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Inleiding

Voor het beheer van de getijdenrivieren gebruikt de Vlaamse overheid (onder meer de
afdeling Maritieme Toegang) actuele en gedetailleerde kaarten. Deze kaarten bevatten naast
de verharde dijkstructuren, zoals kades, sluizen, wegen, e.d. ook de platen, slikken,
schorren en dijkvegetatie. De schorren en dijkvegetatie zijn hierin gedifferentieerd naar een
aantal typische plantensoorten of plantenassociaties, terwijl de platen en slikken
gedifferentieerd zijn naar een aantal sedimenttypes.

De Vlaamse overheid wenst de aanmaak en bijwerking van haar kaartbestanden te
automatiseren en doet hiervoor een beroep op de recentste technologie. In het onderhavige
project wordt gebruik gemaakt van hyperspectrale vliegtuigregistraties waarvan, d.m.v. een
geavanceerde klassering, sediment en vegetatie klassenkaarten afgeleid worden. Het
digitale terreinmodel (DTM) dat gebruikt wordt voor de geometrische correctie van de
vliegtuigregistraties dient meteen ook als up-to-date registratie van de dijkhoogten en
ligging van de dijkknikken. Tevens werd van de beschikbare opnamen gebruikt gemaakt
om de kartering van de infrastructuur ter hoogte van de waterkeringen bij te werken.

De op vliegtuigregistraties gebaseerde kartering laat toe om grote gebieden op homogene
wijze te bedekken. In één trek werden alle getijrivieren aldus gekarteerd. Het gaat om de
getijrivieren behorende tot de basisopdracht (Zeeschelde van de sluizen te Gent tot de
Nederlandse grens, de Rupel en de Durme — totale lengte ongeveer 151 km) en tot de
optionele opdracht (Zenne tot Zemst, Dijle tot Haacht, Beneden-Nete, Grote Nete tot
Itegem en Kleine Nete tot Grobbendonk — totale lengte ongeveer 88 km).

Gedurende de maanden juli en augustus 2007 vond een vliegcampagne plaats waarbij
hyperspectrale en LIDAR data werd opgenomen boven het Schelde- en Netestroomgebied.
Hierbij werd in totaal meer dan 230 km rivier opgemeten.

De AISA-Eagle hyperspectrale sensor nam 32 spectrale banden op in het visuele en nabij
infrarode deel (VIS/NIR) van het elektromagnetisch spectrum met een grondresolutie van 1
m. Een expertsysteem werd ontwikkeld dat in verschillende stappen, o.a. gebruik makend
van een ISODATA classificatie en Lineaire Discriminant Analyse (LDA), de

hyperspectrale data verwerkte tot een bruikbare kaart.



Een laserscanner, Riegl LMS-Q560, werd gebruikt om de LiDAR dataset met een resolutie
van 1 punt per m? op te meten. Van deze dataset werd een DEM afgeleid waarna hiervan
door filtertechnieken een DTM bekomen werd. Deze hoogtemodellen werden in de eerste
plaats gebruikt om informatie af te leiden over hoogte, helling en aspect van de dijken en
oevers.

Een combinatie van teledetectietechnieken kon succesvol worden aangewend voor het
verkrijgen van een gedetailleerde kartering van het Schelde- en Netestroomgebied. De

gebruikte methodes en resultaten zijn in dit rapport in detail besproken.



1. Beschrijving van de hyperspectrale data

De weinig zonnige zomer van 2007 en de beperkingen in verband met de laagwaterstanden
had als gevolg dat de hyperspectrale beelden werden opgenomen op vier verschillende
datums, n.l. op 1 en 24 augustus, 23 en 25 september. Zie rapport ‘Automatisatie kartering
voor opvolging areaal slikken en schorren Zeeschelde, Rapportage Hyperspectrale vlucht
en laserscanning;, Oktober 2007’. De sensorspecificaties werden vermeld in rapport
‘Automatisatie kartering voor opvolging areaal slikken en schorren Zeeschelde;
Specificaties hyperspectrale en laserscanner; Mei 2007°. In paragraaf ANNEX 1
‘Specificatie van de hyperspectrale- en laserscanner’,

