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Landsat8-basierte Inversionsverfahren fiir den Bodensalzgehalt im Delta des Gelben Flusses.

Dieses Patent erfindet ein Verfahren zur Inversion des
Bodensalzgehalts basierend auf Landsat8-
Fernerkundungsbildern in den folgenden Schritten. Schritt
1: Sammlung und Erwerbung von Bodensalzgehaltsdaten;
Schritt 2: Erwerbung und Verarbeitung von
Fernerkundungsbilddaten; Schritt 3: Auslesen und
Berechnen der Reflexionsdaten der jeweiligen
Frequenzbander der Landsat8 OLI-Bilder; Schritt 4:
Korrelationsanalyse des fernerkundeten Reflexionsgrads
und des transformierten fernerkundeten Reflexionsgrads
mit dem Bodensalzgehalt, nachdem die entsprechenden
Ig(R)- und 1/R-Anderungen fiir jedes Wellenband
durchgefiihrt wurden, und vorlaufiges Screening der
empfindlichen Wellenbander; Schritt 5: Durchfiihren einer
multiplen linearen Regressionsanalyse von 1/R, Ig(R) des
Reflexionsgrads jeder Frequenzbande mit dem in Schritt 1
erhaltenen Bodensalzgehalt, wodurch ein
Regressionsmodell erstellt wird; Schritt 6: Anwendung des
oben erstellten besten Prognosemodells auf Landsat8-
Fernerkundungsbilder eines typischen
Untersuchungsgebiets im Delta des Gelben Flusses, wobei
Landsat8-basierte Ferninversionskarten des
Bodensalzgehalts erstellt werden. Diese Erfindung
verwendet das Inversionsmodell, um den Bodensalzgehalt
zu invertieren und eine deskriptive statistische Analyse
durchzufiihren, und vergleicht es mit dem gemessenen
Bodensalzgehalt. Fig.1
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BESCHREIBUNG

Landsat8-basierte Inversionsverfahren fiir den Bodensalzgehalt im Delta des Gelben Flusses

Technische Bereiche

Diese Erfindung bezieht sich auf ein Inversionsverfahren, insbesondere auf ein

Landsat8-basiertes Inversionsverfahren fiir den Bodensalzgehalt im Delta des Gelben Flusses.

Hintergrundtechnik

Bei der Bodenversalzung handelt es sich um ein Phanomen der Salzakkumulation in ariden
und semiariden Gebieten aufgrund der Anhebung des Grundwasserspiegels und der
Verdunstung von der Bodenwasseroberflache, die grofer ist als die Grundwasserneubildung.
Die Versalzung des Bodens ist in China ernsthaft, und die Flache des salzhaltigen Bodens
betragt etwa 1,0x108ha, von denen der restliche salzhaltige Boden mit bis zu 45% am
hochsten, der moderne salzhaltige Boden am zweithdufigsten und der oberflachliche
salzhaltige Boden am geringsten ist. Darunter befinden sich kiistennahe salzhaltige Boden
hauptsédchlich im o6stlichen Teil Chinas und im Kiistenbereich des Siidchinesischen Meeres,
mit einer Kustenlinie von mehr als 18,000 km Léange, die sich iiber 24 Grad von Stiden nach

Norden erstreckt.

Das Delta des Gelben Flusses ist ein typisches Kiistenversalzungsgebiet, und der
Bodensalzgehalt ist die Hauptursache fur die Einschrankung des Getreideertrags und der

Getreidequalitdt in der Region. Daher ist die rechtzeitige und genaue Ermittlung des
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Bodensalzgehalts dulerst wichtig, um die Bodenqualitdt zu verbessern, den Getreideertrag in
der Region zu steigern, das Einkommen der Landwirte zu erhohen und eine nachhaltige

Entwicklung der regionalen Landwirtschaft zu erreichen.

Traditionell wurden Informationen iiber den Bodensalzgehalt hauptsachlich im Feld durch
Erhebungsmethoden  gesammelt. Mit der Entwicklung wund Anwendung der
Fernerkundungstechnologie hat die Extraktion des Salzgehalts mittels
Fernerkundungstechnologie eine qualitative Klassifizierung des Bodensalzgehalts auf der
Basis von Satellitenbildern erfahren und sich zu einer quantitativen Schitzung des
Bodensalzgehalts auf der Basis von hyperspektralen und bodennahen multispektralen Bildern
entwickelt. Zhang Tongrui et al. fithrten Korrelations- und Regressionsanalysen durch, indem
sie gemessene Hyperspektraldaten und OLI-Bilddaten in diesem Untersuchungsgebiet
miteinander kombinierten, und wahlten schlielich das optimale Modell als lineares Modell
mit SAVI als abhédngiger Variable aus, das den Bodensalzgehalt in
Winterweizenanbaugebieten in der Region des Gelben Flussdeltas genauer und zeitnah
ermitteln kann; Maimaimaiti - Shawuti benutzte auch die gleiche Methode der Kombination
von WorldView-2-Bildern und gemessenen Hyperspektraldaten, um den Bodensalzgehalt des
Keliya-Flussgebiets in Xinjiang mit Hilfe der partiellen Kleinstquadrat-Regression bzw. der
BP-Neuronalnetz-Methode quantitativ zu invertieren, wobei das R? des mit dem
BP-Neuronalnetz-Modell erstellten Modells bei 0,851 lag, wodurch der Bodensalzgehalt in
der Region genauer geschitzt und vorhergesagt werden konnte; Zhao Gengxing et al.
erstellten Fernerkundungs-Inversionsmodelle fiir den Bodensalzgehalt in der Delta-Region

des Gelben Flusses, indem sie multispektrale OLI- und hyperspektrale HSI-Bilder mit Hilfe
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von multipler linearer Regression, partieller Kleinstquadrat-Regression, neuronalem
BP-Netzwerk, Support-Vektor-Maschine bzw. Random-Forest-Methoden fusionierten. Durch
den Vergleich der Studie wurde festgestellt, dass das durch die BP-Methode des neuronalen
Netzwerks konstruierte Modell die hochste Genauigkeit hatte, das Modell R? war so hoch wie
0,966, und das Modell konnte den Bodensalzgehalt in der Region rechtzeitig und genau
ermitteln. Da es sich jedoch um ein Dark-Box-Modell handelt, kann die Formel nicht genau

geschrieben werden, und es ist fiir Forscher schwierig, sich auf diese Modellart zu beziehen.

Auf  der Grundlage der obigen  Analyse  besteht ein  Mangel an
Fernerkundungs-Inversionsmodellen, die alle Landnutzungsarten und Anbaupflanzen

abdecken und fiir die Delta-Region des Gelben Flusses einfach zu bedienen sind.

Inhalt der Erfindung

Um die oben genannten Probleme zu losen, bietet die vorliegende Erfindung eine auf
Landsat8 basierende Inversionsmethode fiir den Bodensalzgehalt in grofleren Maf3stdben im
Delta des Gelben Flusses, die Landsat8 OLI-Bilder und den im Labor ermittelten
Bodensalzgehalt als Datenquellen verwendet, ein Modell zur Schiatzung des Bodensalzgehalts
in der Region des Gelben Flussdeltas unter Verwendung mathematischer und statistischer
Analysemethoden aufstellt und empfindliche Frequenzbander und das beste Inversionsmodell
fur den Bodensalzgehalt untersucht. Dies bietet eine gewisse technische Unterstiitzung fiir die
rechtzeitige und genaue Erfassung des Bodensalzgehalts in der Region in der Zukunft und
stellt eine Grundlage fir das Management, die Vorbeugung und Kontrolle des

Bodensalzgehalts und die nachhaltige Entwicklung in der Delta-Region des Gelben Flusses



4 LU500138

dar.

