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Kurzfassung

Das Thema der vorliegenden Diplomarbeit ist das quantitative erweitern und be-
werten vorhandener Algorithmen zur Anderungsdetektion [20], [24] und [18]. Als
Datenmaterial wurden Bilder verschiedener Befliegungen der Stadt Niirnberg ver-
wendet, welche von einem Multispektral-Scanner (DAEDALUS AADS 1268') mit
11 Multispektralkanélen aufgenommen worden sind. In dieser Diplomarbeit, die in
der Arbeitsgruppe CENSIS? geschrieben wurde, wird die Bildvorverarbeitung und
die Anderungsdetektion behandelt.

Vorraussetzung der Anderungsdetektion zweier Bilder, die von demselben Objekt
stammen, ist die genaue Zuordnung der Bildpunkte. Dieser Arbeitsschritt wird als
Registrierung bezeichnet. Die Registrierung lduft halbautomatisch ab, d.h. in den
Bildern werden zunédchst korrespondierende Bildpunkte (Pafipunkte) gesetzt. Mit
diesen wird dann eine Transformation bestimmt, welche das eine Bild auf das ande-
re abbildet.

Im ersten Teil der Diplomarbeit wird eine Methode angegeben, mit der die Regi-
striergenauigkeit bestimmt werden kann. Die Registriergenauigkeit bewegt sich im
Bereich von einem Pixel.

Im zweiten Teil werden die Grundlagen, Methoden und Probleme der Anderungs-
detektion beschrieben. Methodenschwerpunkte sind die Hauptachsentransformation
(HAT) und die Multivariate Alteration Detection (MAD), die sich als robuste Ver-
fahren erwiesen haben. Desweiteren werden Verfahren erklirt, mit denen die Ande-
rungsergebnisse interpretiert werden kénnen.

!Betrieben durch das Deutsche Forschungszentrum fiir Luft und Raumfahrt DLR
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Kapitel 1

Einleitung

Das Thema der vorliegenden Diplomarbeit, die in der Arbeitsgruppe CENSIS! be-
arbeitet wurde, ist das Erweitern und quantitative Bewerten der vorhandenen Al-
gorithmen zur Anderungsdetektion.

Anderungsdetektion ist interessant, um Veranderungen in der Umwelt und in stadti-
schen Gebieten zu finden. Ein weiterer Aspekt ist die Abriistungskontrolle.

Anja Speck [20] hat ein Verfahren der einfachen Hauptachsentransformation im-
plementiert und getestet und Rafael Wiemker [26] hat dieses Verfahren zu einem
iterativen Verfahren erweitert. Das Verfahren arbeiten Kanalweise. Es wird pro Ka-
nalpaar eine Hauptachsentransformation durchgefiihrt. Anschlieend werden die N-
Ergebnissbilder vereinigt.

Dieses Verfahren wird auf seine Vor- und Nachteile an verschiedenen Bildausschnit-
ten der Stadt Niirnberg hin untersucht. Desweiteren wird ein neues Verfahren, die
Multivariate Alteration Detection (MAD), welches von Nielsen und Conradsen [18]
entwickelt worden ist, getestet. Dieses Verfahren betrachtet alle Kanile auf einmal
und sucht Kanalpaare, die eine maximale Korrelation besitzen. Die so entstandenen
N-Kanalbilder miissen daher anders interpretiert werden, als die Ergebnisbilder der
Hauptachsentransformation.

Als Bildmaterial wurden Flugstreifen aus den Jahren 1991, 1994, 1995 und 1997
von Befliegungen der Stadt Niirnberg verwendet, welche von einem multispektralen
Scanner (DAEDALUS AADS 1268) mit 10 Kanédlen im sichtbaren und infraroten
Spektralbereich aufgenommen worden sind.

Da es sich hier um Bildmaterial eines Zeilenscanners handelt, sind durch die Auf-
nahmebedingungen Verzerrungen in den Aufnahmen entstanden. Um eine Ande-
rungsdetektion mit diesem Bildmaterial durchfithren zu kénnen, miissen die Bilder
durch Entzerrung aufeinander in Deckung gebracht werden. Dieser Arbeitsschritt
wird Registrierung benannt.

Die Registrierung lduft halbautomatisch ab, d.h. in den Bildern werden zunéchst kor-
respondierende Bildpunkte (Pafipunkte) gesetzt. Mit diesen wird dann eine Trans-
formation bestimmt, welche das eine Bild auf das andere abbildet.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen der Fernerkundung beschrieben. Im darauffol-
genden Kapitel wird auf Probleme der Fernerkundungsbilder eingegangen. Insbeson-
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Einleitung 11

dere auf Verzerrungseffekte, welche bei einer Scanneraufnahme entstehen. Hier wird
eine Methode zur Entzerrung vorgestellt, welche von H. Akima [1] entwickelt wurde
und von R. Wiemker [24] fiir das von uns verwendete Grafiksystem implementiert
wurde. Hier wird auch eine Abschitzung dariiber abgegeben, wie genau die Regi-
strierung ist.

In Kapitel 4 wird ein Einfiihrung in die Anderungsdetektion gegeben. Es werden die
verschiedenen Verfahren beschrieben, sowie Aussagen zu deren Vor- und Nachteile
getroffen. Methodenschwerpunkte sind die Hauptachsentransformation (HAT) und
die Multivariate Alteration Detection (MAD). Desweiteren wird auch auf die Vi-
sualisierung der Endergebnisse eingegangen. Hier habe ich verschiedene Methoden
ausprobiert und in die vorhandenen Programme eingefiigt.

Kapitel 5 stellt die Ergebnisse der verschiedenen Methoden auf verschiedene Aus-
schnitte von Niirnberg dar. Die Ergebnisse werden quantitativ bewertet und Aussa-
gen iiber Inhalte einer Bildszene im Bezug auf Anderungsdetektion getroffen.

Im Laufe der Diplomarbeit sind verschiedene Aufgaben angefallen, die selbsténdig
durchzufithren waren. U.a.

e Entwickeln eines Verfahrens zur Bestimmung der Registriergenauigkeit
e Bestimmung der Anzahl der notigen Palpunkte
e Einarbeitung in die Methoden der Anderungsdetektion

e Interpretation und quantitative Bewertung der Anderungsergebnisse

Wihrend der oben genannten Aufgaben sind verschiedene Programme entstanden,
die in die Bildverarbeitungssoftware der Arbeitsgruppe eingefiigt worden sind. U.a.

e Erstellung einer Vegetations-Maske aus einem, bzw. zwei multispektralen Bil-
dern

e Klassifikation der Anderungsergebnisbilder in wahre und falsche Klassifikation
unter Hinzunahme einer Groundtruthkarte

e Bestimmung von Zahlenwerten, die eine Aussage iiber die Klassifikation geben
e Eine weitere Methode, um die Ergebnisbilder darzustellen
e Vereinigung der Ergebnisbilder des MAD-Verfahrens

In den folgenden Kapiteln werde ich von Change- und NoChange-Pixeln sprechen.
Damit sind die Pixel gemeint, welche sich zwischen dem ersten und dem zweiten
Bildausschnitt gedndert haben.



Kapitel 2

Grundlagen

Méchte man eine Anderungsdetektion durchfiihren, also Anderungen zwischen zwei
Aufnahmen des selben Gebietes zu unterschiedlichen Zeitpunkten finden, so miissen
die entsprechenden Bilder zunéchst in Deckung gebracht werden. Fotos die mit ei-
ner Kamera aufgenommen worden sind, miissen eventuell nur gedreht, skaliert und
verschoben werden, so dass sie in Deckung sind. Wir in der Arbeitsgruppe CENSIS
verwenden Bildmaterial, welches von einem Zeilenscanner! aufgenommen worden
ist, der in einem Flugzeug der DLR installiert ist. Wiahrend einer Uberfliegung liegt
das Flugzeug selten stabil in der Luft, d.h. es treten bei der Aufnahme Verzerrungen
im Bild auf. Zur Korrektur dieser Verzerrungen werden wihrend der Aufnahme die
Fluglage und die Geschwindigkeit aufgezeichnet. Mit Hilfe eines Gyrometers wird
eine Rollkorrektur ausgefiihrt, eine Korrektur der anderen Bewegungen (Nicken,
Gieren) findet nicht statt. Die Rollkorrektur hat sich aber als nicht ausreichend
erwiesen [21]. Aus diesem Grund beinhalten die Bilder immer noch Verzerrungen.
Diese letzten Fehler miissen fiir eine Anderungsdetektion so gut es geht entfernt
werden. Vor der Registrierung miissen die Bilder noch einem anderen Bearbeitungs-
schritt unterzogen werden. In den Bilddaten, die von der DLR kommen, stellen die
einzelnen Pixel Strahlungsintensititen dar. Wir bendtigen zur Anderungsdetektion
Reflektanzdaten, denn wir unterscheiden die Pixel anhand der Materialeigenschaf-
ten. Wird die Erzeugung der Reflektanzbilder durch eine lineare Transformation
angendhert, so reichen die Rohbilder allein aus. Beleuchtungsunterschiede werden
dann durch die Hauptachsentransformation herausgefiltert.

Mit einem Hausdach, das zwei schridgen Dachhélften hat, tritt ein weiteres Problem
auf. Wird das Hausdach seitlich angestrahlt, so reflektiert die eine Dachhélfte mehr
Licht als die andere. Nimmt man das selbe Dach zu einer anderen Zeit und/oder zu
einer anderen Jahreszeit auf, so werden andere Strahlungsintensitéten aufgenommen.
Obwohl sich das Dach nicht verindert hat, wiirde der Anderungsdetektionsalgorith-
mus eine Anderung anzeigen. Diese Effekte kénnen nicht herausgefiltert werden, da
wir keine Informationen iiber die Dachneigung haben. Wir ndhern Schrigdacher als
Flachdicher an.

Atmosphérische Effekte wurden bereits herausgefiltert [12].

Hinzu kommt noch die Tatsache, dass wir Hoheneffekte nicht beriicksichtigen. Héhen-

!DAEDALUS-Scanner (s. Kap. 2.2)

12
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effekte wirken sich im Bild als leichte Verzerrungen aus, welche durch Registrierung
leicht zu korrigieren sind.

Sind die Bilder aufeinander registriert, kann mit der Anderungsdetektion begonnen
werden. Es kann sein, dass die eine oder andere Anderung detektiert wird, obwohl
da keine ist. Liegt das nun am Algorithmus oder liegt ein Registrierfehler vor?

In den folgenden zwei Kapiteln wird der Weg des Lichts vom Scanner bis zum ferti-
gen Bild fiir die Anderungsdetektion beschrieben und der Einflufi der Verzerrungen
diskutiert. In diesem Teil werden zwei Flugstreifen aus den Jahren 1994 und 1995
verwendet, um die Registriergenauigkeit zu bestimmen.

2.1 Strahlengang

Der Weg des Lichts, von der Sonne zum Scanner, ist im Vakuum einfach zu be-
schreiben. Das Licht trifft auf ein Objekt, wird von ihm reflektiert und trifft auf
den Scanner. Durch diffuse Reflektion an der Oberfliche kommt noch ein gewisses
Streulicht in den Sensor.

Das selbe Prinzip lauft auch in der Atmossphére ab, nur gibt es dort sehr viele
Objekte. Diese Objekte sind die Molekiile in der Atmossphéire. An ihnen wird das
Licht gestreut. Es handelt sich hierbei um Mie- und Rayleighstreuung. Es treten
aber auch noch zusétzlich Absorbtionen des Lichts an der Luft auf. In Abb. 2.1 ist
zu sehen, wie stark die Absorption in der Atmosphére ist. Die Absorbtion tritt im
wesentlichen an den Molekiilen Hy, C05, 05 und 03 auf.

2000 |“ Sonnenspektrum auBerhalb der Atmosphéhre
| /
A |

%E‘ 1500 4 I Sonnenspektrum auf Meeresh6he

N:- ’

(S

=3

pj 1000 + !
|
|

soo{ |} H,0, CO;
{ H20, CO:
0 J | ! + } h el vl rleall B

0 02040608 1 1214 1618 2 2224 2628 3 32 34
Wellenldnge [pm]

Abbildung 2.1: Strahlenspektrum der Sonne fiir eine Luftmasse I=1 [29]

Die Mie-Streuung ist eine Streuung an Aerosolen. Aerosole sind kleine Schwebpar-
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tikel, deren Radius ungefdhr der Wellenldnge entspricht. Sie kommt besonders bei
grofleren Wellenldngen zum tragen.

Bei der Rayleighstreuung induziert die elektromagnetische Strahlung ein elektroma-
gnetisches Dipolmoment im Molekiil, wodurch es zu einer von Rayleigh beschriebe-
nen Streuung kommt. Diese Streuung ist auch fiir das Himmelsblau verantwortlich.
Die Reflektion an einem grofien Objekt wird auch in zwei Arten unterteilt. In die
direkte und diffuse Reflektion (s. Abb. 2.2). Die direkte Reflektion wird durch die
Fresnelschen Gleichungen beschrieben. Die diffuse Reflektion ensteht dadurch, das
eine Oberflache nicht absolut glatt ist. Sie weist immer eine Rauigkeit auf. Alle Ef-
fekte zusammen ergeben dann die Strahlungsintensitit, die vom Sensorelement im
Scanner aufgenommen wird. In Abb. 2.3 wird der reale Strahlengang dargestellt.

N

direkte / spiegelnde Reflexion diffuse Reflexion gesamte Reflexion

Abbildung 2.2: Reflektion an einer Oberfliche

Himmelslicht Q
Luftlicht Sensor

Himmelslicht
Luftlicht

Nachbarschaftslicht
(Ueberstrahlung)

HE]

Abbildung 2.3: Der Realfall des Strahlengangs zwischen Sonne, Objekt und Sensor.
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2.2 Der Scanner

Fiir die Aufnahmen wurde der 11-Kanal-Multispektralzeilenscanner DAEDALUS
AADS 1268 der Firma Daedalus Enterprises Inc. verwendet.
Der Scanner besteht aus folgenden Komponenten:

Scankopf

Gyrometer

AD-Wandler (zur Digitalisierung der Scanner-Mefiwerte)

Bedienungskonsole
e Magnetbandrekorder

Im Scankopf sind ein rotierender Spiegel und die nétige Optik untergebracht, um die
eintreffenden Lichtstrahlen in den Detektor zu leiten (s. Abb. 2.4). Die rotierende
Optik kann einen Winkelbereich von -42.96° bis +42.96° abtasten. Der Offnungs-
winkel a betragt 2.5mrad (=0.12°). Bei einer Flughdhe von 1800m resultiert daraus
eine Pixelgrofie b von

b = hftan(® + a) — tan P (2.1)

3.77 m/Pixel im Nadir und 7.06 m/Pixel im Off-Nadir. Um eventuelle Schwankungen
des Flugzeugs auszugleichen, ist der Scanner iiber ein Gyrometer mit dem Flugzeug
verbunden, der allerdings nur die Rollbewegungen abfingt. Der Detektor an sich
besteht aus 11 Detektoreinheiten, welche die unterschiedlichen spektralen Bereiche
abtasten. Welche Wellenlidngen in den einzelnen Kanilen aufgezeichnet werden, ist
in Anhang I.1 abgebildet.

Die so gewonnenen Daten werden seriell auf einem Band gespeichert. Der Scan-
bereich betrdgt 716 Bytes a 11 Kanéle. Der Datenbereich der Bilddaten ist aber
grofler, denn es werden im eigentlichen Datenbereich der Bilddaten noch Leerbytes
abgespeichert, damit die Daten der Fluglagekorrektur entsprechend korrigiert (im
Datensatz verschoben) werden konnen. Die einzelnen Pixel werden jeweils mit 8 Bit
(=256 Graustufen) abgespeichert. Zusdtzlich werden noch weitere Scaninformatio-
nen abgespeichert (s. Abb. 2.5).
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau des Zeilenscanners DAEDALUS AADS 1268,
Daed. Ent. Inc. [9]. Uber einen rotierenden Spiegel fillt das einfallende Licht iiber
eine entsprechende Optik auf mehrere hintereinander angeordnete Strahlteiler. Der
Scanner tastet einen Bereich von —42.96° bis +42.96° ab. Sein Offnungswinkel be-
tragt 2.5 mrad (=0.12°). Nach dem ersten Strahlteiler fillt das Licht iiber eine
abbildende Linse auf 8 CCD-Sensoren, die den sichtbaren Bereich und das nahe In-
frarot abtasten. Die weiteren Strahlen werden auf InSb- und HgCdTe-Detektoren
geleitet, welche das thermische und das tiefe Infrarot abtasten

Datenformat:

Byte

1-4 Scanzeilenzahler

5-8 Eingabedaten

9-12: Temperaturen Thermoreferenz 1, 2
13-17: Externe Digitaldaten

18: Statusinformation (Verstarkung, ...)
19: Vidoewert Thermalfrequenz 1

20-735: Videobereich
736: Videowert Thermalfrequenz 2

Byte Nr.:

1-18{19,20
<
<

Abbildung 2.5: Scanbereich und Datenformat des DAEDALUS (genauere Beschrei-
bung im Text)




Kapitel 3

Registrierung von Luftbildern

Wenn Fotos mit einem Zeilenscanner aufgenommen werden, wie es bei den verwen-
deten Bildern der Fall ist, so treten immer Verzerrungen auf. Diese Verzerrungen
resultieren aus:

e Beschleunigung, Hohenverdnderung, Roll-, Gier- und Nickbewegungen des Flug-
zeugs

e Geldndeformationen, wie z.B. Hiigel
e Panoramaeffekt

Soll mit solchen Scanneraufnahmen eine Anderungsdetektion durchgefiithrt werden,
so miissen beide Bilder in Deckung gebracht werden, d.h. das eine Foto bleibt wie
es ist und das andere wird derart transformiert, dass sich die entsprechenden Bild-
informationen der beiden Bilder decken!. Alternativ kénnen beide Aufnahmen auch
einzeln auf eine Karte georeferenziert werden. Diese Methode erzeugt ein schlechteres
Ergebnis (s. Kap. 3.3).

3.1 Panoramaeffekt

Tastet der Scanner mit gleichméfiger Winkelgeschwindigkeit w den Boden unter
sich ab, so entsteht durch die geometrische Beziehung zwischen Scanner und Boden
eine Verzerrung der Bilddaten (Abb. 3.1). Da der Offnungswinkel des Scanners im-
mer gleich ist, wird im Nadir (Scanner tastet rechtwinklig den Boden ab ® ~ 0)
ein kleineres Bodensegment abgetastet als im Off-Nadir (|®| > 0). Bezeichnet h
die Flughthe, o den Offnungswinkel des Scanners und ® den Scanwinkel, so ist die
Breite b des aufgenommenen Bodensegmentes gegen durch Gl. 2.1 bestimmt.

Da die verwendeten Flugstreifen das selbe Gebiet abdecken, habe ich auf eine Pan-
oramaentzerrung verzichtet, da es nur auf eine Deckungsgleichheit ankommt und
nicht auf eine genaue Ubereinstimmung der geographischen Positionen. Fiir die
spétere Verarbeitung von anderen Flugstreifen ist eine Panoramaentzerrung wohl

!Marc Hermann hat sich ebenfalls mit diesem Problem auseinander gesetzt [8]. Das von ihm
verwendete Bildmaterial war jedoch viel schwieriger zu registrieren.

17



18 Registrierung - Zwei Arten der Registrierung

u. U. vonnéten. In diesem Fall kann nur der deckungsgleiche Bereich zur Registrie-
rung und Detektion verwendet werden.

> Flughoehe

Off-Nadir Nadir Oft-Nadir

Abbildung 3.1: Im Off-Nadir ist der abgetastete Bereich gréfer, als im Nadir. Das
fiihrt zu Verzerrungen die entfernt werden miissen, wenn die Fluglinie bei den Auf-
nahmen nicht nahezu gleich sind.

3.2 Paflpunkte

Um ein Bild auf das andere zu registrieren, miissen korrespondierende Punkte gesetzt
werden, welche in beiden Bildern die selbe geographische Lage haben.

