Zusammenfassung

Aufbauend auf originalen Bilddaten des flugzeuggestutzten 11-Kanal Multispektral-
scanners AADS 1268 der Firma Daedalus und dessen absoluter Kalibration wurden
Reflektanzbilder erzeugt.

Die Reflektanzen sind fir Oberflachen charakteristische Eigenschaften und haben
gegenuber den Originaldaten den Vorteil, daf sie eine physikalische Grol3e darstellen,
die im Idealfall unabhangig von den Sensoreigenschaften, den Atmospharenbedingun-
gen, der Beleuchtung und der Aufnahmegeometrie sind. Erst diese Normierung ermag-
licht es, die im Rahmen der Fernerkundung aufgenommenen Bilddaten physikalisch
sinnvoll auszuwerten und zu vergleichen.

Fur die grundlegenden Modellrechnungen wurde das Programmpaket SENSAT-4,
welches das Modell LOWTRAN-7 zur Atmospharenkorrektur beinhaltet, eingesetzt.
Darauf aufbauend wurde ein Verfahren zur Erzeugung von Reflektanzbildern implemen-
tiert.

Die so gewonnenen Reflektanzen stimmen innerhalb der Fehler mit denen aus ande-
ren Messungen uberein. Dadurch ist es ohne statistische Anpassungen moglich, mul-
titemporale Aufnahmen quantitativ zu vergleichen. Am Beispiel des Maximum-
Likelihood Verfahrens wird gezeigt, da? mit einmalig bestimmten Objektklassen eine
Klassifikation auf multitemporalen Reflektanzbildern sehr gute Ergebnisse liefert. Die
gro3ten Fehler der Reflektanzen und somit auch der Klassifikation kommen durch die
Genauigkeit der Sensorkalibration und durch die Modellannahme, dal3 alle Oberflachen
horizontal sind und die Strahlung isotrop reflektieren, zustande.
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1 Einleitung

Diese Arbeit wurde innerhalb des Projektes ,Verifikation von konventioneller Abri-
stung in Europa durch Fernsensoren® durchgefthrt.

Das Projekt besteht aus den beiden Bereichen ,Physikalische Grundlagen der Ferner-
kundung® und ,Konzeption eines Systems zur wissensbasierten Bildauswertung®.

Das zweite Thema wird von der Gruppe OSé/NRrewniok et al. 1993] des Fach-
bereichs Informatik bearbeitet. Ziel der Bildauswertung ist, Anderungen in den unter-
suchten Szenen gegenuber ,Referenzen” (z.B. aus Landkarten oder bereits vorhandenen
Bilddaten) zu erkennen (Change Detection) und zu interpretieren. Dabei sollen sich die
zugrundeliegenden Beobachtungen hauptsachlich auf Infrastrukturelemente (z.B.
Gebaude, Stral3en, Eisenbahntrassen und Flughéafen) beziehen.

Bei der Bildauswertung sollen zeitliche Verdnderungen in den Beobachtungsgebieten
festgestellt werden. Anhand multispektraler Bilder laf3t sich dies erkennen, falls sich
Objekte und somit auch deren Reflexionseigenschaften zeitlich geandert haben.

Die Reflexionseigenschaften sind allerdings nicht direkt anhand der originalen mul-
titemporalen Bilddaten zu vergleichen, da der Aufnahmenprozel3 eines Multispektralsen-
sors von vielen unterschiedlichen Faktoren beeinflu3t wird. Dies sind im wesentlichen
Atmospharenbedingungen, Beleuchtungsverhaltnisse (Sonnenstand), Aufnahmegeome-
trie und Sensoreigenschaften. Um dennoch solche Bilddaten miteinander vergleichen zu
kodnnen, gibt es im wesentlichen zwei Anséatze:

1. Bildbasierte Szene - Szene Anpassungen durch (meist) lineare Transforma-
tionen (dazu werden meist Flachen betrachtet, deren Reflexionseigen-
schaften sich zwischen den Aufhahmen mdglichst nicht gedndert
haben).

2. Normierung der Bilddaten durch Algorithmen zur Atmosphéarenkorrektur.

Beispiele fur den ersten Ansatz sind u.a. in [Schott et al. 1988] und [Hall et al. 1991]
zu finden. Diese Methoden haben den Vorteil, dal3 Sensoreigenschaften, Aufnahmegeo-
metrie (zumindest bei Satellitenaufnahmen) usw. nicht bekannt sein mussen, da sie
lediglich die Bilddaten aneinander angleichen. Der Nachteil dieser Methoden ist, dal3 sie
nur von Szene zu Szene funktionieren und keine physikalischen Grof3en liefern.

Der zweite Ansatz bezieht sich auf die physikalischen Vorgénge, die die Aufnahme
beeinflussen. Ziel dieser Anséatze ist die Bestimmung der Reflexionsgrade (kurz: der
Reflektanzen) der betrachteten Flachen (z.B. [de Haan et al. 1991], [Holm et al. 1989],
[l[saacs & Vogelmann 1988] und [Moran et al. 1992]). Die dazu benotigten Modelle
basieren meist auf der vereinfachenden Annahme, dal3 die Flachen ideal diffus (isotrop)
reflektieren (Lambert-Reflektor). Fur einen Lambert-Reflektor ist die Reflektanz durch
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das Verhaltnis der reflektierten zur einfallenden Bestrahlungsstarke direkt an der Flache
gegeben. Die Reflektanz ist somit eine physikalische GroRRe, die fur Lambert-Reflekto-
ren nicht von den Aufnahmebedingungen abhangt.

Zur Bestimmung der Reflektanzen ist eine Berechnung verschiedener radiometrischer
Grollen (u.a. die einfallende und reflektierte Strahldichte) nétig. Diese kénnen durch
Algorithmen zur Atmospharenkorrektur bestimmt werden.

In dieser Arbeit wurde das Modell SENSAT-4 (,Sensor - Atmosphare - Target”) der
Deutschen Forschungsanstalt fiur Luft- und Raumfahrt (DLR) [Richter 1992-2] einge-
setzt. Es wurde fir den optischen Spektralbereich entwickelt und beinhaltet auch die
Modellierung des Sensors und der Erdoberflache. Fur die bendtigten Berechnungen der
Strahlausbreitung in der Atmosphéare wurde das Modell LOWTRAN-7 [ONTAR 1991]
integriert.

Mit diesem Modell und zuséatzlichen eigenen Erganzungen konnten dann aus den ori-
ginalen Bilddaten des Daedalus AADS 1268 ScarrReslektanzbilder erzeugt und der
Gruppe OSCAR erstmals zur Verfigung gestellt werden.

Im folgendem wird kurz auf den Inhalt der Diplomarbeit eingegangen:

Das zweite Kapitel beinhaltet physikalische Grundlagen des Strahlungsverlaufs von
der Sonne uber das Target zum Sensor. Die Schwerpunkte liegen dabei auf Eigenschaf-
ten der Atmosphare, der physikalischen Eigenschaften der Strahlausbreitung und der
spektralen Reflexionseigenschaften von Objekten.

Zu Beginn des dritten Kapitel werden die von der DLR durchgefiihrten Uberfliige
beschrieben. Danach wird recht ausfuhrlich auf die Funktionsweise und Eigenschaften
des eingesetzten Scanners eingegangen. Daran anschlieRend wird die Konvertierung des
originalen Datenformats in ein weitverbreitetes Bildformat beschrieben.

Aufbauend auf diesen beiden Kapiteln werden dann im vierten Kapitel zuerst die
theoretischen Grundlagen zur Erzeugung von Reflektanzbildern und dann die praktische
Umsetzung beschrieben. Dabei wird auch - soweit dies fur diese Arbeit nétig ist - das
eingesetzte Gesamtmodell SENSAT-4 beschrieben. Ebenso werden die zusatzlich
geschriebenen Programme erklart.

Thema des funften Kapitels ist dann die Erzeugung und Auswertung von Reflektanz-
bildern aus den vorhandenen Originaldaten. Da sich die Auswertungen dabei haufig auf
den Vergleich multispektraler Daten beziehen, werden zu Beginn des Kapitels die dazu
bendtigten Grundlagen einer quantitativen Analyse eingefuhrt. Anschlie3end wird
gezeigt, wie anhand der Reflektanzbilder Atmospharenparameter und Kalibrationswerte
des Sensors qualitativ Gberpruft wurden. Den Abschluf? bildet ein multitemporaler Ver-
gleich der Reflektanzen einiger Objekte und eine Diskussion uber die erzielten Ergeb-
nisse.

Im sechsten Kapitel werden die Moglichkeiten einer multitemporalen Klassifikation
auf Reflektanzbildern gezeigt. Zur Klassifikation wurde das gebrauchliche Maximum
Likelihood Verfahren , das am Anfang des Kapitels beschrieben wird, eingesetzt.

1. Die Gruppe Oscar hat durch die DLR Uberfliegungen mit dem Daedalus AADS 1268 im Bereich des
Nurnberger Flughafens im August 1991 und April 1992 in 300m, 900m und 1800m Flughéhe durchfihren
lassen.



2 Die Strahlung auf dem Weg von der Sonne zum Sensor

Fur eine qualitative und im besonderen quantitative Beurteilung einer Luftbildauf-
nahme ist es notwendig, den Verlauf der Strahlung von der Sonne Uber die Reflexion am
Boden bis hin zum Sensor genauer zu untersuchen. Die unterschiedlichen Strahlengénge
sind in Abb.1 schematisch dargestellt.

Himmelslicht

Abb.1 Strahlung von der Sonne zum Sensor

Von der Sonne emittierte Strahlung gelangt durch die Atmosphére der Erde auf das
Target. Dabei kann zwischen einem direkten und diffusem Anteil unterschieden werden.
Der diffuse Anteil (Himmelslicht) entsteht hauptséachlich durch Mehrfachstreuung in der
Atmosphéare. Das Target reflektiert, entsprechend seiner Eigenschaften, einen Teil der
Strahlung in Richtung des Sensors. Diese Strahlung hat ebenfalls einen direkten und dif-
fusen Anteil. Den Sensor erreicht zusatzlich auch noch Strahlung, die nur innerhalb der
Atmosphére gestreut wird (Luftlicht). In den folgenden Abschnitten werden die physika-
lischen Grundlagen, die diese Effekte bewirken, genauer untersucht.

2.1 Radiometrische Grof3en

Die spektrale Strahldichtd-;)\[W/cmzsrum] (Radiance) (Abb.2) an einem Punkt
der Flache dA in Richtung eines Strahls durch diesen Punkt ist definiert aiffelen-
tielle Strahlungsflufti® [W] innerhalb eines Wellenléngeninterva}lsund A+dA [um]
pro gegebenem projiziertem FlachenelenwAtosd Jamd pro gegebenem Raum-
winkel dQ [sr].

do

L, = — G.1
A dQdAcosAdA (G- 1)



Abb.2 Konzept der spektralen Strahldichtg L

Die spektrale Bestrahlungsstarkg, [W/cm?um)] (Irradiance) fur einfallende Strahlung
ist definiert durch die Normalenkomponente vopihtegriert tber den halben sphéri-
schen Raumwinkel:

E, = IQLAcosedQ. (G. 2)

In Polarkoordinaten gilt

E, = 3" S/ZL)\(G,(p) cosHsinBdedeo. G.3)

Bei ausfallender Strahlung wird die entsprechende GspBeifische Ausstrahlung
M, [W/cm?um] (Emittance) genannt. Die Definition entspricht ansonsten der spektralen
Bestrahlungsstarke)E

Far isotrope Strahlung, d.h. die spektrale Strahldichte ist winkelunabhdrzgdért-
Reflekto), erhalt man aus (G. 3) nach der Integration fur die spektrale Bestrahlungs-
starke

E)\ = nL)\. (G. 4)

Sollen die GroRen nicht spektral betrachtet werden, sondern Uber den gesamten Wellen-
langenbereich, so miussen sie Ubartegriert werden. Fur dietale Bestrahlungsstéarke
E ergibt sich

E = J’O E,dA. (G.5)

Falls nicht anders bemerkt, wird in dieser Arbeit auch ohne Indizierung von den spektra-
len Gré3en ausgegangen.

2.2 Die Strahlungsemission der Sonne

Die Emission der Sonne kann durch Schwarzkdrperstrahlung angenahert werden. Bei
einer Temperatur der Photosphéare von 5780° K hat sie nach dem Wienschen Verschie-
bungsgesetz ein Maximum bei einer Wellenlange von dd8Die Abb.3 zeigt den Ver-
lauf der spektralen Bestrahlungsstarke fur den Fall des idealen schwarzen Koérpers und
dem gemessenem Verlauf auRerhalb der Atmosphare und auf Meereshohe.
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einen klaren Himmel (aus [Elachi 1987]).

Zusatzlich ist die Bestrahlungsstarke eines idealen schwarzen Kérpers mit T = 5900° K
eingezeichnet.

2.3 Strahlungsausbreitung in der Atmosphéare

Die Atmosphéare hat wesentlichen Einfluld auf die Ausbreitung von Strahlung. In
Abb.4 ist dies am Beispiel der Transmission dargestellt. Fir Modellberechnungen ist es
wesentlich, die Eigenschaften und Bestandteile der Atmosphéare und deren Verteilung
entlang des Strahlungsweges zu kennen.

Transmission
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Wellenlange
Abb.4 Spektrale Transmission der Atmosphare im Bereich von 0,2urR2@us [Albertz 1991]).

Die Wellenlangenbereiche, in denen die spektrale Transmission der Atmosphéare hoch
ist, kbnnen besonders gut zur Fernerkundung genutzt werden. Diese Bereiche werden



anschaulich auchtmospharische Fenstgenannt. Am wichtigsten sind die Fenster im
sichtbaren Licht und im nahem Infraraf Q,3 - 2,5um), im mittleren Infrarot [ 3 -
5 pm) und im thermalen Infrarot8 - 13pum).

2.3.1 Aufbau und Zusammensetzung der Atmosphare

Die Erdatmosphare (Abb.5) wird gewohnlich in finf wesentliche Schichten unterteilt.
Diese Schichten unterscheiden sich hauptséachlich durch ihre Gas- und Partikelzusam-
mensetzung, sowie die Temperatur- und Druckverhaltnisse.

Zwischen 0 km und 11 km befindet sich die Troposphare. Charakteristisch ist fur sie
ein in etwa konstanter Temperaturabfall von 6,5° C pro km H6he. Der Druck vermindert
sich von 1 atm am Boden auf0,1 atm in 11 km Hohe. Der hohe Gehalt ayOHCO,,
Wolken, Nebel und anderer Partikel in dieser Schicht ist wesentlich fur die Strahlungsab-
schwachung verantwortlich.

Die Stratosphéare schlief3t sich an die Troposphare an und endet in etwa 50 km Hoéhe.
Sie hat die hochste Ozonkonzentration. Ozon absorbiert Strahlung unterhalb einer Wel-
lenl&ange von 0,3 pm. Sauerstoff absorbiert erst unterhalb 0,185 pm stark, somit ist Ozon
fir den Schutz vor dieser energiereichen ultravioletten Strahlung verantwortlich.

Die nachste Schicht, die Mesosphére, erstreckt sich bis in eine H6he von 90 km. Dies
ist haufig die letzte Schicht, die bei Modellen der Strahlungsausbreitung in der Atmo-
sphéare berucksichtigt wird.

Die beiden letzten Schichten sind die lonosphéare (90 - 300 km) und die Exosphare
(300 - 0500 km). Die lonosphére ist optisch transparent, die Exosphéare wird sowohl
durch die Erd- als auch durch die Solaratmosphéare beeinfluf3t.
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Abb.5 Aufbau der Atmosphéare (aus [Thomas & Duncan 1993])

2.3.1.1 Gase

Bei der Gaszusammensetzung der Atmosphére kann zwischen Molekilen mit kon-
stantem Volumenanteil bis in eine Hohe von 100 km (Tabelle 1) und Molekilen mit
variierendem Anteil (Tabelle 2) unterscheiden werden. Den gréf3ten Anteil haben Stick-
stoff und Sauerstoff. Sauerstoff absorbiert sehr stark im ultravioletten Bereich. Beide
sind aber nicht infrarotaktiv, da sie kein elektrisches Dipolmoment besitzen. Allerdings
spielen sie bei Streuprozessen eine wichtige Rolle. Die Edelgase haben nur sehr wenig
Einflul3 auf die Ausbreitung von Strahlung. Trotz ihres geringen Anteils haben die ande-
ren Gase wie CK N,0 und CO aufgrund ihrer spektraler Eigenschaften einen sehr star-
ken Einflu3. Von den Molekulen mit variierendem Anteil haben Wasser, Kohlendioxid
und Ozon einen sehr grof3en Einflu auf die Strahlung. Die Wasserdampfkonzentration
ist sehr stark von den lokalen Wetterbedingungen abhéngig. Die Kohlendioxidkonzentra-
tion andert sich im Laufe der Jahre und ist zudem abh&ngig von der Jahreszeit (Abb.6).
Die schwankenden Konzentrationen machen eine Modellberechnung recht schwierig.
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Abb.6 CO,-Konzentration in Abhéngigkeit der Jahreszeit fir 1950 - 2000 (aus [Thomas &

Duncan 1993)).

