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ENTWICKLUNG ALTERNATIVER MAßE ZUR BEWERTUNG DER GÜTE 
KLASSIFIZIERTER FERNERKUNDUNGSSZENEN

Zusammenfassung: Wir stellen einen integrierten Ansatz zur Bewertung von Unsicherheiten in klassifizierten Fernerkundungsszenen vor, 
der nicht nur die Unsicherheiten in den klassifizierten Daten, sondern auch in den Referenzdaten berücksichtigt. Dazu werden unscharfe 
Übergangsbereiche zwischen Objektklassen auf Basis der fuzzy logic-Theorie modelliert. Dies ermöglicht die Berechnung des Gütemaßes 
„CFCM“ („class-specific fuzzy certainty measure“). Der Beitrag stellt insbesondere die geometrisch-semantisch begründete Konstruktion 
der Übergangsbereiche sowie die Sensitivitätsanalyse des Bewertungsmaßes anhand eines Testszenarios dar.
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// DEVELOPMENT OF ALTERNATIVE MEASURES FOR THE QUALITY ASSESSMENT 
OF CLASSIFIED REMOTE SENSING SCENES

// Abstract: We present an integrated approach for the assessment of uncertainties in classified remote sensing scenes which considers 
uncertainties in the classified data as well as in the reference data. For this purpose, transition zones between object classes are defined 
using a fuzzy logic-based model. This makes the calculation of the measure “CFCM” (“class-specific fuzzy certainty measure”) possible. 
The contribution concentrates on the geometrically and semantically founded construction of transition zones and a sensitivity analysis of 
the quality measure by means of a test scenario. 
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1. EINFÜHRUNG
Aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Infor-
mationen spielen heute in vielfältigen Pla-
nungs- und Entscheidungsprozessen eine 
wichtige Rolle. Die stark verbesserte spektra-
le und räumliche Auflösung heutiger Daten 
bringt bei der a posteriori Bewertung von 
Klassifizierungsergebnissen durch gängige 
Verfahren Probleme mit sich - aus diesem 
Grund ist eine Weiterentwicklung im Bereich 
der Qualitätsbewertung notwendig. Das 
Projekt „CLAIM“ („CLassification Assessment 
using an Integrated Method“) greift diese 
Thematik auf und stellt einen integrierten An-
satz zur Bewertung von Unsicherheiten in 
klassifizierten Fernerkundungsszenen vor, 
der nicht nur die Unsicherheiten in den klas-
sifizierten Daten, sondern auch in den Refe-
renzdaten („ground truth“) berücksichtigt.

2. FRAGESTELLUNG UND 
 LÖSUNGSANSATZ
Die Extraktion von thematischen Informatio-
nen aus Fernerkundungsdaten ist mit einer 
Reihe von Unsicherheitseinflüssen verbun-
den (siehe Gahegan, Ehlers 2000), die pa-
rallel zum Modellierungsprozess (von der 
Szenenerfassung über die Klassifizierung 
bis hin zur Objektbildung) auftreten. Diese 
Fehlerquellen sind oft nicht mehr exakt quan-
tifizierbar, weshalb in der Regel genäherte, 
summarische Verfahren zur Beschreibung 
der Klassifizierungsgüte angewendet wer-
den (vgl. z.B. Congalton 1991).

Im Bereich der thematischen Auswer-
tung hochauflösender Fernerkundungsdaten 
existieren inzwischen zwar automatisierte, 
regionenbasierte bzw. objektspezifische 
Verfahren und (z.B. fuzzy logic-) Klassifikato-
ren, bei der a posteriori Bewertung von 
Klassifikationsergebnissen muss jedoch aus 
folgenden Gründen konstatiert werden, 
dass eine hinreichende Anpassung noch 
nicht stattgefunden hat:

Bei einem Vergleich zwischen einem 
Klassifikationsergebnis und einer Refe-
renzklassifikation wird angenommen, 
dass Fehler ausschließlich in den zu be-
wertenden Daten vorliegen. Durch die 
Verfügbarkeit neuer, hochauflösender 
Bilddaten sind bei deren Auswertung 
Fehler in den Referenzdaten aufgrund ei-
ner schlechteren „relativen Auflösung“ 
nicht mehr vernachlässigbar, so dass ein 
integriertes Bewertungsverfahren not-
wendig ist, das die Qualität der Refe-
renzdaten berücksichtigt.
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Durch höhere räumliche Auflösungen 
werden unscharfe Übergangsbereiche 
zwischen Objektklassen im Hinblick auf 
die absolute Anzahl der Pixel noch ver-
größert. Diesem Effekt wird bei der the-
matischen Auswertung mit dem Einsatz 
von (fuzzy logic-) Klassifikatoren begeg-
net, jedoch finden entsprechende fuzzy 
logic-Bewertungsverfahren kaum An-
wendung.
Weiterhin basieren die meisten Bewer-
tungsverfahren noch auf stichprobenarti-
gen, punkt- bzw. pixelbasierten Verglei-
chen zwischen Referenzdaten und Klas-
sifikationsergebnissen, d. h. es ist trotz 
regionenbasierter bzw. objektspezifi-
scher Interpretation der Fernerkundungs-
szenen eine Entwicklung in Richtung von 
objektspezifischen Bewertungsverfahren 
notwendig.
Ferner ist nach Zhang, Goodchild 
(2002) eine Einteilung von inhärent 
komplexen räumlichen Phänomenen in 
diskrete Klassen stark verknüpft mit einer 
Anwendungsabhängigkeit und Subjekti-
vität von Klassenbeschreibungen - es 
entstehen vage Kategorien, z.B. die Ein-
teilung in „Stadt“ vs. „Vorort“ oder die 
Eingruppierung in „starke Verschmut-
zung“ vs. „geringe Verschmutzung“ (Ef-
fekt der vagueness).

Letztendlich ist nach Zhang, Goodchild 
(2002) festzuhalten, dass die beobach-
teten Daten oft für eine eindeutige Zu-
weisung zu den definierten Kategorien 
nicht geeignet sind.

Neben wahrscheinlichkeitsbasierten Ansät-
zen schlägt z.B. Chrisman (1992) die Mo-
dellierung von unscharfen Übergangsberei-
chen durch sogenannte ε-Bänder vor. Wei-
terhin wird in der Forschung zur Modellie-
rung von Unschärfen häufig die fuzzy logic-
Theorie eingesetzt. Dieses Konzept von va-
riierenden Zugehörigkeiten zu einer Klasse 
für Klassifikationsaufgaben demonstrieren 
z.B. Fisher (2000) und Wang (1990). Auf-
bauend auf den Arbeiten von Schiewe, Eh-
lers (2007) und von Schiewe, Gähler 
(2008) liegt der Schwerpunkt des im 
CLAIM-Projekt entwickelten Konzepts auf 
der geometrisch-semantisch begründeten 
Konstruktion von unscharfen Übergangszo-
nen an den Objektgrenzen. Die Vorgehens-
weise hinsichtlich dieser Konstruktion wird 
im folgenden Abschnitt beschrieben.

3. BERÜCKSICHTIGUNG VON 
 UNSICHERHEITEN DURCH 
 ÜBERGANGSZONEN
Im CLAIM-Konzept fungieren Übergangszo-
nen als Modell eines weichen Grenzbereichs 
zwischen zwei klassifizierten Objekten. 

Abbildung 1: Pufferbildung um eine Objektgrenze und Definition der Zugehörigkeitsfunktion für die Klasse 
„Wald“
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 In einem ersten Schritt werden sowohl im 
Klassifizierungsergebnis als auch im Refe-
renzdatensatz durch Pufferbildung symmetri-
sche Grenzsäume erzeugt, die entlang je-
der gegebenen Grenze zwischen den klas-
sifizierten Objekten verlaufen (siehe Ab-
schnitt 3.1). Die Wahl der Breite dieser Puf-
fer ist dabei eine zentrale Frage und wird 
durch ein semantisches Modell unterstützt, 
welches unter 3.2 beschrieben ist. Ab-
schnitt 3.3 stellt dar, wie auf Grundlage der 
weichen Grenzen ein Gütemaß berechnet 
werden kann, welches die Qualität des 
klassifizierten Datensatzes bewertet.