Tabel 12 staan de specificaties van de hyperspectrale AISA Eagle sensor. Tabel 13 vermeld
de gebruikte bandsettings. De specificaties van de laserscanner staan vermeld in Tabel 14.
De hoeveelheid hyperspectrale data die voor dit project werd opgenomen is enorm groot.
Na radiometrische, geometrische en atmosferische correctie bedraagt de totale
bestandsgrootte meer dan 240 Gbyte. De 57 vluchtlijnen zijn vervat in databestanden met
een grootte variérend van €én tot meer dan zeven Gbyte. Om de verwerking van de data
mogelijk te maken werd het volledige stroomgebied opgesplitst in 33 deelgebieden zoals
weergegeven in Figuur 1. De codrdinaten van de hoekpunten van deze deelgebieden zijn
weergegeven in Tabel 1. In ANNEX 7 ‘Oplevering van de hyperspectrale data’ staat

beschreven welke data werd opgeleverd.
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2. Beschrijving van de classificatiemethode

2.1. Data voorbereiding
Een pre-processing van de hyperspectrale data is nodig om de door de AISA sensor

opgenomen ruwe databestanden te corrigeren tot radiometrisch, geometrisch en
atmosferisch gecorrigeerde beelden.

De radiometrische correctie werd uitgevoerd door de dataleverancier. Deze dient om de
ruwe digitale nummers zoals opgemeten door de hyperspectrale sensor om te zetten in een
fysische grootheid, n.l. radiantie ("W ¢cm™ st nm™).

De atmosferische en geometrische correctie werd uitgevoerd in het Central Data Processing
Center (CDPC) van de VITO. De radianties die door de hyperspectrale sensor worden
opgemeten zijn sterk afthankelijk van atmosferische omstandigheden (verstrooiing en
absorptie door moleculen en aerosoldeeltjes). Voor deze effecten moet worden gecorrigeerd
zodat uiteindelijk reflectanties verkregen worden. Dit is de verhouding van de hoeveelheid
gereflecteerde  elektromagnetische  straling tot de  hoeveelheid inkomende
elektromagnetische straling. Door reflcectantiewaarden te gebruiken zijn de spectra van
verschillende hyperspetrale beelden met elkaar te vergelijken.

Gedurende geo-correctie van de hyperspectrale beelden wordt gebruik gemaakt van een
DEM (Digital Elevation Model) van het gebied, attitudedata (de zogenaamde roll, pitch en
yaw van het vliegtuig) en GPS data die samen de positie van het vliegtuig gedurende de
meetcampagne weergeven. Om een hoge positionele nauwkeurigheid van de opgemeten
data te bekomen wordt in postprocessing een differentiéle correctie van de GPS data
uitgevoerd. Het bleek echter dat deze differentiéle correctie niet was toegepast bij de
opname van de slikken en schorren dataset waardoor de positionele nauwkeurigheid van
deze data ontoereikend was. De vluchten overdoen was geen optie; deze tekortkoming bij
de registraties werd pas opgemerkt na levering van de dataset door de onderaannemer, op
het einde van het opnameseizoen. Om dit probleem op te lossen werd software ontwikkeld
die, gebruik makend van gegeorefereerde orthofoto’s en manuele interactie, de beelden
nagenoeg perfect kon georefereren. De gebruikte methode is in detail beschreven in
ANNEX 3 ‘Interactieve manuele geocorrectie’.

Voor twee vluchtlijnen, 11a en 11b, was er een bijkomend probleem. De synchronisatie

tussen de opgenomen hyperspectrale scanlijnen en de bijhorende attitudedata bleek niet te
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Figuur 8. Detailmasker voor deelgebied Schelde 3a dat het gedetailleerd te klasseren gebied of
kerngebied afbakent.
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De kartering van het Schelde en Nete stroomgebied was gebaseerd op een expertsysteem
dat in verschillende stappen kennis en gegevens gebruikt om de verschillende gebieden
binnen het stroomgebied te definiéren en te karteren.

Het aandeel van de oppervlakte aan water binnen het te karteren gebied is aanzienlijk, zeker
in de Beneden-Zeeschelde. Maar ook in de Boven-Zeeschelde en zijn zijrivieren alsook in
het Netebekken, is het aandeel water in de vorm van rivieren, meren en plassen aanzienlijk.
Daarom was een eerste logische stap de aanmaak van watermaskers die gebruikt werden
om de waterpartijen te scheiden van de overige data. Naast water is schaduw een
veelvoorkomende structuur die classificatie van andere structuren kan bemoeilijken. Figuur
9 geeft een schematisch overzicht voor de aanmaak van het water- en schaduwmasker. De
detectie van water binnen de hyperspectrale dataset was gebaseerd op de lage
reflectantiewaarde voor water in het NIR golflengtegebied van het elektromagnetisch
spectrum. Praktisch werd band 31 (863 nm) gebruikt. Wanneer de reflectantie in deze band
kleiner was dan limietwaarde van 0,06 werd water verondersteld. De limietwaarde werd op
de hyperspectrale beelden empirisch bepaald. Figuur 10a geeft een visuele voorstelling van
het hyperspectrale beeld. Figuur 10b toont band 31, hierop is duidelijk de overgang van
water naar land zichtbaar. De lichtblauwe lijn geeft de watergrens weer, het is de overgang
van een zeer lage reflectantie boven het water naar een hogere reflectantie boven land, in
dit geval nat zand. Figuur 10c toont het spatiale profiel volgens de blauwe lijn in (b), de