Diese Erfindung wird durch die folgenden technischen Losungen erreicht, um eine auf
Landsat8 basierende Inversionsmethode fiir den Bodensalzgehalt im Delta des Gelben Flusses

bereitzustellen. Die speziellen Schritte sind wie folgt:

Schritt 1: Sammlung und Erwerbung von Bodensalzgehaltsdaten; Schritt 2: Erwerbung und

Verarbeitung von Fernerkundungsbilddaten;

Schritt 3: Auslese und Berechnung der Reflexionsdaten fiir die jeweiligen Frequenzbander aus
Landsat8 OLI-Bildern mit der Software ArcGIS10.0; Schritt 4: Vorlaufiges Screening
empfindlicher Frequenzbinder durch entsprechende lg(R)- und 1/R-Anderungen fiir jedes
Frequenzband, gefolgt von einer Korrelationsanalyse des fernerkundeten Reflexionsgrads und
des transformierten fernerkundeten Reflexionsgrads mit dem jeweiligen Salzgehalt des
Bodens mittels SPSS-Software; Schritt 5: Multiple lineare Regressionsanalyse von 1/R, 1g(R)
fur jede Bandenreflexion mit dem in Schritt 1 erhaltenen Bodensalzgehalt mittels
SPSS-Software, um ein Regressionsmodell zu erstellen und zu testen, ob die
Reflexionsdnderung der einzelnen Bandenwerte mit dem Bodensalzgehalt modelliert werden

kann;

Schritt 6: Erstellung von Fernerkundungs-Inversionsmodellen des Bodensalzgehalts fir
log-transformierte bzw. invers-transformierte Fernerkundungs-Bilddaten zum Vergleich des
nach dieser einzigen Methode erstellten Fernerkundungs-Bilddatenmodells mit dem

Fernerkundungs-Bilddatenmodell, das nach dem Mischen der beiden
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Methoden-Transformationen erstellt wurde, und zur Analyse der Auswirkungen der

verschiedenen Datentransformationen auf die Modellgenauigkeit;

Schritt 7: Das oben erstellte beste Prognosemodell wurde auf Landsat8-Fernerkundungsbilder
des Untersuchungsgebiets angewendet, wodurch Landsat8-Fernerkundungs-Inversionskarten

des Bodensalzgehalts erstellt wurden.

Insbesondere fiir Schritt 1 miissen Faktoren wie Bodentyp, Vegetationstyp und die Art der
Landnutzung im Untersuchungsgebiet berticksichtigt werden, damit die Probenahmestellen
die tatsichlichen Bedingungen im Untersuchungsgebiet genau wiedergeben. Dies wird
speziell durch die folgenden Methoden erreicht: Schritt 1.1: Zunachst wurde ein Rasterlayout
erstellt und an die Landnutzungsart sowie den Stralenzugang angepasst. Insgesamt wurden 86
Probenahmestellen angelegt, und um jede Probenahmestelle herum wurden 3-6 Flecken
Boden mit einer Schaufel in der Tiefe von 0-20 cm gesammelt und griindlich gemischt. Dann
wurden 1 kg bis 2 kg in Plastikbeutel gefullt, beschriftet und die Koordinaten der
Probenahmestellen, der Zeitpunkt der Probenahme, die Wetterbedingungen, die

Landnutzungsart und der Bepflanzungstyp aufgezeichnet;

Schritt 1.2: Die gesammelten Bodenproben wurden in Innenrdumen getrocknet. Nach dem
Trocknen wurden die Graswurzeln ausgewéhlt und die Bodenproben wurden gemahlen und
durch ein Imm-Sieb gegeben. Zur Aufbewahrung fir spitere Experimente wurden sie in

Weithalsgldsern konserviert;

Schritt 1.3: Der in Schritt 1.2 erhaltene Boden wurde mit der Leitfahigkeits-Methode
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bestimmt. Dies wurde wie folgt durchgefiihrt: Eine entsprechende Menge an Bodenprobe und
destilliertem Wasser wurde gemal3 dem Gewichtsverhiltnis Boden-Wasser von 1:5 in ein
Glasreagenzglas gefiillt und 5 Minuten lang geschittelt. AnschlieBend wurde das Filtrat
filtriert und die Leitfdhigkeit mit einem Leitfdhigkeitsmessgerat gemessen. Nachdem die
Leitfahigkeit bestimmt wurde, wurden die Daten zur Bodensalinitdt durch Umrechnung der
Formel entsprechend der Beziehung zwischen Leitfahigkeit und Bodensalinitédt ermittelt. Die

spezifische Umrechnungsformel lautete wie folgt:

S=3,047EC1:5-0,493 (=0,981"", p<0,001). In der Formel bezieht sich S auf den
Bodensalzgehalt, g/kg; ECi:s bezieht sich auf das Boden-Wasser-Verhiltnis von 1:5, die

Sickerwasserleitfahigkeit, ms/c.

Insbesondere wird der genannte Schritt 2 durch das folgende Verfahren erreicht: Es wurden
OLI-Daten des Satelliten Landset8, die das Untersuchungsgebiet abdeckten, von der
NASA-Website bezogen und anhand der topografischen Karte von Kenli County geometrisch
korrigiert, wobei ein quadratisches polynomiales Korrekturmodell und die Methode des
,Nearest Neighbor Image Resampling”® verwendet wurden, um den Fehler auf ein
Bildelement zu begrenzen. Diese Arbeit wurde mit der Software Envi 5.1 durchgefiihrt, mit
der die Vektorgrenzen des Untersuchungsgebiets von der Abteilung fiir die Verwaltung
natiirlicher Ressourcen erhalten wurden. Die korrigierten Fernerkundungsbilder wurden in der
ArcGIS 10.0 Plattformsoftware beschnitten, um die Fernerkundungsbilder des

Untersuchungsgebiets von Kenli County zu beschneiden.

Insbesondere wird der genannte Schritt 3 durch das folgende Verfahren erreicht: Der
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Schlussel in diesem Schritt ist die Auslese des Spektralwertes des Fernerkundungsbildes, der
dem Bodenprobenpunkt entspricht. In der Software ArcGIS10.0 wird die Funktion ,extrct
value to point verwendet, um den dem Bodenprobenpunkt entsprechenden Rasterwert jedes
Frequenzbandes des Bildes anhand der Koordinatenposition des Probenpunktes als den dem

Bodenprobenpunkt entsprechenden Fernerkundungsreflexionsgrad zu ermitteln.

Insbesondere besteht der Hauptzweck von Schritt 4 darin, zu analysieren und zu filtern,
welche Fernerkundungsbiander oder transformierten Bandspektralwerte Form und
Bodensalzgehalt eine enge Korrelation aufweisen. Die Korrelationsanalyse ergab, dass die
Korrelation zwischen den Spektralwerten der einzelnen Bander und dem Salzgehalt gering ist,
was darauf hindeutet, dass die Fernerkundungsspektralwerte der unverdnderten einzelnen
Béander weniger empfindlich auf den Bodensalzgehalt reagieren. Daher ist es notwendig,
entsprechende mathematische Anderungen an den fernerkundeten Spektralwerten
vorzunehmen, einschlieBlich der inversen Variation(1/R), der logarithmischen Variation(IgR).
Die Korrelationsanalyse der transformierten Bandenspektren mit dem Bodensalzgehalt zeigt,
dass die Korrelation verbessert wird und ein &uBerst signifikanter Zusammenhang zwischen
Fernerkundungsdaten und Bodensalzgehalt besteht. Dies wurde durch die folgenden

Verfahren erreicht:

Schritt 4.1: Die entsprechende mathematische Transformation der fernerkundeten
Spektralwerte der extrahierten Probepunkte, einschlieBlich inverser Variation, logarithmischer

Variation, unter Verwendung von ArcGIS 10.0;

Schritt 4.2: Die SPSS-Software wurde verwendet, um Korrelationen zwischen dem
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Bodensalzgehalt der Probenahmestellen und den Spektralwerten der Frequenzbénder und den
transformierten Spektralformen zu erhalten. Der Korrelationskoeftizient wurde verwendet,
um die Ndhe zwischen zwei oder zwei oder mehr Variablengruppen mit Korrelation zu
messen, und der Korrelationskoeffizient wurde mit der einfachen
Korrelationskoeffizienten-Methode von ,,Pearson” verwendet. Je groBer die absolute Zahl des
Korrelationskoeffizienten ist, desto stirker ist die Korrelation. Das heilit, je ndher der
Korrelationskoeffizient an 1 oder -1 liegt, desto starker ist die Korrelation; je ndher der

Korrelationskoeffizient an 0 liegt, desto schwécher ist die Korrelation.

Insbesondere wird der genannte Schritt 5 durch das folgende Verfahren erreicht:

Schritt 5.1: Basierend auf den Fernerkundungsvariablen, die in Schritt 4 gescreent wurden,
wurde eine multiple lineare Regressionsanalyse von 1/R, Ig(R) der Reflexion in jedem
Frequenzband mit dem in Schritt 1 erhaltenen Bodensalzgehalt mittels SPSS-Software

durchgefiihrt, um ein Regressionsmodell zu erstellen.