Die Konzentration ist im spaten Frihjahr am hdchsten und im Spatsommer am geringsten.
Tabelle 1 Gase mit konstantem Anteil in einer trockenen Atmosphéare

[Thomas & Duncan 1993]

Bestandteil Volumenanteil in % Parts per Million
Stickstoff, N, 78,084+ 0,004 -
Sauerstoff, @ 20,946+ 0,002 -

Argon, Ar 0,934+ 0,001 -

Neon, Ne 0,001818 18,180,04

Helium, He 5,24 x 1¢ 5,24+ 0,004

Krypton, Kr 1,14 x 1¢# 1,14+ 0,01

Xenon, Xe - 0,08% 0,001

Wasserstoff, H - 0,5
Methan, CH - 1.6
Stickoxid, N,O* - 0,5+0,1

“Unterschiedliche Konzentrationen in verschmutzter Luft.

Tabelle 2 Gase mit variierendem Anteil in der Atmosphare [Thomas & Duncan 1993]

Bestandteil Volumenanteil in % Parts per Million
Ozon, G - 0-0,3 (Troposphéare*)
- 1-7 (20-30 km)
Wasserdampf kD 0-2 -
Kohlendioxid, CQ 0,035% 0,004 3514
Kohlenmonoxid, CO* - 0,19
Salpetersaure, HNO - (0-10) x 10°
Ammoniak, NH - Spuren
Schwefelwasserstoff, J$ - (2 - 20) x 1C°
Stickstoffdioxid, NG - Spuren
Stickstoffmonoxid, NO - Spuren

*Unterschiedliche Konzentrationen in verschmutzter Luft.




2.3.1.2 Partikel

In der Atmosphare treten Partikel sehr unterschiedlicher chemischer Zusammenset-
zung, GroRRe (0,01-240m) und Form (rund, elliptisch usw.) auf. Man unterteilt die Parti-
kel in Aerosoleund Hydrometeore Aerosole sind sehr kleine Partikel (Radius gn),
die in der Atmosphare suspendiert sind. Dunst (Haze) entsteht im wesentlichen durch
Streuung an Aerosolen, da die Streuung an Molekulen wesentlich geringer ist. Die Aero-
sole haben in Bodennahe die hochste Konzentration. Beispiele fur Aerosole sind Smog,
Rauch, Staub, bestimmte Wolken. Hydrometeore sind Partikel im flissigen oder festen
Zustand mit einem hohen Wasseranteil. Diese haben meist einen Radius von mehr als 1
pum. Beispiele sind viele Wolkenarten, Nebel, Regen, Hagel und Schnee.

Die PartikelgréRen und Konzentrationen sind sehr unterschiedlich, deshalb wird ver-
sucht, heuristisch PartikelgroRen- und Hohenverteilungsfunktionen fir Modellrechnun-
gen zu finden. Dabei wird meist vereinfachend von einfachen geometrischen Formen
ausgegangen.

2.3.2 Absorption in der Atmosphére

Die molekulare Absorption ist bei bestimmten Wellenlangen wesentlich fur die Trans-
missionseigenschaften der Atmosphéare verantwortlich. Besonders wichtig sind dabei
Wasserdampf und Kohlendioxid, die im wesentlichen die atmospharischen Fenster
bestimmen. Die Absorptionsspektren lassen sich in Rotations-, Vibration-Rotations- und
elektronische Spektren aufteilen. Molekule mit einem elektrischen Dipolmoment kénnen
mit dem Photonenfeld koppeln. Der Betrag des elektrischen Dipolmoments bestimmt
dabei die Starke des Uberganges. Die Molekiilmasse, die relative Position der Atome
und die Bindungsenergie bestimmen die spektrale Linienposition des Uberganges. Das
Dipolmomentu ist definiert als

u=qr, (G. 6)

wobei g die Ladung und der internukleare Abstand ist.

Bei Molekilen mit volliger Symmetrie ist das Dipolmoment Null. Bei diesen kdnnen
nur Ubergdnge aufgrund des Quadrupolmoments auftreten. Diese Ubergdnge spielen
aber bei atmospharischer Absorption kaum eine Rolle. Beispiele fur Molek(jle=ntit
sind N,, O,, CO, und CH,. Molekile mit permanentem Dipolmoment kénnen Rotations-
ubergéange im Infrarot besitzen (sie werden deshédarotaktiv genannt). Solche Mole-
kile (z.B. HO, O; und CO) werderpolar genannt. Fir infrarotaktive Vibrations-
Rotationsuibergédnge benotigt das Molekdl lediglich eine Dipolmomentanderung, die
durch eine asymmetrische relative Bewegung der Atome verursacht wird. Somit kbnnen
auch in unpolaren Molekilen, falls die Vibrationsschwingungen asymmetrisch sind (Bei-
spiele in Abb.7), Vibrationsiibergéange auftreten.
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Abb.7 Schematische Darstellung der Vibrationsmodi ven®, CO, CQ, N,O, H,0, O3

2.3.2.1 Schwingungstibergange

An Hand der elektrischen Dipolnaherung [Bransdon & Joachain 1988] laf3t sich zei-
gen, dal3 die Ubergangsamplituden fur Absorption und Emission von Strahlung propor-
tional zu den Matrixelementen des elektriscbgooloperatorsD sind.

l
D :eémi—zr@ ©.7)
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wobei der erste Term die Summation Uber die PositidRkeimd Ladungen edler
Nukleonen und der zweite Term die Summation Uber alle Positiguien Elektronen
ist. Die Diagonalelemente vdD, die dem permanentem elektrischen Dipolmoment im
Zustando entsprechen, sind gegeben durch

Dyy = W, DWW O (G.8)

Dabei ist¥, die gesamte Wellenfunktion des Molekdls im ZustanDieser Zustand ist
durch die Quantenzahlen s (elektronischer Zustan@jibrationsquantenzahl), J (Rota-
tionsquantenzahl), M(magn. Rotationsquantenzahl) und Kmnagn. Bahndrehimpuls-
guantenzahl) gegebeBei Molekulen mit permanentem elektrischen Dipolmoment (z.B.
HCI) kébnnen somit Rotationsiibergdnge stattfinden. Reine Rotationsibergange sind
durch die AuswahlregéJ = +1 bestimmt

Vibrationstbergange aufgrund von Strahlung kénnen stattfinden, wenn das Matrixele-
ment

D,., = [b,” D (R)y,dR G.9)

nicht verschwindet. Dabei singl .undy ~ die reinen Vibrationswellenfunktionen (in
erster Naherung Wellenfunktionen eines harmonischen Oszillators) und R der inter-
nukleare Abstand. FalB unabhangig von R ist, verschwindet das Integral (G. 9) auf-
grund der Orthogonalitat der beiden Wellenfunktionen. [Eallen R abhangt, kann man
eine Taylorentwicklung durchfiihren und erhalt

D(R) =D(Ry + (R~ O)d—D +.... (G. 10)
dR|, _ .

0



Daraus lassen sich die Auswahlregeln fir Vibrations-Rotationsiibergingel undAJ
= #1, 0; bestimmen.

2.3.2.2 Energieniveaus

Da die Energieniveaus der Rotations-, Vibrations- und elektronischen Ubergange
relativ stark auseinander liegen,(E E;, > E,), kénnen sie getrennt betrachtet werden.
Rotationsspektren treten typischerweise im fernen Infrarot| {010 cm), Vibrations-
spektren im mittleren und nahen Infrarofh - 100um) und elektronische Spektren im
Sichtbarem und im Ultraviolettem auf.

Die Energieniveaus der Rotationsspektren unterscheiden sich durch die geometrische
Form des Molekils (linear, spherical-top, symmetric-top), durch die experimentell
bestimmbaren Rotationskonstanten A, B und C -Ycfhabelle 3) und den Entartungs-
grad g. Fur ein lineares Molekil (NH,, O,, CO, OH usw.) gilt A= C=0und

E(J) =hcBJ(J+ Jundg; = 2J+ 1. (G. 11)

Fur spherical-top Molekdle (z.B. GHgilt A=B = C und

E(J) =hcBI( ) undg, = (23+ D . G. 12)

Tabelle 3 Rotationskonstante B fur einige Molekile

Molekiil B [cmY]
H, 60,85
N, 2,01
0, 1,45

N,O 0,42

Ein N-atomiges Molekul hat 3N - 6 Vibrationsmodi (lineare Molekiile 3N - 5). Die
entsprechenden Energieniveaus sind gegeben durch

1 1 1
E(vl,vz,vg,...) = hc@ui %)i+§%+z Zx i %i+25%k+2% (G. 13)
[

i k=i

wobei v; die Vibrationsquantenzahl des i-ten Modusdie i-te harmonische Schwin-
gungsfrequenz undyein Korrekturfaktor fir den anharmonischen Anteil sind. Die mei-
sten Vibrationsibergange in der Atmosphéare treten vom Vibrationsgrundzustand (0 =
V1=V, =...) aus auf.

Fur elektronische Ubergange wird eine recht hohe Energie benétigt, was dazu fihrt,
daR in der Atmosphéare diese Ubergange vor allem im energiereichen ultravioletten
Bereich moglich sind. Die starksten Absorptionen werden dabei y@¢akO0,195um)
und Q, (ab 0,3um) verursacht. Auf Grund dieser starken Absorption messen die meisten
Sensoren erst ab dem sichtbaren Bereich.



2.3.2.3 Kontinuum-Absorption

AulRer Molekllabsorptionen in diskreten Linien, treten in der Atmosphare Kon-
tinuum-Absorptionen auf. Diese haben nur eine geringe Wellenlangenabhangigkeit. Die
genauen physikalischen Vorgange sind noch nicht vollig geklart. Es wird davon ausge-
gangen, daR die Kontinuum-Absorption u.a. durch Uberlagerung entfernter Flanken der
verschiedenen Absorptionslinien zustande kommt. Die Kontinuum-Absorptionen von
Wasserdampf (3 - im und 8 - 14um), Kohlendioxid (bei 4,3um), Sauerstoff (bei
6 um) und Stickstoff (4,3um) sind im Infrarot von Bedeutung.

Die Kontinuum-Absorption wird durch empirische Gleichungen, die an Messungen
angepaldt werden, beschrieben (siehe [Thomas & Duncan 1993]).

2.3.3 Streuung in der Atmosphare

Neben der Absorption von Strahlung sind Streuprozesse fur die Ausbreitung in der
Atmosphéare wesentlich. Es wird im wesentlichen zwischen Streuung an Aerdgigen (
Streuung und an MolekulenRayleigh-Streuungunterschieden.

2.3.3.1 Streuung an Aerosolen

Die StreugrofRen bei Streuung an Aerosolen kénnen mit der Mie-Theorie [Thomas &
Duncan 1993] berechnet werden. Fir eine Aerosolteilchendichte N, die Mie’sche Streu-
funktion QQ\, r) und den Radius der Aerosole r ergibt sich der Streukoeffizient (iin km
als

g, (A1) = NTT°Q(A, 1) (G. 14)

Die Streuung an Aerosolen ist nur gering von der Wellenlange abhangig.

2.3.3.2 Streuung an Molekilen

Die Streuung an Molekulen (auch Rayleigh-Streuung genannt) entsteht an einem
Dipolmoment, induziert durch die einfallende Strahlung. Rayleigh-Streuung ist somit ein
elastischer Streuprozel3. Der molekulare Streukoeffizient nimmt mit der vierten Potenz
der Wellenlange ab:

1
Op D—4. (G. 15)
A
Die Rayleigh-Streuung ist dementsprechend besonders stark im sichtbaren Bereich. In

der Atmosphare sind, bedingt durch ihre groRen Volumenanteile, vor allem Stick- und
Sauerstoff daran beteiligt.

2.4 Objekteigenschaften

Fur das Reflexionsverhalten sind Objekteigenschaften wie chemische Zusammenset-
zung, Oberflachenbeschaffenheit und Dicke malRgebend. Die gesamte eingestrahlte
Energie wird von einem Obijekt in typischen Anteilen reflektiert, absorbiert oder trans-
mittiert. FUr Systeme im thermischen Gleichgewicht gilt wegen der Energieerhaltung:



P(A) +a(A) +T(A) =1, (G. 16)

dabei istp(A\) derspektrale Reflexionsgrad(A) derspektrale Absorptionsgraghdt(A)
derspektrale Transmissionsgrad

Bei der reflektierten Strahlung wird zwischen direkter und diffuser Reflexion unter-
schieden. Haufig tritt eine diffuse Reflexion mit einem zuséatzlichen Anteil an direkter
Reflexion auf (Abb.8).

Abb.8 Spiegelnde, diffuse (lambert'sche) und gemischte Reflexion an einer Oberflache
(aus [Albertz 1991])

Ein isotrop (diffus) reflektierendes Objekt wird auch Lambert-Reflektor genannt. Die
Strahldichte L ist dabei winkelunabhangig und es gilt fir die Bestrahlungsstarke

E = J'QLcosedQ =mL. (G. 17)

Da die wenigsten Objekte auch nur anndhernd Lambert-Reflektoren sind, werden die
Reflexionseigenschaften durch eine bidirektionale Reflexionsverteilungsfunigtion
(Bidirectional Reflectance Distribution Function, BRDF) beschrieben. Die BRDF ist fol-
gendermal3en definiert

dL (1,8,.0,.8,.9,)

A.6.0.0.. — . G. 18
y(A.6,.0 e(pe) de ()\,ee,(Pe) ( )

Dabei entsprichtdL (A,8,,¢,.8,,¢,) der reflektierten Strahldichte in Richt(8)gp,)
verursacht durch die aus der Richtdfg®,.) einfallende Bestrahlungsstéarke
dE (A,6,,9,) . Die BRDF wird in Einheit [st] gemessen. Bei einer vollig gerichteten
Reflexion ware die BRDF eine Delta- Funktion. Abb.9 zeigt ein Beispiel fir eine BRDF.
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Abb.9 BRDF (y[sr'l]) fur Getreide (aus [Busen 1989])

Theta-I : Zenithwinkel der einfallenden Strahlung
Theta-R: Zenithwinkel der reflektierten Strahlung
PHI: relativer Azimuthwinkel zwischen einfallender und reflektierter Strahlung

Der bidirektionale ReflexionsfaktdR: beschreibt das Verhéltnis zwischen reflektierter
Strahldichte einer Flache und der Strahldichte eines idealen Lambert-Reflektors bei glei-
chen Bestrahlungs- und Beobachtungsbedingungen. Er ist definiert durch

R-(A.6,,0.6,,0) = y(A,6,,0.6,,0,) - (G. 19)
Dieser Faktor kann bei spiegelnder Reflexion grof3er 1 werden.

Dergerichtete hemispharische Reflexionsgpa@der kurz Reflexionsgrad) ist durch

2 .
P (A.6,.9,.2M) = 2J'OT[ R:(A.0,,0,,0,,9,) sinb cosb db, (G. 20)

gegeben. Dies entspricht dem Verhaltnis des in der Beobachtungsrichtung reflektierten
Strahlungsflusses zum tber den gesamten Halbraum einfallenden Strahlungsflul3.

Fur einen diffusen Reflektor (Lambert-Reflektor) mit einem spektralen Reflexions-

gradp(A) gilt
A
Ly(A) = p(n)Eg()\) | (G. 21)

Dabei ist Iz(A) die Strahldichte der reflektierten Strahlung un(\Edie globale spek-
trale Bestrahlungsstarke (auch spektrale Globalstrahlung genannt).