3.1 GEOMETRISCHE MODELLIERUNG
Zur Generierung der Geometrie für die 
Übergangsbereiche werden die Grenzen 
zwischen benachbarten Objekten mit ei-
nem beidseitigen, symmetrischen Puffer ver-
sehen (siehe Abb. 1). Dessen Breite ist klas-
senspezifisch und wird für jedes auftretende 
Paar von Objektklassen nach semantischen 
Kriterien definiert (siehe Abschnitt 3.2). In-
nerhalb der Übergangszone wird senkrecht 
zur Objektgrenze eine Fuzzy-Zugehörig-
keitsfunktion μ(c) angesetzt, die den Wert 
1.0 (volle Zugehörigkeit zur betrachteten 
Klasse) am inneren Rand der Übergangszo-
ne und den Wert 0.0 (keine Zugehörigkeit) 
am äußeren Rand besitzt.

Für die Modellierung werden derzeit 
ausschließlich lineare Zugehörigkeitsfunktio-
nen verwendet. Im Verlauf der Untersuchun-
gen sollen ebenfalls nichtlineare Funktionen 

zum Einsatz kommen. Denkbar ist dabei die 
Anwendung verschiedener Arten von Fuzzy-
Funktionen zur Berücksichtigung von Beson-
derheiten im Grenzverlauf (Beispiel: anthro-
pogene Klasse grenzt an naturnahe Klasse). 
Auf diese Weise können nahezu beliebige 
Grenzverläufe modelliert werden.

3.2 SEMANTISCHE MODELLIERUNG
Ein weiterer zentraler Aspekt des Konzepts 
ist ein semantisches Modell für die Nach-
barschaft von Objekten, aus dem die Aus-
gestaltung der Übergangszonen abgelei-
tet werden kann. Die Basis dafür bildet die 
Annahme, dass anthropogen geprägte 
Strukturen, wie z.B. Straßen oder Gebäu-
de, auf Grund der künstlichen Bauweise 
schärfere Grenzen und somit schmalere 
Übergangszonen besitzen als naturnahe 
Strukturen. Letztere hingegen sind tenden-
ziell durch unschärfere Grenzen und brei-
tere Grenzverläufe charakterisiert (Bei-
spiel: Übergangsbereiche zwischen 
Waldgebiet und Ackerfläche in Abb. 1).

Ein denkbarer Ansatz zur qualitativen 
Differenzierung von Übergangszonenbrei-
ten ist das aus dem Fachgebiet der Ökolo-
gie stammende Hemerobiesystem nach Ja-
las (1955), das von Sukopp (1972) wei-
terentwickelt worden ist. Im Ergebnis kann 
über dieses System nach „Naturnähe“ und 
„Naturferne“ differenziert werden, um an-
hand eines Natürlichkeitsgrades den Grad 
der menschlichen Prägung für einen Le-
bensraum bzw. eine Fläche einzuordnen. 

Erste Ansätze, den relativ komplexen Indi-
kator „Hemerobie“ (Grad der menschli-
chen Beeinflussung) mit Satellitenbildda-
ten zu verknüpfen, wurden z.B. im SINUS-
Projekt in Österreich (Wrbka et al. 2003) 
entwickelt. Im Ergebnis wurden u.a. für 
die jeweils untersuchten Kulturlandschaf-
ten Landbedeckungsklassifikationen und 
der Hemerobiegrad für vorher definierte 
Flächen bzw. Landschaftstypen gegen-
übergestellt.
Basierend auf den genannten Forschungs-
ergebnissen, Publikationen und eigenen 
Testreihen nutzen wir zur Herleitung von 
absoluten Breiten von Übergangszonen ei-
ne ordinale Einteilung, die angibt, welche 
Klasse welche relative Übergangszonen-
breite besitzt (mehr hierzu in Schiewe et 
al. 2009). Da je nach Kombination der 
Klassen unterschiedliche Breiten vorkom-
men können (vgl. Golla et al. 2002), wur-
de und wird zur Generierung von Klassen-
kombinations-Matrizen diese qualitative 
Einordnung für typische Klassenkombina-
tionen durch absolute Werte vervollstän-
digt bzw. präzisiert. Hierzu wurden so-
wohl eine Literaturrecherche als auch eige-
ne Messungen von Breiten der Übergang-
zonen für typische Klassenkombinationen 
vorgenommen. Tabelle 1 zeigt den aktuel-
len Stand, ohne einen Anspruch auf Voll-
ständigkeit zu erheben.