3.2.1 Welche Punkte eignen sich als Paflpunkte

Geeignete Pafipunkte konnen z.B. Mittelpunkte von Kreuzungen oder Straflenmar-
kierungen sein. Wichtig ist, das8 alle Punkte auf dem Erdboden liegen. Gebdude-
ecken oder Biume sind nicht zu empfehlen?, da sie iiber dem Boden liegen und durch
eine Seitenansicht (Off-Nadir) des Objektes eine andere Position im Foto haben (s.
Abb. 3.2). Im Nadir konnen aber Hausecken und dhnliches verwendet werden. In
der Vegetation ist es schwieriger Pafipunkte zu setzen, da sich Pflanzen und Biume
mit der Zeit verdndern. Auflerdem spielt die Jahreszeit auch eine wichtige Rolle.
Es ist an einigen Stellen schwierig Paipunkte zu setzen, denn Kanten und Ecken
sind in den Fotos unscharf, da es sich hier um 1800m Aufnahmen handelt. Straflen
sind nur wenige Pixel breit.

3.3 Zwei Arten der Registrierung

Es gibt zwei Moglichkeiten, um Bilder aufeinander zu registrieren. Die eine Moglich-
keit ist
2Siehe ebenfalls [8]
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QScanner

Gebaeude d

b Boden

|

Abbildung 3.2: Gebidudeecke im Off-Nadir. Das Problem der Projektion. Dort, wo
der Bodenausschnitt (b) zu sehen sein sollte, ist die Hausdachecke (c) zu sehen.
Dieser Effekt kann daran erkannt werden, das man in diesem Fall die Hauswand (d)
sehen kann.

Versatz a

e beide Fotos aufeinander zu registrieren, d.h. ein Bild wird auf das andere
entzerrt.

Die andere Moglichkeit ist

e beide Fotos auf eine Karte der Region zu registrieren (georeferenzieren), d.h.
es wird noch eine Landkarte benétigt. Beide Fotos werden dabei entzerrt.

3.3.1 Die Unterschiede

Beim Setzen der Pafipunkte werden in der Regel Fehler gemacht, da durch die
Unschirfe keine exakten Ecken erkannt werden konnen.

Werden die Fotos aufeinander registriert so wird dieser Fehler nur einmal gemacht,
wahrend bei der Registrierung auf Karte der Fehler zweimal gemacht wird. Aufler-
dem kommt noch erschwerend hinzu, dass nur wenige Pafipunkte gesetzt werden
konnen, da die Karte nur eine Skizze ist. Die Karte mufi auch auf dem aktuellen
Stand sein.

3.3.2 Welche Registrierung verwendet wurde

Ich habe die erste Variante verwendet. In anféanglichen Versuchen habe ich die Regi-
strierung auf Karte und aufeinander ausprobiert (s. Anhang C.1). Schon bei einem
rein visuellen Vergleich habe ich feststellen konnen, dass die Registrierung der Bilder
aufeinander viel besser ist, d.h. es war mehr Deckung in den Bildern. Dies habe ich
durch einen visuellen Vergleich mit ENVI feststellen konnen.
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3.4 Die Transformation

Bezeichnen wir das Ausgangsbild als Quellbild und das Zielbild als registriertes
Bild, so werden die einzelnen Bildpixel des zu registrierenden Bildes neu gesetzt. Es
kann zu Stauchungen und Dehnungen kommen. Wird ein Bildausschnitt gedehnt,
so entstehen Liicken zwischen den Pixeln. Dies wird direkte Entzerrung genannt. Es
gibt auch eine indirekte Entzerrung. Bei dieser werden die entstanden Liicken durch
Grauwerte ausgefiillt, deren Intensitdtswert aus den umliegenden Pixeln bestimmt
wird. Es gibt im wesentlichen drei Methoden, wie die Grauwerte bestimmt werden:

e Nichster Nachbar: Als Grauwert wird der Wert des Pixels genommen, der
dem neuen Pixel am néchsten liegt. Hier durch wird zwar ein Qualtitétsverlust
in Kauf genommen, aber es werden keine Bildpixel mit neuen Reflektanzeigen-
schaften erzeugt.

e Bilineare Interpolation: Der neue Grauwert wird aus den vier néchsten
Bildpunkten linear interpoliert, wobei der Abstand die Gewichtung darstellt.

e Bikubische Interpolation: Die umliegenden 5x5-Pixel des neuen Grauwertes
werden zur Bestimmung verwendet, wobei die Sinc-Funktion als Gewichtung
verwendet wird. Diese Methode liefert ein schones Bild, aber die Reflektanz-
werte werden, wie auch in der zweiten Variante, verdndert.

Fiir das weitere Vorgehen wird das Verfahren der nfichsten Nachbarn verwendet,
da hier weder physikalische Meflwerte verdndert noch neu erzeugt werden.

3.4.1 Registrierung nach Akima

Die Registrierung wurde nach der Akima-Methode durchgefiihrt. Der Algorithmus
stammt urspriinglich von Hiroshi Akima 1978 [1]. Der Algorithmus wurde von Rafa-
el Wiemker [23], [24] nach PV-Wave und spéter nach ENVT portiert.

Es handelt sich hierbei um ein lokales Interpolationsverfahren, fiir das aus den un-
regelmifig verteilten Pafipunkten zunédchst ein Dreiecksmaschennetz gebildet wird.
Fiir alle Pixel innerhalb jedes Dreiecks werden zwei Polynome fiinften Grades in z-
und y-Richtung als Transformationsfunktion fiir das Zielbild der beiden Koordinaten
u = u(z,y) und v = v(zx,y) des Ausgangsbildes bestimmt (indirektes Verfahren). Po-
lynome fiinften Grades werden verwendet, da der Ubergang zwischen den einzelnen
Dreiecks-Segmenten stetig sein muf. In jedem Dreieck sind die Transformationsglei-
chungen dadurch den lokalen Gegebenheiten angepafit.

Die Transformationsfunktionen fiir v und v kénnen durch eine Funktion z(z,y) er-
setzt werden. z kann als Hohe bezeichnet werden, wobei die Hohe ein Maf fiir die
Verschiebung eines Bildpunktes darstellt.

Diese Hohen werden durch ein bivariates Polynom fiinften Grades bestimmt. Man
kann sich die Héhenkarte durch viele Paraboloide zusammengesetzt vorstellen.

5—

5
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Zur Bestimmung der Hohenkarte miissen die Paraboloide um die einzelnen Pafpunk-
te bestimmt werden. Im eindimensionalen Fall geniigt zur Schéatzung der nichste
Nachbar, um die Ableitung zu schétzen. Im eindimensionalen Akima-Modell braucht
man mindestens sechs Punkte. Zum einen den zentralen Pafpunkt und dann noch
fiinf nichste Nachbarn, da es sich bei Akima um ein Polynom fiinften Grades han-
delt. Fiir den zweidimensionlen Fall werden 11 Punkte bendétigt. Einen Pafipunkt
und zwei mal fiinf ndchste Nachbarn fiir die Polynome in x- und y-Richtung, da die
Polynome unabhéngig voneinander sind.

In dem von Rafael Wiemker in ENVI implementierten Akima Programm kann auch
ein Parameter mit der Bezeichnung ndchste Nachbarn eingestellt werden. Dieser
Parameter bezieht sich auf die Anzahl der zu beriicksichtigenden umliegenden Paf}-
punkte pro Dimension, d.h. es miissen bei einem Parameterwert von mind. Fiinf
mindestens 11 Paflpunkte gesetzt werden, damit der Akima Algorithmus arbeiten
kann.

Nimmt man mehr Nachbarn (Standardwert ist zehn), so ist das System iiberbe-
stimmt. Je nach Entfernung der einzelnen Pafipunkte von dem zentralen Papunkt
kann die Interpolation besser oder schlechter werden. Sind die nichsten Nachbarn
zu weit entfernt, wird das Ergebnis eher verschlechtert.

Bei ersten optischen Vergleichen hat sich 10 n. N. als bestes Ergebnis herausgestellt.
Ich habe die Registrierung auch mit diesem Wert durchgefiihrt.

Im Gegensatz zu globalen Verfahren wie z.B. Transformationen mit Polynomen 2.
Grades bleiben die Positionen der Pafpunkte erhalten und durch Hinzufiigen von
PaBpunkten kann die Genauigkeit u.U. verbessert werden.

3.4.2 Hardware/Software

Fiir die rechenintensiven Prozesse wurde eine Sun Ultra Sparc 60 mit 1152 MB Ar-
beitsspeicher verwendet. Als Software zur Registrierung wurde Envi 3.0 verwendet.
Das ist eine interaktive Grafiksoftware basierend auf IDL 5. Die Paflpunkte wur-
den mit den ENVI-eigenen Funktionen gesetzt. Das Akima-Programm ist ein von
Rafael Wiemker [23][24] hinzugefiigtes Modul. Die Bestimmung der Registrierge-
nauigkeit habe ich mit einem eigens dafiir geschriebenen Programm unter PV-Wave
vorgenommen. Der Source-Code befindet sich im Anhang C.

3.5 Bildmaterial

Fiir die Ermittlung der Registriergenauigkeit wurden zwei Flugstreifen (1800m Flughdhe)
aus den Jahren 1994 und 1995 von Niirnberg verwendet. Auflerdem werden noch
zwei weitere Bildausschnitte aus den Jahren 91/95 verwendet, sowie aus den Jah-

ren 94/97. Diese Ausschnitte wurden nicht weiter iiberpriift. Der Bilddatensatz 94
wurde am 18.10.94 um 12:05 und der von 95 am 21.07.95 um 10:48 aufgenommen.
Die Flugstreifen sind im Anhang A abgebildet.

Durch die tiefstehende Sonne im Jahre 94 sind Schatteneffekte vorhanden. Diese be-
tragen bei einer Flughdhe von 1800m eine Ausdehnung von ein bis zwei Bildpixeln,
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wodurch eine Registrierung erschwert wird.

Alle Flugstreifen wurden fluglagekorrigiert. Da beide Flugstreifen nahezu das gleiche
Gebiet abdecken, brauchten sie nicht panoramaentzerrt werden. In dem Jahr 95 sind
an einigen Stellen starke Verzerrungen vorhanden. Schaut man sich den Flughafen
an, so erkennt man auch, dass die Fluglagekorrektur nicht einwandfrei ist.

3.6 Genauigkeit

Zum Registrieren der beiden Flugstreifen wurden 254 Pafipunkte verwendet.

Wird eine Registrierung durchfiihrt, so ist auch eine Aussage iiber die Genauigkeit
der Registrierung wichtig. Um eine Aussage iiber den Fehler machen zu konnen,
habe ich mich fiir folgende Methode entschlossen:

Fiir die Registrierung werden vorher N Pafipunkte gesetzt. Anschlieflend wird die
Registrierung durchgefiihrt. Danach werden im Quellbild und im registrierten Bild in
verschiedenen Gebieten Kontrollpunkte nach dem selben Prinzip?® wie die Pa3punkte
gesetzt. Kontrollpunkte sind auch Pafipunkte, nur werden sie nicht zum Registrie-
ren, sondern zum Uberpriifen der Registriergenauigkeit verwendet. Beim Setzen der
Kontrollpunkte tritt eine neue Schwierigkeit auf. Im registrierten Bild sind die Kan-
ten durch die Registrierungsmethode (ndchste Nachbarn) verzerrt worden. So ist es
schwieriger, im registrierten Bild einen Kontrollpunkt zu setzen als im Quellbild.
Als Genauigkeit habe ich mich fiir die mittlere quadratische Abweichung o der
Abstidnde der einzelnen Kontrollpunktpaare entschieden.

1 N
o= N;,/Aquy? (3.1)

Zuerst habe ich mit 254 Papunkten registriert? und mir sieben Bereiche ausgesucht,
die ich untersuchen wollte. Da in den Ausgangsflugstreifen an unterschiedlichen Or-
ten verschieden grofle Verzerrungen vorhanden sind und da es drei verschiedene
Arten von Regionen® gibt, habe ich mir markante Bereiche ausgesucht. Am linken
und rechten Rand gibt es unterschiedlich starke Verzerrungen, deshalb habe ich die
Rénder ebenfalls untersucht. Stadt 1 liegt im Off-Nadir und liegt somit im Bereich
der Verzerrungen des linken Randes. Stadt 3 liegt ebenfalls im Off-Nadir. Im Ge-
gensatz zur linken Bildseite sind hier teilweise starke Verzerrungen im ’95er-Bild
vorhanden. Ich habe an dieser Stelle auch besonders viele Pafipunkte gesetzt, um
zu sehen, wie gut solch eine Verzerrung registriert werden kann. Stadt 2 dagegen
liegt im Nadir. Hier werden also Randverzerrungen nicht zum Tragen kommen. Am
Flughafen, welcher im Nadir liegt, ist besonders schén zu erkennen, dass die Flug-
lagekorrektur nicht einwandfrei ist. Die Vegetation deckt dagegen den Nadir und
Off-Nadir ab.

Nach einer erstaunlich genauen Registrierung mit 254 Papunkten, habe ich immer
jeweils 50 rein zufillig ausgewdhlte Pafipunkte entfernt und die Registrierung danach

3Mit dem selben Augenmaf
“Flugstreifen mit allen Pafipunkten im Anhang A
5Vegetation, stédtische Gebiete und den Flughafen
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erneut durchgefithrt. Nach jeder Registrierung habe ich die Kontrollpunkte wieder
an das Bild angepafit, da die Registrierung mit weniger Papunkten ein etwas an-
deres entzerrtes Bild ergibt, und habe dann erneut die Genauigkeit bestimmt. Das
Ergebnis der Genauigkeit als Funktion der Anzahl der Pafipunkte ist in Tab. 3.1
dargestellt. Die einzelnen Ausschnitte sowie eine Ubersicht aller PaBpunkte sind im
Anhang B abgebildet.

Es ist allerdings nicht auszuschlieflen, dass einige Kontrollpunkte mit den Paflpunk-
ten identisch sind.

Aus Tab. 3.1 ist ersichtlich, dass die Registrierungsgenauigkeit mit wachsender Zahl
an Paflpunkten zunimmt. Sie wéchst demnach bis zur Verwendung von 150 Paf-
punkten. Eine weitere Erhcéhung der Zahl der Pafipunkte bringt in der Regel nur
eine minimale Verbesserung der Genauigkeit.

Auffallend ist die gute Registrierung der Vegetation. In dem Waldgebiet kénnen nur
wenige Pafipunkte gesetzt werden, so sind Pafipunkte und Kontrollpunkte teilweise
identisch gesetzt worden. Als Setzfehler nehme ich auch einen Fehler von rund einem
Pixel an. Am linken und rechten Bildrand sind die Verzerrungen am grofiten. Der
Bereich Stadt 3 ist durch die grolen Verzerrungen im ’95er-Quellbild auch deutlich
schlechter als der Bereich Stadt 1.

Pafipunkte
Gebiet, Kontrollpunkte | 50 | 100 | 150 | 200 | 254
Vegetation* 12 5.60 | 5.09 | 2.74 | 1.61 | 1.04
Flughafen* 25 1.97 | 1.40 | 1.11 | 1.14 | 1.07
Stadt 1* 20 6.01 [ 3.00 | 1.86 | 1.84 | 1.24
Stadt 2* 15 229 | 1.50 | 1.40 | 1.54 | 1.25
Stadt 3* 20 296 | 1.77 | 1.53 | 1.41 | 1.42
links 14 5.56 | 3.03 | 1.96 | 1.65 | 1.50
rechts 16 3.85 | 2.55|1.93 | 2.06 | 1.63

Tabelle 3.1: Registriergenauigkeit nach GI. 3.1 fiir verschiedene Bildregionen bei
Verwendung von einer unterschiedlichen Anzahl von Pafipunkten. Die Einheit sind
Bildpixel. Die mit * versehenen Gebiete sind in Anhang B mit ihren Kontrollpunkten
abgebildet

Fiir die Registrierung solcher Flugstreifen werden 150 bis 200 Pafipunkte benétigt,
um eine Registriergenauigkeit von 1 bis 2 Pixeln zu erreichen.



Kapitel 4

Anderungsdetektion

4.1 Wozu sie gebraucht wird

Oft stellt sich die Frage nach den Anderungen, die in einer bestimmten Zeit in einem
Gebiet auftreten. Wie hat sich eine stddtische Fliche gedndert, wie grof ist das Maf
von Umweltschiden, oder werden Abriistungsvertrige eingehalten.

Dazu benétigt man zwei Bilder von der selben Region, die zu verschiedenen Zeiten
aufgenommen worden sind. Je nach Zielsetzung wird auf Satellitenbilder oder Luft-
aufnahmen zuriickgegriffen. Ein Anderungsdetektionsprogramm spiirt anhand der
beiden Bilder die Anderungen auf und stellt sie dar.

Anderungsdetektion ist prinzipiel mit wenig Aufwand zu realisieren. Zieht man von
dem einen Bild das andere ab, so erhilt man ein Differenzbild. Wenn die zwei zu
vergleichenden Pixel den selben Grauwert haben, ist keine Anderung da. Sind sie
verschieden, dann ist eine Anderung vorhanden. Mit zwei Bildern, die mit exakt
den selben Bedingungen aufgenommen worden sind kann diese Art der Anderungs-
detektion durchgefiihrt werden. Konnen aber beide Bilder unter exakt den selben
Bedingungen aufgenommen werden? Nein. Nur computergenerierte, kiinstliche Bil-
der sind bis auf die Anderung identisch.

4.2 Haiufige Probleme

Reale Aufnahmen, die mit einer optischen Apparatur gemacht worden sind, zeigen
immer Unterschiede. Diese Unterschiede konnen Sonnenstand, Helligkeit des Lichtes
und atmosphérische Einfliisse sein.

4.2.1 Schatten

Bei grofiflichigen Aufnahmen kommt noch hinzu, dass es Schatteneffekte gibt, die
einen storenden Einflul haben, wenn die Bilder zu verschiedenen Tageszeiten oder
Wetterbedingungen aufgenommen worden sind (s. Abb. 4.1).

Es kommt bei Vegetation und Gebduden noch zu einem weiteren Effekt, der auch
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auf Schatten zuriickgefiihrt werden kann. Dieser Effekt wird BRDF' genannt. Schaut
man sich z.B. ein Kiesdach an, so erscheint es hell, wenn die Sonne im Zenit steht.
Steht die Sonne aber nicht im Zenit, so werfen die kleinen Steinchen Schatten und
die Fliche erscheint dunkler. Da die Steinchen nicht aufgelst werden koénnen (zu
grofie Bildpixel) kann dieser Effekt als BRDF-Effekt eingestuft werden [16].

Bei Vegetation tritt dieser Effekt noch stirker auf. Bei Waldgebieten kénnen die
Schatten aber teilweise erkannt werden.

a
DD = s

—q Schatten  [=— *’l l‘“

Schatten Schattendifferenz

—

Abbildung 4.1: Probleme mit Schatten. Schatten durch gleiche Sonnenstéinde erzeugt
machen keine Probleme. Wenn die Sonne aber in beiden Aufnahmen, wie in a) und
b) zu sehen ist steht, dann ergibt sich eine Schattendifferenz wie in c). Diese Differenz

interpretiert der Algorithmus als Anderung.

4.2.2 Stereoeffekt

Werden die Aufnahmen auch noch unter verschiedenen Beobachtungswinkeln auf-
genommen, welche nicht zu weit auseinander liegen sollten, so kommt noch der Ste-
reoeffekt dazu. Wie schon in Kap. 3.2.1 erwdhnt, haben hohere Objekte (Gebaude,
Biume, etc) im Off-Nadir im Bild einen Versatz von bis zu einigen Pixeln. Ist der
Versatz in beiden Bildausschnitten gleich, so macht das kein Problem bei der Ande-
rungsdetektion. Kommt aber noch eine unterschiedliche Kameraposition hinzu, so
ist der Versatz des Objektes unterschiedlich. Bei Pixeln von 3 bis 5 Meter Grofle
handelt es sich hier nur um 1 bis 2 Pixel Versatz. Bei feinerer Auflésung sieht das
aber schon anders aus. Nun stellt sich die Frage, ob dieser Effekt irgendwie heraus-
gerechnet werden kann. Theoretisch ist es kein grofles Problem. Aus zwei Bildern,
mit unterschiedlicher Aufnahmeposition kénnen die Tiefeninformationen herausge-
rechnet werden. Dazu mufl die Auflésung allerdings sehr fein sein.