Fur den Begriff Reflexionsgrad wird in dieser Arbeit meist die Bezeichnung Reflek-
tanz verwendet.
2.4.1 Beispiele von Reflexionseigenschaften

Die unterschiedlichen Reflexionseigenschaften von Objekten (Oberflachen) sind,
neben raumlichen Eigenschaften und Texturen, wesentliche Grundlage fur die Verarbei-
tung und Interpretation multispektraler Aufnahmen. Abb.10 zeigt typische Reflexions-
spektren unterschiedlicher Objekte.
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Abb.10 Reflektanzspektren von Sand-, Gras- , Wasser und Erd-Proben

Daten aus [NASA 1985l = 0,02um

Vegetationsspektren sind besonders dadurch charakterisiert, daf sie ein leichtes Maxi-
mum im grinen({0,55um) Spektralbereich (entsprechend ihrem griinen Aussehen), ein
Minimum im roten (00,68 um) und einen starken Anstieg zwischen dem roten und
nahem infraroten Bereich aufweisen. Dieser Anstieg wird auch 'Rote Flanke’ (Red
Edge) genannt und ist wesentlich fur die Charakterisierung von Vegetation. Durch Bil-
dung des entsprechenden Quotienten NIRYRdtalt man den sogenannten Vegetations-
index. Typisch fur Wasserflachen ist eine geringe Reflexion im Sichtbaren und eine sehr
hohe Absorption im Infrarot (starke Vibrations-Rotations-Banden wi) HDie Reflex-
ion im Sichtbaren wird vor allem durch suspendierte Sedimente und Plankton hervorge-
rufen.

2.5 Strahlung am Sensor

Am Sensor kommt nicht nur Strahlung der beobachteten Flache an, sondern zusatz-
lich auch noch Strahlung, die von der Sonne kommend direkt in Richtung des Sensors
gestreut wurde. Von den umgebenden Flachen der zu beobachteten Flache wird Licht
diffus in Richtung des Sensors gestreut. Dies wirdJhlsrstrahlungseffektAdjacency
Effect) bezeichnet. Dieser Effekt ist besonders grol3 bei dunklen Flachen, die von
wesentlich helleren Flachen umgeben sind.

1. folgende Abkiirzungen sind gebrauchlich:
VIS - visible

NIR - near infrared

MIR - mid infrared

TIR - thermal infrared






3 Das Experiment

Im Rahmen der Projekte ,Physikalische Grundlagen der Fernerkundung“ und
,OSCAR* wurden von der DLR Oberpfaffenhofen im Auftrag von ,0SCAR* Uberflie-
gungen des Flughafengebietes Nirnberg durchgefihrt. Im folgendem werden die Uber-
fliegungen und der dabei eingesetzte Multispektralscanner beschrieben.

3.1 Die Uberfliegungen

Die Uberfliegungen wurden am 21. August 1991 und am 25. April 1992 von der
Deutschen Forschungsanstalt fur Luft- und Raumfahrt durchgefiihrt. Bei beiden Uber-
fliegungen wurden aufRer Scanneraufnahmen des Daedalus AADS 1268 auch S/W-Luft-
bilder mit einer Zeiss-Kame]ra(auf die nicht naher eingegangen wird) gemacht. Die
Flige fanden in 300 m, 900 m und 1800 m Hbhe statt.

Als Fluggebiet wurde die Umgebung des Nurnberger Flughafens (Abb.11) gewahlt.

Abb.11 Lageplan der Uberfliegungen

Zusatzlich sind die haufigerwendeten Bildausschnitte ,Flughafen* und ,Industriegebiet*
eingezeichnet. (Eingescannt aus ,Topographische Karte, 1:50000, L6532, Nirnberg,
Bayerisches Landesvermessungsamt Miinchen, 1987.)

1. Fotographische Aufnahmesysteme sind u.a. in [Albertz 1991] beschrieben.



3.2 Der Sensor

Bei den in Nurnberg durchgefiihrten Uberfliegungen wurde ein 11-Kanal
Multispektralscanner des Typs AADS1268 der Firma Daedalus Enterprises Inc. einge-
setzt. Der Sensor besteht aus den Komponenten Scan-Kopf, vertikales Gyrometer, Digi-
talisierer, Bedienungskonsole und Magnetband-Recorder. Der Sensor tastet das Target
(wie in Abb.12 dargestellt) quer zur Flugrichtung ab. Innerhalb des Scan-Bereichs von *
42,96° werden 716 Bodenelemente, sowie Zusatzdaten, aufgezeichnet.

42,96 42,96

Byte Nr.: |
1 — 18] 19| 20] 3277378 735734
- 716 >
Abb.12 Aufnahmegeometrie und Datenformatierung
Byte 1-4: ..., Scanzeilenzéhler

5-8l s Eingabedaten
9-12: ............ Temperaturen Thermalreferenz 1,2
13-17: .......... Externe Digitaldaten
18, Statusinformation (Verstarkung,...)
19, Videowertilermalreferenz 1
20-735: ......... Videobereich
736 ..o Videowerthlermalreferenz 2

3.2.1 Scan-Kopf/Spektrometer

Diese Einheit des Sensors lal3t sich in die Bereiche Optik/Teleskop und Spektrome-
ter/Detektor unterteilen (Abb.13).
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Abb.13 Schematischer Aufbau des Scan-Kopfs und Spektrometers des Daedalus Scanners

Der rotierende Spiegel reflektiert die Strahlung auf einen Parabolspiegel. Von diesem
gelangt sie Uber weitere Spiegel in die Spektrometereinheit. Dort wird die Strahlung
durch dichroitische Filter in vier Spektralbereiche aufgeteilt. Der erste Bereich entspricht
der sichtbaren und nahen infraroten Strahlung. Diese wird durch ein Prisma aufgespalten
und durch eine fokussierende Linse auf eine Detektorreihe von acht CCDs gelenkt. Die
anderen Bereiche (2 x MIR, TIR) werden auf Detektoren, die mit flissigem Stickstoff
gekihlt werden, gelenkt. Durch diesen Strahlengang ist sichergestellt, daf3 alle Detekto-
ren Strahlung des selben Flachenelementes messen.

Zur Kalibration des thermischen Kanals sind zwei Schwarzkdrperstrahler (fur nied-
rige und hohe Temperatur) vorhanden. Deren Temperatur kann entsprechend den &ul3e-
ren Bedingungen eingestellt werden. Der Scanner mif3t am Anfang und Ende einer Scan-
Linie jeweils die Strahlungstemperatur der Schwarzkorperstrahler.

Der rotierende Spiegel kann mit vier Geschwindigkeiten (12,5; 25; 50; 100 Scanlini-
en/s) betrieben werden. Die Geschwindigkeit muf3 entsprechend der Flughdhe eingestellt
werden. Die Bestandteile und Anordnung der Optik bestimmen die raumliche Auflésung
(IFQV, Instantaneous Field of View). In unserem Fall war der Sensor so ausgestattet, daf
die geometrische Auflésung 2,5 mrad betrug. Damit entspricht ein Bildelement (Pixel) in
300 m Flughohe einem Bodenelement von 75 x 75 Bie spektrale Auflésung und die
Detektormaterialien sind in Tabelle 4 beschrieben.



Tabelle 4 Spektrale Aufldosung und Detektormaterial

Kanal Spektralbereich ipm Bandbreite irum Detektormaterial

1 0,42 - 0,45 0,03 Silizium

2 0,45-0,52 0,07 Silizium

3 0,52 - 0,60 0,08 Silizium

4 0,605 - 0,625 0,02 Silizium

5 0,63 - 0,69 0,06 Silizium

6 0,695 - 0,75 0,055 Silizium

7 0,76 - 0,90 0,14 Silizium

8 0,91-1,05 0,14 Silizium

9 155-1.75 0,2 Indium Antimonit (InSb)

10 2,08 -2,35 0,27 Indium Antimonit (InSb)

11 8,5-13,0 4,5 Quecksilber-Kadmium-Tellu-
rit (HgCdTe)

Die Abb.14 zeigt die Spektralbereiche des Scanners und das entsprechende Spektrum
einer Grasflache aus einem Reflektanzbild (siehe Abschnitt 5.3). Zum Vergleich ist ein
hochaufgelostes Spektrum aus Bodenmessungen eingezeichnet. Daran ist zu erkennen,
daR die beiden Spektren gut miteinander vergleichbar sind. Der Informationsgehalt des
hochaufgeldsten Spektrums ist naturlich wesentlich héher.

Reflektanz

0.6 — Daedalus Kanal

12 345 6© 7 3 Q 10

Gras (,Daedalus")

oLl Gras (,NASA®) >(

Wellenlaenge (Mikrometer)

Abb.14 Spektralbereiche des Daedalus AADS 1268

Es ist das korrigierte 10-Kanal Daedalus AADS 1268-Reflektanzpektrum einer Grasflache
und zum Vergleich ein hochaufgeldstAa € 0,02um) Spektrum eines Grases (Nr. 74)
[NASA 1985] eingezeichnet.



Die Spektralbereiche der Kanale wurden so gewahlt, daf3 sie innerhalb der atmosphé-
rischen Fenster (siehe Abb.4) liegen.

3.2.2 Gyrometer

Die Mel3daten des am Scan-Kopf angebrachten Gyrometers dienen der Korrektur des
Videosignals bei Drehbewegungen des Flugzeugs um dessen Langsachse. So kénnen
Drehbewegungen von bis zu £15° ausgeglichen werden (Roll-Kompensation).

3.2.3 Analog/Digital-Wandler

Der Analog/Digital-Wandler wandelt bis zu 12 analoge Eingabesignale des Detek-
tors/\Vorverstarkers in acht-Bit Worte um. Er synchronisiert zusatzlich die Ausgabe des
Videosignals mit internen Daten (siehe Abschnitt 3.2.6). Der A/D-Wandler kann mit finf
verschiedenen Verstarkungsfaktoren (0,5; 1; 2; 4; 8) betrieben werden. Die thermischen
Videodaten koénnen kontinuierlich im Verstarkungsfaktor und im Offset beeinfluf3t wer-
den. Der Kanal 12 dient der Erweiterung des Dynamikumfangs des thermischen Kanals
(durch andere Verstarkungsfaktoren).

3.2.4 Bedienungskonsole

Im Flugzeug kénnen Uber eine Konsole die Timing-Logik, Roll-Kompensation und
die Stromversorgung (und damit die Schwarzkoérpertemperaturen) der einzelnen Kompo-
nenten gesteuert werden. Die Wellenform des Videosignals kann beobachtet werden.

3.2.5 Magnetbandrecorder

Die digitalen Signale werden auf HDDTs (High Density Digital Tapes) mit einer
Datendichte von 10000 bits/inch geschrieben. Deshalb mul3 die Aufnahmegeschwindig-
keit entsprechend der Scanrate eingestellt werden. Die maximale Aufnahmegeschwin-
digkeit betragt 60 inch/s (ca. 1,5 m/s) bei einer Abtastrate von 100 Scans/s. Die Daten
konnen nach dem Flug auf CCTs (Computer Compatible Tapes) tiberspielt werden.

3.2.6 Datenformat

Zusatzlich zu den Videodaten werden noch weitere sogenannte 'housekeeping’ Daten
fur jede Scanlinie aufgezeichnet. Sie beinhalten Zusatzinformation tber den Aufnahme-
vorgang. Wesentliche Parameter sind dabei thermale Referenzen (niedrige und hohe
Temperatur in °C), Video-Verstarkungsfaktoren und Kanalnummern.

3.3 Kalibration des Scanners

Der Daedalus AADS 1268 wurde von der DLR am 7. August 1991 und am 6.
Junil992 im Labor kalibriert. Dazu wurde die Testbench Daedalus AB532 verwendet.
Mit ihr kann der Scanner auf die Grofe Strahldichﬂ:ew/cmzpmsr] kalibriert wer-
den. Es gilt dabei die lineare Beziehung

L=c +c9 (G. 22)
0 lv’ :



dabei sind gund g [W/cmzumsr] die Kalibrationskoeffizienten, G der Grauwert und
V der Verstarkungsfaktor des A/D-Wandlers (siehe Abschnitt 4.4.1).

In Tabelle 5 sind die Kalibrationswerte fiir die beiden Uberfliige aufgefiihrt. Es sind
ebenfalls Kalibrationswerte einer Flugkalibration von Dezember 1990 tber Rilgen ein-
getragen.

7.8.1991 6.6.1992 Flugkalibration Rigen Dez. 1990

Kanal | Wellenlangem] | ¢; [\N/mzsrpm] C1 [W/mzsrpm] Co [W/mzsrpm] C1 [W/mzsrum]
1 0,42 - 0,45 0,486 0,730 0,6 0,117
2 0,45-0,52 0,451 0,522 3,895 0,481
3 0,52 -0,60 0,368 0,432 9,597 0,481
4 0,605 - 0,625 0,486 0,568 2,50 0,760
5 0,63 - 0,69 0,344 0,401 0,208 0,5259
6 0,695 - 0,75 0,426 0,493 -1,618 0,605
7 0,76 - 0,90 0,792 0,910 3,245 1,0736
8 0,91-1,05 1,325 1,374 -3,238 1,7657
9 1,55-1,75 0,254 0,253 0,9688 0,3498
10 2,08 - 2,35 0,120 0,118 0,550 0,1344

Bei der Laborkalibration istgc= 0

Tabelle 5 Kalibrationswerte des Daedalus AADS 1268

Auffallig ist, dal3 sich die Werte der Laborkalibration zwischen den beiden Jahren in
den ersten sieben Kandalen (Silizium-Detektoren) recht stark gedndert haben. Die Werte
der Flugkalibration weichen teilweise erheblich von den Laborwerten ab. In Abschnitt
5.2.3 wird anhand der Bilddaten untersucht, welche Kalibrationswerte am besten zu ver-
wenden sind.

Nach Aussage von Herrn V. Amann (DLR) liegen die absoluten Fehler der Kalibra-
tion zwischen sechs und zehn Prozent. Die relativen Abweichungen zwischen den spek-
tralen Kanalen betragen zwei bis vier Prozent.

3.4 Konvertierungen der Originaldaten

Wie bereits in Abschnitt 3.2.6 erwahnt, enthalten die Originaldaten nicht nur die
Videodaten, sondern auch Zusatzinformationen. Fur den praktischen Einsatz der Video-
daten ist es daher sinnvoll, diese zu extrahieren. Dies wurde von der Gruppe OSCAR
durchgefuhrt, wobei als Bildformat das gebrauchliche TIFF-Format (Tagged Image File
Format) gewahlt wurde. Die Zusatzdaten wurden ebenfalls in, von den TIFF-Bildern
getrennte, TIFF-Dateien extrahiert.

Das TIFF-Format hat auRer der Kompatibilitdt zu vielen Bildverarbeitungsprogram-
men, den Vorteil, dal} die Bilddaten kanalweise in getrennte Verzeichnisse eines TIFF-
Bildes geschrieben werden kénnen. Somit ist eine exakte Zuordnung der Pixel fur die
verschiedenen Kanale gewabhrleistet.



3.5 Bildverarbeitungsprogramme

Die Bildauswertung und -verarbeitung wurde unter UNIX auf SUN-Workstations
durchgefihrt. Zur Bildverarbeitung wuréégorosund OBVIUSeingesetzt.

Khorosist ein in ,,C* geschriebenes Software-Entwicklungstool zur Bildverarbeitung,
Visualisierung und Signalverarbeitung unter X-Windows. Es wurde an der ,University
of New Mexico" entwickelt.

Fur die Klassifikationen wurd®BVIUS(Object-Based Vision and Image Understan-
ding System) [Heeger & Simoncelli 1991] eingesetzt. Es ist ein auf Common Lisp und
CLOS(Common Lisp Object System) aufgebautes BildverarbeitungssySiBMIUS
bietet eine flexible interaktive Benutzerschnittstelle, einen Lisp-Interpreter und die M6g-
lichkeit objektorientierter Programmierung.






4 Erzeugung von Reflektanzbildern

Am Beispiel des im vorherigen Kapitels beschriebenen Daedalus AADS 1268 Scan-
ners werden nun die Verfahren zur Erzeugung multispektraler Reflektanzbilder beschrie-
ben. Diese kdnnen recht einfach fir andere flugzeuggestutzte Scanner modifiziert
werden.

4.1 Grundlagen

Fur einen Lambert-Reflektor mit einem Reflexionsgpgkl) (Reflektanz) ist die von
einer Oberflache reflektierte Strahldichte - ohne Bertcksichtigung der Atmosphéarenpro-
zesse - durch folgende Gleichung bestimmt:

E, (P ()

Le(A) = (G. 23)

Dabei ist () die Bestrahlungsstarke am Boden. Der Faktor Kdmmt durch die
Annahme eines Lambert-Reflektors zustande (G. 4).