Schritt 5.2: Um das erstellte Modell zu testen, wurde zuerst der Test auf Homogenitit der
Varianz (d.h. F-Test) durchgefiithrt, und wenn sig<0,01 ist, bedeutet dies, dass der Test
bestanden wurde und fiir die Regressionsanalyse gultig ist. Dann wird der Prazisionstest
durchgefiihrt, um die Prazision und Stabilitat des Modells zu prifen, um spéter ein Modell mit
besserer Prazision und Stabilitdt auszuwahlen. Um die Genauigkeit der Gleichung zu testen,
werden der Determinationskoeffizient (d. h. R?) und die mittlere quadratische Abweichung (d.
h. RMSE) verwendet. Je grof3er R? und je kleiner RMSE, desto hoher ist die Genauigkeit des

Modells und desto besser ist die Stabilitit.
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Insbesondere wird der genannte Schritt 6 durch das folgende Verfahren erreicht:

Schritt 6.1: Die empfindlichen Fernerkundungsvariablen wurden zunichst gemal3 Schritt 4
gescreent. Eine multiple lineare Regressionsanalyse des Logarithmus 1g(R) der Reflektion
jeder aus den Fernerkundungsdaten erhaltenen Frequenzbinder mit dem in Schritt 1
erhaltenen Bodensalzgehalt wurde mit der SPSS-Software durchgefithrt, um eine

Koeffizienten-Testtabelle fiir das Modell zu erhalten;

Schritt 6.2: Das erstellte Modell wurde getestet. F ist 8,452, sig ist 0,005, sig<0,01, was
bedeutet, dass das Modell den Test bestanden hat und das Modell gultig ist; der
Determinationskoeffizient des Modells ist 0,304 und die mittlere quadratische Abweichung ist

6,23;

2 2

Schritt 6.3: Die empfindlichen Fernerkundungsvariablen wurden gemal3 Schritt 4 gescreent.
Eine multiple lineare Regressionsanalyse des Kehrwerts 1/R der Reflektion jeder aus den
Fernerkundungsdaten erhaltenen Frequenzbidnder mit dem in Schritt 1 erhaltenen
Bodensalzgehalt ~ wurde  mit der  SPSS-Software  durchgefithrt, um  eine

Koeffizienten-Testtabelle fiir das Modell zu erhalten;

Schritt 6.4: Das erstellte Modell wurde getestet. F ist 7,89, sig ist 0,000, sig<0,01, was
bedeutet, dass das Modell den Test bestanden hat und das Modell gultig ist; der
Determinationskoeffizient des Modells ist 0,295 und die mittlere quadratische Abweichung ist

6,25;

2 2

Schritt 6.5: Der Vergleich verschiedener Modellgenauigkeiten ergab, dass das gemischte
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Fernerkundungsmodell, das auf dem Kehrwert 1/R und Logarithmus Ig(R) des
Reflexionsgrads der einzelnen Frequenzbénder basiert, die hochste Genauigkeit aufweist, und
das beste Modell ist Y1=59,94-43,71* Log(B5) +7105,37* 1/(B11), das fiir die Uberwachung
der Bodensalzgehalt-Inversion in der Delta Region des Gelben Flusses verwendet werden

kann.

Diese Erfindung stellt eine Landsat8-basierte Inversionsmethode fiir den Bodensalzgehalt im
Delta des Gelben Flusses zur Verfiigung, die Landsat8 OLI-Bilder zur Inversion des
Bodensalzgehalts in der Region des Gelben Flusses verwendet. Drei spektrale Indikatoren,
namlich die spektrale Reflexion, der Kehrwert der spektralen Reflexion und der Logarithmus
der spektralen Reflexion, wurden fiir die Korrelationsanalyse mit den Bodensalzgehaltsdaten
ausgewahlt, und die spektralen Indikatoren mit der héchsten Korrelation wurden ausgewéhlt.
Eine multiple lineare Regressionsanalyse wurde mit den Béndern durchgefiihrt, die das
Niveau einer signifikanten Korrelation erreichten, um ein Regressionsmodell zu erstellen. Die
Ergebnisse zeigten, dass BS und B11 der OLI-Bilder alle einen signifikanten Korrelationsgrad
mit dem gemessenen Bodensalzgehalt erreichten, wobei die inverse Transformation am
signifikantesten war; das Regressionsmodell, das den Wert der inversen Transformation des 5.
Bandes und den Bodensalzgehalt verwendete, war grundsitzlich in der Lage, die Vorhersage
zu erfiillen (R? von 0,081 und RMSE von 6,229). Das Inversmodell wurde verwendet, um den
Bodensalzgehalt zu invertieren und eine deskriptive statistische Analyse durchzufiithren. Es
wurde mit dem gemessenen Bodensalzgehalt verglichen, und es wurde festgestellt, dass der
Salzgehalt im Wesentlichen konsistent war, was darauf hindeutet, dass das Inversmodell eine

hohe Genauigkeit und gute Stabilitdt aufweist.
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Tllustration

Abbildung 1 zeigt eine Fernerkundungsinversionskarte des Bodensalzgehalts, die mit einem
Verfahren der vorliegenden Erfindung auf der Grundlage von
Landsat8-Fernerkundungsbilddaten zur Inversion des Bodensalzgehalts im Delta des Gelben
Flusses erhalten wurde. Dabei stehen 1, 2, 3, 4 und 5 fir funf Salzgehaltsstufen, namlich nicht

salzhaltiger, leicht salzhaltiger, maf3ig salzhaltiger, stark salzhaltiger und salzhaltiger Boden.

Spezielle Wege zur Umsetzung

In dieser Erfindung werden Landsat8 OLI-Bilder und im Labor gemessene Bodensalzgehalte
als Datenquellen verwendet, um ein Modell zur Schitzung des Bodensalzgehalts in der
Region des Gelben Flussdeltas zu erstellen. Dabei werden mathematische und statistische
Analysemethoden verwendet, um die empfindlichen Bénder des Bodensalzgehalts und das
beste Inversionsmodell zu untersuchen. Dies bietet eine gewisse technische Untersttitzung fiir
die rechtzeitige und genaue Erfassung des Bodensalzgehalts in der Region in der Zukunft und
stellt eine Grundlage fir das Management, die Vorbeugung und Kontrolle des

Bodensalzgehalts und die nachhaltige Entwicklung in der Region des Gelben Flussdeltas dar.

Das Verfahren zur Inversion des Bodensalzgehalts, das durch die vorliegende Erfindung

bereitgestellt wird, ist wie folgt spezifiziert:

Schritt  1: Sammlung und Erwerbung von Bodensalzgehaltsdaten. Damit die
Probenahmestellen die tatsdchliche Situation im Untersuchungsgebiet genau widerspiegeln,

missen der Bodentyp, der Vegetationstyp, die Art der Landnutzung und andere Faktoren im
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Untersuchungsgebiet berticksichtigt werden. Dies wird insbesondere durch die folgenden

Methoden erreicht:

Schritt 1.1: Zunichst wurde ein Rasterlayout erstellt und an die Landnutzungsart sowie den
StraBBenzugang angepasst. Insgesamt wurden 86 Probenahmestellen angelegt, und um jede
Probenahmestelle herum wurden 3-6 Flecken Boden mit einer Schaufel in der Tiefe von 0-20
cm gesammelt und griindlich gemischt. Dann wurden 1 kg bis 2 kg in Plastikbeutel gefllt,
beschriftet und die Koordinaten der Probenahmestellen, der Zeitpunkt der Probenahme, die

Wetterbedingungen, die Landnutzungsart und der Bepflanzungstyp aufgezeichnet;

Schritt 1.2: Die gesammelten Bodenproben wurden in Innenrdumen getrocknet. Nach dem
Trocknen wurden die Graswurzeln ausgewéhlt und die Bodenproben wurden gemahlen und
durch ein Imm-Sieb gegeben. Zur Aufbewahrung fir spitere Experimente wurden sie in

Weithalsgldsern konserviert;

Schritt 1.3: Der in Schritt 1.2 erhaltene Boden wurde mit der Leitfahigkeits-Methode
bestimmt. Dies wurde wie folgt durchgefiihrt: Eine entsprechende Menge an Bodenprobe und
destilliertem Wasser wurde gemal3 dem Gewichtsverhiltnis Boden-Wasser von 1:5 in ein
Glasreagenzglas gefiillt und 5 Minuten lang geschittelt. AnschlieBend wurde das Filtrat
filtriert und die Leitfdhigkeit mit einem Leitfahigkeitsmessgerat gemessen. Nachdem die
Leitfahigkeit bestimmt wurde, wurden die Daten zur Bodensalinitdt durch Umrechnung der
Formel entsprechend der Beziehung zwischen Leitfahigkeit und Bodensalinitédt ermittelt. Die

spezifische Umrechnungsformel lautete wie folgt:
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S=3,047EC1:5-0,493 (=0,981"", p<0,001). In der Formel bezieht sich S auf den
Bodensalzgehalt, g/kg; ECi:s bezieht sich auf das Boden-Wasser-Verhiltnis von 1:5, die
Sickerwasserleitfiahigkeit, ms/c. Die in Schritt 1.3 abgeleiteten Daten werden mit dem
K-S-Test auf Ubereinstimmung mit der Normalverteilung gepriift. Diejenigen, die nicht der
Normalverteilung entsprechen, mussen vorverarbeitet werden, damit sie der Normalverteilung

entsprechen, was die Genauigkeit des Modells bis zu einem gewissen Grad verbessern kann.

