf Klassenebene) durchgeflhrt wurde. Zusatzlich fand eine visuelle
Interpretation der Satellitenbildaufnahme statt, bei der einzelne Flachen und die
Stralen digitalisiert und die Objekte mit Symbolen gekennzeichnet wurden. Die aus
beiden Verfahren erstellten Stadtkarten wurden zu einer fusioniert. Durch die
Kombination der Ergebnisse werden die Vorteile beider Karten in einer vereint und
ihre jeweiligen Schwachen beseitigt bzw. minimiert.

Die digitale Erfassung der Konturlinien auf der Orthophotomap von Sanaa erlaubte

die Erstellung eines Digitalen Gelandemodells, das der dreidimensionalen Dar-
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stellung des Altstadtbereichs von Sanaa diente. Die 3D-Visualisierung wurde sowohl
von den pixelbezogenen Klassifikationsergebnissen auf Klassenebene als auch von
der digitalen Erfassung der Objekte erstellt. Die Ergebnisse beider Visualisierungen
wurden im Anschluss in einer Stadtkarte vereint.

Bei allen Klassifikationsverfahren wurden die asphaltierten Stralen, die Vegetation
und einzeln stehende Gebaude sehr gut erfasst. Die Klassifikation der Altstadt
gestaltete sich aufgrund der dort fir die Klassifikation herrschenden unglnstigen
Bedingungen am problematischsten. Die insgesamt besten Ergebnisse mit den
hdchsten Genauigkeitswerten wurden bei der pixelbezogenen Klassifikation auf
Klassenebene erzielt. Dadurch, dass jede Klasse einzeln klassifiziert wurde, konnte
die zu einer Klasse gehoérende Flache besser erfasst und nachbearbeitet werden.
Die Datenmenge wurde reduziert, die Bearbeitungszeit somit klrzer und die
Speicherkapazitat geringer. Die Auswertung bzw. visuelle Validierung der pixel-
bezogenen Klassifikationsergebnisse auf Klassenebene mit dem Originalsatelliten-
bild gestaltete sich einfacher und erfolgte genauer als bei den anderen durch-
gefuhrten Klassifikationsverfahren. Aullerdem war es durch die alleinige Erfassung
der Klasse Geb&ude moglich, eine 3D-Visualisierung zu erzeugen.

Bei einem Vergleich der erstellten Stadtkarten ergibt sich, dass die durch die visuelle
Interpretation erstellte Karte mehr Informationen enthalt. Die von den
pixelbezogenen Klassifikationsergebnissen auf Klassenebene erstellte Karte ist aber
weniger arbeits- und zeitaufwendig zu erzeugen. Zudem arbeitet sie die Struktur
einer orientalischen Stadt mit den wesentlichen Merkmalen besser heraus.

Durch die auf Basis der 2D-Stadtkarten erstellte 3D-Visualisierung wird ein anderer
raumlicher Eindruck vermittelt und bestimmte Elemente einer orientalischen Stadt
deutlich gemacht. Dazu zahlen die sich in der Altstadt befindenden Sackgassen und
die ehemalige Stadtmauer. Auch die fur Sanaa typischen Hochhauser werden in der
3D-Visualisierung erkannt.

Insgesamt wurde in der Arbeit ein generisches Verfahren entwickelt, dass mit
geringen Modifikationen auch auf andere stadtische Raume des Typus orientalische

Stadt angewendet werden kann.
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Abstract

This study aims at the development and implementation of a generic procedure for
the acquisition, processing, analysis and cartographic visualisation of urban space in
arid zone cities based on operational remote sensing imagery. As a proof of concept
the Yemeni capital Sanaa has been selected as a use case. The workflow developed
is based on standard procedures and systems of spatial information processing and
allows for subsequent automation oft its essential processes. Today, high-resolution
remote sensing data from operational satellite systems (such as QuickBird, Ikonos
etc) facilitate the recognition and mapping of urban objects such as buildings, streets
and even cars which, in the past could only be acquired by non-operational aerial
photography. The satellite imagery can be used to generate maps and even 3D-
representation of the urban space. Both maps and 3D-visualisations can be used for
up-to-date land use mapping, zoning and urban planning purposes etc. The 3D-
visualisation provides a deeper understanding of urban structures by integrating
building height into the analysis.