4.3 Bilddaten als Spektren

Die Daten, mit denen hier Anderungsdetektion durchgefiihrt wird sind 10 Kanal-
Bilder. Jedes Pixel wird durch einen Merkmalsvektor Z = (zy, ..., z9)" dargestellt.
Was bedeutet es, wenn sich ein Pixel grundlegend gedndert hat? Es bedeutet, dass

! Bi-direktional Reflectance Distribution Funktion [16]
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sich das Spektrum, als dass dieser Pixel interpretiert wird, sich gedndert hat. Jedes
Material hat ein anderes Spektrum. In Abb. 4.2 sind sechs typische Pixel-Spektren
abgebildet. Probleme machen iibersteuerte Sensorinformationen, wie z.B. von reflek-
tierenden Metallddchern. Wasser dagegen liefert so gut wie keine Reflektanzwerte.
Vegetation hat ein einmaliges markantes Spektrum. Im nahen Infrarot (Kanal 7) gibt
es einen, im Verhéltnis zu den iibrigen Kanélen, starken Peak. Es ist also moglich an
diesem Spektrum Vegetation zu erkennen und wenn notwendig auszublenden. Das
geschieht mit dem Vegetationsindex NDVTI.

Landebahn Beton Metaldach
300 T 300 e 300
250t 1 25071 1 250
2001 1 200} 1 200+
] S 3
2 150} S 150 2 150f
> > >
100} ] 100 ] 100§
50} ] 50 //\/\ 507
e —
o L T Ol
0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Channel Channel Channel
Vegetationn Feld Wasser
300 T i i i 300 T T 300 T T
250+ 1 250¢ 1 250¢
200¢1 1 200 1 200
3 S g
3 [ = L
E 150 ¢ § 150 3 150
100+ bl 100+t 1 100 1
50 J\ 1 50 F 1 50 1
ob—" ... 0 /——/\/\ ol
0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10 ¢] 2 4 6 8 10
Channel Channel Channel

Abbildung 4.2: Hier sind sechs hiufige Pixelspektren dargestellt. Oben links ein
Landebahnpixel. Daneben ein Betonpixel. Hier kann schon erkannt werden, dass
es verschiedene Betonarten gibt. Rechts oben ist das Spektrum eines reflektieren-
den Metalldaches abgebildet. Man sieht die hohen Reflektionseigenschaften. Unten
Links das markante Spektrum eines Vegetationspixels. Vegetation kann durch den
Unterschied zwischen Kanal 3 (im Diagramm Channel 2) und Kanal 7 (Channel 6)
eindeutig erkannt werden. In der Mitte unten ist ein Feldpixel abgebildet. Das Feld
wird in diesem Fall nicht als Vegetation erkannt. Es handelt sich um ein umgepfliigtes
Feld. Wasser (unten rechts) hat ein sehr niedriges Reflektanzspektrum.

4.3.1 Spektren mit geringer Signalhéhe

Wasser und Schatten haben niedrige Spektren? (s. Abb. 4.2 u.r.). Das wird oftmals
zu einem Problem bei der Hauptachsentransformation. Da die Reflektanzen recht
niedrig sind (sich im Merkmalsraum nahe des Koordinatenursprungs aufhalten) wer-
den sie hiufig als Anderung erkannt, da die Hauptachse meistens nicht durch den
Koordinatenursprung lauft.

2Spektren mit niedriger Signalhthe
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4.4 Einfache Verfahren

In den néchsten Punkten werden verschiedene Verfahren fiir Bilder dargestellt, die
unter fast den selben Bedingungen aufgenommen worden sind.

4.4.1 Differenzbildung

Wie oben schon erwahnt, funktioniert dieses Verfahren nur fiir Bilder, die mit na-
hezu den selben Bedingungen aufgenommen worden sind. Es wird immer eine Diffe-
renz geben, wenn beide Bilder voneinander abgezogen werden. Damit das kein Pro-
blem darstellt, kann ein Schwellwert eingefiihrt werden. Sdmtliche Differenzwerte,
die unterhalb der Schwelle liegen, werden verworfen. Dies fiihrt zu einem allgemei-
nen Problem: Die Festlegung des Schwellwertes. Auf das Problem wird spater ndher
eingegangen.

4.4.2 Quotientenbildung

Diese Methode bestimmt das Verhiltnis der Grauwerte zweier Pixel und hat ge-
geniiber der Differenzbildung einen grofien Vorteil. Ob die Werte zwei und vier fiir
die Differenzbildung benutzt werden oder 202 und 204; die Differenz ist immer die
selbe. Das ist bei der Quotientenbildung nicht der Fall. Als einfache Formel kénnte
benutzt werden:

Wenn a=0, dann a=1,
Wenn b=0, dann b=1,
Wenn a>b, dann diff=1-b/a, sonst diff=1-a/b

So bekommt man immer Werte zwischen null und eins. Null bedeutet keine Anderung
und eins bedeutet maximale Anderung. Um auf das obige Zahlenbeispiel zuriickzu-
kommen: Fiir zwei und vier bedeutet dies eine Differenz von 50%, wihrend es bei
202 und 204 eine Differenz von 1% ist. Dieses Ergebnis ist akzeptabler, als dass
der Differenzbildung. Nach diesem Schritt kann eine Schwelle gesetzt werden, die
bestimmt, ab welchem Quotientenwert Anderung vorhanden ist.

4.4.3 Vor- und Nachteile

Die Vorteile liegen auf der Hand. Diese beiden Verfahren sind schnell und unkompli-
ziert. Es ist aber kein uniiberwachtes Verfahren. Es mufl immer geschaut werden, wie
das Endergebnis aussieht, und die Schwelle mufl dann eventuell korrigiert werden.
Das setzt voraus, dafl ungefihr bekannt ist, wo die Anderungen liegen. Ein weiterer
Nachteil ist, dass jedes Pixel, dessen Differenz oberhalb der Schwelle liegt, markiert
wird. Haben diese Bilder einen ganz leichten Versatz von einem Pixel, so kommt es
zu unakzeptablen Ergebnissen. Es wird keinerlei Nachbarschaft beriicksichtigt.
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4.5 Varianzbildung

Dieser Algorithmus basiert auf dem Prinzip der Quotienten-Bildung. Im ersten
Schritt wird die Varianz der Grauwerte (s. Anhang E), innerhalb einer Umgebung
um die Pixel herum, von beiden Bildern berechnet. Das bedeutet, dass ein Pixel,
dessen Umgebungspixel dhnlich Werte haben, wie der Pixelwert, einen kleinen Wert
zugewiesen bekommen. Unterscheiden sich die Werte der Umgebungspixel von dem
Pixel, so wird ihm ein groflerer Wert zugewiesen. Diese Berechnung findet fiir alle
Pixel statt.

Die beiden Varianzbilder werden logarithmiert und voneinander abgezogen. Im vier-
ten Schritt wird das Endergebnis auf den Offset korrigiert. Der Offset bestimmt sich
aus dem Mittelwert aller Pixel des Ergebnisses der Subtraktion. Dies geschieht, da-
mit die NoChange-Pixel bei 0 liegen und alle anderen Pixelwerte entweder positiv
oder negativ sind. Durch eine anschliefende Normierung stellen die Werte Einheiten
der Standardabweichung dar.

Dieser Algorithmus ist in IDL von Rafael Wiemker implementiert und in ENVI
eingefiigt worden.

4.5.1 Parameter des benutzten Algorithmus

Fenstergrofle : ksize

Fenstergrofle der Umgebung um das Pixel mit der die Bilddaten gemittelt werden.
Bei ksize=1 werden die Pixel ohne Umgebung betrachtet. Das kann bei einer Re-
gistrierenauigkeit von einem Pixel zu fatalen Folgen fiihren, da jeder Pixelversatz
gefunden wird. Eine Fenstergrofle von 11x11 (ksize=11) ist der Standardwert. Mit
diesem Wert werden alle gréferen Anderungen gefunden.

Minimale Varianzschwelle : minvar

Dieser Parameter ist eher experimenteller Natur. Er wird fiir die Logarithmierung
benétigt. Der Logarithmus einer negativen Zahl ist nicht erlaubt. Deshalb wird der
zu logarithmierende Wert, wenn er kleiner als diese Schwelle ist, auf den Schwellwert
gesetzt.
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4.5.2 Der Algorithmus
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Die folgende Tabelle zeigt die einzelnen Schritte der Varianzmethode.

‘ Funktion

‘ Formel

‘ Kommentar

1)

Varianz von bild;
und bildy mit
der Fenstergrofie
ksize fur jedes Pi-
xel kanalweise
berechnen

Logarithmieren der
Varianzbilder bild;
und bildsy

Das Changeimage
berechnet sich aus
der Differenz
der Logarithmen

Auf Offset korrigie-

ren

Auf RMS normieren,
um Ergebnis in
Einheiten von o
zu erhalten

var(i, j)n = bild(i, )2 — bild(i, j)m_

Invar(i,j)n, =
In(bild(i,7)n) > minvar)

changeimage(i, j) =
Invar(i, j)1 — lnvar(i, j)2

chim = chim — median(chim)

chim

chim =

x(i,7) ist der Mittelwert
der Pulshohen in der
Umgebung des Pixels
(i,j) bild,, ist eine Matrix
mit den Pulshéhen der
beiden Eingangsbilder

n=1,2 steht fiir die Num-
mer des Bildes

(z,7) sind die x- und y-
Koordinate des Pixels

minvar ist ein Schwell-
wert, der dafir sorgt,
das keine negativen Wer-
te entstehen. Er ist auf
1.0 festgelegt.

chim = Anderungsbil d

median sucht den mittleren
Wert einer Folge.
Bsp: 2,3,25,79 — 7

o=Standardabweichung

4.5.3 Ein Beispiel

Ein einfaches Beispiel mit zwei schwarz-weifl Bildern. Es handelt sich hier um 8x8-
Bilder aus einsen und nullen. Fenstergrofie ist 3x3, d.h. in einer 3x3-Umgebung um
das Pixel herum wird der Helligkeitswert gemittelt. Den Schwellwert minvar wurde
auf 0.02 gesetzt, damit die relevanten Varianzwerte nicht verindert werden.
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Abbildung 4.3: Zwei 8x8 Bilder. Schwarz steht fiir den Wert 0 und weiss fiir den
Wert 1

&

Abbildung 4.4: Die Varianzergebnisse der beiden Beispielbilder. Hier steht schwarz
wieder fiir den Wert 0 und weiss fiir einen Wert von ~ 0.25

Abbildung 4.5: Die logarithmierten Varianzen. Schwarz steht fiir einen Wert von =
-3.91 und weiss fiir einen Wert von = -1.40

Abbildung 4.6: Endergebnis nach Differenzbildung und Normierung
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4.5.4 Ein weiteres Beispiel

Das vorige Beispiel wurde so gewéhlt, dass anhand zweier kleiner Bilder der Algo-
rithmus nachvollzogen werden kann. Um einen besser Eindruck von dem Algorith-
mus zu bekommen wurde, das selbe Beispiel mit einer Auflésung von 32x32 Pixeln
durchgefiihrt.

Abbildung 4.7: Zwei 32x32 Bilder. Schwarz steht fiir den Wert 0 und weiss fiir den

Wert 1
L

-1 r

Abbildung 4.8: Varianzen der Bespielbilder

L
L[

Abbildung 4.9: Endergebnis fiir die 32x32-Bilder.

Wie an dem Endergebnis zu sehen ist, handelt es sich bei dem Varianzmethode um
einen richtungsunabhéingigen Kantendetektor, der nur die Kante einer Flache findet,
die sich in einem Bild veridndert hat.

4.5.5 Vor- und Nachteile

Ein Vorteil ist, dass dieser Algorithmus unempfindlich gegen einen Skalierungsfaktor
der Bildintensititen ist. Feine Anderung findet das Verfahren sehr gut. Grofflichige
Anderung bereiten dem Algorithmus Schwierigkeiten. Wie an dem zweiten Beispiel
zu sehen ist, ist dieser Algorithmus ein richtungsunabhéngiger Kantendetektor.

Dieser Algorithmus empfiehlt sich fiir grofle Flugstreifen, in denen sehr viel Vegeta-
tion ist. Die Erkldrung hierfiir kommt im Abschnitt der Hauptachsentransformation.
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4.6 Hauptachsentransformation (HAT)

Bei ungeniigender Atmosphérenkorrektur stellen atmosphérische Effekte in den Bil-
dern ein Problem dar. Diese Effekte sind Verluste durch atmosphérische Absorbti-
on und Streulicht (Luftlicht, Himmelslicht). Das bedeutet dass ein Pixel, das sich
in Wirklichkeit nicht gedndert hat, in beiden Bildern unterschiedliche Grauwerte
annehmen kann. Ein einfaches pixelvergleichendes Anderungsdetektionsverfahren
wiirde diese Pixel als Anderung finden.

Eine andere Methode ist die Hauptachsentransformation. Hierbei bilden die Pulshéhen
der einzelnen Bildpixel der beiden Bilder jeweils pro Kanal einen bitemporalen Merk-
malsraum mit den Punkten [z;(¢1), z;(¢2)]* auf, wobei ¢ die Nummer des Kanals ist.
Die nichtgednderten Pixel liegen dabei entlang einer Hauptachse, der ersten Haupt-
achse (pcl). Durch die bereits erwdhnten Einfliisse geht diese Hauptachse weder
durch den Ursprung noch hat sie die Steigung 1 (s. Abb. 4.10). Hauptachse. Der
Abstandsvektor liegt parallel zur zweiten Hauptachse (pc2). Die Drehung und der
Nullpunktsversatz berechnet sich mit

ci(%i) = g (xi(t1) — min) + goi (wa(t2) — ma2) (4.1)
mit
g = [91.4, 924’ (4.2)

(dem 2. Eigenvektor) und
m; = [m1,i, mz,z‘]t (4-3)

den Mittelwerten von z;(¢;) und z;(¢2).
Der zweite Eigenvektor wird aus der Kovarianzmatrix

Ci= 3 (6 — my)(x; — my) (4.4)
T

(2x2 Matrix) des i-ten Bandes bestimmt.
Um zu verhindern, dass die Anderungspixel die Schitzung der ersten Hauptachse
verzerren, werden alle Pixel nach der Wahrscheinlichkeit ihrer Anderung gewich-
tet. Diese Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem Abstand zur aktuellen NoChange-
Achse. Die Iteration konvergiert bei verniinftigen Szenen schon nach wenigen Schrit-
ten. Nach diesen Schritten liegt fiir jedes Pixel ein Anderungsvektor vor, der die po-
sitive oder negative Abweichung von der NoChange-Achse angibt. Der Anderungs-
vektor liegt parallel zur zweiten Hauptachse (pc2). Seine Linge ist in Einheiten der
Standardabweichung o angegeben.

4.6.1 Die Gewichtung

Jedes Pixel wird einer von 2 Klassen zugeordnet, einer Change- oder NoChange-
Klasse. Die Entscheidung wird durch die Bayesregeln getroffen, welche den Fehler
minimieren. Die a priori Wahrscheinlichkeit P(w) fiir die Klasse w ist proportional
zu N, /Niot, wobei Ny = 3, N, die totale Anzahl von Pixeln ist und N, die Sum-
me aller Wahrscheinlichkeiten der Klasse w fiir alle Pixel ist N, = 3~ P(w | z). Die
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4 ()

Change

0

NoChange

Gra{Jwert der Pixel von Bild 2

V.;
%
2
)
®

Change

Grauwert der Pixel von Bild 1
Abbildung 4.10: Der Realfall der Hauptachsentranformation. Atmospharische- und

Sensoreigenschaften machen sich in der verschobenen und der von der Winkelhal-
bierenden abweichenden Hauptachse bemerkbar.

normierte bedingte Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus:

1 —Leifrd
pi(x%i |w) = — e v (4.5)
2o

mit dem Abstand des Pixels von der NoChange-Achse ¢; und
/ Pde; = 1. (4.6)

Die a postpriori Wahrscheinlichkeit P(w | x) ergibt sich aus dem Produkt der a
priori Wahrscheinlichkeit und den spektralen und rdumlichen Wahrscheinlichkeiten.
Mit ¥, = P(w | x) =1 ergibt sich folgende a postpriori Wahrscheinlichkeit:

N./N - T (x;
Ew[Nw/N 'pcon(x | w) : Hzpz(xl | (.U)]
Deon, Wird die Markov’sche Wahrscheinlichkeit genannt. Sie gibt die Klassenzugehérig-
keitswahrscheinlichkeit eines Pixels zur Klasse w in Bezug auf die benachbarten Pixel
an. Es wird eine k£ X k-Fensterumgebung um das Pixel herum betrachtet. Mit einer

Potentialfunktion U(x | w) wird die Gewichtung der umgebenden Pixel angegeben.
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Mit einem Parameter 8 kann die Grofle des Einflusses der Umgebung bestimmt wer-
den. Mit der Nachbarschaftspixelmenge N (x) ergibt sich fiir peop:

1
Pen | @) = 2 9 mit Uk|w)= Y [1-Plw|x). (48
x'eN(z)

4.6.2 Die Parameter des benutzten Algorithmus

max number of PC iterations : mazxiter

Die Anzahl der Iterationen, die maximal bei der Suche nach der optimalen Haupt-
achse durchlaufen werden konnen. Mehr Iterationsschritte haben wenig Sinn, da sich
die Hauptachse schnell stabilisiert. Der Standardwert betrigt fiinf. Oftmals wird die
Hauptachse auch schon nach weniger als fiinf Schritten gefunden.

neightborhood window size (1,3,5,...) : ksize

Die Fenstergréfie mit der die Pixelwerte innerhalb einer Umgebung gemittelt werden.
Mit ksize=1 werden die Pixel ohne Umgebung betrachtet, was bei einer Registrier-
genauigkeit von einem Pixel zu fatalen Folgen fiihren kann, da jeder Pixelversatz
gefunden wird. ksize=3 ist daher der Standardwert. Méchte man aber keine so ge-
naue Auflésung haben, sondern nur wissen, wo in einer grofien Fliche Anderung ist,
kann der Parameter auch héher gesetzt werden.

normalize by local variance : normalize

Durch die Registrierung und einen Pixelversatz von einem Pixel kann es bei Auf-
nahmen mit einer Pixelgréfie von einigen Meter zu einem Versatz (im Bildmaterial)
von einigen Metern kommen. Sind in diesen Bildern Bereiche, die eine feine Textur
haben, so wiirde durch diesen Pixelversatz die ganze Flache detektiert werden. Wer-
den die Bildpixel durch die lokale Varianz geteilt®, so entstehen folgende vier Fille:

‘ Differenz der Grauwerte ‘ mittlere lokale Varianz ‘ Anderungswahrscheinlichkeit ‘

klein klein klein
klein grof} klein
grofd klein grofl
grof} grof} grof}

3Es wird durch die Wurzel aus der Summe beider Varianzen geteilt. Im weiteren wird diese
mittlere lokale Varianz lokale Varianz genannt.
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Minimum Variance Threshold (>0) : minval
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Im Varianzbild (Wahrscheinlichkeitsbild) werden alle Werte die unterhalb dieser
Schwelle liegen auf den Schwellwert gesetzt. Da aus den Varianzwerten mit einem
weiteren Programm die Anderungswahrscheinlichkeiten errechnet werden, nimmt die
Menge der gefundenen Anderungen zu, je weiter diese Schwelle erhoht wird. Aber
inwiefern dieser Parameter Sinn macht ist fraglich, da er eigentlich nur die Aufgabe
hat, die Varianzwerte auf einen Wert gréfler null zu setzen, da das Programm sonst
mit einem mathematischen Fehler abbricht.

4.6.3 Schritte des Algorithmus

| | Funktion

| Formel

| Kommentar

1) | Initialisierung

2) | Alte Kovarianzmatrix
merken

3) | Mittelwert des Bildes
unter Beriicksichti-
gung der Gewichte
aller Bildpixel ka-
nalweise bestimmen.