Werden die Atmosphareneinflisse und somit die direkte und diffuse Transmission
(tgir undTy;s ) bertcksichtigt, &ndert sich (G. 23) folgendermalden:

L E;N) P () [Tg, + Ty

Sensor T

L

+Lo(A) (G. 24)

Hier setzt sich die Strahldichte am Sensor aus einem reflektierten Anteil und aus der
Streustrahlung §(A) zusammen. Der reflektive Anteil ist proportional dem Produkt aus
einfallender Globalstrahlung am Boden, dem Reflexionsg(adund dem direkten und
diffusen Transmissionsgrad fur den Strahlungsweg vom Boden zum Sensor.

Zur Berechnung des Reflexionsgraga) flr eine am Sensor gemessene Strahldichte
L sensor Mussen die GroRen(), T4, T Und Ly bestimmt werden. Diese Berechnungen
konnen mit dem ModelBBENSAT-4lurchgefihrt werden.

4.2 Das Modell SENSAT-4

Das ModellSENSAT-4,Sensor-Atmosphare-Target®) [Richter 1992-2] ist ein Com-
puterprogramm zur Simulation der Prozesse bei der Fernerkundung. Es umfalit die
Simulation von Sensoren, den Einflul3 von verschiedenen Targets auf die Strahldichte am
Sensor und die Berechnung der bendtigten Gré3en zur Erzeugung von Reflektanzbil-
dern. Zur Bestimmung der Strahlungstbertragung in der Atmosphére wird das Modell
LOWTRAN-7des Geophysics Directorate at Hanscom Air Force Base (ehem. Air Force
Geophysics Laboratory and Air Force Cambridge Research Laboratory, USA) [ONTAR
1991] verwendet.

Im folgendem werden die Modell€®OWTRAN-7und die zur Erzeugung von Reflek-
tanzbildern bendétigten Funktionen des GesamtpalSE&SAT-&kurz beschrieben.



4.2.1 LOWTRAN-7

Das ComputermodellOWTRAN-T7st eine Weiterentwicklung des 1972 herausgege-
benen ProgrammkOWTRAN-2 Es bestimmt die atmospharische Strahlungsibertra-
gung und/oder die Strahldichte fir eine spektrale Aufldésung von 28iomBereich der
solaren Reflexion und thermischen Emission von 0,380 Dabei werden folgende
physikalische Effekte berlcksichtigt:

* Molekulare Absorption und Streuung,
» Kontinuums-Absorption,
» Aerosol-Absorption und Streuung.

Die Atmosphare wird im Modell durch bis zu 32 Schichten dargestellt. Die Schichtstarke
betragt 1 km bis zu einer H6he von 25 km, 5 km von 25 - 50 km und 20 km und 30 km
fur die beiden letzten Schichten. Dies entspricht einer Gesamththe der Atmosphére von
100 km. Fur jede Schicht werden die Strahlungsabschwachung und der Brechungsindex
getrennt bestimmt und entlang des vorgegebenen Ausbreitungsweges aufsummiert. Die
physikalische und chemische Zusammensetzung und Eigenschaften der Schichten koén-
nen durch Modellatmospharen und Aerosolmodelle (Tabelle 6) fur unterschiedliche
Regionen und Jahreszeiten vorgegeben werden. Bei entsprechenden Kenntnissen uber
die Atmosphare (z.B. Radiosondenmessung, Lidarmessung) konnen die Atmosphéaren-
schichten dementsprechend abgeéndert bzw. neu definiert werden. Ebenso kann zwi-
schen verschiedenen Verteilungsfunktionen fir Temperatur, Druck, Wasserdampf- und
Ozongehalt der Modellatmosphéren geeignet gewéhlt werden.

Tabelle 6 Standardatmosphéaren und Aerosolmodelle

Standardatmospharen Aerosolmodelle (Auszug)
1. Tropisch (15° N, Juli) 1. landliches Aerosol
2. Sommer in mittleren Breiten (45° N, Juli) 2. stadtisches Aerosol
3. Winter in mittleren Breiten (45° N, Januar) 3. maritimes Aerosol
4. Subarktischer Sommer (60° N, Juli) 4. Regen
5. Subarktischer Winter (60° N, Januar) 5. Nebelmodelle
6. US Standard 1976 6. Wolken

4.2.2 SENSAT-4

Das ModellSENSAT-derechnet, unter Benutzung d€dWTRAN-7Ergebnisse, fur
vorgegebene Reflexionsgrade des Targets die Strahldichte am Sensor.

Um die Strahldichte am Sensor entsprechend (G. 24) zu bestimmen, sind mehrere
Rechenschritte notwendig. Die folgenden Gleichungen beziehen sich immer auf ein Wel-
lenl&angenintervall voi, bisA,, entsprechend einem Kanal des Sensors.

Da sich die Ergebnisse au®WTRAN-7auf kleine Wellenlangenintervalle beziehen
(z.B. 20 cmt, mussen sie in dem Bereighbis A, Uber die Wellenlange integriert wer-
den. Dabei wird auch das spektrale Ansprechverhalten des Sensors, das durch die Appa-
ratefunktionl” (A) (siehe Abb.15) charakterisiert ist, berticksichtigt.

1. dies entsprichAA 00,2 nm bei\ = 0,3pum undAA 02 pm bei A = 30um.
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Wellenlaenge [Mikrometer]

Abb.15 Im Labor gemessene Apparatefunktion des Kanals 2 des Daedalus AADS 1268

Die Normierung einer unnormierten spektralen Response-FuriKiibhist gegeben
durch
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Der normierte direkte Transmissionsgmgg bestimmt sich aus dem vW©OWTRAN-7
berechneten Transmissionsg@ggA) folgendermalien:

r(A) = (G. 25)

A
Tyir = IAdeir (A) T (A) dA. (G. 26)
Der diffuse Transmissionsgrag; kann durch folgende Gleichung bestimmt werden:

nL,(p>0) L (p= 0)]

T,, = (G. 27)
dif
! pEglobal
Dabei ist L, die normalisierte Streustrahlung(h) ausLOWTRAN-7
)\2
L, = J’Ale()\) I (A)dA (G. 28)

und Eyepy die normalisierte Bestrahlungsstarke am Boden (auch Globalstrahlung
genannt):

A
Eglobal = J’)\nglobal (A) T (A)dA. (G. 29)

Um den diffusen Transmissionsgrad in (G. 27) zu bestimmen, mussen ihQWei
TRAN-7ZLaufen mit unterschiedlichen Reflexionsgraden (p.B.0 undp = 0,3) die ent-
sprechenden Streustrahlungen(A) bestimmt werden. Deren Differenz ist dann
maf3gebend fur den diffusen Transmissionsgrad.

Ausgehend von (G. 24) miuf3te nun fir jede am Sensor gemessene Strahldichte ein



LOWTRAN-7Lauf zur Berechnung des Reflexionsgrads durchgefuhrt werden (bei
einem 8 bit Dynamikbereich des A/D-Wandlers entspréache dies 256 Laufen). AuRerdem
ergeben sich bei flugzeuggestiitzten Sensoren mit einem grof3en Scanwinkelbereich sehr
viele unterschiedliche Aufnahmegeometrien (bei Daedalus AADS 1268 sind es 716), die
in getrenntenLOWTRAN-7Laufen berucksichtigt werden muften. Fir den Daedalus
AADS 1268 waren es also 183296 Laufe pro Kanal (dies entspricht einer Rechenzeit auf
einer SUNP LX von ungefahr einem Monat).

Um die Rechenzeit wesentlich zu reduzieren, wird nun fur wenige Winkelstiutzstellen
und fur nur vier Reflexionsgrade (= 0; 0,1; 0,3; 0,6) die Strahldichte am Sensor
bestimmt. Zur Erzeugung von Reflektanzbildern muf3 dementsprechend zwischen den
Winkelstiutztstellen und den Reflexionsgraden interpoliert werden. Die Tabelle 7 zeigt
einen Auszug aus einer Ergebnistabelle $&NSAT-4sogenannte ,atm-Datei“). Sie
wurde fur vier Reflexionsgrade und fur 33 Winkelstitzstellen erzeugt.

Tabelle 7 Auszug aus einelSENSAT-4£rgebnis (,atm-Datei*)

0.0000E+00 0.4860E-01 CO, C1,L (MILLI-W/CM*CM*SR*MICROMETER)
Winkel L (R = 0%) L (R = 10%) L (R =30%) L(R = 60%)
-43.0] 0.28268E+00 0.36713E+01] 0.10644E+Q2 0.21590E+02
-40.3 0.26255E+00 0.36551E+01 0.10636E+02 0.21596E+02
-21.5 0.19518E+00 0.36032E+01 0.10617E+Q2 0.21632E+02
0.0 0.19239E+00 0.36053E+01 0.10629E+02 0.21662E+02
215 0.24246E+00 0.36505E+01 0.10664E+Q2 0.21679E+02
40.3 0.33127E+00 0.37236E+01 0.10704E+Q2 0.21663E+02
43.0 0.34903E+00 0.37375E+01 0.10710E+Q2 0.21656E+02
Ergebnisse fir: 300m Flughdhe, 35km Sichtweite, 21.8.91, 14:50 Uhr

Die SENSAT-4Ausgabedatei *.senprint enthalt weitere Ergebnisse wie Transmissi-
onsgrade, Globalstrahlung und die Strahldichte auf Sensorhéhe fur die verschiedenen
Winkelstlutzstellen und Reflexionsgrade.

4.3 Programmablauf von LOWTRAN und SENSAT-4

In Abb.16 sind der Programmablauf und die benotigten Dateien schematisch darge-
stellt (fir den Fall von flugzeuggestiutzten Sensoren im reflektiven Spektralbereich). Das
Programm sensat_input, das in Abschnitt 8.1.1 genauer beschrieben wird, erzeugt samt-
liche Eingabedateien fur die Programi@WTRAN-7und SENSAT-4Das Programm
wurde so geschrieben, daf die Eingabedateien mit moglichst wenig Aufwand erzeugt
werden koénnen: Es werden nur Parameter abgefragt, die fir die Korrektur von Aufnah-
men des Daedalus AADS 1268 notig sind. Samtliche anderen Parameter (wie z.B. die
Wellenlangenintervalle der Kanéle) sind innerhalb des Programms als Konstanten oder
#define-Anweisungen definiert. Die bendétigten Dateien werden automatisch fur alle
zehn Kanéle im reflektiven Spektralbereich erzeugt. Folgende Eingaben sind natig:

* Modellatmosphare,
* Aerosolmodell,



» Sichtweite,

» Sonnenstand: Zenith und Azimuth,

e Flugrichtung,

» Tag des Jahres (wird zur Bestimmung des Abstandes Erde - Sonne bendétigt).

sensat_input

- Beleuchtungsverhaltnisse
- Fluggeometrie

- Atmosphéarenparameter
- Wellenl&angenbereich

- zusatzliche Parameter LOWTRAN-Parameter

LOWTRAN

SENSAT

Apparatefunktion
Kalibrationswerte

zusatzl. Ergebnisse
(*.senprint)

atm-Datei

Abb.16 Programmabladfvon LOWTRAN-7 und SENSAT-4

Fur das ProgramiBENSAT-4niissen noch zwei Dateien mit den Daten der Apparate-
funktion und der Kalibration der zehn Spektralkanale vorhandenSeMSAT-4&rzeugt
als Ergebnisausgabe eine ,atm-Datei* (siehe Tabelle 7) und eine weitere Datei (*.sen-
print) mit zusatzlichen Ergebnissen (Transmissionsgrade, globale Strahldichte,...).

4.4 Das Programm zur Erzeugung von Reflektanzbildern

Um mit denSENSAT-4£rgebnissen aus dem Originalbild im TIFF-Format (Tagged
Image File Format) ein Reflektanzbild zu erzeugen, wurde das Programm ref_image
(genauere Beschreibung in Abschnitt 8.1.3) geschrieben. Es erzeugt aus den Daten der
atm-Datei, den Zusatzinformationen (‘housekeeping data‘’) des Sensors (diese wurden
aus den Originaldaten in zusétzliche TIFF-Dateien extrahiert) und den originalen Bildda-
ten (im TIFF-Format) das Reflektanzbild. In Abb.17 ist dies schematisch dargestellt.

1. Die Kalibrationswerte werden veENSAT-4ediglich in die atm-Dateien Ubertragen.



Originale Videodaten Zusatzinformationen atm-Datei

(Verstarkungsfaktor, (Kalibrationswerte,
Dunkelstrom) Strahldichten)

ref image

Reflektanzbild

Abb.17 Schematische Darstellung des Programmablaufs von ref_image zur Erzeugung eines
Reflektanzbildes.

4.4.1 Berechnungen im Programmef_image

Das Programnnef_imageberechnet fur jedes Pixel aus dem Grauwert des Original-
bildes die gemessene Strahldichte. AnschlieRend wird, entsprechend der Reihenposition
des Pixels (sie entspricht dem Scan-Winkel), in der entsprechenden Zeile der ,atm-
Datei“ durch lineare Interpolation berechnet, welcher Reflexionsgrad der gegebenen
Strahldichte entspricht. Da die Strahldichten nur fr wenige Winkelstutzstellen (in dieser
Arbeit z.B. 33) VOnSENSAT-derechnet werden, wird dazwischen linear interpoliert
(bei dem Daedalus AADS 1268 sind dies 716 verschiedene Scan-Winkel). Diese Werte
werden nur einmal je Kanal am Programmanfang berechnet und dann gespeichert.

Die vom Sensor gemessene Strahldichte ist fir jeden Spektralkanal gegeben durch

G
L = Cot ClV' (G. 30)
wobei g, ¢ [W/cmzumsr] die Kalibrationskoeffizienten des entsprechenden Kanals
sind. G ist der Grauwert (bei 8 Bit: O - 255) des Pixels im Originalbild; der Verstarkungs-
faktor V des A/D-Wandlers ist in den Bildzusatzinformationen fir jede Scan-Linie ent-
halten. Da der Daedalus AADS 1268 vor und nach einer Scan-Linie den Dunkelstrom
mif3t, mufd (G. 30) leicht modifiziert werden:

G
L = Co+C1[V —GDCJ . (G. 31)



Der Dunkelstrom G (dark current) ist ebenfalls in den Bildzusatzinformationen als
Grauwert enthalten.

Das Programm erzeugt so ein Reflektanzbild im TIFF-Format mit zehn den Kanalen
entsprechenden Verzeichnissen. Dabei entspricht G = 0 einer Reflektanz von 0% und G
= 255 einer Reflektanz von 100%.

4.5 Der Uberstrahlungseffekt

In den bisherigen Berechnungen wird der Uberstrahlungseffekt (Abschnitt 2.5) nicht
bertcksichtigt. Der Einfluld der Flachen, die das betrachtende Bodenelement umgeben,
mufte genau genommen bereits innerhalb der Atmospharenkorre@WTRAN-Y
bertcksichtigt werden. Da der Rechenaufwand dafir aber immens steigen wirde, wird
ein in [Richter 1992-1] vorgeschlagenes naherungsweises Verfahren angewendet. Die
Berechnungen missen dabei mit den Daten der Reflektanzbilder durchgefiihrt werden.

Fur jedes Pixel wird zuerst der mittlere Reflexionsgrq;d fur ein N x N Pixel gro-
Res Fenster berechnet:

N2
- 1
p_ﬁzpi' (G. 32)
N
i=0
Der korrigierte Reflexionsgrad'  wird durch

p'=pta(p-p) (G.33)
bestimmt. Der Faktor q wird ISBENSAT-destimmt durch

A
_ Ty ()
1 {Tdir ()

I (A)dA (G. 34)

und ist ein MaR fir die Starke des Uberstrahlungseffektes. Der Faktor g entspricht dem
normierten Verhaltnis zwischen diffusem und direktem Transmissionsgrad.

Bei flugzeuggestutzten Sensoren ist der g-Faktor winkelabhéngig. Zur Korrektur des
Reflektanzbildes missen dBENSAT-4Ergebnisse zwischen den Winkelstltzstellen
linear interpoliert werden.

Das zur Korrektur des Uberstrahlungseffektes geschriebene Progadinimage
bestimmt zuerst die g-Werte fir alle Bildspalt@nschliel3end wird fur jedes Pixel (die
durch das N x N gro3e Fenster bedingten Rander werden nicht bertcksichtigt) und jeden
Kanal des Reflektanzbildes entsprechend Gleichung (G. 33) der korrigierte Reflexions-
grad bestimmt.