For this study remote sensing data of the Quickbird satellite data of 2005 were used.
They show a section of the city of Sanaa in Yemen. The remote sensing data were
supplemented and verified by other data, including terrain data. The image data are
then subjected to thorough digital image. This procedure consists of a pixel-oriented
classification of the satellite image acquisition at class level. In addition, a visual
interpretation of the satellite image has been undertaken to identify and label
individual objects (areas, surfaces, streets) etc. which were subsequently digitised.
The town maps created in both procedures were merged to one. Through this
combination of the results, the advantages of both maps are brought together and
their respective weaknesses are eliminated or minimized.

The digital collection of the contour lines on the orthophoto map of Sanaa allowed for
the creation of a digital terrain model, which was used for the three-dimensional
representation of Sanaa's historic district. The 3D-visualisation was created from the
classification results as well as from the digital collection of the objects and the
results of both visualisations were combined in a city map.

In all classification procedures, paved roads, vegetation and single buildings were
detected very well. The best overall results with the highest accuracy values
achieved in the pixel-oriented classification at class level. Because each class has

been classified separately, size belonging to that class can be better understood and
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optimised. The amount of data could be reduced, thus requiring less memory and
resulting in a shorter processing time. The evaluation and validation of the pixel-
oriented visual classification results at class level with the original satellite imagery
was designed more simply and more accurately than other classification methods
implemented. It was also possible by the separate recording of the class building to
create a 3D-visualisation.

A comparison of the maps created found that the map created from visual
interpretation contains more information. The map based on pixel-oriented
classification results at class level proved to be less labor- and time-consuming, and
the structure of an oriental city with the main features will be worked out better.

The 2D-maps and the 3D-visualisation provide a different spatial impression, and
certain elements of an oriental city clearly detectable. These include the
characteristic dead ends in the old town and the former city wall. The typical high-rise
houses of Sanaa are detected in the 3D-visualisation.

This work developed a generic procedure to detect, analyse and visualise urban
structures in arid zone environments. The city of Sanaa served as a proof of concept.
The results show that the workflow developed is instrumental in detecting typical
structures of oriental cities. The results achieved in the case study Sanaa prove that
the process can be adapted to the investigation of other arid zone cities in the Middle

East with minor modifications.
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Bilderverzeichnis

Abb. 6.2.1-3: Bild A - C: Kennzeichnung der verschiedenen Dachmaterialien,

Abb.

siehe Tabelle 6.2.1-1.; Bild D: Satellitenbildausschnitt als Zuordnung zu
Bild B. Quellen: Bild A: Lampe, Bild B: Urbanalyst, Bild C: Arthus-
Bertrand, Y. Eigene Darstellung.

Bild A: Lampe, R. 2004 Reise in den Jemen.

Bild B: Urbanalyst
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/origin
al/1184725.jpg, Uploaded Am March 5, 2007.

Bild C: Arthus-Bertrand, Y.,
http://yannarthusbertrand2.org/index.php?option=com_datsogallery&ltemid=2
7&func=detail&catid=101&id=1852&I1=1280.

6.2.1-4: StraBenstrukturen und Baumaterialien: A) Kanal aus Asphalt
genutzt als StraRe; B) Kanal fiuhrt Wasser; C) mehrspurige
AsphaltstraBe D) PflasterstraBe in der Altstadt Quellen: Bild A von
Mofadhl Y., Bild B von Aljadaby A., Bild C von Alhameedy, Bild D von
Urbanalyst. Eigene Darstellung.

Bild A: Mofadhl Y.,
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/origin
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Bild B: Aljadaby A.
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Bild C: Alhameedy
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Bild D: Urbanalyst
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/origin
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Abb. 6.2.1-5: Vegetationsarten: A) Baume, B) und C) Ackerflachen, D) Wiese/
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Park; Quellen: Bild A von Alsindi, Bild B und C von Urbanalyst, D: von
Muhammed Saleh.