Eine Dokumentation der Vorgehenswei-
se zur Generierung von eigenen Mehrfach-
digitalisierungen von Übergangszonen 

Tabelle 1: Zusammenstellung von Breitenangaben der Übergangszonen (Angaben in Metern, Klassen in Anlehnung an ATKIS-Objektklassen)
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und Ableitung der Breiten kann bei Balde 
(2009) oder bei Edwards, Lowell (1996) 
gefunden werden. Eine allgemeingültige, 
quantitative Angabe absoluter Breiten von 
Übergangszonen ist unserer Meinung nach 
auf Grund einer Vielzahl von Einflussfakto-
ren schwierig und kann nur durch vielfache 
empirische Messungen begründet werden. 
Zwar existieren schon vereinzelt in der 
Ökologie Angaben zu absoluten Breiten 
von Säumen und Ökotonen für verschiede-
ne Übergangszonen und Klassenkombina-
tionen (Golla et al. 2002), jedoch ist eine 
Übertragbarkeit aufgrund von unterschiedli-
chen Auflösungen und radiometrischer Sen-
soreigenschaften nicht in jedem Fall ohne 
weiteres möglich. Im CLAIM-Projekt wird 
deshalb angestrebt, durch weitere umfang-
reiche empirische Testreihen wie z.B. 
Mehrfachdigitalisierungen von Übergangs-
zonen und Ableitung von Breiten, eine 
quantitative Zuordnung für bestimmte An-
wendungsfälle und die Angabe absoluter 
Breiten für hochauflösende Fernerkun-
dungsdaten zu ermöglichen.

3.3 QUALITÄTSMAß CFCM
Auf Grundlage der modellierten Über-
gangszonen können nun flächendeckend 
die Zugehörigkeiten von Objekten zu den 
einzelnen Klassen bestimmt werden. Diese 
werden als μREF (Referenz) und μCLASS 
(Klassifikation) bezeichnet und nehmen au-
ßerhalb der Übergangszonen entweder 
den Wert 1.0 (Objekt gehört zur Klasse) 
oder 0.0 (Objekt gehört nicht zur Klasse) 
an. Innerhalb der Übergangszonen treten 
ebenfalls Klassenzugehörigkeiten zwischen 
0.0 und 1.0 auf. 
Nachdem die Klassenzugehörigkeiten flä-
chendeckend ermittelt worden sind, kann 
auf Grundlage dieser Information das Si-
cherheitsmaß CFCM (class-specific fuzzy 
certainty measure) abgeleitet werden (siehe 
Formel 1).

Das Maß besitzt den Wertebereich 
[0.0, 1.0] und drückt die Übereinstim-
mung zwischen der Klassifikation und den 
Referenzdaten aus: Je größer der resultie-
rende CFCM-Wert für eine Klasse ist, desto 
größer wird die Koinzidenz zwischen den 

Objekten der Klasse im Referenz-Datensatz 
und in der Klassifikation eingeschätzt.

4. SENSITIVITÄTSANALYSE
Der nächste Schritt in den Untersuchungen 
besteht in einer Sensitivitätsanalyse des Gü-
temaßes CFCM. Um eine solche Betrach-
tung durchführen zu können, sind unter-
schiedliche, synthetische Testszenarien defi-
niert worden. Diese repräsentieren ver-
schiedene Objektkonstellationen, die sich 
beispielsweise hinsichtlich der Nachbar-
schaft (zwei Objekte, mehrere Objekte), 
der Objektgestalt (Kompaktheit) oder der 
Grenzgestalt (regelmäßig, unregelmäßig) 
unterscheiden. Auf diese Weise wird eine 
breite Abdeckung typischer Objekt-Konstel-
lationen erreicht. Für jeden dieser Testfälle 
werden Übergangszonen mit unterschiedli-
cher Breite angesetzt, das Sicherheitsmaß 
pro Klasse berechnet und mit konventionel-
len Gütemaßen verglichen.