5 Anwendung der Atmospharenkorrektur

In diesem Kapitel wird beschrieben, mit welchBENSAT-£ingabeparametern
Reflektanzbilder aus den originalen Aufnahmen von Nirnberg erzeugt wurden. Es wird
anhand spektraler Objekteigenschaften untersucht, welche Atmospharenparameter und
Kalibrationswerte (Laborkalibration oder Flugkalibration) am besten zu verwenden sind.
Mit dieser Auswahl wird dann die spektrale Ahnlichkeit von Objekten aus den multitem-
poralen Reflektanzbildern Uberpruft. Die Grundlagen fur einen quantitativen Vergleich
der Reflektanzspektren werden im nachsten Abschnitt beschrieben.

5.1 Grundlagen der quantitativen Analyse multispektraler Daten

Allgemein kdnnen jedem Pixel eines multispektralen digitalen Bildes die MeRRwerte
(Grauwerte) der N Kanale des Sensors zugeordnet werden. Mathematisch kann dies
durch einenPixelvektorx, dessen N Komponenten(k= 1,...,N) die Grauwerte der ein-
zelnen Kanale enthalten, dargestellt werden:

X
I
N

(G. 35)

In der Mustererkennung wird der durch die Komponentenivon aufgespannte euklidi-
sche Raum Merkmalsraum und  dementsprechend auch Merkmalsvektor genannt.

Werden nun nicht einzelne Pixel, sondern mehrere (K) Pixel betrachtet, ist der mitt-
lere Pixelvektom definiert durch

X:. (G. 36)

m = i

x| =
M =

j=1

dabei sind;<j die ingesamt K Pixelvektoren.

Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt im Vergleich der Reflektanzspektren von glei-
chen Flachen (Spektralklassen) aus unterschiedlichen Aufnahmen. Da die komponenten-
weise Betrachtung der mittleren Pixelvektoren und der dazugehorigen
Standardabweichungen zum Vergleich der Spektren nicht besonders aussagekraftig ist,
wurde der normierte Abstand d zwischen zwei mittleren Pixelvektogen  mynd  , der
hier definiert wird als

_ ‘ma_mb‘

d (G. 37)

11—~ =
é‘ma"'mb‘



verwendet.

5.2 Eingabeparameter

Im folgendem werden die verwendet®BNSAT-£&ingabeparameter beschrieben.

5.2.1 Sonnenstand und Aufnahmegeometrie

In Tabelle 8 sind die Eingabeparameter fir den Sonnenstand und die Aufnahmegeo-
metrien fUr die verschiedenen Aufnahmen aufgefuhrt. Dabei wurde fur die Uhrzeit die
mittlere Zeit wahrend der jeweiligen Uberfliige gewahlt (sie dauerten je Flugh6he bis zu
20 Minuten). Die Sonnenstédnde wurden aus Datum und Uhrzeit sowie geographischer
Lange und Breite mit Hilfe astronomischer Programme berechnet.

Tabelle 8 Sonnenstand und Aufnahmegeometrie

Aufnahme Uhrzeit Azimuth Zenith Flugrichtung Tag des
MESZ Sonne Sonne Jahres
21.8.1991 - 300m 14:50 202,8° 41,0° 280° 233
21. 8. 1991 - 1800m 13:00 172,6° 37,6° 280° 233
25. 4. 1992 - 300m 13:20 179,7° 36,0° 280° 116
25.4.1992 - 1800m 11:50 155,6° 40,6° 280° 116
Die Uhrzeit und die Flugrichtung wurden den Aufnahmeprotokollen der Diidesmen.

5.2.2 Atmospharenparameter

Fur die Atmospharenkorrektut QWTRAN-Y wurde das Standardatmospharenmo-
dell ,Sommer in mittleren Breiten* mit den darin enthaltenen Standardprofilen fir Tem-
peratur, Druck, relative Luftfeuchtigkeit und Gas- und Partikelverteilungen verwendet.
Fur diese GroRRen standen keine genaueren Messungen (z.B. durch Radiosondenaufstieg)
zur Verfugung. Die Sichtweite lag, laut Deutschem Wetterdienst, Wetteramt Nurnberg
[DWD 1991/92], bei beiden Uberfliegungen zwischen 25 km und 50 km.

Zur genaueren Bestimmung der Sichtweite wurden fur die Sichtweiten 15, 25 und
35 km Reflektanzbilder der Szenen ,Industriegebiet” und ,Flughafen® fur die Flughthen
300 m und 1800 m erzeugt. Daraus wurden die Reflektanzspektren ausgewahlter Ober-
flachen bestimmt. Gleiche Atmospharenbedingungen wahrend der Uberfliige vorausge-
setzt, sollten die Spektren gleicher Oberflachen bei den beiden Aufnahmehthen
maoglichst gut Ubereinstimmen. Dabei ist allerdings zu berlcksichtigen, dafd eine exakte
Ubereinstimmung der betrachteten Bodenelemente durch die unterschiedlichen geome-
trischen Auflésungen und Verzerrungen nicht méglich ist. Um diese Fehlerquelle mog-
lichst gering zu halten, wurden mdglichst grol3e homogene und isotrop reflektierende
Flachen gewabhilt.

Da wahrend der Durchfuhrung dieser Arbeit keine Ortsbesichtigung stattfand, kénnen
nur Vermutungen uber die Materialien der verschiedenen Objekte angestellt werden.
Dunkle Flachdéacher kénnen z.B. aus beschichteten (heller Sand) oder unbeschichteten
Bitumenbahnen, einer Vielzahl mdglicher Kunststoffolien oder auch aus dunklen Schie-
ferschindeln bestehen. Deshalb werden in dieser Arbeit, obwohl eigentlich die spektralen
Eigenschaften der Materialien ausschlaggebend sind, meist die Namen der Objekte ver-



wendet.

Die Abb.18, Abb.19 und Abb.20 zeigen Reflektanzspektren aus Reflektanzbildern
unterschiedlich vorgegebener Sichtweiten und Aufnahmehéhen von ,1991".
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Abb.18 Reflektanzspektren eines Hausdaches (DachO in Abb.39) bei ,,300 m und 1800 m, 1991
unter Variation des Parameters ,Sichtweite*
1: Sichtweite = 15 km, 300 m 2: Sichtweite = 15 km, 1800 m
3: Sichtweite = 25 km, 300 m 4: Sichtweite = 25 km, 1800 m

5: Sichtweite = 35 km, 300 m 6: Sichtweite = 35 km, 1800 m
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Abb.19 Reflektanzspektren einer Strafl3e (StraBe3 in Abb.39) bei ,300m und 1800m, 1991“ unter
Variation des Parameters ,Sichtweite"
1: Sichtweite = 15 km, 300 m 2: Sichtweite = 15 km, 1800 m
3: Sichtweite = 25 km, 300 m 4: Sichtweite = 25 km, 1800 m
5: Sichtweite = 35 km, 300 m 6: Sichtweite = 35 km, 1800 m
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Abb.20 Reflektanzspektren des Sees (Abb.39) bei ,300m und 1800m, 1991" unter Variation des
Parameters ,Sichtweite”
1: Sichtweite = 15 km, 300 m 2: Sichtweite = 15 km, 1800 m
3: Sichtweite = 25 km, 300 m 4: Sichtweite = 25 km, 1800 m

5: Sichtweite = 35 km, 300 m 6: Sichtweite = 35 km, 1800 m



Bei der Betrachtung der Spektren fallt auf, dal? die Ubereinstimmung der Spektren
aus Bildern unterschiedlicher Flughdhen bei allen gewdahlten Sichtweiten recht gut ist.
Die geringen Auswirkungen der Sichtweite auf die Reflektanzen begrinden sich
dadurch, daR die Anderungen der Atmosphareneinfliisse bei den niedrigen Aufnahmeho-
hen und den recht guten Sichtweiten klein sind. Dies wird auch daran deutlich, dal? die
Unterschiede der Reflektanzen zwischen den Sichtweiten ,15 km* und ,25 km* gering-
fugig groRer sind als zwischen ,25 km* und ,.35 km*. In Tabelle 9 sind beispielhaft die
Reflektanzen fur das ,,Dach0* aufgefihrt.

Tabelle 9 Reflektanzen des ,DachO, 1991

Wellen- Reflektanz in %
lange 15 km, 15 km, 25 km, 25 km, 35 km, 35km,
[um] 300 m 1800 m 300 m 1800 m 300 m 1800 m

4,7 £ 0|9 49+04

8,4+ 0|3 89+0,1

11,2+0,4 11,2 40,3
119+D4 11,240,3
12,704 11,9+0,4
13,6 £0,5 14,3 +0,5
14404 15,0 £)0,4
16,1+ 0,5 15,9 #0,5

OT

0,42 - 0,45 47+1,0 3,3+0,5 48+0,9 460,
0,45 -0,52 88+04 7,8+04 8,6 £0,3 8,60,
0,52 -0,60 11,7+0,4 10,6 £ 0,4 114+£04 11,00
0,61-0,63 12,4+0,4 10,9+ 0,2P 12,1+ 04 11,2 £Q
0,63 - 0,69 13,3+0,5 11,6 +04 129+0p 11,9+0
0,69 - 0,75 14,3+0,5 14,4+ 0,4 13,9+0,p 14,4 + Q,

4

b5

0

n

I~

w| >

0,76-0,90| 14,4+04 15,0+ 04 14,8 £ 0, 15,0+ 0
0,91-1,05| 16,9+0,5 16,4 £ 0,5 16,3 £ 0, 15,6 + 0
1.55-1.75 20,3+0,9 19,9+0,6 20,11, 19,70 20,0+ 0,9 19,5 +0,6
2,08-235 193+04 17,8 £ 0,4 19,2 £ 0, 17,80 19,3+0,4 17,8 40,4

Die angegebenen Standardabweichungen sind durch die GréR3e der betrachteten Flachen (Anzahl der
Pixel) gegeben.

No|lw|/ dMDdlw

Die verhaltnismafig groRen Abweichungen der Reflektanzen des ,Sees" (Abb.20)
kommen dadurch zustande, daf3 bei den Aufnahmen aus , 1800 m“ Mischpixel aus ,See"
und ,Vegetation* vorkommen. Dies ist an den Maxima der Reflektanzen im Kanal 6
(0,69 - 0,75um) zu erkennen.

Zur genaueren Bestimmung des Sichtweitenparameters wurden fur verschiedene Fla-
chen die Abstéande d (G. 37) bestimmt. Diese sind in Tabelle 10 aufgefuhrt.

Tabelle 10 Vergleich der Reflektanzen fur verschiedene Sichtweiten ,1991"

»1991“ Abstand d in % zwischen ,300 m“ und ,, 1800 m* firr ,Sichtweite* VIS
Objekt VIS =15 km VIS =25 km VIS =35 km
DachO 8,0 4,8 5,0

Dachl 12,8 11,2 10,6

Dach4 11,0 11,2 12,2
Strasse3 9,6 7,0 7.8

Hof0 15,0 14,4 13,8

Vegetation0 8,2 11,4 12,0

Dabei ist festzustellen, dal? es keine eindeutige Zuordnung einer optimalen Sichtweite
gibt. Dies liegt vermutlich daran, da? die meisten Flachen, entgegen der Modellan-
nahme, keine Lambert-Reflektoren sind und daf3, durch die unterschiedlichen Auflésun-



gen, eine exakte geometrische Ubereinstimmung der Flachen zwischen ,300 m* und
»,1800 m“ nicht gegeben ist. Auch an diesen Werten ist zu erkennen, dal die Unter-
schiede der Abstande zwischen ,,25 km*“ und ,35 km*" recht gering sind. Sie liegen inner-
halb 15 Prozent, meist sogar unter zehn Prozent. In dieser Arbeit wurde fur die
Aufnahmen ,1991" die Sichtweite ,25 km“ gewabhilt.

Die entsprechenden Reflektanzspektren fur ,1992“ sind in Abb.21, Abb.22 und
Abb.23 dargestellt.
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Abb.21 Reflektanzspektren ,Dach0“ bei ,,300 m und 1800 m, 1992" unter Variation des Parame-
ters ,Sichtweite”
1: Sichtweite = 15 km, 300 m 2: Sichtweite = 15 km, 1800 m
3: Sichtweite = 25 km, 300 m 4: Sichtweite = 25 km, 1800 m

5: Sichtweite = 35 km, 300 m 6: Sichtweite = 35 km, 1800 m
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Abb.22
meters ,Sichtweite”
1: Sichtweite = 15 km, 300 m 2: Sichtweite = 15 km, 1800 m
3: Sichtweite = 25 km, 300 m 4: Sichtweite = 25 km, 1800 m

5: Sichtweite = 35 km, 300 m 6: Sichtweite = 35 km, 1800 m

Reflektanzspektren ,Vegetation0* bei ,300 m und 1800 m, 1992" unter Variation des Para-
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Abb.23 Reflektanzspektren ,See" bei ,300m und 1800m, 1992" unter Variation des Parameters
~Sichtweite”

1: Sichtweite = 15 km, 300 m
3: Sichtweite = 25 km, 300 m
5: Sichtweite = 35 km, 300 m

2: Sichtweite = 15 km, 1800 m
4: Sichtweite = 25 km, 1800 m
6: Sichtweite = 35 km, 1800 m

Tabelle 11 Vergleich der Reflektanzen fir verschiedene Sichtweiten ,1992¢

»1992¢ Abstand d in % fur Sichtweite ,VIS" in km:

Objekt VIS =15 VIS = 25 VIS =35
DachO 11,6 12,0 12,3
Dach4 6,8 4,6 5,0

StralRe3 14,4 10,2 11,9
Hof0 6,8 6,6 6,1
Hofl 7,6 5,0 59

Vegetation0 9,2 7,2 7,3

Aus Tabelle 11 wird ersichtlich, daf3 auch fur die Aufnahmen von 1992 eine Sicht-
weite von 25 km die besten Ubereinstimmungen liefert. Die Abweichungen des Abstan-
des liegen auch hier zwischen fiinf und maximal 15 Prozent.

5.2.3 Uberpriifung der Kalibrationswerte

Wie bereits in Abschnitt 3.3 erwahnt, standen Daten aus Labor- und Flugkalibrationen
der DLR (Tabelle 5) zur Verfugung. Die Abweichungen der Kalibrationswerte zwischen



Labor- und Flugkalibration sind sehr grof3. Zur quantitativen Uberpriifung der Kalibrati-
onswerte mufdten Daten aus vergleichbaren Reflektanzmessungen am Boden [Milton
1987] wahrend des Uberfluges vorhanden sein. Die Bodenmessungen, die wahrend der
beiden Uberfliige durchgefuhrt wurden, kénnen wegen prinzipieller MeRfehler nicht ver-
wendet werden. Somit ist es nicht mdglich, quantitative Aussagen Uber die Kalibrations-
werte zu machen. Qualitative Untersuchungen Uber den Verlauf der Reflektanzspektren
zur Uberpriifung der Kalibrationswerte konnten jedoch durchgefiihrt werden.

In den folgenden Abbildungen (Abb.24 bis Abb.27) sind die Reflektanzspektren fir
einige Objekte mit den ,Labor- und Flugkalibrationswerten* fur den Uberflug ,1991*
dargestellt.
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Abb.24 Reflektanzspektren fir die verschiedenen Kalibrationswerte:,,Dach0, 1991“

1: Flugkalibration
2: Laborkalibration
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Abb.25 Reflektanzspektren fiir die verschiedenen Kalibrationswerte: ,Hof0, 1991“

1: Flugkalibration
2: Laborkalibration
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Abb.26 Reflektanzspektren fir die verschiedenen Kalibrationswerte: ,Strasse3, 1991

1: Flugkalibration
2: Laborkalibration
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Abb.27 Reflektanzspektren fir die verschiedenen Kalibrationswerte: ,See, 1991

1: Flugkalibration
2: Laborkalibration

Ein Vergleich mit den Spektren, die aus Reflektanzbildern mit den Werten der Labor-
kalibration erzeugt wurden, zeigt, dal} die Reflektanzen mit der ,Flugkalibration®
wesentlich grof3er sind. Diese quantitativen Unterschiede kdnnen allerdings ohne ver-
gleichbare Bodenmessungen nicht beurteilt werden. Allerdings ist auffallig, dal3 die mei-
sten Spektren (DachO, HofO, Strasse3) der ,Flugkalibration® in Kanal 5 ein Maximum
haben. Diese Maxima sind aber vollig untypisch fur die Reflektanzspektren der unter-
suchten Objekte. Das Spektrum des Sees weist eine recht hohe Reflektanz von 0,04 in
Kanal 10 auf. Dies erscheint aufgrund der starken Strahlungsabsorption von Wasser im
Infrarot unplausibel.

