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Klassifikationsaufgabe

Ableitung von Landbedeckungsinformation
als Ubergeordnete Zielstellung

Klassifikation
im Kontext vielfaltiger Einzelaufgaben erforderlich
z.B.:

« Uberwachung des Feldfruchtanbaus

e Bestimmung der Zunahme von
Siedlungsgebieten (Urbanisierung)

» Ermittlung des Versiegelungsgrades in
urbanen Gebieten

* Abschéatzung von Holzvolumen und Beispiel: Region ,Nordhausen / Goldene Aue*

Waldschaden in der Forstwirtschaft RGB-Composite aus
drei VIS-Kanalen (Landsat-5)
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Klassifikationsaufgabe

Komplexer Gesamtprozess mit zahlreichen Teilproblemen und Prozessschritten :

Bestimmung eines geeigneten Klassifikationssystems / Klassifikationsstruktur
» Stufung (pre- / post-classification), Klassifikationsensemble (parallel, Ergebnisfusion)
» Merkmalbasis (per-Pixel, per-Field), Nutzung von lateralem Kontext, wissensbasiert

» Auswahl von Datenquellen und Datenkandlen

» Bildvorverarbeitung (Korrekturen, Maskierung, Filterung, Registrierung, Segmentierung)

» Merkmalextraktion (Auswahl, Bestimmung, informationserhaltende Reduzierung)

» Klassifikationsverfahren (Auswahl, Dimensionierung / Parametrierung)

* Auswahl der Lernmusterprobe, automatisierte Gewinnung von Trainingsdaten

» Auswertung des Klassifikationsergebnisses / Fehlerbeurteilung

Methodik weist starke Affinitat zur Farbbildverarbe itung auf.
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Klassifikationsaufgabe - wesentliche Anforderungen

» Supervised Klassifikation Klassen sind a priori bekannt
(Ground-Truth, Feldarbeit),
Lerndatenséatze zur Klassenbeschrei-
bung lassen sich erstellen

(manuell oder mit Unterstiitzung durch
Clusteranalyse / Schwellenextraktion)
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Landnutzungsklassifikation auf multisensorischen un d
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Klassifikationsaufgabe - wesentliche Anforderungen

» Supervised Klassifikation

* Ein- bis zweistellige Klassenanzahl

> 8 Klassen
5 Hauptklassen:

» Urban

» Wald

» Landwirtschaftliche Nutzflache /

Grassland

* Feuchtgebiete

e \Wasser
weitere Unterteilung auf
verschiedenen Diversifikationsstufen
z. B. Feldfruchtklassen

Bsp.: Ground-Truth-Karte

- Siedlung
] wald

- Wasser
E Grinland

] R
I wintergetreide

[ ] sommergetreide

I Mais
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multispektralen Bilddaten - Anforderungen und L6sung sansatze gaS

Klassifikationsaufgabe - wesentliche Anforderungen

« Supervised Klassifikation pro Segment

* integrale Merkmale der Grauwert-
statistik (Mittelwert, Varianz, ...)

« Hochdimensionale Merkmalvektoren . -lC-)er()j(:wuurrr%aBSetrfjcf(:/:;jtearﬂztrill:ehg?cei:teern)
bzw. Merkmalraume moglich * morphometrische Merkmale

zahlreiche Datenkanile: (SegmentgrélRe, Konturmerkmale, ...)

» Merkmale aus Segmentrelationen /
laterale Segmentnachbarschaften

» weitere Merkmale der genannten Art
mit zusatzlicher Vorverarbeitung
(Transformationen, Abbildungen )

* Ein- bis zweistellige Klassenanzahl

multi-
sensorisch
(optisch,SAR)

multi- / hyper-
spektral (VIS-,
IR-, SAR-Béander),
SAR-Polarisationen

Zusatzinformationen

Reduzierung der Merkmalsdimension
durch gezielte Abbildungen (z.B. PCA)
und Auswahl sowie Parallelisierung /
Stufung des Klassifikationsprozesses
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Klassifikationsaufgabe - wesentliche Anforderungen

* Supervised Klassifikation * hohe Remissionsvarianz durch
« Ein- bis zweistellige Klassenanzahl Innerklassen-Heterogenitat
(z.B. verschiedene Baumarten)
 Hochdimensionale Merkmalvektoren  phéanologische (temporale) Varianz
bzw. Merkmalraume maoglich » Streuungen in der Datenerfassung
_ (Korrektur-Restfehler) z.B. bzgl.
« Komplexe Merkmalverteilungen und —] « Beleuchtungsgeometrie (z.B.
starke Variation in einzelnen Klassen spektrale Verschiebungen,
Streu- / Glanzeffekte, Schatten)