Bild A: Alsindi F.
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/origin
al/3632341.jpg, Uploaded Am July 30, 2007.


http://www.yannarthusbertrandgalerie.com/
http://www.yannarthusbertrandgalerie.com/
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/original/1184725.jpg
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/original/1184725.jpg
http://yannarthusbertrand2.org/index.php?option=com_datsogallery&Itemid=27&func=detail&catid=101&id=1852&l=1280
http://yannarthusbertrand2.org/index.php?option=com_datsogallery&Itemid=27&func=detail&catid=101&id=1852&l=1280
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/original/14792874.jpg
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/original/14792874.jpg
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/original/11575792.jpg
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/original/11575792.jpg
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/original/6425062.jpg
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/original/6425062.jpg
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/original/4357931.jpg
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/original/4357931.jpg
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/original/3632341.jpg
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/original/3632341.jpg

Bild B: Urbanalyst
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/origin
al/1198798.jpg, Uploaded Am March 6, 2007.

Bild C: Urbanalyst
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/origin
al/1184498.jpg, Uploaded Am March 5, 2007

Bild D: Muhammed Saleh
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/origin
al/10973932.jpg, Uploaded Am May 18, 2007.

Abb. 6.2.1-6: Brachflachen: A) Hiugel am Stadtrand; B) Bauland; C) Friedhof; D)
Sportplatz Quellen: Bild A von Alhashdi, Bild B von Urbanalyst, C von
Alqafary, M., Bild D von Alkabus.

Bild A: Alhashdi
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/origin
al/3421855.jpg, Uploaded Am July 20, 2007.

Bild B: Urbanalyst
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/origin
al/1198661.jpg, Uploaded Am March 6, 2007.

Bild C: Algafary, M.
http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/origin
al/24215107.jpg. Uploaded Am July 7, 2009.

Bild D: Alkabus

http://commondatastorage.googleapis.com/static.panoramio.com/photos/origin
al/10206813.jpg. Uploaded Am May 14, 2008.
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Anhang

Anhang I: Validationsergebnisse der Konfusionsmatrizen der pixel-
bezogenen Klassifikationen auf Bild- und Klassenebene
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Tab. I.1: Fehlermatrix der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene vor der

Nachbearbeitung
Brach- | Gebdude | Vege | Strallen | Zeilen- | Nutzerge-
flachen tation summe | nauigkeit
(UA)
Klassen
Brachflachen | 181 15 6 13 215 | 85%
Gebaude 32 183 1 6 222 | 82%
Vegetation 0 0 34 0 34 | 100%
Stralen 28 7 3 91 129 | 71%
489/ | -
Spaltensumme | 241 205 44 110 /600
Hersteller- 75% 90% 7% |83% | - 81.50%
genauigkeit
(PA)

Overall Classification Accuracy (OA) = 81,50 %

Tab. 1.2: Fehlermatrix der pixelbezogenen Klassifikation auf Bildebene nach der

Nachbearbeitung
Brach- | Gebaude | Vege | Strallen | Zeilen- | Nutzerge-
flachen tation summe | nauigkeit
Klassen (UA)
Brachflachen 193 4 11 7 215 90%
Gebaude 18 193 2 4 217 89%
Vegetation 0 0 48 0 48 100%
Strallen 27 1 0 92 120 77%
526/ | -
Spaltensumme 238 198 61 103 /600
Hersteller- 81% 97% 79% | 89% | --—-- 87.67%
genauigkeit (PA)
Overall Classification Accuracy (OA) =  87,67%




Tab. 1.3: KAPPA-Koeffizienten der pixelbezogenen Klassifikationen

KK, KK, Bildebene KK, Klassenebene, KK,

Bildebene vor | nach vor Verbesserung Klassenebene
Klassen Verbesserung | Verbesserung nach

Verbesserung

Brachflachen | 0.7357 0.8304 0,8333 0.7105
Gebaude 0.7332 0.8349 0,8529 0.8929
Vegetation 1.0000 1.0000 1.0000 0.9983
Stralden 0.6393 0.7183 0,7143 0.8513
Gesamt 0.7304 0.8228 0,8501 0.8633
Kappa

Tab. 1.4: Nutzer (UA)- und Gesamtgenauigkeiten (OA) der pixelbezogenen Klassifikationen