4) | Grauwertspektrum
durch pixelweises
subtrahieren des
Mittelwertes von den
Bildpixeln erzeugen

5) | Spektrum gewichten

6) | Kovarianzmatrix
bilden

7) | Eigenvektoren der Ko-
varianzmatrix fiir
beide Hauptachsen
ermitteln

o O

= (3)

oldcov = cov

_ Eimage(i)n-weight(i)
meann = Z weight(i)

spectra(i), = image(i), — mean,

wspectra (i), = spectra(i)y, - weight(i)

cov = spectra(i)y, - wspectra(i)y,

Bilddaten werden von der
Matrixform in einen Vektor
umgeformt
image(z,y) — image(z - y)

Wird fiir spiteren Vergleich
benétigt

Die Gewichte simtlicher Pi-
xel werden am Anfang
auf 1 gesetzt

n steht fiir die Nummer des
Bildes

1 ist der Index des Pixels

Die Kovarianzmatrix ist eine
2x2-Matrix
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| Formel

Kommentar

36
| | Funktion

8) | Spektrum nach 2.
Hauptachse trans-
formieren (drehen,
verschieben)

9) | Mittlere lokale Varianz
ermitteln

10) | pce auf lokale Varianz
normieren

11) | pce mit ksize glitten

12) | Neue Gewichtung be-
stimmen

13) | Anderungswahrschein-
lichkeit neu bestim-
men

14) | Abbruchbedingung te-
sten

14) | Das Endergebnis steht
in pc2

pe2(t) = spectra(i)y, - eva

locvar = \/|w_%—ﬂ2| + |2 — 732

— _Dbc2
PC2 = Tocvar

_ 19622(1')2
newweight(i) = e
pey = L - newweight
Epcz-wmght
Z weight

weight = newweight

wenn max (£22—2deov) 5 .1
oder

wenn die Anzahl der Tterationen

gleich der maximalen Anzahl der

Iterationen ist dann zu 1)

pea (i) ist das Wahrscheinlich-
keitsbild

evy ist der 2. Eigenvektor

Werte die kleiner als minvar
sind auf minvar setzen
Die lokale Umgebung wird
mit ksize festgelegt

locvar = locvar > minvar

T, = spectran,

genauere Beschreibung im
Parameterteil

Schritt 9) und 10) kénnen
durch Abschalten der
Normierung auf lokale
Varianz iibersprungen wer-
den

Neue Gewichte sind kleiner
als 1

Siehe Text Die Gewichtung

Je grofler der Abstand von
der NoChange-Achse ist,
um so kleiner wird das
Gewicht des Pixels gesetzt.

Berechnung erfolgt kompo-
nentenweise

Die Werte beinhalten die
Absténde der Pixel von
der ersten Hauptachse in
Einheiten von Standard-
abweichungen o

Das Endergebnis, welches in pc2 steht, ist eine Matrix mit FlieBkommazahlen. Die
Pixel, die sich nicht gedndert haben, liegen bei null. Je weiter der Wert von null




Anderungsdetektion - Wenn zuviel Anderung 37

abweicht, um so wahrscheinlicher ist es, dass an dieser Stelle im Bild Anderung ist.
Eine einfache Art das Ergebnis auszuwerten ist alle Werte zu quadrieren und einen
Schwellwert anzugeben. Alle Werte, die iiber dieser Schwelle liegen, sind Ande-
rung und alles darunter keine Anderung. Fiir einen Kanal ist das sehr einfach
zu realisieren. Wir arbeiten aber mit Multispektralbildern, welche mehrere Bilder
(Kanile) beinhalten. Wie solche mehrere Anderungswahrscheinlichkeitsbilder aus-
gewertet werden konnen, wird in Kap. 4.9 erklart.

4.7 Wenn zuviel Anderung

Die 1. Hauptachse wird aus allen Pixeln eines Kanals bestimmt. Eine Voraussetzung
fiir akzeptable Ergebnisse ist eine nicht zu grofe Anderung in den Bildern. Doch was
passiert, wenn dieser Fall nicht gegeben ist. Ein grofles Problem ist die Vegetation.
Werden zwei Bilder miteinander verglichen, die zu unterschiedlichen Jahreszeiten
aufgenommen worden sind, so wird die Vegetation unterschiedlich sein. Bei solchen
Bildern kann es schnell passieren, das durch die Vegetation mehr Anderung im Bild
vorhanden ist, als der Algorithmus vertragen kann. Die 1. Hauptachse kommt nicht
durch die NoChange-Pixel zu liegen, sondern durch die Change-Pixel. Das hat zur
Folge, dass alle nichtgeinderten Pixel als Anderung angezeigt werden und umge-
kehrt. Einer Invertierung kommt dies aber nicht gleich, da in dem Bereich, in dem
sich die richtige 1. Hauptachse und die falsch gefundene 1. Hauptachse schneiden,
die Klassifizierung richtig ist.

4.7.1 Niedrige Spektren

Wasser und Schatten haben Spektren mit sehr niedrigen Grauwerten (s. Abb. 4.2).
Das wird oftmals zu einem Problem bei der Hauptachsentransformation. Da die Re-
flektanzen recht niedrig sind (sich im Merkmalsraum nahe des Koordinatenursprungs
aufhalten) werden sie hiufig als Anderung erkannt. Die 1. Hauptachse verlduft mei-
stens nicht durch den Koordinatenursprung.

4.8 Groundtruthkarte

Die Anderungsdetektionsprogramme erzeugen eine Menge an Bildmaterial, welches
ausgewertet werden muf. Um iiberhaupt erstmal etwas iiber die Ergebnisbilder sa-
gen zu konnen, wird eine Karte bendtigt, in der die tatsichlichen Anderungen ein-
gezeichnet werden. So eine Karte wird Groundtruthkarte genannt.

Eine solche Karte wird manuell erstellt. Als Referenzmaterial wurden die als digita-
le Bilddaten vorliegenden Multispektralbilder verwendet und die dortigen Spektren
mit CIR-Fotos verglichen, welche parallel zu den Scanneraufnahmen erstellt worden
sind.

An dieser Stelle stellt sich der Anwender die Frage, was er als Anderung ansieht und
was nicht. Ich habe mich hauptsichlich auf kiinstliche Verdnderungen beschrinkt,
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wie Gebsude, Felder und Autos. Vegetation ist allgemein schwer als Anderung
oder Nicht-Anderung zu klassifizieren, wegen starker Variabilitit ein und der sel-
ben Flédche (z.B. Rasen). Auflerdem spielen Wetterbedingungen, Jahreszeit, Ort und
Intensitédt der Nutzung eine Rolle.

Grofe Anderungen in der Vegetation habe ich aber trotzdem mit aufgenommen.

4.9 Auswertungsmethode

Nachdem die Endergebnisse mit allen Algorithmen bearbeitet worden sind, sind
Schwarz-Weiss-Bilder entstanden, die die einfachste Form einer klassifizierten Karte
darstellen. Es gibt nur zwei Klassen; eine Change- und eine NoChange-Klasse.

Die Groundtruthkarte ist genauso eine Karte, nur mit dem Unterschied, dass diese
Karte von Hand erstellt worden ist.

Um eine Bewertung der computergestiitzten Anderungsdetektion in einem sinnvollen
Rahmen durchfithren zu kénnen, kann man sich anschauen, wie gut das vom Compu-
teralgorithmus gelieferte Anderungsbild und die Groundtruthkarte {ibereinstimmen.
Wieviele NoChange-Pixel sind in beiden Bildern identisch, wieviele Change-Pixel
und wieviele Fehlklassifikationen gibt es? Fiir diese Frage empiehlt sich der Kap-
pawert [4],[14], der eine Aussage iiber die Klassifikationsergebnisse gibt. Es ist ein
allgemeines Bewertungsverfahren fiir klassifizierte Daten.

4.9.1 Konfusionsmatrix

Diese Informationen koénnen in einer Matrix dargestellt werden. Diese Matrix wird
Konfusionsmatrix genannt. Hier ein Beispiel:

a b |Xy, Beispiel fiir eine Konfusionsmatrix mit zwei Klassen. 36
a |36 5 | 41 Pixel sind richtig mit der Klasse a klassifiziert worden
b |10 48| 58 und 48 der Klasse b. 5 Pixel b-Pixel sind als a-Pixel

falsch klassifiziert worden und 10 a-Pixel als b-Pixel.
Ys |46 53| 99 Insgesamt gibt es 99 Pixel.

Aus dieser Matrix kénnen verschiedene Informationen extrahiert werden. Es kann
beispielsweise bestimmt werden, mit welcher Genauigkeit ein Pixel richtig klassifi-
ziert worden ist. Dies wird erreicht, indem das entsprechende Diagonalelement durch
die Spaltensumme geteilt wird. Dieser Zahlenwert wird als Wiedererkennungsgenau-
igkeit Gy (producer accuracy) bezeichnet. Wird stattdessen durch die Zeilensumme
geteilt, so erhdlt man die prozentuale Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein bestimmtes
Pixel, das bei der Klassifizierung der entsprechenden Klasse zugewiesen wurde, die-
ser auch tatsichlich angehort. Dieser Wert wird als Zuweisungsgenauigkeit Gz (user
accuracy) bezeichnet. Summiert man die Diagonalelemente der Matrix, so erhilt
man die Gesamtgenauigkeit G (overall accuracy).

GW GZ
A 782% 87.8% GG=84.8%
B 90.2% 82.6%
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Kappa-Wert % Qualitat
< 0.0 Sehr schlecht
0 bis 20 Schlecht
20 bis 40 Akzeptabel
40 bis 60 Gut
60 bis 80 Sehr gut
80 bis 100 Ausgezeichnet

Tabelle 4.1: Kappawert zum besseren Verstdndnis in Worte ausgedriickt

4.9.2 Kappa-Wert

Die Informationen, die aus der Konfusionsmatrix herausgeholt werden kénnen, sind
zwar schon aufschlufireich, aber es wére besser, einen einzigen Zahlenwert zu ha-
ben, der aussagt, ob die Klassifikation gut oder weniger gut ist. Dieser Zahlenwert,
der nach vielen Versuchen die Konfusionsmatrix auszuwerten, entstanden ist, wird
Kappa-Wert genannt. Er wurde 1983 von Congalton & Mead eingefiihrt [4].

Der Kappa-Wert berechnet sich aus allen Elementen der Konfusionsmatrix K und
nicht nur aus den Elementen der Diagonalen. Der Kappa-Wert wird wie folgt be-
rechnet;:

Do — P2
= 4.9
£ (4.9)
, Ki i Ki,j Kj, i
mit  po=3 - und pz:z(z DY ]{7) (4.10)
i i J J

N steht fiir die Gesamtzahl aller Pixel und K74, j fiir das Element in der Konfusions-
matrix, das sich in der i-ten Spalte und der j-ten Zeile befindet. py ist dquivalent
zur Gesamtgenauigkeit Gg. p, steht fiir die Anzahl der Pixel, die zufillig richtig
klassifiziert worden sind.

Tritt der Fall der 100% richtigen Klassifikation ein, so ist der Kappa-Wert eins.
Normal schwankt der Wert zwischen null und eins. Nimmt er den Wert null an, so
bedeutet dies, dass das Ergebnis von der Giite her einer zufilligen Auswahl gleich
kommt. Er kann aber auch negative Werte annehmen. Das bedeutet, dass das Er-
gebnis schlechter als zufillig ist.

Fiir das Zahlenbeispiel in dem vorigen Kapitel ist der Kappa-Wert: 0.69

Der Kappa-Wert kann mit Tabelle Tab. 4.1 auch mit einem Wort beschrieben wer-
den.
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4.10 Darstellung der Anderungsergebnisse

Das Ergebnis der Anderungsdetektion mit der Hauptachsenransformation liefert pro
Kanal je eine Matrix, in der die relativen Abstinde der Pulshéhen (Grauwerte) aller
Pixel von der ersten Hauptachse enthalten sind. Mit einem geiibten Blick kann an
dieser Matrix starke Anderung von weniger starker Anderung unterschieden werden.
Es ist aber angenehmer, einen weiteren Algorithmus zu besitzen, der eine Bindrkarte
erstellt, in der jede groBere Anderung markiert ist.

Um ein solches Binérbild zu erstellen, mufl ein Schwellwert bestimmt werden, welcher
Anderung von Nichtinderung trennt. Dieser Schwellwert soll automatisch ermittelt
werden.

In diesem Abschnitt werden verschiedene Verfahren vorgestellt, die verwendet wer-
den konnen. U.a. wird der Algorithmus von Rafael Wiemker erklért, welcher nach
dem Prinzip der Maximum-Likelihood-Klassifizierung arbeitet.

Da mit multispektralen Bildern gearbeitet wird und deshalb auf jeden Kanal der
entsprechende Algorithmus einzeln angewendet wird, entstehen genauso viele Bilder
mit Anderungswahrscheinlichkeiten wie Kanile. Die N Bilder miissen vereinigt wer-
den, damit am Ende ein Bild entsteht, welches alle Informationen aus allen Bildern
trigt. In allen folgenden Methoden werden die Pixel der einzelnen Anderungsergeb-
nisbilder zu einem 10-dimensionalen Vektor zusammengefafit.

Pizelvektor(i, j) = {bild(i, 7)o, --., bild(i,5)e} , (i,5) = x-y-Koordinate des Pixels

Dieser Vektor wird Merkmalsvektor genannt Von einem Vektor kann die euklidische
Liange bestimmt werden. Diese Linge wird Langenvektor genannt.

4.10.1 Betragsbildung

Eine einfache und schnelle Methode ist, von den Langenvektoren das Betragsquadrat
zu bilden. Auf diese Art werden alle negativen Werte entfernt. GroBere Anderungen
treten so auch stirker hervor, als wenn nur einfach der Betrag der Langenvektoren
genommen wird. Wird ein solches Ergebnis dargestellt, so kann an ihm schon erkannt
werden, was Change ist und was NoChange ist. Trotzdem mufi der Benutzer die
ganze Szene anschauen und die Graustufenwerte selber bewerten.

4.10.2 Schwellwertbildung

Normalerweise mufl der Benutzer selbst eine Schwelle setzen, mit der er entscheidet,
welche Pixel als NoChange- und welche als Changepixel gesetzt werden sollen. Die
Schwelle kann automatisch bestimmt werden. Im folgenden werden einige mdégliche
Verfahren beschrieben.
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Abbildung 4.11: Beispiel fiir die Hiufig- Abbildung 4.12: Anfittung eines Gaufl
keit der Lingen der Anderungsvektoren an das Histogramm. Die angefittete

Gauflkurve ist als eine dickere Kurve
dargestellt. Die Standardabweichung o

betrigt in diesem Beispiel 0.76 Stan-
dardabweichungen.

4.11 Methode fiir uniiberwachte Schwellwertbe-

stimmung

e Schwerpunkt aus Histogramm

Wird aus den Léngenvektoren ein Histogramm gebildet und trédgt somit die
Héaufigkeit der Vektorlingen gegen die Langen auf, so erhilt man beispielswei-
se einen Kurvenverlauf, wie er in Abb. 4.11 dargestellt ist. Dieses Histogramm
ist ein Plot des Ergebnisses der Hauptachsentransformation.

Die Flache, die diese Kurve beschreibt, hat einen Schwerpunkt. Dieser Schwer-
punkt kann als Schwelle benutzt werden. Sinnvoll ist es, wenn hier noch zusitz-
lich ein Skalierungsfaktor angegeben wird, der den Schwellwert skaliert.

Anfittung an eine Gauflkurve

Das vorige Verfahren ist weniger mathematisch, sondern mehr ein rein expe-
rimenteller Ansatz, der auch zu entsprechenden Ergebnissen fiihrt. Hier muf
nur geschaut werden, ob der Skalierungswert auch gut ist. Ein mehr mathema-
tischer Ansatz ist die Standardabweichung ¢ und entsprechend ein Vielfaches
davon. Die Standardabweichung bekommt man durch ein Anfitten einer Gauf}-
kurve an das Histogramm der Abstinde der Bildpixel von der 1. Hauptachse
(s. Abb. 4.12). Diese Methode ist ein Schritt zu einer uniiberwachten Methode.

Medianfilter Zur Schwellwertbestimmung kann auch der Medianfilter be-
nutzt werden [11]. Der Medianfilter ist ein nichtlinearer Filter. Es werden alle
Werte auf- bzw sortiert absteigend. Danach wird der Wert der im mittleren
Feld des Datensatzes steht, genommen.

Eine monoton ansteigende Rampe bleibt ebenso unverdndert wie die Kante
zwischen zwei Bereichen konstanter Grauwerte. Dafiir werden einzelne Ausrei-
fer eliminiert, ohne dass dies die Nachbarpixel wesentlich verfilscht.
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4.11.1 Die Parameter

Fenstergrofie: ksize

Mit ksize wird die Fenstergrofle angegeben, iiber die gemittelt wird. Mit ksize = 1
werden die Daten, ohne gemittelt zu werden, zur Auswertung benutzt. Der Stan-
dardwert ist 3.

Skalierung: scale

Dieser Parameter wird mit dem Schwellwert multipliziert. In Bildern, in denen wenig
Anderung vorhanden ist, mufl der Parameter hoher gesetzt werden. In Bildern mit
viel Anderung niedriger. Der Standardwert ist 2.

4.11.2 Algorithmen der Methoden

Das Endergebnis ist ein Binérbild, in dem alle gednderten Pixel mit einem Wert
ungleich null gesetzt sind und alle nichtgednderten Pixel mit null.

Auf Binérbilder kann dieser Algorithmus nicht angewendet werden, da auf Binérbil-
dern weder eine Histogrammfunktion, bzw. ein Gauffit, noch ein Medianfilter ange-
wendet werden kann. Es macht auch iiberhaupt keinen Sinn, fiir Bindrbilder einen
der bereits erklirten Anderungsdetektionsverfahren anzuwenden. Hier sollte einfach
nur die Differenz genommen werden.

In den folgenden drei Tabellen werden die verschiedenen Methoden im einzelnen
erklart.

Schritt 1:
‘ ‘ Funktion ‘ Formel ‘ Kommentar
1) | mit Fenstergrofie Je nach Auflésungsgrad

ksize glatten

Schwerpunkt aus Histogramm

‘ ‘ Funktion ‘ Formel ‘ Kommentar
2) | Vektorldngen der | len(s, j) = \/i chim(i, j)? chim = Ergebnisbild der
N-dimensionalen k=0 Anderungsdetektion
Abstandsvekto- 1,7 = x und y-Koord-
ren der Pixel von inaten
der 1. Hauptachse k = Nummer des Kanals
bestimmen
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‘ ‘ Funktion ‘ Formel ‘ Kommentar
3) | Histogramm der x-Achse: Lange
Langen erstellen y-Achse: Haufigkeit
zn:(i-i-l)yi
4) | Schwerpunkt der threshold = =2
Flache bestim- zi:yi
men

Anfittung an eine Gauflkurve

‘ ‘ Funktion ‘ Formel ‘ Kommentar
2) | Histogram der Ab- x-Achse: Abstand
stdnde der Bild- y-Achse: Haufigkeit
pixel von der 1.
Hauptachse be-
stimmen
3) | Schwellwert durch | threshold = o
Bestimmung ei-
nes Gaufifits des
Histogramms der
Abstinde bestim-
men
Medianfilter
‘ ‘ Funktion ‘ Formel ‘ Kommentar
2) | Vektorlinge be- len(i, 7) = \/Enj chim(, 7)2 chim = Ergebnis der
stimmen k=0 Anderungsdetektion
1,7 = x und y-Koord-
inaten
k = Nummer des Kanals
3) | Histogramm der x-Achse: Léange
Léngen erstellen y-Achse: Haufigkeit
4) | Schwellwert durch | aufsteigend sortieren
Median aller threshold = mittlerer Wert
Léngenvektoren
bestimmen
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Abschlielende Schritte

‘ ‘ Funktion ‘ Formel ‘ Kommentar

5) | Schwellwert mit threshold = threshold - scale
scale multiplizier-
en

6) | Alle Pixel, deren
Vektorlinge gros-
er als der Schwell-
wertvektor sind,
werden als Ander-
ungspixel mar-
kiert

4.12 Wahrscheinlichkeitsbild

Im vorigen Kapitel wurde ein einfaches Verfahren beschrieben, mit dem das End-
ergebnis der Anderungsdetektion ausgewertet werden kann. Die Schwelle, die dort
bestimmt wird hingt allerdings von den Bilddaten ab. Um die Anderungswerte
stattdessen in allgemeinere Anderungswahrscheinlichkeiten umzurechnen kann das
Maximum-Likelithood-Verfahren angewendet werden. Auch hier werden von den N
Anderungswahrscheinlichkeitsbildern die Lingen der Abstinde von der 1. Haupt-
achse bestimmt und als Merkmal verwendet.

4.12.1 Maximum Likelihood

Es werden zwei Klassen w betrachtet, eine Change- und eine NoChange-Klasse
(w={Ch,Nc}). Beide Klassen werden um den Mittelpunkt ¢; als gaufiverteilt an-
genommen. Die NoChange-Klasse hat eine kleine Varianz, die der Mefgenauigkeit
entspricht und die Change-Klasse eine grofie Varianz, welche sich als breiter Unter-
grund bemerkbar macht.