» topographische Effekte

* meteorologische Einflisse (z.B.
Schneelagen, Wellenbewegung
auf Wasser, Oberflachen-
feuchtigkeit, atmosphérische
Stérungen)

» ,Mischpixel“-Problem bei niedriger
Ortsauflésung

exemplarische Verteilung
von Landnutzungsklassen
in einem 3D-Merkmalraum
(Intensitatsmerkmale)
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Klassifikationsaufgabe - wesentliche Anforderungen

» Supervised Klassifikation
* Ein- bis zweistellige Klassenanzahl

 Hochdimensionale Merkmalvektoren
bzw. Merkmalr&ume maoglich

« Komplexe Merkmalverteilungen und
starke Variation in einzelnen Klassen Trotz komplexer, eng angrenzender

Merkmalverteilungen der Klassen
darf keine Uberanpassung an die
Lernstichprobe erfolgen.

» Hohes Mal} an Generalisierbarkeit
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Klassifikationsaufgabe - wesentliche Anforderungen

» Supervised Klassifikation
* Ein- bis zweistellige Klassenanzahl

 Hochdimensionale Merkmalvektoren
bzw. Merkmalr&ume maoglich

« Komplexe Merkmalverteilungen und
starke Variation in einzelnen Klassen

 Hohes Mal3 an Generalisierbarkeit
Bzgl. Klassenprasenz besteht oft

e Geringe Lernmusterprasenz bei Heterogenitat in der Bildszene. Zu

einigen Klassen maoglich einige Klassen kdnnen nur wenige
Trainingsdaten gewonnen werden.
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Klassifikationsaufgabe - wesentliche Anforderungen

» Supervised Klassifikation
* Ein- bis zweistellige Klassenanzahl

 Hochdimensionale Merkmalvektoren
bzw. Merkmalr&ume maoglich

« Komplexe Merkmalverteilungen und
starke Variation in einzelnen Klassen

» Hohes Mal} an Generalisierbarkeit

o Geringe Lernmusterprasenz bei einigen

Klassen moglich Prozessierung groRer Datenmengen,
aber primar keine zeitlichen Zwange
(z.B. durch einen Arbeitstakt im
Verarbeitungsprozess)

* Hohe Performanceanforderungen —
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Klassifikationsaufgabe - wesentliche Anforderungen

» Supervised Klassifikation
* Ein- bis zweistellige Klassenanzahl

 Hochdimensionale Merkmalvektoren
bzw. Merkmalr&ume maoglich

« Komplexe Merkmalverteilungen und
starke Variation in einzelnen Klassen

» Hohes Mal} an Generalisierbarkeit

o Geringe Lernmusterprasenz bei einigen
Klassen mdglich

» Hohe Performanceanforderungen - —
Fur allgemeine Landnutzungsklassifi-

» Hohe Klassifikationsgute erwartet — kation mit wenigen Klassen sind > 85%
richtige Klassenzuordnung gefordert.
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Strukturierung der Klassifikation

» Klassifikationsprozess
 Literatur: diverse Strukturvarianten (pre- / post-classification, parallel)

» praferiert: mehrstufiger Prozess

» Parallele Vorklassifikationen bei informationserhaltender Merkmalreduktion
und Fusion der Klassifikationsergebnisse

» AbschlieBende Klassifikation unter Einbeziehung aller Zwischenergebnisse, lateralem
Kontext und Zusatzinformationen

» zun&chst ,harte* Klassifikation favorisiert
(auch Fuzzy-Ansatze zumindest in bestimmten Klassifikationsstufen denkbar)

» Basis fur die Merkmalbestimmung
 Literatur: pixelbasiert, subpixelbasiert, segmentbasiert

» bei hoher Ortsaufldsung Uberwiegen Vorteile der segmentbasierten Klassifikation
(Filterwirkung und robuste Statistik, zusatzliche Segmentformmerkmale)
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Vorbetrachtungen zur Klassifikatorauswabhl

Literaturauswertung

Potente Klassifikationsverfahren Nutzung

Statis- | Maximum-Likelihood-Klassif. (ML) multivariate Gaul3verteilung etabliert
tische
Klassif.