UA vor der UA nach der UA/PU/OA UA/PU/OA , nach
Verbesserung Verbesserung | vor Verbesserung Verbesserung
(Bildebene) (Bildebene) (Klassenebene) (Klassenebene)
Klassen
Brach 85,00% 90,00% 85,00% 90,50%
flachen
Gebaude 82,00% 89, 00% 86,11% 96,50%
Vegetation 100 % 100 % 100 % 99,83%
Stral’en 71,00% 77,00% 75,00% 96,67 %
Gesamt- 81,50% 87,67% (7] 86,53% g 95,88%
genauigkeit,
OA

Tab.l.5: Herstellergenauigkeiten (PU) der pixelbezogenen
Klassifikation auf Bildebene

PU vor der PU nach der
Klassen Verbesserung Verbesserung
(Bildebene) (Bildebene)
Brach 75% 81%
flachen

Gebaude 90% 97%
Vegetation 77% 79%
Stralden 83% 89%
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Anhang Il: Ergebnisse der Flichenberechnung der pixelbezogenen Klassi-

fikationsverfahren im Vergleich

Flachenberechnung
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Vegetation
Klasse
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Abb. II.1: Flachenberechnung der Klassen der pixelbezogenen Klassifikationsverfahren auf Bildebene
und auf Klassenebene nach der Nachbearbeitung

Tab. II.1: Flachenberechnung der pixelbezogenen Klassifikationen auf Bild- und Klassenebene nach
der Nachbearbeitung. Angaben in ha.

Klasse Auf Bildebene Auf Klassenebene
Gebiude 1.698,543864 1.587,762000
) 332,771436 319,922064

Vegetation

1.051,241688 920,666736
Strallen

3.082,556988 2.828,350800
Summe
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Anhang lll: Zusammenstellung der Vorschlige zur Transkription arabischer
Namen und Begriffe

Tab. lll-1: Zusammenstellung der Vorschlage zur Transkription arabischer Begriffe und
Namen. Eigene Darstellung.

Jiad) Jle Jiad) o all
Entsprechung Beispiel Entsprechung Zeichen
von Schlott-Kotschote (2004) | Romanize 4w 2l | nach ADEGN
NT | DMG |IPA EJPD |VOn AGGN LOAS
11 LOAS1971 2007 1971
a a a: a Arbl | Ja A All
b b b b Banha | B B|<«
t t t t Tadmur | e T T @
th t S th Tharthar | LG5 TH Th | &
dj d ds j Jabal | d= J J|z
h b h h Hims | aes H Hiz
kh h X kh Khaybar | sus KH Kh|#
d d d d| Dammam | sl D D|>
dh| d/z o | dh/z| Dhahban | olwl DH Dh |3
r r r r Rafah | = R Ry
z z z Zabid | w) Z Z|5
s s s s Sna’ | ¢l S S|
sh 3 | sh Shibin | oud SH Sh|u
s / ss s s Safad | xa S S|u=
d| d/z d d/z Dab’ah | 4xua D D|u=
t|t/t/d t t Tanta | Wik T T|&-
z z 7 z Zhahran | o) b DH Zh | -
3 c e ' A'kka | &= A Al ¢
I'raq | &l § ||l &
U'man | ole U’ U |ieall ¢
Ba‘labak | ¢lix; ’ | osae g
(RS o)
gh g Y gh Ghadir | e GH Gh ¢
f f f f FalGjah | 4s 4 F Fl|<
q q q q Qatar | Jkd Q Qs
k k k k Kat | @S K K|«
I I I I Libya | Ll L L|J
m m m m Misr | r<ae M M |-
n n n n Njad | 2 N N|o
h h h h Hit | H H| =

'"'Vorschléage von Schlott-Kotschote (2004)
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w w /v w w Wahran | o) 4 ) P
W, U
iy T i: i Yaman | o= ) ¢
Y, Il
Karbla | ¢3S a —alo
FONN|]
Bi’r | v ‘1 by yan
PR
a a a a Tal | & A’ daul)
i i i i Irbid | 2.} r 5 sl
u u u u Al Quds | ol [OF dazll
a a a: a | Bab O E— a e Al
A Mandab il W
a a a: a | Al Madinah | 4yl 1 s 5y
sl
uw i u: u | Sar Jpa i —daall
)l
-a/- -a/- | -a/-at ah/-a | Musratah 4 jaa H P8 I
at/ | ah/-at 2) 4da 53 5all
Birket i<y T sl 1)
as-Saba’ el (3) 4k 595l
i laal) b
A<yl
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