Normalerweise bilden sich drei Bereiche aus. Ein NoChange-Bereich, der sich um
den Nullpunkt verteilt, und links und rechts von der Null-Linie jeweils ein Change-
Bereich. Die Changebereiche sind jedoch sehr breit gestreut, so dass es einfacher ist
eine einzige Gauflkurve hierfiir anzunehmen. Bei einer Change-Gauflkurve, die um
den Nullpunkt herum liegt, braucht nur ein Parameter, die Standardabweichung,
geschitzt werden, wihrend bei zwei Change-Gaufkurven beide Mittelpunkte und
beide Standardabweichungen, also vier Parameter geschitzt werden miissen. Zum
Zweiten ist die Wahrscheinlichkeit im Nullpunkt nicht unbedingt null. In dem einem
Kanal kann z.B. die Anderungswahrscheinlichkeit null sein, wihrend in den anderen
Kanilen eine Anderungswahrscheinlichkeit gréfer null vorhanden sein kann. Also
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darf die Annahme, dass im Nullpunkt keine Anderung ist, nicht null sein.
Die Trennung zwischen Change und NoChange sind die Schnittpunkte beider Gauf3-
kurven (s. Abb. 4.13).
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Abbildung 4.13: Bestimmung der Schwelle. Der Schnittpunkt beider Gauflkurven ist
die Schwelle [26].

Die aus den Daten abgeschétzten Wahrscheinlichkeiten p(x | w) fiir beide Klassen,
d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass Change oder NoChange aufgetreten ist, ergeben
sich aus:

1 1 Z_l
— . _§xt w X 4:11
P e .

Dabei geben die Vektoren x den Abstand eines Pixels von der ersten Hauptachse
an. Mit den relativen Klassenhiufigkeiten® Nyc und Ngyp, als geschitzte a priori
Wahrscheinlichkeiten und den Kovarianzmatrizen ¥, (w = {CH, Nc}) ergeben sich
die Bayes’schen Klassenzugehorigkeitswahrscheinlichkeiten P(w | x)

_ v p(x|w) Y
P(w|x)=N, ) ) {NC,Ch}
mit
p(x) = Nyc - p((x | NC) + Nep - p(x | Ch)),
so dass

P(NC | x)+ P(Ch | x) =1

Die Kovarianzmatrizen Y, (w = {NC,Ch}) und die Anzahl der Pixel N,, die der
Klasse w angehoren, konnen durch wohlbekannte iterative Clusteringverfahren aus
den Daten selbst uniiberwacht geschitzt werden citeopen,[5].

4Zahl der Pixel, die der Klasse Change, bzw. NoChange angehdren
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> P(NC|x)-xx?)
YNe == STP(NCIx)
trace(3>;,)

Yen=¢€Xnc ; €= frace(> no) & © >1
S P(Chlx)-axt
Yon = Fymen (4.12)
" > P(NCx)
Nye = s<mivomrpens)
> P(Ch|x)
New = ssrivemTperm]

x

Anschlieflend wir das Ergebnis eingefarbt. Starke Einfarbung ist gleichbedeutend
mit hoher Anderungswahrscheinlichkeit. Als Referenz wird ein Graustufenbild eines
Bandes hinter das Anderungsbild gelegt. In Anhang H sind Ergebnisbilder abgebil-
det, auf die im Auswertungsteil eingegangen wird.

4.12.2 Die Parameter des Algorithmus

Maximale Anzahl von Iterationen : maxiter

Zur Parameterfindung mufl der Algorithmus iterativ durchlaufen werden. Dieser Pa-
rameter legt fest, wie oft. Der Standardwert ist 20.

Fenstergrofle : ksize

Die Fenstergrofie, mit der die Bilddaten innerhalb einer Umgebung gemittelt wer-
den. Bei ksize=1 werden die Pixel ohne Umgebung betrachtet. ksize=3 ist daher
der Standardwert. ksize sollte dem ksize-Wert des Anderungsdetektionsprogram-
mes (HAT Kap. 4.6.2, Varianzbildung Kap. 4.5.1) entsprechen.

Gauf}- oder Boxwindow : gauf

Dieser Parameter gibt an, wie die Umgebungspixel beriicksichtigt werden sollen.
Gaufférmig um das Pixel oder rechteckig. Bei der gaufiférmigen Betrachtung wird
in einem rechteckigen Fenster, mit der Grofle ksize, eine Gewichtung der Pixel mit
einer zweidimensionalen Gauflfunktion bestimmt. Standardeinstellung ist Boxwin-
dow.

Resampling Mode : resample

Dies ist ein Vorverarbeitungsschritt, bei dem die Pixel geglattet werden konnen. Es
kann angegeben werden, ob geglittet werden soll oder nicht. Bei bilinearer Inter-
polation wird eine Mittelung der Werte der Anderungsbilder mit der Fenstergrofe
ksize pro Kanal vorgenommen. Erst danach werden die Langenvektoren berechnet.
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Bei Nearest Neighbour werden die Daten unverfélscht iibernommen.

4.12.3 Der beschriebene Algorithmus

Auch hier werden die Bildinformationen, die pro Kanal in Form einer Matrix vor-
liegen, in einen eindimensionaler Vektor umgeformt. Der Ausdruck Abstandsvektor
steht fiir den Abstand eines Pixels von der 1. Hauptachse. Das gilt auch fiir die
Varianzmethode. Beide Algorithmen liefern Ergebniswerte in Einheiten von Stan-

dardabweichungen.

| | Funktion

| Formel

Kommentar

1) | Abschitzung von
Change und No-
Change setzen.

Annahme: 10% Ande-

rung

2) | NoChange-Wahr-
scheinlichkeit ermit-
teln

3) | Change-Wahr-
scheinlichkeit ermit-
teln

4) | Wahrscheinlichkeiten
normieren

NoChange = 90%
Change = 10%
NCC(k,k)=0.1
CC(k,k)=10.0

N Eigenwerte ncew aus NCC bestim-
men

tspec(i, k) = chim(i, k) - ncew(k)

dists = (i) >, In(ncew(k))

dists(i) = dists(i) — 2 - In(NoChange)

dists = Ek tspec(ik)>

cew(k)
. . Ldists(i)
NCim(i) = e

e 2

N Eigenwerte cew aus CC bestimmen
Eigenvektoren bestimmen
_ Zk cew(k)
B Ek ncew (k)
dists(i) = Y, In(ncew(k) - sigratio)
dists(i) = dists(i) — 2 - In(Change)
Fiir alle Kanaile:
dists(i) =
.82
dists(i) + 7’55;’:;5,’(’],:))
. . — L dists(i)
Cim(i) = ¢

Vv (@2mN

totalprob(i) = Cim(i) + NCim(1)

sigratio

- stgratio

. Ccim(d)

Cim(i) = ot
.. Cim(i

NCim(i) = ;NCim).

NoChangeCov (NCC) und
ChangeCov (CC) sind N
zwei N xN-Kovarianz-
matrizen

N steht fiir die Anzahl der
Kanile

k ist die Nummer eines
Kanile (k =0..N — 1)

1 = Index des Abstandsvekto-
rs

chim(i, k) = Abstandsvekto-
ren im Anderungsbild

tspec(i, k) = Transformiertes
Spektrum der Abstands-
vektoren

dists(i) = Lingenmafle der
Abstandsvektoren

ncew(k) = N NoChange-
Eigenwerte

NCim(i) = NoChange-
Wahrscheinlichkeitsbild

Cim(i) = Change-Wahr-
scheinlichkeitsbild

cew(k) = N NoChange-
Eigenwerte

sigratio = Verhiltnis der
Summe von cew(k) zur
Summe von ncew(k)

totalprob(i) = Summe der
Wahrscheinlichkeiten

Division unter Ber{icksichti-
gung eventueller Nullen
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| | Funktion

| Formel

| Kommentar

5) | Wahrscheinlichkeiten
mit ksize glitten

6) | Wahrscheinlichkeiten
wie in 4) normieren

7) | Kovarianzen der Klas-
sen neu abschétzen

8) | Abbruchbedingung

9) | Endergebnis steht in
Cim(z,y)

oldNCC = NCC
estichange =Y, Cim
Fiir alle Kanile:
wspecy, = spectray - Cim
__ wspec spectra
cC = E Cim
estiNoChange = Y, NCim
Fiir alle Kanile:
wspecy, = spectray, - NCim
__ wspec-spectra
NCC = > NCim
Wenn
max| NCC — oldNCC |<0.001
oder
iter > maziter dann zu 2)

In oldNCC wird die alte Ko-
varianzmatrix gespeichert

Der eindimensionale Vektor
wird wieder in eine Ma-
trix mit den Bilddimen-
sionen X,Y umgeformt

4.13 Daedalus-, Landsat- und Ikonosbilder

Ein weiterer Aspekt der Anderungsdetektion ist, inwieweit das Verfahren auf ande-

res kommerzielles Bildmaterial angewendet werden kann.

Ich habe fiir diesen Test kein Bildmaterial vom Landsat-Satelliten und Ikonos-
Satelliten verwendet, da mir keins zur Verfiigung stand. Ich habe stattdessen die
entsprechenden Kanéle des Daedalus genommen. Die Kanédle und Wellenbereiche
sind im Anhang I.1 in Form einer Tabelle abgebildet.
Die Landsat-Kanéle sind interessant, weil an dem Forschungszentrum in Jiilich un-
ter Leitung von Dr. Morton Canty Anderungsdetektion mit Landsatbildern und der
MAD-Methode von Nielsen und Conradsen [18] gemacht wird. Zum Vergleich der
MAD- und der HAT-Ergebnisse ist es sinnvoll, die selben Kanéle zu nehmen.
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4.14 Der Ikonos-Satellit

Am 24. September 1999 wurde der Fernerkundungssatellit Tkonos ins All geschos-
sen, welcher Aufnahmen mit einer Pixel Auflésung von 1 Meter (panchromatisch)
und 4 Meter (multispektral) erlaubt. Beide Bilder werden spéter fusioniert, so dass
multispektrale Bilder mit einer Auflésung von nahezu 1 Meter entstehen. Um einen
Eindruck zu geben, ob und wie gut sich die Anderungsdetektion mit der Hauptach-
sentransformation auf IKONOS-Bildern eignet, werden auch multispektrale Bilder
mit den IKONOS-Kanélen untersucht.

4.15 Multivariate Alteration Detection (MAD)

Ein vielseitigeres Maf8 von Anderung ist der Ansatz, alle Kanile der Bilder fiir die
Zeiten t; und t» zu zwel neuen Bildern zusammenzufassen. Das Bild zur Zeit ¢; mit
p Kanélen bekommt eine Gewichtung a;., und das Bild zur Zeit ¢, mit ¢ Kanélen
entsprechend by ,. Dabei werden die Grauwerte des Kanals ¢ (représentiert durch
die Grofle X;) mit dem Gewicht a; multipliziert. Anschlieflend werden die Kanile
der beiden Bilder mit ihrer Gewichtung aufsummiert und zu zwei neuen Bildern
zusammengefasst. Mit diesen beiden zusammengefaBten Bildern kann dann Ande-
rungsdetektion betrieben werden. Diese Methode ist deshalb schon von Vorteil, weil
es mit ihr moglich ist, Bilder mit unterschiedlich vielen Kanilen miteinander zu
vergleichen. Z.B. ein Landsat-Satellitenbild (p=6) zur Zeit t; mit einem SPOT-
Satellitenbild (g=3) zur Zeit t,.

a'X = a1 X1 + ... + 4, X, (4.13)

b'Y = bV + ... + b,Y, (4.14)

und die Differenz dazwischen ist:

a'X — b'Y. (4.15)

Mit jeder beliebigen Wahl von a und b wird man eine Anderung finden. Es ist aber
sinnvoller a und b nicht willkiirlich zu wéhlen. Eine Moglichkeit zur Bestimmung
von a und b ist die HAT®. Mit ihr kann ein optimales a aus X und b aus Y gefunden
werden. a und b sind voneinander unabhéngig. Mit dieser Methode sind mehrere
Versuche gemacht worden ([18] S.4f).

Eine bessere Methode ist, a und b gleichzeitig zu bestimmen. Dazu maximieren wir

SHauptachsentransformation
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auch hier, genau wie bei der HAT, die Differenz der Varianz.
Die Erwartungswerte der beiden Bilder F(X) und E(Y) werden als null angenom-
men.

maximize Var(a'X — b'Y) (4.16)
mit
Var(a'X) = Var(b'Y) =1 (4.17)

Mit diesem Ansatz und den Definitionen in Anhang E erhalten wir:

Var {a'X —b'Y} =Var(a™X)+ Var(b"Y) — 2Cov(a™X,b7Y)
(4.18)
=2(1 — Corr{a'X,b"Y}).

Damit wir von Anderungsdetektion reden kénnen, wiinschen wir uns, dass a*X und
b'Y positiv korreliert® sind, Corr{a!X,b*Y} > 0.

Vor diesem Schritt bestimmen wir die Differenz zwischen der Linearkombination mit
maximaler Varianz (Var {a'X — b*Y}) durch Bestimmung der Linearkombination
mit minimaler positiver Korrelation (2(1 — Corr{a’X,b’Y})). a und b miissen so
gewdhlt werden, dass die Korrelation positiv ist.

Dies fiihrt zur CCA” (canonical correlation analysis). Die CCA untersucht den Zu-
sammenhang zwischen zwei Gruppen von Variablen und maximiert und diesem Fall
die Varianz Gl. 4.16.

Die ersten beiden Linearkombinationen sind die mit der grofiten Korrelation. Diese
Korrelation wird erste kanonische Korrelation genannt und beide Linearkombinatio-
nen werden kanonische Variate® genannt. Die nichsten beiden Linearkombinationen
stehen senkrecht auf der ersten kanonischen Variate und haben ebenfalls die groften
Korrelation. Hohere Ordnungen werden &dhnlich definiert. Dieses Verahren wurde
erstmals von H. Hotelling [10] 1936 entwickelt.

Die Grundidee der MAD ist, dass korrespondierende Paare von kanonischen Varia-
ten Linearkombinationen der Originalvariablen sind, sortiert nach der Korrelation
oder den Variaten zwischen Paaren.

Es ist sinnvoll eine Anderungsdetektion basierend auf der Anderung zwischen Paa-
ren von Variaten zu machen, welche die geringste Ahnlichkeit haben.

Die mathematische Grundidee ist, die Theorie der MAD dorthin zu modifizieren,
die kanonischen Variaten zu benutzen.

Definition siehe Anhang E
"Siehe Anhang F
8Fiir dieses Wort gibt es keinen deutschen Ausdruck
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4.15.1 MAD-Transformation

Durch die Bestimmung von a und b mit der CCA wird die MAD-Transformation
wie folgt definiert:

N a,X —b,Y
l ] — : . (4.19)
31X — blY

Die MAD-Transformation hat die wichtige Eigenschaft, dass wenn wir uns eine Li-
nearkombination von zwei Sitzen von Variablen mit p und ¢ Variablen und positiver
Korrelation denken, die p-te Differenz uns die maximale Varianz zwischen den Va-
riablen zeigt. Wenn p < ¢, dann ist die Projektion von Y auf die Eigenvektoren
entsprechend den Eigenwerten gleich null und unabhéngig von X. Dieser Teil ist der
extremste Fall von multivariater Anderungsdetektion.

Mit GI. 4.19 konnen, im Falle p = ¢ jetzt die Differenzen der einzelnen Kanéile
gebildet werden. Die Differenzen werden im folgenden als Komponenten bezeich-
net. Anschliefend werden Schwellen definiert, die die NoChange-Pixel ausblenden.
Die Schwellen werden automatisch bestimmt. Das Verfahren der Schwellwertbestim-
mung wurde von Bruzzone [2] entwickelt. Dieses Verfahren arbeitet ebenfalls nach
den Bayes’schen Entscheidungsregeln. Es nimmt ebenfalls je eine Gaufische Vertei-
lungsfunktion pro Klasse an. Das Verfahren arbeitet iterativ.

Ein wesentliches Problem dieses Verfahrens ist derzeit, das noch keine Glattung der
Bilddaten stattfindet, so wie bei den anderen beiden Verfahren (s. Kap. 4.5 und Kap.
4.6). Das hat zur Folge, das Registrierfehler von einem Pixel sofort als Anderung
gefunden werden. Eine Moglichkeit ist die Glattung der Komponentenbilder vor der
Darstellung.



Kapitel 5

Auswertung

Im folgenden werden alle drei Methoden (Varianzbildung, HAT und MAD) auf das
Stadtgebiet angewendet. Um die Methoden gleich bewerten zu kénnen, werden sie
mit Hilfe der selbst erstellten Groundtruthkarte (Kap. 4.8 und Abb. 5.3) und des
sich damit ergebenden Kappa-Wertes (Kap. 4.9.2) verglichen. Auflerdem werden
auch noch die Verhiltnisse von gefundenen Objekten und Anderungspixeln betrach-

tet.

In der Groundtruthkarte habe ich mich auf kiinstliche Anderungen beschrinkt, d.h.
Vegetation habe ich nur teilweise beriicksichtigt.

Die Kappawerte, die im folgenden entstehen, sind deshalb auch relativ niedrig.
Alle Bildausschnitte, zu denen es eine Groundtruthkarte gibt, werden mit einer Ta-
belle der folgenden Art bewertet:

GefunFlene Objekte e von f Konf, Change NoChange
entspricht g%
N Change a b

Gefundene Fliche h% NoChange . d
Changepixel richtig i% &
Kappawert J — k
Eigene Einstufung 1% — m

‘ # ‘ Bezeichner ‘ Beschreibung

a7
Y

I

e T

Konfusionsmatrix

Die Werte der Matrix. a bedeutet Anzahl der richtig
klassifizierten Change-Pixel, d die Anzahl der richtig
klassifizierten NoChange-Pixel, b sind die Pixel, die in
der Groundtruthkarte als Anderung markiert sind, aber
nicht gefunden wurden und c, die Pixel, die gefunden
wurden, aber nicht in der Groundtruthkarte verzeichnet
sind.

92
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‘ # ‘ Bezeichner

‘ Beschreibung

e, | Objekte
f | den

g | entspricht

h | Gefundene
Flache

gefun-

i Von allen Chan-
gepixel richtig

e ist die Anzahl aller gefundenen Objekte, die min-
destens 20% des entsprechenden Objektes in der
Groundtruthkarte ausfiillen. Bei dieser Prozentzahl
wiirde sich der Benutzer das Objekt anschauen.

In g ist das Verhéltnis von e und f als Prozentzahl an-
gegeben.

Eine Angabe dariiber, wieviel von der Fliche der
Groundtruthkarte von dem Algorithmus gefunden wur-
de. 100% bedeutet, dass die gesamte Fliche der
Groundtruthkarte gefunden wurde. Dieser Wert wird al-
lerdings nie erreicht, da die Objekte in der Groundtruth-
karte scharfkantig sind, wéhrend die Objekte die gefun-
den wurden aufgrund der Kantengldttung weiche (run-
de) Kanten haben.

Das Verhiltnis aller gefundener Changepixel zu den rich-
tig gefundenen Changepixel. 100% bedeutet, das alle ge-
fundenen Changepixel richtig klassifiziert worden sind.

J Kappawert

Einstufung

=K

Eigene Meinung

Der Kappawert der Szene mit der zur Bewertung heran-
gezogenen Groundtruthkarte

Die Einstufung laut Tab. 4.1.

Meine eigene Einschéitzung des Endergebnisses. Die Be-
wertung erfolgt mit der Idee, dass alle drei Prozentan-
gaben (g, h, i) die gleiche Gewichtung bekommen (Ge-
wichtung = 1/3) und aufsummiert werden (Maximal-
wert ist 100%). Die Summe 1 wird in fiinf gleiche Teile
unterteilt. Die Unteilung wird dann in m mit sehr gut,
qut, befriedigend, schlecht und sehr schlecht betitelt.

Ein ideales Endergebnis wire, wenn g, h, i zusammen méglichst grofl sind. Es bringt
wenig, wenn sehr viele Objekte gefunden worden sind, aber wenig richtig klassifi-
zierte Pixel dabei sind, bzw. wenig von der Groundtruthkarte gefunden wurde.
In den Abschnitten der Bewertung der Satellitenkanéle! der Daedalusbilder wird die
gleiche Ubersicht gezeigt, nur ohne Konfusionsmatrix.

In allen folgenden Ergebnisbildern sind mit Hilfe der Groundtruthkarte die Ergeb-
nisse der Anderungsdetektionen entsprechend nach richtiger und falscher Klassifi-
zierung eingefirbt. Dieses Einfarben geschieht mit einem von mir entwickeltem Pro-
gramm?, welches ebenfalls unter ENVI eingefiigt worden ist. Die schwarzen Flichen
sind richtig gefundene Anderungen und die dunkelgrauen Flichen sind falsch gefun-
dene Anderungen. Die Groundtruthkarte ist mit hellgrau hinterlegt.