Neuro-
nale
Netze

Trenn-
flachen-
basierte

Klassif.
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Vorbetrachtungen zur Klassifikatorauswahl

Klassenbeschreibung mit parametrierbaren Verteilung sdichten

8 7 1
f B |
T - 1
8 B
8 6 3
8 & 3
8 6 3
& 3
7 3
7 2
7 2
7 Z
7 2
7 1
f 1
7 1
eine multivariate GauRRverteilung Mixture-of-Gaussians

(Partitionen mit multivariater GaulRverteilung)
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Vorbetrachtungen zur Klassifikatorauswabhl

Literaturauswertung (bzgl. Remote Sensing)

Potente Klassifikationsverfahren Nutzung
S_tat}if' Maximum-Likelihood-Klassifi. (ML) | multivariate GauRverteilung etabliert
éIIZZsﬁ‘. ( Mischverteilungsklassifikator MV ) | Mixture-of-Gaussians ungenutzt
Neulro- Multi-Layer-Perceptron (MLP) versucht
I\rlleizee Self Org. Feature Map (SOFM) versucht
Trenn- | K-Nearest Neighbors Klassif. (KNN) etabliert
flachen-
basier?e Support Vector Machine (SVM) aktuell diskutiert
lasstt Decision Tree Ensembles (DT) Random Forest (RF) aktuell diskutiert
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Vorbetrachtungen zur Klassifikatorauswabhl

Wichtigstes Kriterium bei komplexen Verteilungen

Freiheitsgrad bei der Klassenbeschreibung

Klassifikator bzw. bei der Ausformung von Trennflachen

- erwartete Klassifikationsgute

Statis- | Maximum-Likelihood-Klassif. (ML) o]

tische

Klassif. | Mischverteilungsklassifikator (MV) ++

Neuro- | Multi-Layer-Perceptron 5
nale

Netze | Self Org. Feature Map (SOFM) ;

Trenn- | K-Nearest Neighbors Klassif. (KNN) ++

flachen-
basierte | Support Vector Machine (SVM) ++

Klassif.

Random Forest Decision Trees (RF) ++
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Vorbetrachtungen zur Klassifikatorauswabhl

erwar- | Merk- | Ge- | Lern- Res-
tete mal- | nera- | mus- sour-
- Klassifi- | dim- | lisier- | ter- | Lern- | cen-
Klassifikator kations- | en- | bar- | um- | auf- | be-
gute sion keit fang | wand | darf
Statis- | Maximum-Likelihood-Klassif. (ML) 0 + ++ + + o]
tische
Klassif. | Mischverteilungsklassifikator (MV) ++ o] ++ o] + -
Neuro- | Multi-Layer-Perceptron (MLP) + + - - - - +
nale
Netze | Self Org. Feature Map (SOFM) - - - + - - - -
Trenn- | K-Nearest Neighbors Klassif. (KNN) ++ - + - - ++ - -
flachen-
basierte | Support Vector Machine (SVM) ++ + ++ + - +
Klassif. -
Random Forest Decision Trees (RF) Tl i 0 i 0 i

Bewertung basiert auf Literaturrecherche und eigene n Erfahrungen
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Erprobung der Klassifikatoren

Verifikation des
Klassifikator-
potentials

mit VIP-Toolkit

» Rapid Prototyping
von Bildverarbeitungs-
|6sungen mittels
Operator-Pipelines

* Umfangreicher
Algorithmenpool

o Grafischer
Pipeline- Editor

terkmalwektor erstellen

- |lacalhost £ 15

......

______

localhost /0

Kl=z=sifi katar 1

InFeat

Teachlabel

______

......

......

localhost £ 7

Klassifi kator 2

InFeat

Teachlabel

______

......

......

lpcalhost £ 20

Kla=sifi katar 3

InFeat

Teachlabel

inl outl —¢ E

_______

_______

______________________________

_______

localhost £ 3

Kla=sifi kator 4

InFeat

Teachlabel

d
sansatze

NI Verifikation\MV-Data
| fint MoDiS amples = 300

it Labels[9] =
OutFeat =‘ -]

| |string LabelMames = {Reject, Siedlung{Urbar], Wald, wWas

-1 |double ClagsConfusziontd atrix[3] B Confusion m !IEIEI

OutFeat g

i double ClagsProb[3] =

1 |double ClazsDecisionPrab[3] =

{1,123 45678}

R aps, Wintergetreide, Sommergetreide, Mais}

0.0,0,0,0.0,0.0%

.

.

P

il e, o, i, e, b, o, i, o, e, o,

{0,0.2267,0.22,0.05,0.08

{0,0.2233, 022, 0.0467, 0.0633, 0.1367, 01967, 0.05

| |double Producerticcuacy[3] =

{0, 0.BE7E, 0.9545, 0L86EF, 0.7083, 0.9737, 0.9804, 0

- |double Uzersdecuracy(d] =

{0.0.8506, 0.9545, 0.9286. 0.8347, 0.9024, 0.8475, 0.

| | double RejectionFate =10
OutFeat —§ |

- |double KHAT Azcuracy = 09803

double Dveralldccuracy = 0.9
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d

Erprobung - Konzeption: Belehrungsphase

Ground-Truth-
Labelkarte

lSegmentmaske

Datenkanal 1

—

PreProzessierung

Generation num.
Segmentmerkmale

—>

Datenkanal N

—>

PreProzessierung

—>

Generation num.
Segmentmerkmale

Klassifikator

F y bBV2009 15. Workshop Farbbildverarbeitung, Berlin, 8. /9. Oktober 2009
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Erprobung — Konzeption: Kannphase (Verifikation)

Soll-Klassenlabel

Ground-Truth- d
e Segmentmaske Verifikation-
stufe

| >

Datenkanal 1 |—»| PreProzessierung || ocneratonnum. |
Segmentmerkmale Klassifikator
—>
| B B |

Ist-Klassenlabel

Generation num.