Schritt 2: Erwerbung und Verarbeitung von Fernerkundungsbilddaten. Dies wird insbesondere
durch die folgenden Methoden erreicht: Es wurden OLI-Daten des Satelliten Landset8, die
das Untersuchungsgebiet abdeckten, von der NASA-Website bezogen und anhand der
topografischen Karte von Kenli County geometrisch korrigiert, wobei ein quadratisches
polynomiales Korrekturmodell und die Methode des ,Nearest Neighbor Image
Resampling verwendet wurden, um den Fehler auf ein Bildelement zu begrenzen. Diese
Arbeit wurde mit der Software Envi 5.1 durchgefithrt, mit der die Vektorgrenzen des
Untersuchungsgebiets von der Abteilung fiir die Verwaltung natiirlicher Ressourcen erhalten
wurden. Die korrigierten Fernerkundungsbilder wurden in der ArcGIS 10.0 Plattformsoftware
beschnitten, um die Fernerkundungsbilder des Untersuchungsgebiets von Kenli County zu

beschneiden.

Schritt 3: Auslese und Berechnung der Reflexionsdaten fiir die jeweiligen Frequenzbander aus
Landsat8 OLI-Bildern mit der Software ArcGIS10.0. Dies wird insbesondere durch die
folgenden Methoden erreicht: Der Schlissel in diesem Schritt ist die Auslese des

Spektralwertes des Fernerkundungsbildes, der dem Bodenprobenpunkt entspricht. In der



14 LU500138

Software ArcGIS10.0 wird die Funktion ,extrct value to point* verwendet, um den dem
Bodenprobenpunkt entsprechenden Rasterwert jedes Frequenzbandes des Bildes anhand der
Koordinatenposition des Probenpunktes als den dem Bodenprobenpunkt entsprechenden
Fernerkundungsreflexionsgrad zu ermitteln, und den l1g(R) des Reflexionsgrads jedes Bandes

zu erhalten.

Schritt 4: Vorlaufiges Screening empfindlicher Frequenzbander durch entsprechende 1g(R)-
und 1/R-Anderungen fiir jedes Frequenzband, gefolgt von einer Korrelationsanalyse des
fernerkundeten Reflexionsgrads und des transformierten fernerkundeten Reflexionsgrads mit
dem jeweiligen Salzgehalt des Bodens mittels SPSS-Software. Der Hauptzweck dieses
Schritts ist es, zu analysieren und zu filtern, welche Fernerkundungsbander oder
transformierten Bandspektralwerte Form und Bodensalzgehalt eine enge Korrelation
aufweisen. Die Korrelationsanalyse ergab, dass die Korrelation zwischen den Spektralwerten
der einzelnen Bander und dem Salzgehalt gering ist, was darauf hindeutet, dass die
Fernerkundungsspektralwerte der unveranderten einzelnen Bander weniger empfindlich auf
den Bodensalzgehalt reagieren. Daher ist es notwendig, entsprechende mathematische
Anderungen an den fernerkundeten Spektralwerten vorzunehmen, einschlieBlich der inversen
Variation(1/R), der logarithmischen Variation(lgR). Die Korrelationsanalyse der
transformierten Bandenspektren mit dem Bodensalzgehalt zeigt, dass die Korrelation
verbessert wird und ein duBerst signifikanter Zusammenhang zwischen Fernerkundungsdaten

und Bodensalzgehalt besteht. Dies wurde durch die folgenden Methoden erreicht:

Schritt 4.1: Die entsprechende mathematische Transformation der fernerkundeten
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Spektralwerte der extrahierten Probepunkte, einschlieBlich inverser Variation, logarithmischer

Variation, unter Verwendung von ArcGIS 10.0;

Schritt 4.2: Die SPSS-Software wurde verwendet, um den Bodensalzgehalt mit den
Spektralwerten jedes Bandes des Bildes zu korrelieren, wodurch die Korrelation zwischen
dem Salzgehalt der Probenahmestellen und den Spektralwerten jedes Bandes und deren
transformierten Formen erhalten wurde. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse dargestellt.
Korrelationskoeffizienten werden verwendet, um die Nihe zwischen zwei oder zwei oder
mehr  Variablengruppen mit Korrelation zu messen, und die wichtigsten
Korrelationskoeffizienten sind der einfache Korrelationskoeffizient von Pearson, der
konsistente =~ Korrelationskoeffizient =~ von  Kendall tua-b und die einfache
Korrelationskoeffizientenmethode von Spearman et al. In der vorliegenden Erfindung wird
der einfache Korrelationskoeffizient nach Pearson verwendet. Je groBBer der Absolutwert des
Korrelationskoeffizienten R ist, desto stiarker ist die Korrelation. Je ndher der
Korrelationskoeffizient an 1 oder -1 liegt, desto starker ist die Korrelation, und je ndher der

Korrelationskoeffizient an O liegt, desto schwécher ist die Korrelation.
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Aus Tabelle 1 geht hervor, dass der Absolutwert des Korrelationskoeffizienten maximal 0,14
und minimal O betrdgt. Die Korrelationskoeffizienten liegen alle nahe bei 0, so dass die
Korrelation extrem schwach ist, was darauf hindeutet, dass die Spektren der einzelnen Banden
gering und unempfindlich gegeniiber der Salzreflexion sind. Daher mussen zum Aufbau von

Fernerkundungs-Inversionsmodellen aus Bildern entsprechende mathematische Anderungen
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an der spektralen Reflexion vorgenommen werden, einschliefSlich der inversen Variante (1/R),
der logarithmischen Variante (log(R)). Nachdem die entsprechenden Ig(R), 1/R Varianten fiir
jede Bande vorgenommen wurden, wurde die transformierte spektrale Reflexion dann mit der
SPSS-Software mit dem Bodensalzgehalt korreliert, um die Korrelationskoeffizienten zu

erhalten Tabelle 2.
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Tabelle 2

Korrelatioaskoeffizient

Sariantenform

Bl B2 B3 B4 B3 B6 B7 RS BY B Bil
*®
g (R? 0,047 0005 0,001 0,149 0,304%% 0,156 -0,046 0.043 0.0006  -0,185% -0 23FF
IR 0,048 0,003 0,090 D150 0205%R 0,148 05,0433 0,045 0,000 0,187 0,239%%
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Hinweis: ** steht fiir eine signifikante Korrelation auf dem 0,01-Niveau, * fiir eine

signifikante Korrelation auf dem 0,05-Niveau.

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, zeigt die Korrelation zwischen 1/R, 1g(R) und dem
Bodensalzgehalt in jedem Band der OLI-Bilder, dass der Korrelationskoeftizient zwischen der
transformierten spektralen Bodenreflexion und dem Bodensalzgehalt insgesamt zugenommen
hat und enger korreliert ist. Bei der inversen Variation hatte der
Pearson-Korrelationskoeffizient (R) einen maximalen Absolutwert von 0,304 und einen
minimalen Wert von 0. Bet der logarithmischen  Variation hatte der
Pearson-Korrelationskoeffizient (R) einen maximalen Absolutwert von 0,295 und einen
minimalen Wert von 0. Auf dem Niveau P<0,01 waren nach der 1/R, 1g(R)-Variation die 1/R,
lg(R) jeder Bande der OLI-Bilder signifikant mit dem Bodensalzgehalt in den BS- und
Bl1-Banden korreliert. Bei der inversen Variation lagen die signifikanten
Korrelationskoeffizienten bei -0,304 bzw. -0,238. Bei der logarithmischen Variation lagen die

signifikanten Korrelationskoeffizienten bei 0,295 bzw. 0,239.

In der Studie wurde festgestellt, dass durch bestimmte mathematische Anderungen an den
Hyperspektraldaten zum Bodensalzgehalt die empfindliche Position der Kurve hervorgehoben
werden kann, was die Korrelation zwischen Bodensalzgehalt und spektraler Reflexion
erleichtert und die quantitative Inversion des Bodensalzgehalts aus den Bildern weiter
verbessert. Daher wurden in dieser Studie die inversen und logarithmischen Anderungen in
der spektralen Reflexion der einzelnen Bander der OLI-Bilder vorgenommen, so dass die

spektrale Reflexion der Bénder erhoht wurde und somit die Korrelation signifikant war. Die
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GroBe und Signifikanz der Korrelationskoeffizienten wurden verwendet, um die
logarithmierten, invers-transformierten Werte von Band 5 (B5) und Band 11 (B11) des Bildes
zu filtern, die als die fernerkundungsbandsensitiven Variablen fiir den nichsten Schritt der

Erstellung des Fernerkundungsinversionsmodells verwendet werden.