1Tandsat und Ikonos

2CENSIS-Funktion-Name: Classify: Change/NoChange
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5.1 Stadtgebiet

Abbildung 5.2: Stadtgebiet Niirnberg 95 - Kanal 7

In diesem Teil wird eine Teilszene ausgewertet. Dazu werden Ausschnitte aus den
Jahren 1991 und 1995 verwendet. Das Bild aus dem Jahre 1991 wurde mit einer
Flughohe von 900m aufgenommen. Das Bild aus dem Jahre 1995 wurde mit einer
Flugh6he von 300m aufgenommen. Bedingt durch die schlechtere Bodenauflésung (s.
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Gl. 2.1) wurde das 1991-Bild als Referenz verwendet (s. Abb. 5.1), d.h. das 1995-Bild
wurde mit Akima (s. Kap. 3.4.1) auf die Szene von 1991 registriert® und dadurch
auch in der Auflésung an die 1991-Szene skaliert.

In dieser Szene sind grofie Anderungen vorhanden. Die markanteste Anderung ist
der Zirkus, der im Jahre 95 (s. Abb. 5.2 rechts oben) gastiert hat. Es haben sich
aber auch eine Menge Geb&dude verdndert.

Das Bild aus dem Jahre 1991 wurde am 21.08.91 um 14:58 aufgenommen und das
1995-Bild am 21.07.95 um 9:57 Uhr.

In Abb. 5.3 ist eine Groundtruthkarte dargestellt. In ihr sind alle von mir erkannten
kiinstlichen Anderungen verzeichnet. Zusitzlich habe ich auch noch einige Anderun-
gen in der Vegetation eingetragen. Eine Beschreibung der Anderungen befindet sich
in Tab. 5.1.

3durch Rafael Wiemker
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Abbildung 5.3: Groundtruthkarte zur Anderung zwischen den Bildern des Stadtge-

bietes. Eine nihere Beschreibung der durch Nummern gekennzeichneten Anderungen
befindet sich in Tab. 5.1

| Nr | Bildinhalt Szene 1991 | Bildinhalt Szene 1995 | Kommentar

1

© 00 IO Ot & W N

—
o

—
—_

12
13
14
15
16

17

Feld

Baustelle

Feld

Feld

Baustelle

Feld
Vegetation
Alte Héiuser
Rasenfliche
Rasenfliche mit eini-
gen Gebduden
Altes Gebidude

Rasenflache
Vereinzelnte Autos
Vereinzelnte Autos
Vereinzelnte Autos
Strafle

Feld /Wiese

Feld

Kleiner Parkplatz
Teich

Feld
Gebdudekomplex
Feld

Betonflache

Neue Hauser
gastierender Zirkus
Neuer Gebiudekom-

plex mit Betonflichen
Neues Gebiude

Rasenflache
Vereinzelnte Autos
Vereinzelnte Autos
Vereinzelnte Autos
Strafle mit Bussen und

Containern
Feld/Wiese

umgepfliigt

Neubau
umgepfliigt

umgefliigt

Neubau

Umbau

Neubau

Umbau (gleiches Dachmate-

rial)
Trocken bzw feucht

Trocken bzw feucht

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die Anderungen, die in der Grountruthkarte (s. Abb.
5.3) verzeichnet sind.
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5.1.1 Varianzmethode

Nichtgefundene Changepixel
(Groundtruthmap)

|
L]
F. - ' [ ] L
L =3
- / w
- Falsch gefundene Changepixel
Richtig gefundene Changepixel
]

Abbildung 5.4: Anderungsergebnis mit der Varianzmethode. Nur der Zirkus und
die Gebdudednderung darunter kommen deutlich hervor, sowie das Feld links. Mit
einem Kappawert von 0.27 ist das Ergebnis eher unbefriedigend. Schwarze Gebiete
sind als richtig erkannt worden, wihrend die dunkelgrau schattierten Gebiete falsch
klassifiziert worden sind. Die Groundtruthkarte ist hellgrau hinterlegt.

Die Varianzmethode betrachtet nur ein Fenster um das Pixel (7, j) und nicht den
gesamten Bildinhalt auf einmal. In diesem Beispiel ein 11x11-Fenster. Da hier nicht
das ganze Bild betrachtet wird, wird die Vegetation, die sich auch teilweise gedndert
hat, das Ergebnis nicht beeinflussen. Bei der Hauptachsentransformation ist dies der
Fall, wie in Kap. 5.2.3 zu sehen ist. Das Endergebnis ist nicht sehr zufriedenstellend.
Das Hauptmerkmal, der Zirkus (9), wird gefunden und die Gebdudednderung (10)
auch, sowie das Feld (1). Die restlichen Gebiete haben in der 11x11 Fensterumge-
bung zu wenig Varianz, als dass sie als Anderung klassifiziert werden konnten. Eine
kleinere Fenstergrofle, wie z.B. 3x3 (wie bei der HAT), zu nehmen hat wenig Sinn. Es
werden dann zwar alle kleinen Anderungen wie Autos etc. gefunden, aber auch jeder
kleine Pixelversatz. Durch Fehlregistrierung ist in einem solchen Endergebnis nicht
mehr zu erkennen, was wahre Anderung ist, und was nicht. Es hingt von dem Sze-
neninhalt ab, welche Fenstergréfie gute Ergebnisse liefert. In diesen Bildausschnitten
haben sich eine Pixelumgebung von 11x11 gut bewé&hrt.

Gefundene Objekte : 38 von 150
entspricht . 25.33%
Gefundene Fliche : 19.92%
Changepixel richtig : 75.12%

Konf. Change NoChange
Change 14297 57464
NoChange | 4735 372940
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Kappawert ¢ 0.27 — akzeptabel
Eigene Einstufung : 39.72% — schlecht

5.2 HAT - kleine Fenstergrofie

faI sch gefupdene ChangePler

. \.X . - _. . -. -

richtig gefundene : s H e L !_ "
LA - Change-Pixel - o ,‘ ﬁ ‘fg Ve
- __A.."L%r' ’ . ..___‘Tflf::.—_(:_ . Lﬁ"_ﬂ“ _._.

Abbildung 5.5: Endergebnis der Hauptachsentransformation ohne Normierung auf
lokale Varianz (Fenstergréfe: 3x3). Die schwarzen Bereiche sind richtig klassifizierte

Anderungen, wihrend die dunkelgrauen falsche Ergebnisse darstellen. Die hellgrauen
Flichen stellen die unterlegte Groundtruthkarte dar. Das eingerahmte Gebiet ist
fehlklassifiziert.

Ohne Normierung (Abb. 5.5, Abb. G.2) ist das Endergebnis recht akzeptabel.
Es fillt jedoch sofort auf, dass in der linken Hé&lfte des Ergebnisbildes zwei grofie
Flachen fehlklassifiziert worden sind (eingerahmtes Gebiet). Das liegt daran, dass
bei den Aufnahmen ein unterschiedlicher Sonnenstand vorhanden war. Es handelt
sich hierbei um Flachdéacher, welche hochstwahrscheinlich mit Kies bedeckt sind. In
diesem Fall wiirde es sich um BRDF-Effekte handeln. Der Zirkus (9) kommt sehr gut
hervor. Auch die Gebdudednderung unter dem Zirkus (10). Unten rechts im Bild hat
auch eine groBe Anderung stattgefunden (11), die aber nur teilweise gefunden wur-
de. Das liegt daran, dass hier zwar eine Anderung der Gebiudeform stattgefunden
hat, aber das gleiche Dachmaterial verwendet wurde. Dadurch hat sich die spektrale
Signatur nur unwesentlich verdndert (nach solchen sucht der Algorithmus), wodurch
in diesem Fall nur die Umrisse der Gebdudednderung gefunden wurden. Auflerdem
sind die Autos (13,14,15) sehr gut gefunden worden.
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Gefundene Objekte : 126 von 150

entspricht . 84.00% Konf. Change NoChange
N Change 37651 34110

Gefundene Fliache : 52.47% NoChan 39377 345908

Changepixel richtig : 53.77% 0L ange

Kappawert : 0.44 — gut

Eigene Einstufung : 62.78% — gut

Abbildung 5.6: Endergebnis der Hauptachsentransformation mit Normierung auf
lokale Varianz (Fenstergrofie: 3x3). Es gilt dieselbe Legende wie in Abb. 5.5

Mit Normierung (Abb. 5.6, Abb. G.3) ist das Ergebnis deutlich schlechter. Die
Grofibaustelle (5) wird fast gar nicht angezeigt. Das hat aber eine einfache Ursache:
Da die Abstandsvektoren durch die lokale Varianz (in der jeweiligen Fensterumge-
bung des Pixels) geteilt werden, werden die Vektorldngen verkleinert. Ist die Varianz
jedoch nahezu null, so werden sie stark verlangert (s. Kap. 5.6.2). Aus diesem Grund
wird von dem Zirkus (9) nur ein grofiles Zelt gefunden. Die kleinen Wagen haben
eine zu grofle Varianz und gehen deshalb unter.

Gefundene Objekte : 13 von 150

entspricht L 867% Konf. | Change NoChange |
. Change 19418 52343

Gefundene Fliche : 27.06% NoCh 10867 266808

Changepixel richtig : 64.12% ovhange

Kappawert : 0.32 — akzeptabel

Eigene Einstufung : 32.95% — schlecht
Wird die Normierung ausgeschaltet, so wird viel mehr Anderung gefunden. Das ist
auch nicht verwunderlich, da durch die Normierung Anderungen in Texturen nicht
angezeigt werden (s. Kap. 4.6.2).
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Vegetationspixel verhalten sich anscheinend entgegengesetzt (s. Kap. 5.6.2). Das
Feld (1) wird ohne Normierung nur teilweise gefunden, wihrend es mit Normierung
sehr deutlich hervortritt. Schaut man sich die Ausgangsbilder an, so sieht man auch
eine Gleichméfigkeit in dem Feld.

5.2.1 HAT - Grofle Fenstergrofle

ol A

Abbildung 5.7: Endergebnis der Hauptachsentransformation ohne Normierung auf
lokale Varianz (Fenstergrofie: 11x11). Es gilt dieselbe Legende wie in Abb. 5.5

Oftmals mdéchte man einfach nur wissen, wo sich etwas verdndert hat. Kleine Ob-
jekte wie z.B. Autos sind dann nur stérend. Fiir diesen Fall sollte die Fenstergrofie
hinaufgesetzt werden. In Abb. 5.7 wurde eine Fenstergrofie von 11x11 ohne Normie-
rung auf Varianz verwendet. An diesem Ergebnis sind die wesentlichen Anderungen
gut zu sehen. Aber auch wieder das grofie fehlklassifizierte Gebiet (eingerahmtes
Gebiet). Aufgrund der rdumlichen Ausdehnung kénnen sie durch Mittelung auch
nicht verschwinden.

Gefundene Objekte : 53 von 150

entspricht . 35.33% Konf. Change NoChange ‘
, Change 34865 36896

Gefundene Fliche : 48.58% NoChange | 24682 352903

Changepixel richtig : 58.55% &

Kappawert : 0.45 — gut

Eigene Einstufung : 47.01% — befriedigend
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5.2.2 NDVI - Der Vegetationsindex

Mochte man Bilder miteinander vergleichen, in denen die Vegetation einen groflen
Teil der Anderung ausmacht, so sollte die Vegetation ausgeblendet werden, wenn in
ihr zuviel Anderung vorhanden ist, da sie die Lage der Hauptachse stark beeinflufit.
Die Vegetation hat ein besonderes Merkmal, an der sie erkannt werden kann. Im
nahen Infrarot hat sie im Verhiltnis zu den anderen Kanilen ein starkes Maximum
im Reflektanzspektrum. Dieser Peak ist einmalig. So kann nun mit dem Kanal 4
und dem Kanal 7 ein Verhiltnis bestimmt werden®. Mit einer Schwelle kann dann
festgelegt werden, ob es sich um Vegetation handelt oder nicht.

Band; — Band,

NDVI-Maske =
aske Band; + bandy

> threshold (5.1)

NDVI-Maske

Bevor die Vegetation ausgeblendet werden kann, muf} eine entsprechende Maske er-
stellt werden. Diese Maske sollte aus beiden Bildern erstellt werden. Dazu wird von
beiden Bildern jeweils eine NDVI-Maske erstellt. Diese beiden NDVI-Masken wer-
den dann iiber die logische Funktion UND miteinander verkniipft. Das heifit, dass
nur die Pixel in der Endmaske als Vegetationspixel markiert sind, die auch in bei-
den Bildern Vegetationspixel sind. So wird gewéahrleistet, dass Pixel, die sich von
Vegetation zu z.B. Beton gesindert haben auch als Anderung angezeigt werden. Eine
ODER-Verkniipfung darf nicht verwendet werden, da sonst Pixel, die in dem einen
Bild Vegetation darstellen und in dem anderen Nichtvegetation in die Maske mit
aufgenommen werden. So fallen diese geiinderten Pixel aus der Anderungdetektion
heraus.

NDVI-Maske = NDVI-Maske; N NDVI-Maske, (5.2)

Die Grundeinstellung® benutzt, wie oben schon erwihnt, Kanal 4 und 7. Der Schwell-
wert ist 0.4. Je kleiner die Schwelle gesetzt wird, um so mehr Pixel werden potentiell
als Vegetation interpretiert. Diese so erstellte Maske mufl dem Algorithmus dann nur
noch iibergeben werden.

Ein Problem

Wird die Vegetation ausgeblendet, so tritt ein Problem auf. In den Kanélen des
Infraroten stellen die Vegetationspixel die Pixel mit den héchsten Reflektanzen im

“Es kann auch statt Kanal 4 ein anderer gewiihlt werden
5Dieser Filter ist in ENVI implementiert
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Merkmalsraum dar und tragen wesentlich zur Stabilisierung der Lage der Haupt-
achse bei. Wird die Vegetation ausgeblendet, so sind nur noch im unteren Reflek-
tanzbereich Pixel vorzufinden, welche sich oftmals im Merkmalsraum kugelférmig
ansammeln. In so einem Fall wird es dann schwierig die Hauptachse durchzulegen.

t @ f (b /

N N

v £ /

5 Change 5 Change /

s s /

2 Q Refketanz der Veget- 3 Q / -7
IS stion im Infratot IS _ -

> > -

N N —
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Sonstiges - Sonstiges

\
\

Bild zum Zeitpunkt 1 /" Bild zum Zeitpunkt 1
/

Abbildung 5.8: Die infraroten Kanéile enthalten den fiir die Vegetation ausschlag-
gebenden hohen Reflektanzen. In a) ist der Merkmalsraum mit Vegetationspixeln
skizziert. Die Vegetationspixel machen sich hauptsédchlich im hohen Reflektanzbe-
reich bemerkbar. Fehlt dieser Reflektanzbereich, so wird es schwerer, eine stabilie
Hauptachse zu finden. Die Hauptachse kann so schnell in einer falschen Lage zum
liegen kommen.

5.2.3 Die Vegetation

Macht es es einen so grofien Unterschied, ob eine NDVI Maske verwendet wird oder
nicht? Zum Vergleich wird das Stadtgebiet benutzt. In Abb. 5.9 ist die Vegetations-
maske dargestellt. Alle schwarzen Pixel, sind Vegetationspixel, die in beiden Bildern
vorhanden sind.

Fiir eine Bewertung wurde die HAT® einmal mit NDVI-Maske angewendet (Abb.
5.10) und einmal ohne. Bei dem Endergebnis ohne NDVI-Maske wurde das Ender-
gebnis hinterher mit der NDVI-Maske multipliziert. Durch die Multiplikation werden
die Vegetationpixel im Ergebnisbild entfernt (Abb. 5.11).

Die Idee ist, dass ein Unterschied erwartet wird, da bei der Hauptachsentransfor-
mation ohne NDVI-Maske die Hauptachsen durch die Vegetation beeinflusst werden
und mit NDVI-Maske bleibt die Achse durch die Vegetation unbeeinflusst. Das fiihrt
schlussendlich zu anderen Ergebnissen.

Die Ergebnisse bestimmen sich jetzt aus dem entsprechenden Anderungsbild und
der Groundtruthkarte, welche mit der NDVI-Maske multipliziert wird.

63x3-Fenstergrofle ohne Normierung auf lokale Varianz
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Abbildung 5.9: NDVI-Maske generiert aus beiden Bildern durch eine UND-
Verkniipfung. D.h. nur Pixel, die in beiden Bildern als Vegetationspixel erkannt
worden sind, sind in der NDVI-Maske ebenfalls Vegetationspixel (schwarz). Der Ve-
getationsanteil betrégt 44%.

Ohne Normierung:

Ergebnisse der Hauptachsentransformation mit NDVI-Maske (vgl. Abb. 5.10):

Gefundene Objekte : 134 von 150

Konf. h NoCh
entspricht : 89.33% on Change NoChange
N Change 50409 21352
Gefundene Fliche : 70.25% NoChange | 76237 301438
Changepixel richtig : 39.80% &
Kappawert : 0.38 — akzeptabel

Eigene Einstufung : 65.80% — gut

Ergebnisse ohne NDVI-Maske mit anschliefender Multiplikation des Ergebnisses mit
der NDVI-Maske (vgl. Abb. 5.11):

Gefundene Objekte : 125 von 150

entspricht . 83.33% Konf. Change NoChange
. Change 36885 34876

Gefundene Fliche : 51.40% NoChanee | 31005 346670

Changepixel richtig : 54.33% ° &

Kappawert : 0.44 — gut

Eigene Einstufung : 62.39% — gut
Das zweite Ergebnis ist nahezu mit dem Ergebis ganz ohne NDVI-Maske (s. Kap.
5.2) identisch. Das bedeutet, dass nur wenig Vegetation als Anderung detektiert
wurde.
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Abbildung 5.10: Endergebnis der Hauptachsentransformation ohne Normierung.
Wiéhrend der HAT wurde die NDVI-Maske beriicksichtigt.

Mit Normierung:

Ergebnisse der Hauptachsentransformation mit NDVI-Maske und mit Normierung
auf lokale Varianz:

Gefundene Objekte : 15 von 150

entspricht . 10.00% Konf. Change NoChange ‘
. Change 18907 52854

Gefundene Fliche : 26.35% NoCh 11529 266146

Changepixel richtig : 62.12% ovhange

Kappawert : 0.30 — akzeptabel

Eigene Einstufung : 32.49% — schlecht
Ergebnisse ohne NDVI-Maske mit anschlieBender Multiplikation des Ergebnisses mit
der NDVI-Maske:

Gefundene Objekte : 11 von 150

entspricht . 733 Konf. Change NoChange ‘
. Change 16174 55587

Gefundene Fliche : 22.54% NoChanee | 7731 260944

Changepixel richtig : 67.66% &

Kappawert : 0.28 — akzeptabel

Eigene Einstufung : 32.19% — schlecht
Beide Endergebnisse ohne Normierung sind gut. Sie sind mit den Ergebnissen ganz
ohne NDVI-Maske nahezu identisch (s. Kap. 5.11). Das ist bei dieser Szene aber
nicht sehr verwunderlich, da sich in den Vegetationsbereichen nur wenig gedndert
hat, d.h. die Hauptachse wurde nur ein wenig von der Vegetation beeinflusst. Die
Ergebnisse mit Normierung sind, wie zu erwarten war, schlechter.
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Abbildung 5.11: Endergebnis der HAT ohne NDVI-Maske und ohne Normierung auf
lokale Varianz. Das Endergebnis wurde mit der NDVI-Maske multipliziert.

Bei diesem Ausschnitt empfiehlt es sich nicht unbedingt, die NDVI-Maske wahrend
der HAT zu verwenden. Es werden zwar mehr Objekte und mehr Flichen von der
Groundtruthkarte gefunden, aber weniger richtige Changepixel. HAT ohne NDVI-
Maske, mit anschliefender Multiplikation mit der NDVI-Mske, liefert ein Ergebnis
derselben Giite, wie ganz ohne NDVI-Maske.

5.2.4 Landsat- und Ikonoskanile

Um einen Vergleich zwischen den Anderungsergebnissen der HAT, Varianzbilung
und MAD-Methode machen zu konnen miissen fiir beide Verfahren die gleichen
Kanéle verwendet werden. In diesem Fall sind es die Landsatkanile. In diesem Ab-
schnitt sind nur die Kappawerte und deren Konfusionsmatrizen dargestellt.