Auch bei den Spektren aus den Reflektanzbildern ,,1992“ kdnnen diese Unterschiede
festgestellt werden. Diese sind in Abb.28 und Abb.29 beispielhaft fir das ,Dach0“ und
den ,See* dargestellt.
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Abb.28 Reflektanzspektren fir die verschiedenen Kalibrationswerte: ,Dach0, 1992

1: Flugkalibration
2: Laborkalibration
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Abb.29 Reflektanzspektren fir die verschiedenen Kalibrationswerte: ,See, 1992

1: Flugkalibration
2: Laborkalibration

Samtliche Spektren, die mit den Werten aus den Laborkalibrationen gewonnen wur-
den, weisen einen wesentlich plausibleren Verlauf auf. Deshalb wurden die so erzeugten
Reflektanzbilder fir alle weiteren Untersuchungen eingesetzt.

5.3 Die Reflektanzbilder

Mit den Werten der Laborkalibration und einer Sichtweite von 25 km wurden dann,
mittels des dazu erstellten Programretimage Reflektanzbilder erzeugt. Um einen
ersten Eindruckvon den Anderungen gegeniiber den Originaldaten zu bekommen, ist es
interessant, die entsprechenden Farbkompositenbilder zu vergleichen. Farbkompositbil-
der werden erzeugt, indem die Grauwerte der Kanale im roten, grinen und blauen
Bereich entsprechend des RGB-Farbmodells kombiniert werden. Die visuellen Unter-
schiede zwischen den Originalaufnahmen und den Reflektanzbildern sind an den Farb-
kompositbildern der Szene ,Industriegebiet 1991 (Bild 1 und Bild 2) recht deutlich zu
erkennen.



Beim Vergleich der Bilder fallt besonders auf, dal3 das korrigierte Bild (Bild 2)
wesentlich farbneutraler ist. Dem unkorrigierten Bild (Bild 1) fehlen im wesentlichen die
Grunanteile: demzufolge erscheint die Vegetation eher braun als grin. Dieser Farbstich
ist auch an den Dachern und Strafl3en zu erkennen. Allerdings muf3 betont werden, daf3
die Qualitat des Bildes aus den Originaldaten durch einfache Bildverbesserungsverfah-
ren (z.B. Histogrammangleich) wesentlich gesteigert werden kann. Die Reflektanzbilder
hingegen haben den Vorteil, dal3 sie physikalische Grol3en reprasentieren. Deshalb sind
bei ihnen keine statistischen Anpassungen zwischen den verschiedenen Kanalen eines
Kompositbildes nétig (dies ware sogar eine Verfalschung).

In Bild 3 und Bild 4 sind die, einer IR-Fotographie entsprechenden, IR-Farbkomposit-
bilder fir ,1991" und“1992“ dargestellt.

Photographische IR-Aufnahmen sowie IR-Kompositbilder eignen sich besonders gut
zum Erkennen und Interpretieren von Vegetations- und Wasserflachen. Sie werden des-
halb h&ufig in den Bereichen Umweltplanung, Stadtebau [Gunf3er 1993] und Regional-
planung eingesetzt.

Auf einen Vergleich mit einem IR-Kompositenbild aus den Originaldaten wird ver-
zichtet, da das Auge ja keinen Bezug zur ,IR-Realitat" hat.

5.4 Multitemporaler Vergleich

Anhand der so erzeugten Reflektanzbilder wurde nun untersucht, in wieweit die
Reflektanzspektren fur bestimmte Objekte aus zeitlich unterschiedlichen Aufnahmen
vergleichbar sind. Dabei wurden hauptsachlich kunstliche Objekte wie Dacher, Stral3en
und Betonflachen gewahlt, da die Reflektanzen von Vegetationsflachen - entsprechend
dem Pflanzenwachstum in den unterschiedlichen Jahreszeiten - sehr stark variieren.

In Abb.30 sind die Grauwerte der Originaldaten und in den folgenden Abbildungen
(Abb.31 bis Abb.36) die Reflektanzspektren einiger Objekte aus den Bildern von ,1991"
und ,1992“ und der Flugh6hen ,300 m* und ,1800 m“ dargestellt.
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Abb.30 Originale Grauwerte ,Dach0, 1991 und 1992“
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Abb.31 Multitemporaler Vergleich von ,Dach0*
1: 300 m, 1991 2:1800 m, 1991
3: 300 m, 1992 4:1800 m, 1992
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Abb.32 Multitemporaler Vergleich von ,Hof0"
1: 300 m, 1991 2:1800 m, 1991

3: 300 m, 1992 4:1800 m, 1992
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Abb.33 Multitemporaler Vergleich von ,Hof1"
1: 300 m, 1991 2: 1800 m, 1991
3: 300 m, 1992 4: 1800 m, 1992
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Abb.34 Multitemporaler Vergleich von ,Vorfeld1*

1: 300 m, 1991 2:1800 m, 1991
3: 300 m, 1992 4:1800 m, 1992
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Abb.35 Multitemporaler Vergleich von ,Dach2"
1: 300 m, 1991 2: 300 m, 1992
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Abb.36 Multitemporaler Vergleich von ,Dach4*
1: 300 m, 1991 2: 300 m, 1992

Am Beispiel ,Dach0“ (Abb.30) ist deutlich zu erkennen, dal} die originalen Bilddaten
nicht miteinander verglichen werden kénnen.

In Tabelle 12 bis Tabelle 14 sind die Reflektanzen fir ,Dach0“, ,Hof1“ und ,Hof0"
zum genaueren Vergleich angegeben. Die prozentuale Anderung bezieht sich dabei auf
die Werte von 1991.



Tabelle 12 Spektrale Daten des Objekts ,Dach0*

Dach0 Reflektanz in % Anderung
Wellenlange im] | August 91, 300 m April '92, 300 m in %

0,42 -0,45 48+0,9 6,314 +32%3
0,45-0,52 8,6 +0,3 7,7+0,3 -11+5
0,52 -0,60 11,4+0/4 9,7+0,3 -15+5
0,61-0,63 12,1+04 10,5+0,4 -13+5
0,63 -0,69 12,9+0,5 11,0£04 -17+5
0,69-0,75 13,9+0,5 11,7+£0,3 -19+4
0,76 - 0,90 14,8+ 0,4 125+0,4 -19+4
0,91-1,05 16,3+ 0,5 13,6+0,5 -21+5
155-1.75 20,1+0,9 17,7+0,8 -14+6
2,08 -2,35 19,2+ 0,4 16,4 +0,6 -17+4

Tabelle 13 Spektrale Daten des Objekts ,Hof1"

Hofl Reflektanz in % Anderung
Wellenlange im] | August 91, 300 m April '92, 300 m in %

0,42 -0,45 6,5+0,87 9,8+1,38 +49+2
0,45-0,52 11,6 + 0,38 12,0+ 0,39 +314
0,52 - 0,60 15,2+ 0,35 14,7 £ 0,34 -3+3
0,61 - 0,63 16,1+ 0,39 15,5+0,34 -5+3
0,63 - 0,69 16,9+ 0,39 16,1 £ 0,34 -5+3
0,69 - 0,75 16,8 £ 0,31 15,9+0,34 -5+3
0,76 - 0,90 15,8 + 0,25 15,1 £ 0,32 -5+3
0,91 - 1,05 16,0+ 0,40 14,9+ 0,36 -714
1.55-1.75 17,9+ 0,80 17,3+£0,71 -4+6
2,08 - 2,35 16,9 £ 0,47 15,8 £ 0,50 -6+4

Tabelle 14 Spektrale Daten des Objekts ,HofO*

Hof0 Reflektanz in % Anderung
Wellenlange im] | August 91, 300 m April '92, 300 m in %

0,42-0,45 9,7+10 135+13 +39 £ 14
0,45-0,52 17,4+ 0,4 16,5+0,4 -5+3
0,52-0,60 21,6+0,3 19,4+0,5 -10+£3
0,61-0,63 22,704 20,4+0,5 -10+£3
0,63 -0,69 243+0/4 215+05 -12+£3
0,69 -0,75 251+04 22,1+0,6 -12+3
0,76 - 0,90 251+0,5 21,3+0,6 -15+3
0,91-1,05 26,4+0,6 22,2+0,7 -16+4
1.55-1.75 304+11 26,4+1,0 -13+5
2,08 -2,35 26,6 +0,8 22,9+0,7 -14+4

Die Reflektanzen im Kanal 1 weisen sehr gro3e Abweichungen (30% - 50%) zwi-
schen den beiden Aufnahmen ,1991, 300 m* und ,1992, 300 m* auf. Dies laf3t sich nur
durch fehlerhafte Kalibrationwerte erklaren. Der qualitative Verlauf der entsprechenden
Spektren deutet darauf hin, dal3 die Reflektanzen in den Aufnahmen von ,1991" fur
Kanal 1 zu niedrig sind. Die Abweichungen der Reflektanzen in den anderen Kanalen
liegen zwischen funf und zwanzig Prozent.



Zur genaueren Uberprifung der multitemporalen Reflektanzen wurde der Abstand d
aus Gleichung (G. 37) bestimmt (Tabelle 15). Dabei wurden die Reflektanzen des Kanals
1 wegen der oben genannten Probleme nicht bertcksichtigt.

Tabelle 15 Vergleich der Reflektanzen zwischen ,,1991" und ,1992"

Abstand d in %
Objekt ,300 m 91" - »1800 m '91“- ,300 m 91" - ,1800 m '91" -
»300 m '92" ,1800 m '92“ ,1800 m '92“ »300 m '92"
DachO 15,7 3,8 6,5 4,9
Dach4 10,9 2,8 12,8 5,8
Hof0 13,6 8,7 7.8 6,7
Hofl 50 14,9 6,4 16,9
Vegetation0 34,6 18,9 28,0 25,7
Strasse3 11,9 55 8,0 11,3
Vorfeld0 22,2 22,4 24,0 21,0
Vorfeldl 4,5 4,4 6,9 5,0
HangarO 20,8 15,1 15,3 18,0
Hangarl 14,7 10,8 14,1 12,6

Bei den meisten Objekten sind die Ubereinstimmungen der Spektren recht gut. Bei
.Dach0" und ,Hof0" fallt auf, dal3 die gréiten Abweichungen zwischen ,300 m '91“
und ,300 m '92“ auftreten. Ansonsten sind die Abstande in einer GréRenordnung von
funf Prozent. Grol3e Abstande treten bei ,\egetation0* und ,Vorfeld0* auf. Bei der
Vegetationsflache liegt dies an dem jahreszeitlich bedingtem Wachstumsunterschied.
Das VorfeldO ist, vermutlich durch Reifenabrieb und Abgase, wesentlich dunkler gewor-
den.

Ansonsten betragen die Abstdnde etwa funf bis finfzehn Prozent. Die unterschiedli-
chen Abstande sind wohl meist auf schlechte Lambert-Eigenschaften oder geneigte Fla-
chen zurtickzufihren.

5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Vergleiche der Reflektanzspektren von gleichen Flachen aus unterschiedlichen
Aufnahmen haben gezeigt, dal3 sie gut Ubereinstimmen. Die Abweichung zwischen Auf-
nahmen aus verschiedenen Hohen des selben Jahres und denen aus unterschiedlichen
Jahren liegen in der gleichen GréRenordnung (5 - 15%). Daraus kann geschlossen wer-
den, daB die (unterschiedlichen) Kalibrationskoeffizienten der beiden Laborkalibratio-
nen recht gut sind.

Bei der Auswertung und der Interpretation der Reflektanzspektren tritt das Problem
auf, daR haufig genauere quantitative Aussagen nicht mdglich sind. Dies liegt im wesent-
lichen an den folgenden Fehlerquellen :

+ die meisten Flachen sind keine Lambert-Reflektoren,

* bei geneigten Flachen (z.B. Dacher) werden die dadurch gednderten Beleuch-
tungsverhaltnisse nicht bericksichtigt,

» Genauigkeit der Sensorkalibration,



* Genauigkeit des ModelSENSAT-4

Die Auswirkungen und Grof3enordnungen dieser Fehler konnen am einfachsten
bestimmt werden, wenn zeitgleich mit der Uberfliegung radiometrische Bodenmessun-
gen durchgefihrt werden.



6 Multispektrale Klassifikation auf Reflektanzbildern

Die Klassifikation multispektraler Bilder, d.h. die Zuordnung von Bildpunkten zu
vorgegebenen Objektklassen, ist ein wichtiger Bestandteil einer automatisierten Bildaus-
wertung.

Nachdem im letzten Kapitel fir einige ausgewahlte Objekte gezeigt wurde, dal3 deren
Reflektanzpektren aus unterschiedlichen Aufnahmen vergleichbar sind, wird nun eine
multitemporale multispektrale Klassifikation mit_einmaligestimmten spektralen
Objektklassen durchgefihrt.

6.1 Grundlagen der multispektralen Klassifikation

Ziel der multispektralen Klassifikation ist, jedes Pixel eines mehrkanaligen digitalen
Bildes einer bestimmten Objektklasse zuzuordnen. Werden die Objektklassen bei der
Klassifikation vorgegeben, so spricht man von tberwachter Klassifikation. Die Klassifi-
kation beruht auf Verfahren der Mustererkennung [Duda & Hart 1973]. Die Muster sind
dabei die Elemente der Pixelvektoren. In Abb.37 sind die Endpunkte der Pixelvektoren
fur den einfachen Fall von zwei Kanalen und drei Flachen, die den Objekten Vegetation,
Dach und See entsprechen, dargestellt.

DN Kanal 7

t
199 DN Kanal 4

Abb.37 Darstellung von Vegetation, Wasser und Asphalt im zweidimensionalen Merkmalsraum fr
die Kanéle 4 und 7 des Daedalus AADS 1268

Jeder Punkt in dieser Darstellung entspricht einem Pixel in den Bilddaten.

Die drei Objekte werden aufgrund ihrer inhomogenen Reflexionseigenschaften nicht nur
durch je einen Punkt, sondern durch Punkthaufen reprasentiert. Lassen sich nun die
Punkthaufen, wie in diesem Beispiel, voneinander abgrenzen, so kénnen diese Bereiche
als Prototypen fur Objektklassen dienen. Die Referenzflachen dieser bekannten Prototy-
pen werden Trainingsgebiete genannt. Alle Vektoren der Pixel des Bildes, die in einem
dieser Bereiche enden, kbnnen somit eindeutig einer der Klassen zugeordnet werden. In
der Praxis zeigt sich allerdings, dal3 die Klassen im Merkmalsraum haufig sehr eng bei-
einander liegen, und somit eine eindeutige Zuordnung sehr schwierig wird. Die Zuord-
nung der Vektoren zu Klassen kann durch verschiedene Entscheidungskriterien
vorgenommen werden. Am gebrauchlichsten Mimimum Distancé/erfahren (Verfah-

ren der nachsten Nachbarschaft) uidximum Likelihoodverfahren (Verfahren der



grofiten Wahrscheinlichkeit). Bei dem Minimum Distance Verfahren wird fur jeden Vek-
tor der Abstand zu allen vorgegebenen Klassenzentren bestimmt. Der Klasse mit dem
kirzesten Abstand wird das Pixel dann zugeordnet. Bei dem Maximum Likelihood Ver-
fahren werden, mittels statistischer Grol3en, die aus den vorgegeben Trainingsgebieten
bestimmt werden, die Wahrscheinlichkeiten berechnet, mit der ein Pixelvektor einer
Klasse angehort. Dementsprechend wird das Pixel der Klasse mit der grof3ten Wahr-
scheinlichkeit zugeordnet. Dieses Verfahren wurde in dieser Arbeit zur Klassifikation
eingesetzt und wird deshalb im folgenden etwas genauer beschrieben.

6.1.1 Maximum Likelihood Klassifikation

Gegeben seien M Spektralklassen

w, i=1,..M M = Anzahl der Klassen (G. 38)

und die dazugehorigen Wahrscheinlichkeite(noi‘ ;<) , daR ein Pixel mit dem Vektor
zu einer Klassey gehort.