Schritt 5: Multiple lineare Regressionsanalyse von 1/R, 1g(R) fur jede Bandenreflexion mit
dem in Schritt 1 erhaltenen Bodensalzgehalt mittels SPSS-Software, um ein
Regressionsmodell zu erstellen und zu testen, ob die Reflexionsdnderung der einzelnen
Bandenwerte mit dem Bodensalzgehalt modelliert werden kann. Dies wurde durch die

folgenden Methoden erreicht:

Schritt 5.1: Basierend auf den empfindlichen Fernerkundungsvariablen, die zunichst in
Schritt 4 gescreent wurden, wurde eine multiple lineare Regressionsanalyse des log 1g(R),
invers 1/R des Reflexionsgrads jeder aus den Fernerkundungsdaten erhaltenen Bande mit dem
in Schritt 1 erhaltenen Bodensalzgehalt mit der SPSS-Software durchgefiihrt. Daraus ergab

sich der Koeffiziententest des Modells Tabelle 3.
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Tabelle 3

Koeffizient t

Sig
59,94 1,75
Konstante 0,08
Log (B5) -43,71 -3,06
0,03
1/ (B11) 7105,37 2,03
0,04

2

Die t-Statistik ist der Test fir die Signifikanz des Koeffizienten; der sig-Wert ist der
Wahrscheinlichkeitswert, der der t-Statistik entspricht, so dass t und sig dquivalent sind und es
genlgt, sig zu betrachten. Der sig-Wert muss kleiner als das angegebene Signifikanzniveau
sein, in der Regel 0,05, 0,01 usw. Je ndher der sig-Wert bei O liegt, desto besser. Aus Tabelle 3

lasst sich ablesen, dass sig nahe bei O liegen, so dass das Ergebnis akzeptabel ist.

Schreiben Sie die Gleichung geméal Tabelle 3, wie in Gleichung (1) unten:

Y1= 59,94-43,71* Log(B5) + 7105,37* 1/(B11) (1)

In der obigen Gleichung ist Log(B5) der logarithmisch transformierte Wert der Reflektivitit

des 5. Bandes; 1/(B11) ist der invers transformierte Wert der Reflektivitét des 11.
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Schritt 5.2: Um das erstellte Modell zu testen, wurde zuerst der Test auf Homogenitit der
Varianz (d.h. F-Test) durchgefiihrt wurde, um Tabelle 4 zu erhalten., und wenn sig<0,05 ist,
bedeutet dies, dass der Test bestanden wurde und fur die Regressionsanalyse giltig ist. Dann
wird der Prézisionstest durchgefiihrt, um die Prézision und Stabilitdt des Modells zu priifen,
um spéter ein Modell mit besserer Prazision und Stabilitiat auszuwéhlen. Um die Genauigkeit
der Gleichung zu testen, werden der Determinationskoeffizient (d. h. R?) und die mittlere
quadratische Abweichung (d. h. RMSE) verwendet. Je grof3er R2 und je kleiner RMSE, desto

hoher ist die Genauigkeit des Modells und desto besser ist die Stabilitét.

Tabelle 4
R? RMSE sig F
0,322 6,227 0,011 4,757

In Tabelle 4 ist F 4,757, sigist 0,011 und sig < 0,05. Das Modell besteht den F-Test und ist fur

die Regressionsanalyse giiltig. Das R? des Modells ist 0,322 und der RMSE betrigt 6,227.

Schritt 6: Erstellung von Fernerkundungs-Inversionsmodellen des Bodensalzgehalts fir
log-transformierte bzw. invers-transformierte Fernerkundungs-Bilddaten zum Vergleich des
nach dieser einzigen Methode erstellten Fernerkundungs-Bilddatenmodells mit dem
Fernerkundungs-Bilddatenmodell, das nach dem Mischen der beiden
Methoden-Transformationen erstellt wurde, und zur Analyse der Auswirkungen der

verschiedenen Datentransformationen auf die Modellgenauigkeit.

Schritt 6.1: Die empfindlichen Fernerkundungsvariablen wurden zunichst gemaf Schritt 4
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gescreent. Eine multiple lineare Regressionsanalyse des Logarithmus 1g(R) der Reflektion
jeder aus den Fernerkundungsdaten erhaltenen Frequenzbinder mit dem in Schritt 1

erhaltenen Bodensalzgehalt wurde mit der SPSS-Software durchgefithrt, um den

Koeffiziententest des Modells Tabelle 5 zu erhalten.

Tabelle 5

Koeffizient t
Sig

Konstante 112,19 3,01

2

0,003

Log (B5) 5408  -2.91
0,005

Die sig-Werte sowohl fiir die Konstante als auch fir die Variable sind kleiner als die
angegebenen 0,01, nahe bei 0. Dies zeigt, dass die Koeffizienten des Modells akzeptabel sind.

Die Gleichung wird gemal Tabelle 5 wie folgt geschrieben (2):

Y2= 112,19 - 54,08* Log(B5) 2)

In der obigen Gleichung ist Log(B5) der logarithmisch transformierte Wert der Reflektivitit

des 5. Bandes.

Schritt 6.2: Das erstellte Modell wurde getestet. F ist 8,452, sig ist 0,005, sig<0,01, was
bedeutet, dass das Modell den Test bestanden hat und das Modell giiltig ist. Das R? des

Modells ist 0,304 und der RMSE betrégt 6,23.
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Schritt 6.3: Die empfindlichen Fernerkundungsvariablen wurden gemal3 Schritt 4 gescreent.
Eine multiple lineare Regressionsanalyse des Kehrwerts 1/R der Reflektion jeder aus den
Fernerkundungsdaten erhaltenen Frequenzbidnder mit dem in Schritt 1 erhaltenen
Bodensalzgehalt wurde mit der SPSS-Software durchgefiihrt, um den Koeffiziententest des

Modells Tabelle 6 zu erhalten.

Tabelle 6

Koeffizient t
Sig

Konstante -17,99 -2.,30
0,024

1/ (B11) 219307  -2,81
0,006

Die sig-Werte sowohl der Konstanten als auch der Variablen sind kleiner als die angegebenen
0,05, was darauf hinweist, dass die Koeffizienten des Modells akzeptabel sind und die

Anforderungen erfiillen. Die Gleichung wird gemal3 Tabelle 5 wie folgt geschrieben (3):

Y3=-17,99+2193,07* 1/(B11) 3)

In der obigen Gleichung ist 1/(B11) der invers transformierte Wert des Reflexionsgrads des 11.

Bandes.

Schritt 6.4: Das erstellte Modell wurde getestet. F ist 7,89, sig ist 0,000, sig<0,01, was

bedeutet, dass das Modell den Test bestanden hat und das Modell giiltig ist. Das R? des
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Modells ist 0,295 und der RMSE betrégt 6,25.

Schritt 6.5: Der Vergleich verschiedener Modellgenauigkeiten ergab, dass das gemischte
Fernerkundungsmodell, das auf dem Kehrwert 1/R und Logarithmus Ig(R) des
Reflexionsgrads der einzelnen Frequenzbénder basiert, die hochste Genauigkeit aufweist, und
das beste Modell ist Y1=59,94-43,71* Log(B5) +7105,37* 1/(B11), das fiir die Uberwachung
der Bodensalzgehalt-Inversion in der Delta Region des Gelben Flusses verwendet werden

kann.

Schritt 7: Das oben erstellte Prognosemodell wurde auf das Landsat8-Fernerkundungsbild des
Untersuchungsgebiets angewendet, so dass die Landsat8-Fernerkundungs-Inversionskarte des
Bodensalzgehalts entstand, wie in Abbildung 1 dargestellt; eine deskriptive statistische

Analyse des Bodensalzgehalts wurde durchgefiihrt, so dass Tabelle 7 entsteht.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, wies der Salzgehalt der Oberflichenboden im
Untersuchungsgebiet offensichtliche raumliche Verteilungsunterschiede auf und war deutlich
abgestuft. Die Flache des Bodens <lg/kg betrdgt 37,5 km? was 1,6 % entspricht und nicht
versalzenes Land ist; die Flache des Bodens 1-2g/kg betrigt 156,14 km?, was 6,7 % entspricht
und leicht versalzenes Land ist; die Flache des Bodens 2-4g/kg betragt 672,87 km? was
maBig versalzenes Land ist; die Flache des Bodens 4-6g/kg betragt 580,36 km?, das ist stark
versalzenes Land; >6g/kg Landflache ist 884,131 km? das ist noch versalzenes Land. Je
heller die Farbe in der inversen Darstellung ist, desto hoher ist der Salzgehalt des dargestellten
Bodens. Aus Abb. 2 ist ersichtlich, dass der Bodensalzgehalt mit zunehmender Entfernung

vom Bohai-Meer abnimmt. Der héchste Bodensalzgehalt findet sich im Nordosten und in den
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Kistengebieten, wo der Boden noch salzhaltig ist und eine Fliche von 884,131 km? oder

37,93 % einnimmt; weiter landeinwarts ist der Boden stark salzhaltig und nimmt eine Flidche

von 580,36 km? oder 24,9 % ein; und am weitesten landeinwirts ist der Boden méaBig

salzhaltig und nimmt 672,87 km? oder 6,7 % ein.