An der Ubersichtstabelle Tab. 5.2 ist erkennbar, dass mit allen drei Bildtypen ohne
Normierung auf die Varianz gute Ergebnisse erzielt werden kénnen. Mit Normie-
rung sind die Ergebnisse bei den Ikonos- und Landsatkanélen, wie bei den Daeda-
luskanélen schlechter.

Die Ergebnisse der HAT sind mit einer Fenstergréfie von 3x3 entstanden, wihrend
die Ergebnisse der Varianzmethode mit einer Fenstergrofle von 11x11 entstanden
sind.
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Bei Normierung auf lokale Varianz werden die Ergebnisse mit abnehmender Kanal-
zahl schlechter. Diese Ergebnisse hdngen von Texturen (Varianzen) ab, deshalb ist
dies nicht verwunderlich. Mit abnehmender Kanalzahl stehen weniger Informationen
zur Verfiigung.

Die Ergebnisse ohne Normierung auf lokale Varianz werden dagegen mit abnehmen-
der Kanalzahl besser. Das kann mit der Art der Erstellung der Groundtruthkarte
erklart werden. Ich habe mich hauptséchlich an Merkmalen im sichtbaren Spektral-
bereich orientiert. In den Daedaluskanélen sind neben den RGB-Kanélen (Kanel 2,3
und 5) noch 7 weitere Kanile. Die Informationen in diesen Kanélen habe ich bei
der Erstellung der Groundtruthkarte nur an einigen Stellen hinzugezogen. Je weni-
ger Kanéle verwendet werden, um so dhnlicher werden die Informationen, die der
Algorithmus bekommt und die bei der Erstellung der Groundtruthkarte verwendet
wurden. Deshalb der leichte Anstieg der Kappawerte.

An den Ergebnissen ohne Normierung auf lokale Varianz kann aber dennoch erkannt
werden, dass es keinen wesentlichen Unterschied macht, mit welchen Kanalarten
gearbeitet wird. Wichtig ist allerdings, dass die Kanéle im Sichtbaren und nahen
Infrarot dabei sind. Der Infrarotkanal ist wegen der Vegetation in der Hauptachsen-
transformation wichtig.
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‘ Typ ‘ Ergebnisse aller Kanalarten mit HAT ohne Normierung ‘
Gefundene Objekte 126 von 150 Kappawert 0.44
Daed entspricht 84.00% Einstufung gut
' Gefundene Fliche 52.47% Meinung 62.78
Changepixel richtig 53.77% Einstufung gut
Gefundene Objekte 131 von 150 Kappawert 0.45
Land entspricht 87.33% Einstufung gut
' Gefundene Fliche 59.16% Meinung 65.20
Changepixel richtig 51.08% Einstufung gut
Gefundene Objekte 118 von 150 Kappawert 0.47
Ikom entspricht 78.67% Einstufung gut
' Gefundene Fliche 54.14% Meinung 62.45
Changepixel richtig 56.44% Einstufung gut
Typ Ergebnisse aller Kanalarten mit HAT mit Normierung
Gefundene Objekte 13 von 150 Kappawert 0.32
Daed entspricht 8.67% Einstufung akzeptabel
' Gefundene Fliche 27.06% Meinung 32.95
Changepixel richtig 64.12% Einstufung schlecht
Gefundene Objekte 13 von 150 Kappawert 0.27
Land entspricht 8.67% Einstufung akzeptabel
' Gefundene Fliche 22.80% Meinung 31.16
Changepixel richtig 62.97% Einstufung schlecht
Gefundene Objekte 11 von 150 Kappawert 0.26
Ikom entspricht 7.33% Einstufung akzeptabel
' Gefundene Fliche 20.07% Meinung 31.76
Changepixel richtig 68.84% Einstufung schlecht
Typ | Ergebnisse aller Kanalarten mit der Varianzmethode
Gefundene Objekte 38 von 150 Kappawert 0.27
Daed entspricht 25.33% Einstufung akzeptabel
' Gefundene Fliche 19.92% Meinung 39.72
Changepixel richtig 75.12% Einstufung schlecht
Gefundene Objekte 48 von 150 Kappawert 0.30
Land entspricht 32.00% Einstufung akzeptabel
' Gefundene Fliche 23.40% Meinung 42.39
Changepixel richtig 73.05% Einstufung schlecht
Gefundene Objekte 55 von 150 Kappawert 0.34
Ikon entspricht 36.67% Einstufung akzeptabel
' Gefundene Fliche 28.88% Meinung 44.23
Changepixel richtig 68.49% Einstufung befriedigend

Tabelle 5.2: Ubersicht aller Kanalarten mit der HAT und der Varianzmethode
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5.3 MAD

In diesem Teil der Auswertung wird auf die Ergebnisse des MAD-Verfahrens einge-
gangen. Alle MAD-Komponenten sind mit dem Programm CDSAT entstanden. Die
Endergebnisse habe ich auch hier wieder mit der Groundtruthkarte bewertet.

Da dieses Verfahren NV Komponentenbilder erzeugt, welche aus allen Kanélen erzeugt
werden, liegt es nahe, dass in den verschiedenen Komponenten identische Anderun-
gen vorhanden sind. Aus diesem Grund sind im Anhang H.4 die 10 Komponenten
des Stadtgebietes abgebildet, ebenso die fiir die Tkonos- und Landsatkanéle der Da-
edalusbilder. An den Komponenten der verschiedenen Bilddaten ist gut zu erkennen,
wie sich die Représentation der Anderungen der einzelnen Komponenten verindert.
Da zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Bilder das CDSAT-Programm nur unvoll-
stindig gearbeitet hat, mufiten die Komponenten mit einem selbstgeschriebenen
Schwellwertprogramm? vereinigt und eingefirbt werden. Als Schwellwert habe ich
durch Austesten den Wert 70 genommen. Auflerdem habe ich die vereinigten Bilder
noch mit einem 3x3-Fenster geglittet um stérende einzelne Pixel zu entfernen, die
die Darstellung extrem storen.

Das Endergebnis des MAD-Verfahrens fiir die Daedaluskanéle ist in Abb. 5.12 dar-
gestellt. Eine Darstellung der ersten drei Komponenten in Farbe ist im Anhang in
Abb. H.2 dargestellt.
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Abbildung 5.12: Endergebnis mit der MAD-Methode der Daedaluskanéle. Der Kap-
pawert betrigt 0.26.

"Erst werden alle Komponentenbilder ODER-Verkniipft. Anschlieflend wird auf das Ergebnis
eine Schwelle angewendet, die aus den Graustufenwerten eine Bindrkarte macht (s. Anhang D
showmad.pro).
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Die Daedaluskanéle:
Gefundene Objekte : 109 von 150

) Konf. Change NoChange
entspricht : 72.67% 6 &
N Change 24862 49899
Gefundene Fliche : 30.47% NoChanee | 29489 348193
Changepixel richtig : 42.58% &
Kappawert : 0.26 — akzeptabel
Eigene Einstufung : 48.08% — befriedigend
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Abbildung 5.13: Endergebnis mit der MAD-Methode der Landsatkanéle des Daeda-
lusbildes. Der Kappawert betragt 0.25.

Die Landsatkanile des Daedalusbildes:
Gefundene Objekte : 101 von 150

Konf. Change NoChange

entspricht ) : 67.33% Change 20024 51737
Gefundene Fliche : 27.90% NoChange | 25224 359451
Changepixel richtig : 44.25% &
Kappawert : 0.25 — akzeptabel

Eigene Einstufung : 46.03% — Dbefriedigend

Die Tkonoskanéile des Daedalusbildes:
Gefundene Objekte : 93 von 150

. NoCh

entspricht : 62.00% Kont Change NoChange |
. Change 19898 51863

Gefundene Fliche : 27.73% NoChanee | 19278 353307

Changepixel richtig : 50.79% &

Kappawert : 0.28 — akzeptabel

Eigene Einstufung : 46.37% — befriedigend
Es werden alle wesentlichen Anderungen gefunden. Das Verfahren scheint aber ge-
geniiber unterschiedlich starken Anderungen &hnlich sensitiv zu sein. Schwache Ande-
rungen findet es genauso wie starke Anderungen. Deshalb findet das Verfahren mehr
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Abbildung 5.14: Endergebnis mit der MAD-Methode der Ikonoskanéile des Daeda-
lusbildes. Der Kappawert betragt 0.28.

Anderungen, als die Hauptachsentransformation. Wird die Schwelle erhsht, so wer-
den die fehlklassifizierten Anderungen zwar nicht mehr angezeigt, aber die wirklichen
Anderungen auch nicht.

Das Ergebnis fiir den Kappawert ist aber um ca. 20 Prozentpunkte schlechter als
bei der Hauptachsentransformation. Das kann an der Art der Vereinigung der Kom-
ponentenbilder liegen, bzw. an der Schwellwertbildung. An einer Verbesserung des
MAD-Programms wird derzeit gearbeitet.

5.4 Flughafenbilder

In diesem Abschnitt wird eine Teilszene ausgewertet, in der Anderungen kiinstlicher
Flachen vorhanden sind, wie z.B. Umbauarbeiten und Parkplétze.

Dazu werden Ausschnitte aus den Jahren 1991 und 1995 verwendet. Es handelt sich
hierbei um 900m Bilder, die den Flughafen von Niirnberg darstellen.

5.4.1 Auswertung

Im Folgenden werden auch hier alle drei Methoden (Varianzbildung, HAT und MAD)
auf den Flughafenausschnitt angewendet. Um die Methoden gleich bewerten zu
kénnen, werden sie wieder mit einer selbst erstellten Groundtruthkarte (Abb. 5.16)
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Abbildung 5.15: Flughafenausschnitt der Stadt Niirnberg. Links ist das Jahr 1991
dargestellt und rechts das Jahr 1995. Jeweils Kanal 7.
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‘ Nr ‘ Bildinhalt Szene 1991 ‘ Bildinhalt Szene 1995 ‘ Kommentar

1 | Felder

2 | Betonfliche
3 | Felder

4 | Rasenfliche
5 | Keine Flugzeuge
6 | Feld

7 | See

8 | Wiese

9 | Wiese
10 | Betonfliche
11 | Wiese
12 | Geb&ude
13 | Fahrzeuge

Felder
Betonflache
Felder
Betonflache
Flugzeuge
Parkplatz
See

Wiese
Beton
Betonfldche
Sandflidche
Gebiude
Fahrzeuge

umgepfliigt

erneuert

umgepfliigt

Ausbau des Flughafens

Trocken bzw. feucht
Erweiterung der Landebahn
Erneuerung

Neubau/Umbau
verschiedene Positionen

Tabelle 5.3: Ubersicht iiber die Anderungen, die in der Flughafen Groundtruthkarte
Abb. 5.16 verzeichnet sind.

und dem sich damit ergebenden Kappa-Wert (Kap. 4.9.2) verglichen. Die Anderun-
gen in diesem Bildausschnitt sind in Tab. ?? beschrieben.

5.4.2 Varianzmethode

An dem Ergebnis (s. Abb. 5.17) kann erkannt werden, dass nur im unteren rechten
Bereich des Bildes Anderungen gefunden worden sind. Flichen konstanter Spek-
tralwerte findet dieser Algorithmus nicht. Deshalb auch nicht die erneuerte Flugha-
fenfliche (2), (9) und (4). Einige gednderte Felder findet dieses Verfahren in dieser

Szene auch nicht.

Gefundene Objekte
entspricht
Gefundene Fliche
Changepixel richtig
Kappawert

Eigene Einstufung

gé gi; 52 Konf. Change NoChange
26-77‘72 Change | 5539 15154
57.55% NoChange | 4085 236540
0.33 — akzeptabel

36.28% —

schlecht
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Abbildung 5.16: Groundtruthkarte zur
Anderung zwischen den Bildern der
'Flughafenausschnitt’. Eine nihere Be-
schreibung der durch Nummern ge-

kennzeichneten Anderungen findet sich
in Tab. 5.3
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Abbildung 5.17: Endergebnis der Ande-
rungsdetektion mit der Varianzmetho-
de.
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5.4.3 Hauptachsentransformation
Ohne Normierung:

Das Ergebnis (s. Abb. 5.18 ., Abb. G.4 1.) ohne Normierung ist gut. Es werden alle
groferen Anderungen gefunden. Vegetation findet das Verfahren nur teilweise. Es
werden auch alle Flugzeuge (5) gefunden.

Endergebnis ohne Normierung auf lokale Varianz:

Gefun(.iene Objekte 49 von 82 Konf Change NoChange
entspricht 59.76%

. Change 9643 11050
Gefundene Fliche 46.60% NoChange | 4960 935665
Changepixel richtig 66.03% &
Kappawert 0.51 — gut
Eigene Einstufung 56.89% — befriedigend

Mit Normierung:

Mit Normierung ist das Ergebnis (s. Abb. 5.18 1., Abb. G.4 1.) wie erwartet schlech-
ter. Es werden wesentlich mehr Anderungen in der Vegetation gefunden.

Endergebnis mit Normierung auf lokale Varianz:

Gefun('iene Objekte 28 von 82 Konf Change NoChange
entspricht 34.15%

N Change 7018 13675
Gefundene Fliche 33.92% NoChange | 11496 999129
Changepixel richtig 37.91% &
Kappawert 0.30 — akzeptabel

Eigene Einstufung 34.97% — schlecht

5.4.4 Landsat- und Ikonoskanéile

Zum Vergleich werden alle Ergebniswerte aufler den Konfusionsmatrizen fiir die
Landsat- und Ikonoskanile der Daedalusbilder gezeigt, sowie fiir die Daedaluskanile
selber dargestellt. Wie im Teil des Stadtgebietes sind hier alle Kanalarten und Me-
thoden in Form einer Tabelle abgebildet.

Die Ergebnisse der HAT sind mit einer Fenstrgréfe von 3x3 enstanden, wihrend die
der Varianzmethode mit einem 11x11-Fenster entstanden sind.
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Abbildung 5.18: Endergebnisse der Anderungsdetektion mit der HAT ohne Normie-
rung auf lokale Varianz (links) und mit Normierung (rechts) mit einer Fenstergrofe
von 3x3.
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‘ Typ ‘ Ergebnisse aller Kanalarten ohne Normierung
Gefundene Objekte 49 von 82 Kappawert 0.51
Daed entspricht 59.76% Einstufung gut
' Gefundene Fliche 46.60% Meinung 56.89
Changepixel richtig 66.03% Einstufung befriedigend
Gefundene Objekte 52 von 82 Kappawert 0.57
Land entspricht 63.41% Einstufung gut
) Gefundene Fléche 54.43% Meinung 60.95
Changepixel richtig 66.84% Einstufung gut
Gefundene Objekte 41 von 82 Kappawert 0.44
Ikon entspricht 50.00% Einstufung gut
' Gefundene Fliche 35.96% Meinung 50.30
Changepixel richtig 66.45% Einstufung befriedigend
Typ Ergebnisse aller Kanalarten mit Normierung
Gefundene Objekte 28 von 82 Kappawert 0.30
Daed entspricht 34.15% Einstufung akzeptabel
' Gefundene Fliche 33.92% Meinung 34.97
Changepixel richtig 37.91% Einstufung schlecht
Gefundene Objekte 26 von 82 Kappawert 0.34
Land entspricht 31.71% Einstufung akzeptabel
' Gefundene Fliche 31.711% Meinung 36.96
Changepixel richtig 48.56% Einstufung schlecht
Gefundene Objekte 23 von 82 Kappawert 0.25
Ikon entspricht 28.05% Einstufung akzeptabel
' Gefundene Fliche 26.26% Meinung 29.79
Changepixel richtig 35.95% Einstufung schlecht
Typ | Ergebnisse aller Kanalarten mit der Varianzmethode
Gefundene Objekte 21 von 82 Kappawert 0.33
Daed entspricht 25.61% Einstufung akzeptabel
' Gefundene Fliche 26.77% Meinung 36.28
Changepixel richtig 57.55% Einstufung schlecht
Gefundene Objekte 29 von 82 Kappawert 0.36
Land entspricht 35.37% Einstufung akzeptabel
' Gefundene Fliche 33.28% Meinung 39.47
Changepixel richtig 50.95% Einstufung schlecht
Gefundene Objekte 22 von 82 Kappawert 0.26
Tkon entspricht 26.83% Einstufung akzeptabel
' Gefundene Fliche 23.47% Meinung 30.40
Changepixel richtig 41.81% Einstufung schlecht
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5.4.5 MAD

Die Endergebnisse der MAD-Methode. Genauso wie bei der Zirkusszene wurden
wieder die Komponentenbilder mit dem selbstgeschriebenen Programm vereinigt.

Der Schwellwert betrdgt 70 und die Fenstergrofe ist 3x3.
Das Ergebnis mit den Daedaluskanélen (s. Abb. 5.19 L.):

Gefundene Objekte

49 von &2

entspricht 59 76% Konf. Change NoChange
. Change 7997 12696
Gefundene Fliche 38.65% NoChanee | 6396 934999
Changepixel richtig 55.56% &
Kappawert 0.42 — gut
Eigene Einstufung 50.81% — befriedigend
Das Ergebnis mit den Landsatkanélen des Daedalusbildes:
Gefunfiene Objekte 56 von 82 Konf Change NoChange
entspricht 68.29%
. Change 10120 10573
Gefundene Fliche 48.91% NoChange | 8777 931848
Changepixel richtig 53.55% &
Kappawert 047 — gut
Eigene Einstufung 56.35% — befriedigend

Das Ergebnis mit den Ikonoskanilen des Daedalusbildes (s. Abb. 5.19 r., Abb. H.3

r.):

Gefun(.iene Objekte 48 von 82 Konf Change NoChange
entspricht 58.54%

. Change 7907 12786
Gefundene Fliche 38.21% NoChan 6305 934320
Changepixel richtig 55.64% o-hange
Kappawert 0.42 — gut
Eigene Einstufung 50.29% — befriedigend

Die Ergebnisse sind gut. Es werden zwischen der Hélfte und einem Drittel aller
Anderungen gefunden, die in der Groundtruthkarte verzeichnet sind. Die gefundenen
Anderungen sind allerdings teilweise ein wenig schwach ausgepriigt. Im Anhang sind
die ersten drei Komponenten in Farbe dargestellt (Abb. H.1).
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Abbildung 5.19: Endergebnis des MAD-Verfahrens mit den Daedaluskanélen (links)
und den Ikonos-Kanélen des Daedalusbildes (rechts).
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5.5 Wenn zuviel Anderung

Die 1. Hauptachse wird aus allen Pixeln eines Kanals bestimmt. Eine Voraussetzung
fiir akzeptable Ergebnisse ist eine nicht zu grofe Anderung in den Bildern. Doch was
passiert, wenn dieser Fall nicht gegeben ist. Ein grofles Problem ist die Vegetation.
Werden zwei Bilder miteinander verglichen, die zu unterschiedlichen Jahreszeiten
aufgenommen worden sind, so wird die Vegetation unterschiedlich sein. Bei solchen
Bildern kann es schnell passieren, dass durch die Vegetation mehr Anderung im Bild
vorhanden ist, als der Algorithmus vertragen kann. Die 1. Hauptachse kommt nicht
durch die NoChange-Pixel zum liegen, sondern durch die Change-Pixel. Das hat zur
Folge, das die meisten der nichtgeéinderten Pixel als Anderung angezeigt werden und
umgekehrt. Einer Invertierung kommt dies aber nicht gleich, da in dem Bereich, in
dem sich die richtige 1. Hauptachse und die falsch gefundene 1. Hauptachse schnei-
den, die Klassifizierung richtig ist.

Ein Beispiel fiir den Fall von viel Anderung. Es kann gut erkannt werden, dass der
ganze Bildinhalt Einfluss auf den Algorithmus hat.

In Abb. 5.20 (links) sind die Bildausschnitte dargestellt, mit denen der Extremfall
demonstriert werden soll. Wird auf diese Ausschnitte die HAT mit Normierung auf
lokale Varianz (s. Abb. 5.20 mitte oben) und ohne (s. Abb. 5.20 mitte unten) ange-
wendet, so ist das Ergebnis nicht zu gebrauchen. Wie in den Hauptachsendiagram-
men (Abb. 5.23) zu sehen ist, weichen die Achsen sehr stark von der Diagonalen ab.
So werden alle Pixel, die auf dieser Achse liegen, als NoChange klassifiziert, obwohl
sie eine starke Anderung reprisentieren. Die Unterschiede zwischen dem Ergebnis
mit Normierung und dem ohne haben mit der Hauptachse nichts zu tun.