rode cirkel duidt op de overgang water/niet-water bij de limietwaarde van 0,06.
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Niet-vegetatiemasker & ~Detailmasker = Niet-vegetatiemasker (binnendijks)  (3)
Voor vegetatie binnen het kerngebied werd een masker aangemaakt, m.n. het buitendijkse
vegetatiemasker (C13), (Figuur 16c¢), volgens (4).

Vegetatiemasker & Detailmasker = Vegetatiemasker (buitendijks) 4)
Voor niet-vegetatie binnen het kerngebied werd een masker aangemaakt, m.n. het
buitendijkse niet-vegetatiemasker (M6), (Figuur 16d), volgens (5) waarmee in een volgende
processtap de slikken werden gedifferentieerd.

Niet-vegetatiemasker & Detailmasker = Niet-vegetatiemasker (buitendijks) (5)
Het masker C3 werd in een latere processtap gebruikt om de klasse ‘Niet-vegetatie
(binnendijks)’ aan te maken, met het masker C4 werd de klasse ‘Vegetatie (binnendijks)’
aangemaakt. De verschillende schorren- en dijkvegetaties werden in een latere processtap

bekomen door het masker C4 verder te differentiéren. Het masker M6 werd in een latere

processtap gebruikt om de verschillende sedimentklassen aan te maken.

Figuur 16. a) Het binnendijkse vegetatiemasker (C4). b) Het binnendijkse niet-vegetatiemasker (C3). ¢)
Het buitendijkse vegetatiemaker (C13). d) Het buitendijkse niet-vegetatiemasker (M6). Alle getoonde
maskers zijn van deelgebied Schelde_1b.

26



#
> ( 1
*% 1
!
% % !
1
!
% % [
* % l-
!
|
T *S
3
* %
*5
2! B F
+ I'$
n .1/ nn
B # " ardi
2 .1/ CD #

Pl
4 ¢ C 2B



Figuur 17 geeft een schematisch overzicht voor de aanmaak van het buitendijkse verharde
structurenmasker. In het buitendijkse niet-vegetatiemasker (M6) zitten naast zandplaten en
slikken ook antropogene structuren zoals bruggen, wegen, dijkstructuren, e.d. Deze
antropogene structuren dienen te worden onderscheiden van de zandplaten en slikken.
Daartoe werd de hyperspectrale composiet (H) samen met het buitendijks niet-
vegetatiemasker (M6) visueel geinspecteerd. Sommige antropogene structuren waren
eenvoudig te herkennen (Figuur 18a) en werden d.m.v. beeldverwerking als Regions Of
Interest (ROIs) geselecteerd waarna van deze ROIs een intermediair vaste structurenmasker
(Figuur 18b) werd aangemaakt. De ROIs sloten de antropogene structuren niet exact in,
deze waren met een ruimere marge afgebakend. Daardoor konden ze buiten het kerngebied
vallen of overlappen met water, schaduw of buitendijkse vegetatie. Hiermee diende
rekening gehouden te worden bij de aanmaak van het buitendijks verhardmasker (C5).
Enkel antropogene structuren binnen het kerngebied die niet overlappen met vegetatie of
met water mochten in het masker overblijven. Voor de aanmaak van het buitendijkse
verhardmasker (C5) werd volgende bewerking uitgevoerd:

b1*(~b2)*(~b3)*b4 = verhardmasker buitendijks (6)
Hierin is b1 het intermediaire vaste structurenmasker, b2 is het water- en schaduwmasker,
b3 is het buitendijkse vegetatiemasker, b4 het detailmasker dat het kerngebied omsluit, *~’
is de logische NOT functie en ‘*’ is het rekenkundig product. Het masker C5 (Figuur 18c)

werd in een latere processtap gebruikt voor de klasse ‘Verhard (buitendijks)’.
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