Tabelle 7
Salzgehalt/(g/kg) Messwert Inverswert
Maximalwert 6,8 7,8
Mindestwert 0,2 0,6
Durchschnittswert 1,41 1,96
Standardabweichung 1,04 1,33
Schragungsfaktor 8,02 9,00
Kurtosis-Koeffizient 8,02 8,72
Median 1,1 2,1
Variationskoeffizient 73,76% 74,56%

Wie in Tabelle 7 hervorgeht, unterscheiden sich die Messwerte nicht signifikant von den

Inverswerten. Daher kann die Inversionsmethode, die durch diese Erfindung bereitgestellt

wird, auf die Messung des Bodensalzgehalts angewendet werden, was eine grof3e Arbeits- und

Zeitersparnis mit sich bringt.

Diese Erfindung verwendet die spektrale Reflexion von Lansat8 zur Korrelation mit dem

Bodensalzgehalt und wahlt das Band mit signifikanter Korrelation als empfindliches Band aus.

Dann wurde eine Regressionsanalyse zwischen den empfindlichen Banden und dem
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gemessenen Bodensalzgehalt durchgefithrt und ein multiples lineares Regressionsmodell
erstellt, um die Inversion der rdumlichen Verteilung des Bodensalzgehalts in Kenli County zu
ermoglichen. Die Ergebnisse zeigten, dass die raumliche Verteilung des Bodensalzgehalts im
Untersuchungsgebiet mithilfe von OLI-Bildern recht gut abgeleitet werden konnte Der
Salzgehalt im  Untersuchungsgebiet  weist  eine  offensichtliche  rdumliche
Verteilungsvariabilitat auf, die zeigt, dass der Salzgehalt von Osten nach Westen allmahlich
abnimmt; je ndher am Gelben Fluss, desto niedriger ist der Bodensalzgehalt; je weiter vom
Meer entfernt, desto niedriger ist der Bodensalzgehalt; das ostliche Kistengebiet ist vom
Meerwasser  beeinflusst, mit relativ.  hoher Grundwassermineralisierung, starker
Salzakkumulation und hohem Bodensalzgehalt; das nordostliche Naturschutzgebiet hat
aufgrund der fehlenden anthropogenen offenen Nutzung eine geringe Vegetationsbedeckung
sowie hohe Bodensalzgehalte. Die raumliche Variabilitdt der Bodenversalzung ist grof3, und
die Hauptgrinde fur die rdumliche Variabilitdt sind natiirliche Faktoren wie Topographie,

Klima, bodenbildendes Ausgangsmaterial und Geomorphologie.

Die empfindlichen Spektren des OLI-Bildes fiur den Salzgehalt des Bodens im
Untersuchungsgebiet sind B5 (845-885 nm) und B11 (11500-12510 nm), wobei die BS-Bande
die beste Bande darstellt. Die Banden wurden invertiert-transformiert und log-transformiert
sowie einzeln der Korrelationsanalyse unterzogen, was die Korrelation mit dem Salzgehalt
deutlich verbessern kann, wobei die invertiert-transformierte die deutlichste ist. Mit Hilfe
statistischer Methoden wurde ein multiples lineares Regressionsmodell erstellt, und das beste
Modell wurde nach dem Prinzip ausgewdhlt, dass ein grofBeres R2 besser und ein kleinerer

RMSE besser ist, und schlieBlich wurde Y1= 59,94-43,71* Log(BS) + 7105,37* 1/(B11)
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gewdhlt. Die Koeffizienten des Modells wurden zunéchst einem t-Test unterzogen, wobei
P=0,001, das Niveau der statistischen Signifikanz auf dem Niveau P<0,01 erreicht wurde; und
dann wurde das Modell auf Genauigkeit getestet. Dieses Modell besitzt eine gute
Prognosefihigkeit fur den Bodensalzgehalt im Untersuchungsgebiet, wobei der R2-Wert 0,322,

der RMSE-Wert 6,229, die Modellgenauigkeit gut und die Stabilitdt hoch ist.

In Schritt 2 der vorliegenden Erfindung ist Landsat8 der neueste Satellit der Landsat-Reihe,
die OLI (mit 9 Bandern) und TIRS (mit 2 separaten thermischen Infrarotbdndern) umfasst.
Ein wichtiger Vorteil der OLI-Bilder ist die Anpassung von Band 5, um das
Wasserdampf-Absorptionsmerkmal bei 0,825 um auszuschlieBen, wodurch der Einfluss der
atmospharischen Absorption auf die Daten stark reduziert wird. Es gibt auch zwei zusitzliche
Béinder, das erste ist das blaue Band fiir die Kusteniberwachung, das andere ist das

kurzwellige Infrarotband fur die Wolkeniiberwachung.
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PATENTANSPRUCHE

1. Ein Verfahren zur Inversion des Bodensalzgehalts im Delta des Gelben Flusses auf der

Basis von Landsat8, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt umfasst:

Schritt 1: Sammlung und Erwerbung von Bodensalzgehaltsdaten; Schritt 2: Erwerbung und

Verarbeitung von Fernerkundungsbilddaten;

Schritt 3: Auslese und Berechnung der Reflexionsdaten fiir die jeweiligen Frequenzbander aus
Landsat8 OLI-Bildern mit der Software ArcGIS10.0; Schritt 4: Vorlaufiges Screening
empfindlicher Frequenzbinder durch entsprechende lg(R)- und 1/R-Anderungen fiir jedes
Frequenzband, gefolgt von einer Korrelationsanalyse des fernerkundeten Reflexionsgrads und
des transformierten fernerkundeten Reflexionsgrads mit dem jeweiligen Salzgehalt des
Bodens mittels SPSS-Software; Schritt 5: Multiple lineare Regressionsanalyse von 1/R, 1g(R)
fur jede Bandenreflexion mit dem in Schritt 1 erhaltenen Bodensalzgehalt mittels
SPSS-Software, um ein Regressionsmodell zu erstellen und zu testen, ob die
Reflexionsdnderung der einzelnen Bandenwerte mit dem Bodensalzgehalt modelliert werden
kann; Schritt 6: Erstellung von Fernerkundungs-Inversionsmodellen des Bodensalzgehalts fiir
log-transformierte bzw. invers-transformierte Fernerkundungs-Bilddaten zum Vergleich des
nach dieser einzigen Methode erstellten Fernerkundungs-Bilddatenmodells mit dem
Fernerkundungs-Bilddatenmodell, das nach dem Mischen der beiden
Methoden-Transformationen erstellt wurde, und zur Analyse der Auswirkungen der

verschiedenen Datentransformationen auf die Modellgenauigkeit;
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Schritt 7: Das oben erstellte beste Prognosemodell wurde auf Landsat8-Fernerkundungsbilder
des Untersuchungsgebiets angewendet, wodurch Landsat8-Fernerkundungs-Inversionskarten

des Bodensalzgehalts erstellt wurden.

2. Das Landsat8-basierende Inversionsverfahren fiir den Bodensalzgehalt im Delta des Gelben
Flusses gemidl3 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 1 speziell durch

folgende Methoden erreicht wird:

Schritt 1.1: Zunichst wurde ein Rasterlayout erstellt und an die Landnutzungsart sowie den
StraBenzugang angepasst; insgesamt wurden 86 Probenahmestellen angelegt, und um jede
Probenahmestelle herum wurden 3-6 Flecken Boden mit einer Schaufel in der Tiefe von 0-20
cm gesammelt und grindlich gemischt; dann wurden 1 kg bis 2 kg in Plastikbeutel gefullt,
beschriftet und die Koordinaten der Probenahmestellen, der Zeitpunkt der Probenahme, die

Wetterbedingungen, die Landnutzungsart und der Bepflanzungstyp aufgezeichnet;

Schritt 1.2: Die gesammelten Bodenproben wurden in Innenrdumen getrocknet; nach dem
Trocknen wurden die Graswurzeln ausgewéhlt und die Bodenproben wurden gemahlen und
durch ein 1mm-Sieb gegeben; zur Aufbewahrung fiir spiatere Experimente wurden sie in

Weithalsgldsern konserviert;

Schritt 1.3: Der in Schritt 1.2 erhaltene Boden wurde mit der Leitfahigkeits-Methode
bestimmt; Dies wurde wie folgt durchgefithrt: Eine entsprechende Menge an Bodenprobe und
destilliertem Wasser wurde gemal3 dem Gewichtsverhiltnis Boden-Wasser von 1:5 in ein

Glasreagenzglas gefillt und 5 Minuten lang geschiittelt; anschlieBend wurde das Filtrat
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filtriert und die Leitfahigkeit mit einem Leitfahigkeitsmessgerdt gemessen; nachdem die
Leitfahigkeit bestimmt wurde, wurden die Daten zur Bodensalinitdt durch Umrechnung der
Formel entsprechend der Beziehung zwischen Leitfahigkeit und Bodensalinitdt ermittelt; die

spezifische Umrechnungsformel lautete wie folgt:

S=3,047EC1:5-0,493 (r=0,981"", p<0,001). In der Formel bezieht sich S auf den
Bodensalzgehalt, g/kg; ECi:s bezieht sich auf das Boden-Wasser-Verhiltnis von 1:5, die

Sickerwasserleitfahigkeit, ms/c.