Die Bedingung fir eine Klassifikation ist dementsprechend
x 0w, falls p(wi‘;() > p(wj‘;() furalle j#i . (G. 39)

Die Wahrscheinlichkeip (w, )?) ist allerdings unbekannt. Dieses Problem kann gelost
werden, wenn die Wahrscheinlichkeit X w,) eine Klassam Ortx zu finden, vor-
gegeben wird. Dies kann durch die Vorgabe von Trainingsgebieten, aus denen dann die
notigen N-dimensionalen Daten (Trainingsdaten) bestimmt werden, geschehen. Zwi-
schenp (wi‘ x) und der vorhandenen Wahrscheinlichﬁxébt\ w;) gilt folgende Bezie-
hung:

p(X @) p ()
P (%)

Dabei ist p(y) die Wahrscheinlichkeit, daf3 die Klagsgagm Bild enthalten ist ung (i()

die Wahrscheinlichkeit, am Ot  ein Pixel irgendeiner vorgegebenen Klagsefin-

den (dies ist im weiteren nicht wichtig, ¢a(§<) fur alle Klassen gleich ist). Die Klassi-
fikationsregel kann nun geschrieben werden als

p (e X) = (G. 40)

x 0w, falls p(){ w)p(w) > p(X‘ ooj) p(ooj) furalle j#1i (G. 41)
oder, wenn die Funktion
g () =In{p(X®)p(w)} = Inp(Xw) +Inp(w) (6. 42)
eingefuhrt wird, als
x Do, falls g (x) >g (x) furalle j#i . (G. 43)

Wird nun angenommen, daf3 die Verteilung der Wahrscheinlichkeiten einer N-dimen-
sionalen Normalverteilung (Gaul3-Verteilung) unterlié'gemgibt sich fir die normal-
verteilte Wahrscheinlichkeit



- _ _ 1 ~ —~ t 1 +
p(x\ w) = (2m) N/Z‘Zi‘ 1/zexp{—é (x-m,) Zil(x—mi)}, (G. 44)

wobei m der Mittelwertvektor un@; die Kovarianzmatrix der Daten der Klagsesind.
Die Kovarianzmatrixz,;, die die Streuung der Pixelvektoren um dem mittleren Pixelvek-
tor beschreibt, ist gegeben durch

K
1 S —_ N gt
z = K1 z (% =m) (x;—m) . (G. 45)
i=1

Fur den eindimensionalen Fall &3t sich Gleichung (G. 44) recht einfach darstellen als

- - 1
p(xw) = (2n) %o lexp{—é (x-m)°/c’}, (G. 46)
wobei x die eindimensionale Variable im Merkmalsraum, m der Mittelwert von xyund
die Standardabweichung ist. Das Quadrat der StandardabweicRuagch Varianz
genannt, ist gegeben durch:

2 1
0’ =
q-1

q
Z (xj—m), (G. 47)
j=1

wobei g der Anzahl der Pixel der Klagsentspricht.

Die normalverteilte Wahrscheinlichkeit(x w) ist in Abb.38 fiir den eindimensiona-

len Fall beispielhaft dargestellt.
X

Abb.38 Eindimensionale Normalverteilung(x w,)  fur drei verschiedene Spektralklagsen

p(xluy)

Die Breite der Normalverteilung ist durch die Varianz bedingt.

Aus Gleichung (G. 42) folgt nun fir den N-dimensionalen Fall
1 1 - -t - -
g (x) = Inp(w) - éln \Zi\ 5 (x=m) Z~(x-m), (G. 48)

dabei wurde der konstante Vorfaktgﬂn 2, der fur allglgch ist, weggelassen.

1. Die Einfuhrung einer Normalverteilung ist nur eine Annahme, die im folgendem zu mathematischen
Vereinfachungen fuhrt. Sie ist keine beweisbare Eigenschaft natiirlicher spektraler Klassen.



Ist die Wahrscheinlichkeit px), dal3 die Klassey im Bild enthalten ist unbekannt,
wird haufig fur alle Klassen die gleiche Wahrscheinlichkeidpéngenommen, so dali3
sich (G. 48) vereinfachen lafit zu

N ot 1 N
g, (x) = -In|[Z[ - (x-m) =" (x-m)). (G. 49)

Das in dieser Arbeit eingesetzte Maximum Likelihood Verfahren wurde, von Glei-
chung (G. 49) ausgehend, von Christian Drewniok (aus der Gruppe OSCAR) implemen-
tiert.

6.2 Anwendung der Maximum Likelihood Klassifikation

Fur die Durchfihrung einer Uberwachten Klassifikation sind im wesentlichen fol-
gende funf Schritte notwendig:

+ Auswahl von Klassen, die klassifiziert werden sollen,

* Bestimmung von Referenzflachen fir diese Klassen (Trainingsgebiete), z.B.
durch Ortsbesichtigung, Farbkompositbilder, Karten, usw.,

* Berechnung der bendtigten statistischen Gré&enﬂ) (Trainingsdaten) der
entsprechenden Trainingsgebiete,

» Durchfuihrung der Klassifizierung mit diesen Trainingsdaten,

» Graphische oder tabellarische Darstellung des Ergebnisses, z.B. Falschfarben-
darstellung.

6.2.1 Auswahl der Trainingsgebiete

Anhand der Reflektanzbilder der Szenen ,Industriegebiet® und ,Flughafen® von
August 1991, der daraus erzeugten Farbkompositbilder und Kontaktabzigen der Luft-
bildnegative, wurden Trainingsgebiete ausgewahlt. Entsprechend den Zielen des Projek-
tes wurde dabei vor allem Wert auf kiinstliche Objekte gelegt. Als natirliche Objekte
wurden nur die Klassen ,Vegetation* und ,See” gewahlt. Anfangs wurden 15 Trainings-
gebiete ausgewahlt. Es hat sich aber gezeigt, dal3 die spektralen Eigenschaften einiger
Klassen sehr &hnlich waren und die Klassifikation deshalb keine besseren Ergebnisse lie-
fert. Zur Uberprufung der Ahnlichkeit von Klassen wurde der Bhattacharyya-Abstand
[Niemann 1983] (siehe Anhang 8.3) verwendet. Dementsprechend wurden nur noch
Klassen verwendet, bei denen eine Unterscheidung sinnvoll schien. Besonders deutlich
wurde dies bei Vergleichen zwischen den Klassen ,Strafl3e” und ,Dacher”. Da die Flach-
dacher haufig eine Oberflache aus Bitumen haben, lassen sie sich teilweise recht schwer
von Stral3en mit Asphaltbelag unterscheiden.

In Bild 5 sind die Bezeichnungen der Objektklassen aufgefuhrt. Die dazugehorigen
Trainingsgebiete sind in Abb.39 und Abb.40 eingezeichnet. Die Reflektanzspektren der
Objektklassen sind in Abb.41 dargestellt. Die aus den Aufnahmen von 1991 aus 300 m
Hohe gewonnenen Trainingsdaten wurden_fir dliechgefihrten Klassifikationen ver-
wendet.
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Abb.39 Trainingsgebiete , Industriegebiet 1991
Grauwerte aus Kanal 5 (rot) des Reflektanzbildes
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Abb.40 Trainingsgebiete ,Flughafen 1991*
Grauwerte aus Kanal 5 (rot) des Reflektanzbildes
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Abb.41 Reflektanzspektren der Objektklassen ,1991"

In Tabelle 16 sind die BhattharyyaAbstadnde zwischen den verschiedenen Objekt-
klassen aufgeftuhrt.



Tabelle 16 BhattacharyyaAbstadnde zwischen den Objektklassen

B ||StraBe Veg| Erde DachO Daghl Dach2 Dach3 Hof0 Hofl See |vblan-| Han-
feld0 | garO | garl

Stral3e 0 137 359 82 178 468 38 165 61 60 283 152 1417
Veg 137 0 86| 196 421 921 268 552 248 128 6B4 307 5855
Erde || 359| 86 0 178 325 209 310 84 2%8 384 204 128 1008

DachO|| 82 | 196| 178 0 217 465 74 114 37 296 364 b8 2416

Dachl|| 178| 421] 325 217 0 10p 233 o4 D8  4p4 b0 185 209

Dach2|| 468| 921] 209 465% 100 0 960 124 r4 1241 153 B78 (311

Dach3|| 38 | 263| 310 74| 233 96p 0 209 3 286 246 116 3258

Hofl 61 | 278| 258| 37| 108§ 674 93 83 315 204 97 1523

See 60 | 128/ 384 296 404 1241 236 602 15 0 516 B76 8297
VorfeldQ| 283 | 634| 294| 364 50 1583 24p 108 204 506 0 415 235
HangarQ) 152| 307 12§ 58 18 378 116 78 97 376 215 0 1637
Hangarl] 1417 5855 1008 2416 209 311 3258 1037 1523 8297 (235 (1673 | O

1
6
9
HofO || 165 | 552| 84| 114 64| 124 209 0 88 602 108 18 1137
0
3

Am Beispiel der ,StraRe” ist zu erkennen, dal3 die Abstande zu ,DachQ“, ,Dach3",
.,HOf1* und ,See” recht gering sind. Es kann deshalb nicht erstaunen, wenn innerhalb
dieser Klassen falsche Zuordnungen stattfinden werden.

6.2.2 Interpretation der Klassifikationsergebnisse fir 1991

Mit den oben beschriebenen Objektklassen wurde die Klassifikation der Szenen
.Industriegebiet* und Flughafen* aus den Reflektanzbildern durchgefiihrt. Die Klassifi-
kationsergebnisse werden als Falschfarbenbilder dargestellt. Die Farbzuordnung der ein-
zelnen Klassen ist in Bild 5 abgebildet.

.Industriegebiet 1991“

Das Klassifikationsergebnis der Szene ,Industriegebiet 1991, 300 m* ist in Bild 6
dargestellt. Ein Vergleich mit den Farb- und IR- Kompositbildern (Bild 2 und Bild 3)
zeigt, dafld die Vegetation, aufgrund der sehr typischen spektralen Signatur (rote Flanke),
sehr gut klassifiziert wurde. Dies gilt sogar fur Vegetationsflachen, die im Schatten lie-
gen (Markierung A und B). Der ganze See, der durch die geringe Tiefe recht starke
Schwankungen der Reflektanzen aufweist, wurde richtig erkannt (das Trainingsgebiet
bestand ja nur aus 10 x 10 Pixel). Allerdings wurden auch einige sehr dunkle Objekte
wie das Hausdach (C) und die meisten Schatten als ,See* klassifiziert. Die Straf3en (dun-
kelblau) wurden recht gut klassifiziert, es wurden aber auch, wie aufgrund der Ahnlich-
keit erwartet (siehe Abschnitt 6.2.1), einige Dacher ganz oder teilweise als ,Straf3e*
klassifiziert. Interessant ist, daf’ die von der Sonne abgewandten Seiten der Giebeldacher
(D und E) den ,StralRen” zugeordnet wurden. Dies zeigt sehr deutlich, daf? die Neigung
von Objekten, die ja bei den Korrekturen nicht bertcksichtigt wurde, einen recht grof3en
Einflul3 hat. Den beiden ,Hof*- Klassen (gelb und braun) wurden vor allem die Gehwege
und betonierten Hofe (vermutlich Pflastersteine), aber auch einige wenige Déacher (F, G,
und H) zugeordnet. Nicht klassifiziert wurden hauptséchlich Objekte, die sich farblich



sehr von den vorgegebenen Klassen unterscheiden. Dazu gehdren die verschiedenfarbig-
sten Autos, der orangefarbene Kran (1) und das mit roten Ziegeln gedeckte Dach (K).
Sehr stark und teilweise spiegelnd reflektierende Objekte wurden ebenfalls haufig nicht
klassifiziert oder den sehr hellen Klassen ,Hangar0* und ,Dach2“ zugeordnet. Aller-
dings sind die Reflektanzen solcher Flachen so unterschiedlich, dal3 eine wesentlich bes-
sere Zuordnung in entsprechende Klassen - ohne die Anzahl der Trainingsgebiete
wesentlich zu erhdhen - kaum moglich sein wird.

,Flughafen 1991"

Das Klassifikationsergebnis der Flughafenszene ,1991“ (Bild 7) bestatigt im wesent-
lichen die Aussagen Uber die Vegetationsflachen, StralRen und Dacher des ,Industriege-
biets". Die nichtklassifizierten Flachen sind auch hier hauptséchlich die besonders hellen
Flachen. Dies ist besonders deutlich an den Flugzeugen zu sehen. Wird eine helle Flache
wie z.B. der ,Hangar0"“ (rot) als Trainingsgebiet vorgegeben, ist es durchaus méglich -
wie an den nebenstehenden Hangars zu erkennen - solche Objekte zu klassifizieren. Das
Vorfeld wurde, entsprechend der Belage, ziemlich gut in die Klassen ,Vorfeld®, ,,HofO,
,Hof1* und ,StralR3e" eingeordnet. Entsprechendes gilt auch fir den Bogen (L).

6.2.3 Vergleich der Klassifikationsergebnisse zwischen 1991 und 1992

Viel interessanter ist nun, mit den spektralen Daten der Trainingsgebiete von 1991 die
entsprechenden Szenen von 1992 zu klassifizieren. Solch eine Klassifikation ist mit den
Originaldaten, aufgrund der geanderten Aufnahmebedingungen wie Sonnenstand, Ver-
starkungsfaktoren des A/D-Wandlers usw., praktisch nicht mdglich. In Bild 8 ist deutlich
zu erkennen, dal3 die Ergebnisse dieser Klassifikation unbrauchbar sind: Der See und
Schattengebiete wurde als ,Stral3e” und die restlichen Flachen fast nur als ,Boden” klas-
sifiziert.

.Industriegebiet 1992“

Das Ergebnis einer Klassifikation auf den Reflektanzbildern der Szene ,Industriege-
biet 1992, 300 m" zeigt Bild 9. Ein Vergleich mit dem Klassifikationsergebnis von
,1991“ (Bild 6) zeigt eine recht gute Ubereinstimmung. Die Wasserflachen, StraRen,
Gehwege und Hofe wurden recht Ubereinstimmend klassifiziert. Die Vegetationsflachen
wurden ebenfalls gut erkannt. Allerdings ist bei dieser Szene zu erkennen, dald einige
Flachen, die ,1991" zusammenhangige Vegetationsgebiete (z.B. M) waren, recht viele
unklassifizierte (weil3e) Regionen enthalten. Dies liegt, wie ein Vergleich der IR - Kom-
positbilder (Bild 3 und Bild 4) zeigt, an dem jahreszeitlich bedigtem schwachen Pflan-
zenwuchs. Bei den Dachern kann festgestellt werden, daf? auch sie im wesentlichen
ubereinstimmend klassifiziert wurden. Die grof3ten Abweichungen treten in der Zuord-
nung der Klassen ,Hof0" und“Hof1" auf den Dachern R und T auf. Die nichtklassifizier-
ten Flachen des Daches N sind die Folge der Ubersteuerung des Sensors an diesen
Stellen.

.Flughafen 1992*

Auch die Klassifikation der Szene ,Flughafen 1992“ (Bild 10) liefert recht gute
Ergebnisse. Allerdings hat der Sensor wahrend dieser Aufnahme noch haufiger Gbersteu-
ert, so dal3 dementsprechend mehr Flachen nicht klassifiziert wurden. Dies wird beson-
ders im Bereich des Flughafengeb&udes (O) deutlich.



Besonders gute Ubereinstimmungen sind im Bereich des Bogens (P), der beinahe
Pixel fur Pixel der Klassifizierung von ,1991" entspricht, und der Wege im Bereich der
Hangars (Q) festzustellen. Die Anderungen im Bereich des Vorfeldes sind auf Verdun-
klungen - vermutlich durch Reifenabrieb und Abgase - zuriickzufiihren. Diese Anderun-
gen sind besonders gut in den S/W - Luftbildern zu erkennen. Das als ,Vegetation®
klassifizierte Gebiet (R), war ,,1991" noch nicht begrunt.

6.2.4 Klassifikation der Aufnahmen aus 1800 m Hohe

Als nachstes wurden die entsprechenden Szenen der Aufnahmen aus 1800 m Hohe
klassifiziert. Als Spektralklassen wurden ebenfalls die spektralen Klassen aus ,Industrie-
gebiet 1991, 300 m“ vorgegeben. Bei der Interpretation der Ergebnisse mul3 dabei natir-
lich berlicksichtigt werden, daf3 diese Klassen nun nicht unbedingt die besten Prototypen
fur die etwa elffach groReren Bodenelemente sind. Die geringe Auflésung bewirkt nam-
lich, daf3 viele Mischpixel, fir die keine geeigneten Trainingsgebiete vorhanden waren,
entstehen. Bild 11 und Bild 12 zeigen dennoch recht gute Klassifikationsergebnisse fir
den ,Flughafen®.