Abbildung 2 zeigt ein Testszenario mit 
den Klassen A und B, wobei das Objekt 
der Klasse A in der Klassifikation im Ver-

Formel 1

Abb. 2: Synthetisches Testszenario mit zwei Klassen: Das Objekt der Klasse A ist in der Klassifikation (durchgezogener Rand) gegenüber der Referenz (gestrichel-
ter Rand) versetzt. Rechts: Beispiel für die Pufferung des Objekts A in den Referenzdaten.
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gleich zur Referenz nach rechts unten ver-
schoben ist. Um die Auswirkungen ver-
schiedener Pufferbreiten auf das CFCM 
zu untersuchen, wurden fünf verschiedene 
Pufferbreiten (vgl. Tabelle 3) getestet. Die-
se sind willkürlich in Relation zueinander 
definiert worden und besitzen keine Län-
geneinheit.

Tabelle 2 enthält das Ergebnis einer 
Qualitätsbewertung ohne Berücksichti-
gung von Unschärfe. Es setzt die Fläche 
der Übereinstimmung zwischen Referenz 
und Klassifikation ins Verhältnis zur Ge-
samtfläche einer Klasse. In Tabelle 3 sind 
die Resultate der Bewertung durch das 
CFCM für die fünf angesetzten Breiten zu-
sammengefasst. In Abbildung 3 ist das Er-
gebnis des Testfalls als Verteilung des 
CFCM für die Puffergröße 0,03 beispiel-
haft dargestellt. Gut sichtbar sind darin 
die weichen Übergänge von 0.0 zu 1.0 
im Bereich der verschobenen Grenze. 

Aus den Ergebnissen in Tabelle 3 ist zu 
erkennen, dass mit der Erhöhung der Breite 

der Übergangszone der Wert des CFCM 
für beide untersuchten Klassen ansteigt. 
Dieser Effekt ist dadurch zu erklären, dass 
mit zunehmender Grenzbreite der nicht 
übereinstimmende Bereich weniger stark 
gewichtet wird. Dies hat zur Folge, dass 
die Art der Klassenkombination das Ergeb-
nis beeinflusst, da sie unterschiedliche Puf-
ferbreiten zur Folge hat. Die „overall the-
matic accuracy“ hingegen liefert stets den-
selben Wert unabhängig davon, welche 
Klassen A und B repräsentieren und wel-
che Art von Grenzverlauf vorliegt. An die-
sem einfachen Beispiel zeigt sich damit 
bereits eine wichtige Eigenschaft der Me-
thode. Die geplante Auswertung weiterer 
Testszenarien soll die Sensitivitätsanalyse 
sukzessive vervollständigen.

5. AUSBLICK
Nachdem der Schwerpunkt der aktuellen 
Arbeiten auf der erstmaligen Vorstellung 
einer exemplarischen Sensitivitätsanalyse 
des Gütemaßes CFCM lag, werden in 

Zukunft weitere Testreihen zur quantitati-
ven Bestimmung der Übergangszonen-
Breiten an synthetischen und realen Ferner-
kundungsdaten durchgeführt werden. Da-
rüber hinaus soll durch die Integration von 
weiteren Messungen die begonnene Defi-
nition von Klassenbreiten (Tabelle 1) ver-
vollständigt werden, um für typische Klas-
senkataloge (z.B. ATKIS) quantitative 
Grenzbreiten liefern zu können. Ein weite-
res Ziel der zukünftigen Arbeiten ist die Be-
reitstellung einer operationell einsetzbaren 
Software zur Bewertung der Unsicherhei-
ten mit der in diesem Artikel vorgestellten 
Methode.

6.  DANKSAGUNGEN
Die Ergebnisse dieses Beitrages sind im 
Rahmen des Projektes „Entwicklung einer in-
tegrierten, fuzzy logic- und objektspezifisch-
en Methode zur a posteriori Bewertung von 
Klassifikationsergebnissen (CLAIM)“ entstan-
den, das von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) gefördert wird. 

Abb. 3: Synthetisches Testszenario mit zwei Klassen: Das Objekt der Klasse A ist in der Klassifikation (durchgezogener Rand) gegenüber der Referenz (gestrichel-
ter Rand) versetzt. Rechts: Beispiel für die Pufferung des Objekts A in den Referenzdaten.

Tabelle 2: „Overall thematic accuracy“ 
(ohne Übergangszonen)

Tabelle 3: CFCM mit unterschiedlichen (relativen) Pufferbreiten.
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