3. Das Landsat8-basierende Inversionsverfahren fir den Bodensalzgehalt im Delta des Gelben
Flusses gemidl3 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 2 speziell durch
folgende Methoden erreicht wird: Es wurden OLI-Daten des Satelliten Landset8, die das
Untersuchungsgebiet abdeckten, von der NASA-Website bezogen und anhand der
topografischen Karte von Kenli County geometrisch korrigiert, wobei ein quadratisches
polynomiales Korrekturmodell und die Methode des ,Nearest Neighbor Image
Resampling verwendet wurden, um den Fehler auf ein Bildelement zu begrenzen; diese
Arbeit wurde mit der Software Envi 5.1 durchgefithrt, mit der die Vektorgrenzen des
Untersuchungsgebiets von der Abteilung fiir die Verwaltung natiirlicher Ressourcen erhalten
wurden; die korrigierten Fernerkundungsbilder wurden in der ArcGIS 10.0 Plattformsoftware
beschnitten, um die Fernerkundungsbilder des Untersuchungsgebiets von Kenli County zu

beschneiden.

4. Das Landsat8-basierende Inversionsverfahren fiir den Bodensalzgehalt im Delta des Gelben

Flusses gemidl3 Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 3 speziell durch
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folgende Methoden erreicht wird: der Schliissel in diesem Schritt ist die Auslese des
Spektralwertes des Fernerkundungsbildes, der dem Bodenprobenpunkt entspricht; in der
Software ArcGIS10.0 wird die Funktion ,extrct value to point* verwendet, um den dem
Bodenprobenpunkt entsprechenden Rasterwert jedes Frequenzbandes des Bildes anhand der
Koordinatenposition des Probenpunktes als den dem Bodenprobenpunkt entsprechenden

Fernerkundungsreflexionsgrad zu ermitteln.

5. Das Landsat8-basierende Inversionsverfahren fiir den Bodensalzgehalt im Delta des Gelben
Flusses gemidl3 Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 4 speziell durch

folgende Methoden erreicht wird:

Schritt 4.1: Die entsprechende mathematische Transformation der fernerkundeten
Spektralwerte der extrahierten Probepunkte, einschlieBlich inverser Variation, logarithmischer

Variation, unter Verwendung von ArcGIS 10.0;

Schritt 4.2: Die SPSS-Software wurde verwendet, um Korrelationen zwischen dem
Bodensalzgehalt der Probenahmestellen und den Spektralwerten der Frequenzbénder und den
transformierten Spektralformen zu erhalten; der Korrelationskoeffizient wurde verwendet, um
die Nahe zwischen zwei oder zwei oder mehr Variablengruppen mit Korrelation zu messen,
und der Korrelationskoeffizient wurde mit der einfachen Korrelationskoeffizienten-Methode
von Pearson verwendet; je grof3er die absolute Zahl des Korrelationskoeffizienten ist, desto
starker ist die Korrelation; das heil3t, je ndher der Korrelationskoeffizient an 1 oder -1 liegt,
desto starker ist die Korrelation; je ndher der Korrelationskoeffizient an O liegt, desto

schwicher ist die Korrelation.
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6. Das Landsat8-basierende Inversionsverfahren fiir den Bodensalzgehalt im Delta des Gelben
Flusses gemidl3 Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 5 speziell durch

folgende Methoden erreicht wird:

Schritt 5.1: Basierend auf den Fernerkundungsvariablen, die in Schritt 4 gescreent wurden,
wurde eine multiple lineare Regressionsanalyse von 1/R, Ig(R) der Reflexion in jedem
Frequenzband mit dem in Schritt 1 erhaltenen Bodensalzgehalt mittels SPSS-Software

durchgefiihrt, um ein Regressionsmodell zu erstellen;

Schritt 5.2: Um das erstellte Modell zu testen, wurde zuerst der F-Test durchgefiihrt, und
wenn sig<0,01 ist, bedeutet dies, dass der Test bestanden wurde und fir die
Regressionsanalyse giiltig ist; dann wird der Prazisionstest durchgefithrt, um die Prazision
und Stabilitit des Modells zu prifen, um spéter ein Modell mit besserer Prazision und
Stabilitdt auszuwéhlen; um die Genauigkeit der Gleichung zu testen, werden der
Determinationskoeffizient und die mittlere quadratische Abweichung verwendet; je groBer der
Determinationskoeffizient und je kleiner die mittlere quadratische Abweichung, desto héher

ist die Genauigkeit des Modells und desto besser ist die Stabilitét.

7. Das Landsat8-basierende Inversionsverfahren fiir den Bodensalzgehalt im Delta des Gelben
Flusses gemidl3 Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt 6 speziell durch

folgende Methoden erreicht wird:

Schritt 6.1: Die empfindlichen Fernerkundungsvariablen wurden zunichst gemal3 Schritt 4

gescreent; Eine multiple lineare Regressionsanalyse des Logarithmus 1g(R) der Reflektion
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jeder aus den Fernerkundungsdaten erhaltenen Frequenzbinder mit dem in Schritt 1
erhaltenen Bodensalzgehalt wurde mit der SPSS-Software durchgefithrt, um eine

Koeffizienten-Testtabelle fiir das Modell zu erhalten;

Schritt 6.2: Das erstellte Modell wurde getestet; F ist 8,452, sig ist 0,005, sig<0,01, was
bedeutet, dass das Modell den Test bestanden hat und das Modell gultig ist; der
Determinationskoeffizient des Modells ist 0,304 und die mittlere quadratische Abweichung ist

6,23;

2 2

Schritt 6.3: Die empfindlichen Fernerkundungsvariablen wurden gemal3 Schritt 4 gescreent;
Eine multiple lineare Regressionsanalyse des Kehrwerts 1/R der Reflektion jeder aus den
Fernerkundungsdaten erhaltenen Frequenzbidnder mit dem in Schritt 1 erhaltenen
Bodensalzgehalt ~ wurde  mit der  SPSS-Software  durchgefithrt, um  eine

Koeffizienten-Testtabelle fiir das Modell zu erhalten;

Schritt 6.4: Das erstellte Modell wurde getestet; F ist 7,89, sig ist 0,006, sig<0,01, was
bedeutet, dass das Modell den Test bestanden hat und das Modell gultig ist; der
Determinationskoeffizient des Modells ist 0,295 und die mittlere quadratische Abweichung ist

6,25;

2 2

Schritt 6.5: Der Vergleich verschiedener Modellgenauigkeiten ergab, dass das gemischte
Fernerkundungsmodell, das auf dem Kehrwert 1/R und Logarithmus Ig(R) des
Reflexionsgrads der einzelnen Frequenzbénder basiert, die hochste Genauigkeit aufweist, und

das beste Modell ist Y1=59,94-43,71* Log(B5) +7105,37* 1/(B11), das fiir die Uberwachung
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der Bodensalzgehalt-Inversion in der Delta Region des Gelben Flusses verwendet werden

kann.
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Zu Punkt V

Begriindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit
und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stiitzung
dieser Feststellung

1

D1

D2

Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen:

GORJI TAHA ET AL: "Soil salinity analysis of Urmia Lake Basin
using Landsat-8 OLI and Sentinel-2A based spectral indices and
electrical conductivity measurements",

ECOLOGICAL INDICATORS, ELSEVIER, AMSTERDAM, NL,
Bd. 112, 9. Februar 2020 (2020-02-09), XP086072894,

ISSN: 1470-160X, DOI: 10.1016/J.ECOLIND.2020.106173
[gefunden am 2020-02-09]

MENG LING ET AL: "Estimating soil salinity in different landscapes
of the Yellow River Delta through Landsat OLI/TIRS and ETM+
Data",