Die Flughafengebaude wurden recht gut und tUbereinstimmend klassifiziert. Lediglich
der rechte Gebaudeteil wurde bei den 1800 m - Aufnahmen, gegentber den 300 m-Auf-
nahmen, der anderen Hofklasse zugeordnet. Auch bei diesen Bildern sind die Unter-
schiede der Belage des Vorfeldes deutlich zu erkennen. Entsprechendes gilt fur die Vege
tationsflachen (an der Stelle S ist die besonders deutlich).

6.3 Zusammenfassung

Die multitemporale Klassifikation auf Reflektanzbildern hat sehr ansprechende
Ergebnisse geliefert. Dies trifft besonders auf Objekte zu, die verhaltnismaliig gute Lam-
bert-Reflektoren (Stral3e, Bitumendacher, Beton usw.) sind. Bei anderen, teilweise sogar
spiegelnd reflektierenden, Objekten ist eine differenzierte multitemporale Klassifikation
kaum moglich. Allerdings entsprechen fast alle nicht klassifizierten Gebiete diesen
Objekten. Ein anderes Problem stellen geneigte Flachen dar. Durch die anderen geome-
trischen Bedingungen wahrend der Aufnahme werden sie nicht richtig modelliert. Um
diese Falle bei der Erzeugung der Reflektanzbilder zu bertcksichtigen, mifite die Geo-
metrie (z.B. aus Digitalen Gelandemodellen oder aus anderen detaillierteren 3D-Model-
len) bekannt sein.

Diese Schwierigkeiten treten aber auch bei einer Klassifikation auf Originaldaten auf.
Insofern ist dies keine Einschrankung fur die Klassifikation auf Reflektanzbildern. Der
grol3e Vorteil der Reflektanzbilder liegt im einmaligen Bestimmen der Trainingsgebiete
und -daten, da dieser Arbeitsschritt recht schwierig und zeitintensiv ist. Bei den Reflek-
tanzbildern ist es sogar - unabhangig von speziellen Aufnahmen - prinzipiell méglich,
eine Datenbank mit einmalig bestimmten Objektklassen zu erstellen. Dies ist eine
wesentliche Erleichterung fir die multitemporale Klassifikation.



7 Ausblick

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dafd multispektrale Reflektanzbilder die Mog-
lichkeit bieten, Objekte aus unterschiedlichen Aufnahmen quantitativ zu vergleichen.

Dies ermoglicht eine Uberwachte multispektrale Klassifikation mit einmalig vorgege-
benen Trainingsdaten. Dabei ist es nicht wesentlich, aus welchen Aufnahmen diese
Daten bestimmt werden. Es bietet sich daher an, eine Datenbank mit den Trainingsdaten
fur verschiedene Klassen anzulegen. Der Vorteil dabei ist, daf3 dann nicht mehr fur jede
zu klassifizierende Szene die Trainingsgebiete und -daten neu bestimmt werden mussen.

Schwierigkeiten bei einer Klassifikation machen oft Objekte, deren spektrale Eigen-
schaften nur schlecht oder nicht zu unterscheiden sind (Beispiel: Bitumendécher und
asphaltierte Stral3en). Diese Objekte haben aber haufig unterschiedliche Strahlungstem-
peraturen. Somit kdnnen sie anhand der Bilddaten des Kanals im thermischen Infrarot
maoglicherweise genauer voneinander abgegrenzt werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Differenzierung kdnnen wissensbasierte Ansétze, wie
sie in der Gruppe OSCAR bearbeitet werden, liefern. Wird vereinfachend davon ausge-
gangen, dal3 StraBen lange schmale und Dacher verhaltnismafiig kleine rechteckige
Objekte sind, kdnnen sie durch ihre Geometrie unterschieden werden. Allerdings gibt es
auch Asphaltflachen (z.B. Parkplatze), die mit diesem einfachen Ansatz nicht von
Déachern abgegrenzt werden kdnnen.

Ein weiteres Problem stellen geneigte Objekte dar (z.B. Satteldacher). Sie werden
durch die ge&nderte Beleuchtungs- und Aufnahmegeometrie nicht richtig modelliert. In
der Arbeitsgruppe laufen Arbeiten, die sich mit einer nachtraglichen Korrektur solcher
Objekte (Anpassung an ,als waren sie horizontal“) beschéaftigen. Fir diese Untersuchun-
gen sind hochauflésende radiometrische Bodenmessungen an verschiedenen D&chern
bei unterschiedlichen Sonnenstanden geplant.

Die Tatsache, dal’ die spektralen Eigenschaften vieler Objekte durch die Modellan-
nahme des Lambert-Reflektors nur unzureichend beschrieben werden, stellt ein weiteres
Problem in der quantitativen Auswertung dar. Um die Winkelabhangigkeit der einfallen-
den und reflektierten Strahlung zu bertcksichtigen, muf3ten die untersuchten Objekte
und deren bidirektionale Reflexionsverteilungsfunktion bereits bekannt sein. Es gibt
zwar Ansatze, diese Funktionen fir einige Objekte (oft Vegetation) zu modellieren, doch
ist der Aufwand fir eine derartige Korrektur der Bilder sehr hoch.

Bei einer Uberfliegung im Herbst 1994 sollen weitere Bilddaten fir das Gebiet ,Flug-
hafen Nirnberg* gewonnen werden. Damit kénnen zeitliche Anderungen in den Bildern
noch besser untersucht werden. Zusatzlich sind radiometrische Bodenmessungen
geplant, um die Korrekturen quantitativ besser beurteilen zu kénnen.






8 Anhang

8.1 Beschreibung der C-Programme

8.1.1 sensat_input

Das Programnsensat_inputlient zur Erzeugung der bendétigten Eingabedateien fur
die Programm& ODTRANund SENSAT-4ur den flugzeuggestuetzten Daedalus AADS
1268 Scanner im reflektiven Wellenlangenbereich (Kanal 1 - 10).

Eingabeparameter:

Das Programmsensat_inpubendtigt folgende Eingaben auf Kommandoebene:
1. - o Name und Pfad der Ausgabedateien ohne Endungen
2. -r Name der Datei des Radiosondenprofils

Dabei ist zu beachten, dass alle Pfadangaben relativ zZUISE&NSAT-4 Verzeichnis
anzugeben sind. Die Dateiendungen werden automatisch erzeugt.

Vom Programm aus werden dann folgende Eingaben erwartet:

1. Visibility: Sichtweite in km (IVIS)

2. Haze Model: landlich oder stadtisch (IHAZE)

3. Ground Altitude: Hohe Uber NN in km (GNDAL)

4. Sensor Altitude: Flughohe tber NN in km (H1)

5. Day of the Year: laufender Tag (ab 01.01) (IDAY)

6. Solar Azimuth: Winkel in Grad (Osten = 90°) (PHISUN)

7. Solar Zenith: Winkel in Grad (THSUN)

8. Flight Heading: Flugrichtung in Grad (O = 90°)
(PHISEN)

9. Wavenumber Increment: Schrittweite in 1/enb{cm)(IDV)

Die Ubrigen 45 bendétigten Eingabeparameter werden dagefmeAnweisungen vorge-

geben. Diese Vorgaben entsprechen den Standardbedingungen bei den beiden Uberflii-
gen. Die Variablen werden im einzelnen in [Richter 1991}, [Richter 1992-2] und im
Lowtran-Handbuch [ONTAR 1991] erklart. Unter anderem wird das Atmospharenmo-
dell 7 'Sommer in mittleren Breiten (45°N, Juli)’ verwendet. Die Variablen sind im
Quelltext des Programms kurz beschrieben.

Ausgabedateien:

Die Fortran Programmé&IODTRAN und SENSAT-4bendtigen als Eingabe die
Dateienmod.file und sen.fileim SENSAT-4/rzeichnis. Diese Dateien enthalten die
Namen und Pfade (relativ zurBENSAT-4erzeichnis) aller weiteren bendétigten
Dateien. Um ein Shell-Script, das nacheinander fur alle Kad@®TRANund SEN-
SAT-4startet, ausfuhren zu kdnnen, missen die Dateien eindeutige Namen haben. Es



wurden die Namemod[0-9].file und sen[0-9].file gewahlt Das Shell-Script mul3 dann
die beiden Dateien unter den Nammad.fileundsen.filein dasSENSAT-4erzeichnis
kopieren.Die Datemod1.fileund senl.filebeispielweise enthalten folgende Angaben

(fdr -o test/300m_ch1l):

mod1.file:
test/300m_ch1.modparl
test/300m_chl.modprint
test/300m_chl.modresl
test/300m_chl.modresx
spectral/dummyl.dat

senlfile:

nue.senpar
test/300m_ch1.senprint
test/300m_chl.modresl
test/300m_chl.tmp2
test/300m_ch1.tmp3
test/300m_ch1.tmp4
test/300m_chl.modresx
spectral/dummy1
spectral/dummy?2
spectral/dummy3
sensor/dachanl.cal
test/300m_ch.atml
sensor/bandl.resp
bbcali/dummy.bbc
test/300m_chl.senresl
test/300m_chl.senres2

EingabeparameteMODTRAN
Ausgabedatei von Ergebnissen
Ausgabe Atmosphéarendaten
Ausgabe Atmosphéarendaten
Leere Dummy-Datei

EingabeparameterSENSAT-4
Ausgabedatei von Ergebnissen
Ergebnisse MIDDTRAN
Temporardatei VRIBNSAT-4
Temporardatei VRIBNSAT-4
Temporardatei VRIBNSAT-4
AtmosphéarendatenM@DTRAN

Leere Dummy-Datei

Leere Dummy-Datei

Leere Dummy-Datei
Datei mit Kalibrationswerten
Ergebnisdatei VMBNSAT-4
Spektrale Response Daten

Leere Dummy-Datei
Ausgabedatei von Ergebnissen
Ausgabedatei von Ergebnissen

Die Datei*.modparlwird vonsensat_inpuérzeugt.

Das dann bendotigte Shell-Script sieht folgendermaf3en aus:

#!/bin/sh

forchanin0123456789

do

cp <path>/mod$chan.file mod.file
cp <path>/sen$chan.file sen.file

modtran
sensat4
done

8.1.2 therm_input

Das Programntherm_inputdient zur Erzeugung der Eingabeparameter fur den ther-
malen Spektralbereich (Kanal 11) des Daedalus AADS 1268. Die verwendeten Parame-
tervorgaben sind dem Progransensat_inputecht ahnlich.



Eingabeparameter:

Das Programntherm_inputbendtigt ebenfalls folgende Eingaben auf Kommando-
ebene:

1. - o Name und Pfad der Ausgabedateien ohne Endungen
2. -r Name der Datei des Radiosondenprofils

Das Programm erwartet folgende Eingaben:

1. Visibility: Sichtweite in km (IVIS)

2. Haze Model: landlich oder stadtisch (IHAZE)
3. Ground Altitude: Hohe Gber NN in km (GNDAL)

4. Sensor Altitude: Flughdhe tber NN in km (H1)

5. Surface Temperature Low: niedrige Bodentemperatur in °C
6. Surface Temperature High: hohe Bodentemperatur in °C

7. Emissivity: Emissivitad<e<1

8. Wavenumber Increment: Schrittweite in 1/enb{cm)(IDV)

Die Angabe der Sonnen- und Flugparameter werden im thermalen Fall nicht bendtigt.

Ausgabedateien:

Die Ausgabedateien entsprechen denensemsat_inpytnur dal® die Dateien ledig-
lich einmal fir den Kanal 11 erzeugt werden. Auf3erdem ist die Datei bbcali/dummy.cal
durch eine Datei, die Information fur die Umrechnung von Radiance in Temperatur ent-
héalt zu ersetzen.

8.1.3 ref_image

Dieses Programm erzeugt fur den reflektiven Spektralbereich aus den originalen Bild-
und Headerdaten sowie den Ergebnissen der Atmosphéarenkortektior Dateien) das
entsprechende Reflektanzbild fir die 10 Kanale des Daedalus AADS 1268.

Eingabeparameter:

Das Programmnef_imagebendtigt folgende Eingabeparameter auf Kommandoebene:
1. -i Pfad und Name des originalen TIFF-Bildes

2. -0 Pfad und Name des zu erzeugenden TIFF-Reflektanzbildes (Die
Endung
-cor wird automatisch erzeugt)

3. -a Pfad und Namen der atm-Dateien (! Encatngohne Kanalbezeich-
nung)

Wichtig: Die TIFF-Headerdatei muf3 in dem selben Verzeichnis wie die TIFF-Bild-
datei sein und den entsprechenden Namen mit dem Zudatzif* haben. Heil3t
die TIFF-Bilddatei zum Beispigmage.tif so mul3 die Headerdatienage-dat.tif
heil3en.

8.1.4 therm_image

Dieses Programm erzeugt das korrigierte TIFF-Bild fur den thermalen Kanal des Dae-



dalus AADS 1268 Scanners.

Eingabeparameter

Die Eingabeparameter auf Kommandoebene entsprechen genau denen des Pro-
grammsref_image Es wird allerdings nur eine atm-Datei bendtigt.
Zusatzlich werden vom Programm aus noch folgende Eingaben erwartet:

1. Temperature Low: Temperatur entsprechend DN=0 in °C
2. Temperature High: Temperatur entsprechend DN=255 in °C

Dies dient zum Skalieren des Bildes.

8.1.5 tiff_getspec

Das Programmniiff_getspecextrahiert fur einen definierten Bildbereich statistische
Daten aus den ersten zehn Directories der TIFF-Bilder. Diese entsprechen den reflekti-
ven Kandlen des Daedalus AADS 1268 Scanners. Damit ist es dann moglich, Spektren
zu erstellen.

Eingabeparameter:

Es werden folgende Eingaben auf Kommandoebene bendtigt:

1. -rrow

2. -ccolumn

3. -w width

4. -h height

5. -itiff-flename

Ausgabe:

Es werden folgende Daten ausgegeben:
- sdmtliche Eingabedaten
- die Wellenlangen der Zentren derri€de in um
- der Mittelwert (Mean)
- die Standardabweichung (Stddev)
- der minimale Wert (Min)
- der maximale Wert (Max)

Die Ausgabe kann durch eine Pipe in eine beliebige Datei umgelenkt werden.



8.2 Format von*.modparl

Das Format der Eingabedatei MIODTRANwird im folgenden anhand eines Bei-
spiels beschrieben. Die Parameter sind in [Richter 1991],[Richter 1992-2] und [ONTAR
1991] beschrieben.

ityps idifu wind theta2 alpha iclean upwind

0 3 0.0 0.0 0.0 0 0.0
ctrue itype iemsct  imult ml m2 m3 m4 m5 m6 mdef im noprt  tbound salb
F 7 2 2 1 0 0 0 0 0 0 1 -1 0.0 0.0
ihaze iseaso ivulen icstl icld ivsa vis wss whh rainrt gndal
2 0 0 0 0 0 15 0.00 0.0 0.0 0.31
ml Text
19 0 0 Nirnbg, 21. August 1991 usw.
Radiosonden-Datei
hl h2 angle range beta ro len
2.110 0.31 137 0.0 0.0 0.0 0
iparm iph iday isource
2 2 233 0
phil thsun
-1974 376 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ivl iv2 idv ifwhm Text
22222 23810 10 20 (v1, v2, dv, ifwhm)

irpt

1
Die Zeilen mit ,ctrue®, ,ihaze", ,h1", ,iparm“, ,phil®, ,iv1“ und ,irpt* wiederholen sich entsprechend
der Aufnahmegeometrie.
In der allerletzten Zeile ist ,irpt* gleich Null.

8.3 Der Bhattacharyya-Abstand

Der Bhattacharyydbstand B [Niemann 1983] kann zur Uberprifung der Ahnlich-
keit von zwei Klasseiw und oy verwendet. Dieses Abstandsmald berdcksichtigt, neben
den mittleren Pixelvektoren und den Kovarianzmatritzen (siehe Abschnitt 6.1) der bei-
den Spektralklassen, auch eine angenommene Normalverteilung der Wahrscheinlichkei-
ten p(x\ w) und ist definiert als

. Bzi+zj B
Lt t N
B:}(mi—mj) 230 (m—m.)+}ln5|;D

I 1/2,< 1/2[]
aa

Der Bhattacharyya-Abstand ist ein in der Musterekennung gebrauchliches Mal3 fur
die Unterscheidbarkeit zweier Spektralklassen. Dabei entspricht einem grof3en Wert von
B ein grol3er Abstand (gute Trennbarkeit) und ein kleiner Wert einem geringen Abstand.
Sind die beiden Klassen identisch wird B gleich Null.
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