Datenkanal N | PreProzessierung ¥ Segmentmerkmale
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Erprobung — Tests

Klassifikatoren:

ML, MV, KNN, SVM

Test 1 (kompakte Klassenverteilungen)

6 Merkmale: Intensitatsmald aus
3 Datenkanalen (VIS/NIR/MIR)
zu zwei Zeitpunkten (April, Juli)

Test 2 (komplexere Klassenverteilungen)

8 Merkmale: Intensitatsmald aus

3 Datenkanalen (VIS/NIR/MIR)
zu zwei Zeitpunkten (April, Juli)
.| Raps + 2 VarianzmaRe

Ground-Truth-Karte I Wintergetreide
mit 8 Klassen

- Sommergetreide
Zerlegung in ) _ J
300 unabhéngige Segmente .| Grinland I Mais
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Erprobung — Ergebnisse zu Test 1 (ohne Varianzmalie)

ML MV KNN SVM

Konfusionsmatrix
(grauwertskaliert)
Fehlklassifikationen
auf3erhalb der
Hauptdiagonale)

Overall Accuracy

0.867 0.884 0.900 0.923
OAL[0,1]

Kappa Accuracy

0.841 0.863 0.881 0.908
Kappa [-1,1]

» Gute Klassifikationsergebnisse in der Breite

» Fehlklassifikationen vorrangig bzgl. ,Siedlungen® ( 1. Spalte / 1. Zeile der Konfusionsmatrix)
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Erprobung — Ergebnisse zu Test 2 (mit Varianzmalie)

ML

MV

KNN

SVM

Konfusionsmatrix
(grauwertskaliert)
Fehlklassifikationen
auf3erhalb der
Hauptdiagonale)

Overall Accuracy
OAL[0,1]

0.876

0.923

0.953

0.912

Kappa Accuracy
Kappa [J[-1,1]

0.853

0. 909

0.944

0.897

» deutliche Verbesserungen bei MV und KNN (im Gegensatz zu ML, aber auch SVM)

 insbesondere Riickgang der Fehlklassifikationen bzgl. ,Siedlungen*
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Erprobung — Ergebnisinterpretation

» Ergebnisse der Tests decken sich
weitestgehend mit den Erwartungen
aus der Vorbetrachtung

 Leistungsfahigkeit der Klassifikatoren
korreliert mit deren Fahigkeiten bei
der Klassenbeschreibung

Getestetes Beispiel ist nur exemplarisch
fur die Aufgabenstellung,

| Erhebliches Potential zur Optimierung

* | bei Merkmalauswahl, Parametrierung
der Klassifikation, Belehrung, ...

(friher Stand der Projektbearbeitung)

= Ergebnisse stimmen optimistisch hinsichtlich

der Losbarkeit der Aufgabenstellung Fehlerbild fir KNN-Klassifikation in Test 1
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Fazit

Landnutzungsklassifikation stellt sehr anspruchsvolle Bildverarbeitungsaufgabe dar

Klassifikatoren mit hohem Freiheitsgrad bei der Klassenbeschreibung bzw.
bei der Ausformung von Trennflachen erforderlich

Mischverteilungsklassifikator , SVM-Klassifikator , KNN-Klassifikator sowie
der Random-Forest-Klassifikator  (noch keine Tests) mit hohem Potential,
um die Anforderungen der Aufgabenstellung zu erfillen

favorisierter Lésungsansatz:
 mehrstufig strukturierte, segmentbasierte Klassifikation

* hochdimensionale Merkmalvektoren , welche auf der Basis von multi- bzw.
hyperspektralen, multisensorischen und multitempora len Bilddaten erstellt werden.

Ausblick:  weitere Untersuchungen im Rahmen von ENVILAND 2 zur Entwicklung eines

leistungsfahigen Klassifikationssystems und der Realiserung als Softwaremodul
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Kontakt

Dr. Karl-Heinz Franke

Vielen Dank!

98693 lImenau

Tel.: +49/ (0)3677/ 2010300
Fax.: +49/ (0)3677/ 2010302

e-mail: karl-heinz.franke@zbs-ilmenau.de
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