JOURNAL OF COASTAL CONSERVATION, SPRINGER
NETHERLANDS, DORDRECHT,

Bd. 20, Nr. 4, 2. Mai 2016 (2016-05-02), Seiten 271-279,
XP036002882,

ISSN: 1400-0350, DOI: 10.1007/S11852-016-0437-9

[gefunden am 2016-05-02]

Zu Anspruch 1:
Ungeachtet der Klarheitseinwande in Punkt 5.1, offenbart D1

ein Verfahren zur Inversion des Bodensalzgehalts im-Dekla-des-Gelben-Flusses
auf der Basis von Landsat8, (Zusammenfassung)

dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt umfasst:
Schritt 1: Sammlung und Erwerbung von Bodensalzgehaltsdaten; (Punkt 3.2:
"filed measurements")

Schritt 2: Erwerbung und Verarbeitung von Fernerkundungsbilddaten;
(Zusammenfassung)

Schritt 3: Auslese und Berechnung der Reflexionsdaten fir die jeweiligen
Frequenzbander aus Landsat8 OLI-Bildern mit-derSeftware-AreGISIO-O;
(Zusammenfassung: "soil salinity spectral index values derived from visible
bands of satellite images", Punkt 4; Abb. 2)

Formblatt LU237-3 (Beiblatt) (Januar 2007) (Blatt 1)
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Schritt 4: Vorlaufiges Screening empfindlicher Frequenzbander-durch
entsprechendeg{R)-und-HR-Anderungen fir jedes Frequenzband, gefolgt von

einer Korrelationsanalyse des fernerkundeten Reflexionsgrads vnd-des

transtormiertenfernerkundetenReflexionsgrads mit dem jeweiligen Salzgehalt
des Bodens mittels-SPSS-Seftware; (Zusammenfassung: implizit)

Schritt 5: Multiple lineare Regressionsanalyse ver—+HR-HgR} flr jede
Bandenreflexion mit dem in Schritt 1 erhaltenen Bodensalzgehalt mittels-SRPSS-
Seftware, um ein Regressionsmodell zu erstellen und zu testen, ob die
Reflexionsdnderung der einzelnen Bandenwerte mit dem Bodensalzgehalt
modelliert werden kann; (Zusammenfassung)

Schritt 6: Erstellung von Fernerkundungs-Inversionsmodellen des
Bodensalzgehalts flr leg-transtermierte-bzw—invers-transformierte
Fernerkundungs-Bilddaten zum Vergleich des nach dieser einzigen Methode
erstellten Fernerkundungs-Bilddatenmodells mit dem Fernerkundungs-
Bilddatenmodell, dasrash-dem-Mischen-derbeidenMethoden-

N orm alalalallla /a A a fa ala AN ViaYaWa la A VVild’dNTalalaYalWa la

(Zusammenfassung)

Schritt 7: Das oben erstellte beste Prognosemodell wurde auf Landsat8-
Fernerkundungsbilder des Untersuchungsgebiets angewendet, wodurch
Landsat8-Fernerkundungs-Inversionskarten des Bodensalzgehalts erstellt
wurden. (Zusammenfassung, Punkt 3.2)

Anspruch 1 unterscheidet sich von D1 in:
(1) der Bodensalzgehalt im Delta des Gelben Flusses wird bestimmt;
(2) ArcGISIO.O und SPSS-Software werden verwendet;

(3) die Bandenreflexionen werden fir jedes Frequenzband logarithmisch oder
invers verandert und fir die Modellbildung verwendet.

Die Unterschiede (1), (2), (3), soweit verstanden, sind nicht in Synergie.

(1) ist eine naheliegende Auswahl (wenn nicht sogar eine nichttechnische
Vorgabe), und kann nicht zum erfinderischen Schritt beitragen.

(2) und (3) sind unklare Merkmale, die deshalb nicht zum erfinderischen Schritt
beitragen kdnnen, siehe Punkt 5.1.

Anspruch 1 ist somit nicht erfinderisch in Bezug auf D1.

Formblatt LU237-3 (Beiblatt) (Januar 2007) (Blatt 2)
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2.2

5.1
5.1.1

51.2

51.5

Auch D2 (Zusammenfassung, S. 274 "Statistical models and validation", Abb. 4)
offenbart die Erstellung von Inversionskarten des Bodensalzgehalts des Delta
des Gelben Flusses auf Bilddaten des Landsat 7. Da die Auswahl von Landsat
8 OLI-Bildern eine naheliegende alternative Méglichkeit ist, ist Anspruch 1 auch
nicht erfinderisch in Bezug auf D2 mit dem gleichen Argument, dass die
Unterschiede (2) und (3) unklar sind wie in Punkt 2.1.

Die in den abh&ngigen Ansprichen 2-7 enthaltenen Merkmale sind so unklar,
dass eine detaillierte Merkmalsanalyse zu dem jetzigen Zeitpunkt nicht sinnvoll
erscheint, siehe Punkt 5.2. Da sie solchermaf3en unklar sind, kbnnen sie
allerdings auch nicht zum erfinderischen Schritt beitragen.

Es wird zudem noch angemerkt, dass logarithmische und inverse Skalen zum
Allgemeinwissen des Ingenieurs gehdren, und es eine naheliegende
Moglichkeit ist, diese zu verwenden, um nichtlineare Zusammenhange zu
erfassen.

Zu Punkt VI

Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung
Der Anspruch 1 ist nicht klar:

Die Bezeichnungen "Software ArcG1S10.0" und "SPSS-Software" sind nicht
klar. In einem Patentanspruch ist die Verwendung von Marken und dergleichen
nicht zugelassen, da nicht auszuschlieB3en ist, dass das Erzeugnis oder
Merkmal, auf das verwiesen wird, wahrend der Laufzeit des Patents gedndert
wird, seinen Namen aber beibehalt.

Der Wortlaut "Verfahren [...] auf der Basis von Landsat8" ist unklar, da nicht
ersichtlich ist, inwiefern "auf der Basis von Landsat8".

Der Schritt 1 "Sammlung und Erwerbung von Bodensalzgehaltsdaten" ist
technisch unklar, da nicht definiert wird, was fir Daten dies sind und der
Unterschied zwischen Sammlung und Erwerbung nicht ersichtlich ist.

In Schritt 2 ist die genaue technische Bedeutung von
"Fernerkundungsbilddaten” nicht klar ersichtlich. Zudem ist der technische
Zusammenhang zwischen diesen Daten und den anderen Daten des Anspruchs
nicht klar.

In Schritt 4 ist die technische Bedeutung der "empfindlichen" Frequenzbander
nicht klar. Welche Frequenzbander werden verarbeitet?

Formblatt LU237-3 (Beiblatt) (Januar 2007) (Blatt 3)
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5.1.6

51.7

5.1.10

5.2

5.3

In Schritt 4 ist der "transformierte fernerkundete Reflexionsgrad" nicht klar und
wurde nicht definiert.

In Schritt 5 ist unklar, ob das Komma in "1/R, Ig(R)" ein "und" oder ein "oder"
bedeutet.

In Schritt 5 ist der Wortlaut "um ein Regressionsmodell zu erstellen und zu
testen, ob die Reflexionsanderung der einzelnen Bandenwerte mit dem
Bodensalzgehalt modelliert werden kann" unklar. Wie wird das Ergebnis des
Testens erhalten?

Schritt 6 ist unklar, da nicht genau ersichtlich wird, was das "Fernerkundungs-
Bilddatenmodell" ist, was womit gemischt wurde und was das Ergebnis der
Mischung ist, und was die Analyse beinhaltet.

In Schritt 7 ist "das beste" Prognosemodell technisch nicht definiert, und es ist
nicht klar, welches das beste Modell ist. Die Erstellung der "Landsat8-
Fernerkundungs-Inversionskarten des Bodensalzgehalts" ist auch nicht
technisch definiert, so dass nicht verstanden wird, was erstellt wird und wie.
Zudem sollte Schritt 7 als Verfahrensschritt formuliert werden, und nicht als
Beschreibung einer in der Vergangenheit erfolgten Erstellung.

Der Anspruch 2 ist nicht als Verfahren mit seinen Schritten klar definiert,
sondern als Folge von vollstandigen Absatzen aus der Beschreibung. Es wird
deshalb nicht verstanden, was der Schutzumfang des Verfahrens ist. Dies gilt
mutatis mutandis fir Anspriche 3-7, deren genauer Schutzumfang nicht
ersichtlich ist.

Die Bezeichnungen "Software ArcG1S10.0", "SPSS-Software", "Envib.1
Software" sind zudem in den Anspriichen 3-7 unklar. Es ist zusétzlich nicht klar,
was die "NASA-Website" ist, und was flr eine Einschrankung damit gemeint ist.
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