In Abb. 5.20 rechts sind die Ausschnitte aus den Ergebnisbildern von Abb. 5.6 und
Abb. 5.5 zum Vergleich dargestellt.

In Abb. 5.23 sind die Hauptachsen fiir den Zirkusausschnitt fiir alle 10 Kanéle dar-
gestellt. In Abb. 5.24 die Hauptachsen des gesamten Stadtgebietes, welche in Kap.
5.2 verwendet wurde. An diesen Diagrammen ist der Einfluss von unterschiedlichen
Anteilen von Anderung auf die Hauptachse deutlich zu erkennen.

Die Schlussfolgerung aus diesem Beispiel ist, dass sich nicht zuviel gedndert haben
darf. Ab ca. 20% Anderung fingt dieses Verfahren an instabil zu werden. Das ist
bei der Varianzbildung nicht der Fall. Da sie unabhingig von der Gesamtszene® ist,
mufl ihr Ergebnis schon besser sein. In Abb. 5.21 ist das Ergebnis der Varianzbildung
dargestellt. Es werden alle Anderungen problemlos gefunden. Das groe viereckige
Zelt zeigt sich auf Grund der Kantendetektionseigenschaften dieser Methode nur als
Umrif3.

8Pixel werden nur in einem kleinen Fenster betrachtet
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Abbildung 5.20: Der Zirkusausschnitt, an dem gezeigt werden soll, welche Auswir-

kung zuviel Anderung in den Bilddaten hat. Links oben ist der Ausschnitt aus dem
Jahre 1991 dargestellt. Darunter das Jahr 1995. In der Mitte oben das Ergebnis der
HAT mit 3x3-Fenster und Normierung auf lokale Varianz. Darunter ensprechend oh-
ne Normierung. Rechts die Ausschnitte aus Abb. 5.6 und Abb. 5.5 der Endergebnisse
der Gesamtszene auch wieder mit Normierung (oben) und ohne (unten)
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Abbildung 5.21: Das Endergebnis mit
der Varianzmethode bei einer Fenster-
grofe von 3x3 ist mit dem Programm
Changemap (Gauffit mit scale=3) ent-
standen, da der Maximum-Likelihood-
Klassifier kein Endergebnis gebracht
hat. Das groBe Zelt (leicht gedreh-
tes viereckiges Objekt) kommt hier
nur durch seine Auflenkanten zum vor-
schein. Das liegt daran, dafl innerhalb

der Flachen kaum Varianz vorhanden
ist. Alle anderen schwarzen Flichen
deuten daraufhin, dass hier eine starke

Textur vorhanden ist.
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Abbildung 5.22: Das Ergebnis des
MAD-Verfahrens. Es hat die wesent-
lichen Anderung gefunden. Die gefun-
denen Flidchen sind teilweise nicht gut
ausgeprigt. Aber auch hier werden
schwache Anderungen genauso ange-

zeigt wie starke Anderungen.
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Abbildung 5.23: Die 10 Hauptachsen der HAT-Transformation angewendet auf den

Zirkusauschnitt. Es handelt sich um einen Ausschnitt, der viel Anderung enthéilt.
In sdmtlichen Kanélen weichen die gefundenen 1. Hauptachsen stark von den realen
NoChange-Achsen (s. Abb. 5.24) ab. Die dicke Linie ist jeweils die resultierende
Hauptachse.
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Abbildung 5.24: Die 10 Hauptachsen der HAT-Transformation angewendet auf das
komplette Stadtgebiet. Die dicke Linie ist jeweils die resultierende Hauptachse.
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5.6 Grofler Vegetationsanteil

Die Vegetation kann zu Schwierigkeiten bei der Anderungsdetektion fiihren. (s. Kap.
5.2.3), wenn sehr viel Vegetationspixel in einer Bildszene vorhanden sind. Sind aller-
dings in den Nichtvegetationspixeln relativ viele Anderungspixel, so hat die Benut-
zung einer NDVI-Maske (s. Abb. 5.26) fatale Folgen, denn durch das Ausblenden
der Vegetation kommt die Hauptachse falsch zu liegen. In einem solchen Fall ist es
ratsamer die Vegetation nicht auszublenden, da sich in der Vegetation prozentual
weniger gedndert hat, als in den Nichtvegetationsbereichen. In diesem Fall stabili-
siert die Vegetation die Hauptachse.

In dem folgenden Auschnitt betridgt der Vegetationsanteil 88% des Gesamtbildes.
Diese Ausschnitte sind am 18.10.1994 um 11:16 und 26.08.1997 um 11:11 aufgenom-
men worden. Es handelt sich um 300m-Aufnahmen.

Im wesentlichen haben sich zwischen diesen beiden Bildern die Felder und die Wie-
sen verdndert. Der See ist im Jahr 1994 klar und dunkel und wirkt im Jahre 1997
griinlich. In diesem Jahr waren viele Algen im See vorhanden. Die Sandwege haben
sich nicht gedndert. In der Kleingartensiedlung sind Registrierfehler vorhanden, die
aufgrund von Schatten und Projektionseffekten nicht entfernt werden konnten.
Oben links von dem Teich ist im Bild von 1997 ein etwas heller Bereich auf der
Rasenfliche zu erkennen. Es handelt sich um eine Schafherde, welche auch eine
Anderung darstellt.

Abbildung 5.25: Ein Beispiel fiir eine Szene mit sehr viel Vegetation. Dies sind
Ausschnitte aus den Jahren 1994 (links) und 1997 (rechts) von Niirnberg.
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5.6.1 Varianzmethode

Diese Methode liefert ein akzeptables Ergebnis (s. Abb. 5.27). Es werden alle we-
sentlichen Anderungen gefunden. Es darf aber keine kleine Fenstergrofie verwendet
werden, da sonst nur die Kanten der gednderten Flichen gefunden werden.
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Abbildung 5.26: Ein Beispiel fiir ei-
ne Szene mit sehr viel Vegetation. An
dieser NDVI-Maske sieht man, wie-
viel Vegetation in beiden Bildern vor-
handen ist. Alle schwarzen Pixel sind

Abbildung 5.27: Die Vegetationsszene
mit der Varianzbildungsmethode. Mit
einer Fenstergrofle von 11x11 kommen
mit diesem Algorithmus die von mir an-

gedeuteten Anderungen hervor.

Nichtvegetationspixel. Die Vegetations-

pixel machen 88% des Gesamtbildes
aus.

5.6.2 Hauptachsentransformation

Die Anderungsdetektion mit der Hauptachsentransformation erfolgte bei diesem
Ausschnitt ebenfalls mit und ohne Normierung auf lokale Varianz. Die Bestimmung
der Anderung erfolgte sowohl mit als auch ohne Beriicksichtigung der NDVI-Maske.
An dieser Vegetationsszene mochte ich verdeutlichen, welchen Einfluss die Vegetati-
on auf die Anderungsdetektion hat. Eine Groundtruthkarte habe ich nicht erstellt,
da es mehr als zweifelhaft ist, eine richtige Beurteilung iiber die Anderungen in der
Vegetation zu geben.

In Abb. 5.28 sind die Ergebnisse der HAT mit und ohne Normierung auf lokale Va-
rianz dargestellt. Mit Normierung ist wesentlich mehr Anderung detektiert worden,
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als ohne.

In dem Stadtgebiet war es genau umgekehrt. Das liegt an der Lage der Hauptachse.
Die Rasenflichen in dieser Vegetationsszene haben sich kaum veréndert. Die ent-
sprechenden Pixel im Merkmalsraum liegen in der Néhe der idealen 1. Hauptachse.
In Wirklichkeit liegt die gefundene 1. Hauptachse weit abseits. So werden Pixel, die
sich kaum gedndert haben als Anderung angesehen.

In dem Endergebnis ohne NDVI-Maske und ohne Normierung (s. Abb. ?? r.) fallen
die Sandwege sofort ins Auge. Hierbei handelt es sich zum einen um Registrierfehler
und zum anderen kommt hier der Effekt der falschliegenden Hauptachse zum hinzu.
Die Sandwege haben sich spektral nicht geédndert; die Vegetationsflichen schon, des-
halb liegen die Sandpixel etwas weiter von der 1. Hauptachse ab und stellen somit
eine Anderung dar.

Eine farbige Darstellung ohne NDVI-Maske ist im Anhang in Abb. G.1 dargestellt.
Links ohne Normierung und rechts mit Normierung auf lokale Varianz.

Abbildung 5.28: Hauptachsentransformation mit Normierung auf lokale Varianz

(links). Im Gegensatz zur Zirkusszene findet der Algorithmus jetzt mehr Anderun-
gen. Das Ergebnis ohne Normierung (rechts) ist auch hier besser.

5.6.3 Hauptachsentransformation mit NDVI-Maske

Wie in Kap. 5.2.3 wurde auch fiir diesn Ausschnitt die HAT mit NDVI-Maske an-
gewendet, sowohl mit Normierung auf lokale Varianz (s. Abb. 5.29) und ohne Nor-
mierung (s. Abb. ??). Es ist ein deutlicher Unterschied zu sehen zwischen der HAT
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mit NDVI-Maske und ohne NDVI-Maske. Wahrend bei der HAT ohne NDVI-Maske
die Ergebnisse nahezu identisch sind, was auch nicht verwunderlich ist, sind die
Ergebnisse mit NDVI-Maske nicht sehr zufriedenstellend. Nur das Ergebnis mit
Normierung kommt den wahren Anderungen am nichsten. Schaut man sich die
Hauptachsen an (ohne NDVI-Maske Abb. ??, mit NDVI-Maske 5.29), so ist schon
dort ein Unterschied zu erkennen. Unter Beriicksichtigung der Vegetation (HAT oh-
ne NDVI-Maske) beeinflusst die Vegetation das Ergebnis trotzdem nur gering. Das
liegt daran, dafl die Vegetation mit ihren 88% Anteil nicht viel in dem Bild iibrig
1aBt. Der markanteste Unterschied ist der Teich und die Sandwege, bzw. die Klein-
gartensiedlung. Durch den Einfluss der Vegetation wird der Sandweg als Anderung
erkannt. Ohne Vegetationspixel macht der Sandweg einen grofien Teil der Szene aus
und beeinflusst somit seinerseits die Hauptachse. Der Teich weist hohere Varianzen
auf und erscheint deshalb in den Ergebnissen mit Normierung wesentlich stirker.
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Abbildung 5.29: Endergebnis der Anderungsdetektion mit HAT mit NDVI-Maske
und mit Normierung aus lokale Varianz (links) und ohne Normierung (rechts).

Der Teich beeinflusst seinerseits auch die Hauptachse, deshall?. ist er mit NDVI-
Maske und ohne Normierung (s. Abb. 5.29 rechts) nicht als Anderung gefunden
worden. Genauso wie das Feld an der rechten Seite, welches ins Bild hineinragt.
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Abbildung 5.30: Endergebnis der Anderungsdetektion mit Hauptachsentransforma-
tion ohne NDVI-Maske und mit Normierung auf lokale Varianz (links) und oh-
ne Normierung (rechts). AnschlieBend wurden die Ergebnisse mit der NDVI-Maske
multipliziert.

5.6.4 MAD

Wie verhélt sich dieses Verfahren jetzt bei so viel Vegetation?

Auch hier wurde wieder das MAD-Verfahren angewandt und es wurden die 10 Kom-
ponentenbilder mit dem Schwellwert 70 zusammengefasst. Um den Unterschied zwi-
schen dem geglédtten und dem ungeglédtteten Endbild darzustellen wurden hier beide
Ergebnisbilder dargestellt (s. Abb. 5.31). Im Anhang sind die ersten drei Kompo-
nenten farbig abgebildet.

Es werden auch hier wieder ohne Verwendung einer NDVI-Maske die Wege gefun-
den. Der Teich kommt kaum zum Vorschein. In der Kleingartensiedlung machen
sich die Registrierfehler stark bemerkbar. Trotz des Glattens des Endergebnisses
kommen die leichten Missregistrierungen an den Sandwegen zum Vorschein. Die ge-
fundenen Sandwege haben in den Bildern einen Versatz von rund drei Pixeln. Diese
Registrierfehler konten nicht entfernt werden.
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Abbildung 5.31: Endergebnis der Anderungsdetektion mit der MAD-Methode ohne
Glattung (links) und mit Glittung (rechts). Die Gldttung wurde mit einem 3x3-
Fenster durchgefiihrt.
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5.7 Empfehlung fiir Parameter und Algorithmen
(HAT, Varianz)

Bei einer Registriergenauigkeit von einem Pixel kann grundsétzlich eine Fenstergréfie
von 3x3 Pixeln verwendet werden. Wird eine Anderungsdetektion mit der Varianz-
methode durchgefiihrt, so empfiehlt sich eine Fenstergréfle von 11x11 Pixeln, da ein
zu kleines Fenster nur die Kanten der Anderungsgebiete hervorhebt.

Die Grundeinstellungen sind bei der Hauptachsentransformation:

5 Iterationen

Fenstergrofle von 3x3

keine Normierung auf lokale Varianz

Varianzschwelle 1.0 (s. Kap. 4.6.2)

Die Normierung auf lokale Varianz hat sich in keiner der behandelten Szenen als
besser erwiesen, deshalb ist meine Empfehlung diesen Parameter nicht zu dndern.

Fiir die Varianzmethode ist eine Fenstergréfie von 11x11 Pixel zu empfehlen. Ein
kleinere Fenstergrofle ist fiir das verwendete Bildmaterial nicht zu empfehlen. Es
wiirden nur Kanten der Anderungsflichen gefunden werden. Durch eine grofie Fen-
stergréfle verwischen die gefundenen Kanten und erscheinen somit als Fléachen.

Bei dem anschliefenden Klassifizieren mit dem Maximum-Likelihood- Classifier soll-
te die selbe FenstergroBe verwendet werden, wie in dem Anderungsalgorithmus. Der
Standardwert ist hier ebenfalls 3x3.

Im folgenden kommt eine tabellarische Ubersicht, in der Vorschlige fiir die Verwen-
dung der Algorithmen und deren Parameter bei verschiedenen Bildinhalten gemacht
werden. Die folgende Unterteilung in mehr und weniger als 50% ist eine Annahme,
die ich dem Stadtgebiet entnommen habe. In dem Stadtgebiet sind 44% Vegetation
und es macht kaum einen Unterschied, ob mit ohne NDVI-Maske gearbeitet wird.
Deshalb hier der mehr oder weniger willkiirlich genommene Wert von 50%.
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weniger als 50% Vegetation

Anderung in
Stadt  Veg

Methode

NDVI-Maske

Kommentar

wenig wenig
viel  wenig
viel

wenig

viel viel

HAT

HAT

HAT

Varianz

nein

nein

ja

Hier konnen die Standardeinstellungen
verwendet werden. Es werden alle klei-
nen Anderungen, wie z.B. Autos, ge-
funden.

Die NDVI-Maske sollte nicht einge-
schaltet werden. Zuviel Anderung be-
einflufft die Hauptachse zu sehr (s. Kap.
4.7).

Die HAT sollte mit der NDVI-Maske
verwendet werden, da die Vegetations-
pixel die Lage der Hauptachse stark be-
einflussen.

Die HAT-Methode ist nicht zu emp-
fehlen, da hier keine Aussage mehr
iiber die Lage der Hauptachse gemacht
werden kann. Es ist nicht bekannt
ist, welche Anderungen die Hauptachse
stiarker beeinfluflen. Deshalb empfiehlt
sich hier die Varianzbildungsmethode,
welche unabhéngig vom gesamten Bild-
inhalt arbeitet (s. Kap. 4.5).

mehr als 50% Vegetation

Anderung in
Stadt  Veg

Methode

NDVI-Maske

Kommentar

[\)

wenig wenig
viel  wenig
- viel

HAT
Varianz
Varianz

ja

Siehe: weniger als 50% 3)
Siehe: weniger als 50% 4)
Siehe: weniger als 50% 4)

5.8 Empfehlung fiir MAD

Dieses Verfahren kann nach dem Stand der derzeitigen Untersuchungen fiir jede
Szene verwendet werden. Es gibt allerdings noch keine Parameter einzustellen. Eine
Empfehlung kann ich derzeit noch nicht zu der MAD-Methode abgeben. Das MAD-
Programm ist noch in der Entwicklung und somit noch nicht voll einsatzbereit.




Kapitel 6

Zusammenfassung

Ziel dieser Diplomarbeit war es, die vorhandenen Algorithmen zur Anderungsdetek-
tion zu Erweitern und quatitativ zu bewerten. Das verwendete Bildmaterial wurde
mit einem Multispektralscanner aufgenommen, welcher in einem Flugzeug der DLR
installiert ist. Aus diesen Flugstreifen wurden verschiedene Ausschnitt zur Untersu-
chung verwendet. Durch Turbolenzen wihrend der Aufzeichnung sind Verzerrungen
in den Daten des Bildmaterials entstanden. Diese mufiten ebenfalls untersucht und
nach Moglichkeit entfernt (Registrierung) werden.

Im ersten Teil dieser Diplomarbeit wurde die Registriergenauigkeit behandelt. Ich
habe eine Methode der Bewertung entwickelt und bin zu dem Ergebnis gekommen,
dass mit dem Setzen von ca. 150 Palpunkten auf einem Flugstreifen (3000x730 Pi-
xel) mit dem Akima-Entzerrungsverfahren eine Genauigkeit (Standardabweichung)
von ca. 1.4 Pixeln erreicht wird. Diese Genauigkeit ist fiir die Anderungsdetektion
ausreichend.

In dem Hauptteil der Diplomarbeit wurde an verschiedenen Testszenen drei Ande-
rungsdetektionsalgorithmen angewendet, die Vor- und Nachteile dargestellt und eine
Empfehlung gegeben, welche Parameter fiir verschiedene Bildinhalte verwendet wer-
den sollten. Ich habe dafiir die Endergebnisse mit einer Groundtruthkarte, welche
ich mit meiner eigenen Sichtweise erstellt habe, verglichen.

Inwiefern ist es moglich, eine Aussage iiber die Anderungsergebnisse zu machen?
Wird von der Annahme ausgegangen, dass alles was der Algorithmus findet, Ande-
rung ist, so stellt sich die Frage, wie gut das Ausgangsbildmaterial ist. An vielen
Stellen, in denen Anderungen gefunden worden sind, sind es nicht ausreichend kor-
rigierte Strahlungsintensititen (Metalld4cher, Schatten, Hausdécher, etc). Vegeta-
tionspixel sind ebenfalls schwer zu interpretieren. Fiir kiinstliche Flachen kann auf
die Frage der Anderung mit ja oder nein geantwortet werden. Bei der Vegetation ist
das nicht moglich. Vegetation dndert sich immer und hat bei der Hauptachsentrans-
formation deshalb immer einen mehr oder weniger starken Einfluss.

Es ist gar nicht so einfach zu sagen, ob das Ergebnis stimmt oder nicht.

Méchte man keine Vegetation untersuchen, so sollte sie mit einer NDVI-Maske aus-
geblendet werden (s. Kap. 5.7).

Hier die drei Verfahrem im einzelnen:

92
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e Varianzbildung:

Dieses Verfahren ist ein Kantendetektor und nicht fiir grofle Flichen geeig-
net. Fiir Ausschnitte mit sehr viel Anderung, ist diese Methode verwendbar.
Aber wenn schon bekannt ist, das sehr viel Anderung vorhanden ist, dann ist
es fraglich, ob es iiberhaupt sinnvoll, ist ein Anderungsdetektionsprogramm
zu starten. Fiir groflere Szenen sollte grundsétzlich eine grofie Fenstergrofle
(Empfehlung: 11x11) verwendet werden.

Die Ergebnisse sind iiberwiegend mit schlecht eingestuft worden.

e Hauptachsentransformation:
Dieses Verfahren erweist sich als ein robustes Verfahren. Fiir eine Registrie-
rungsgenauigkeit von ca. einem Pixel kann eine Fenstergrofie von 3x3 verwen-
det werden. Die Normierung sollte ausgeschaltet werden. Das Problem dieser
Methode ist, dass nicht zuviel Anderung stattgefunden haben darf.
Mit Normierung sind alle Ergebnisse mit schlecht eingestuft worden. Ohne
Normierung mit gut bis befriedigend.

e MAD:
Auch dieses Verfahren erweist sich als sehr robust. Allerdings schlagen hier Re-
gistrierungsfehler sofort durch, da keine interne Gldttung der Bilddaten statt-
findet. Die in dieser Diplomarbeit dargestellten Anderungsergebnisse sind mit
einem eigens entwickelten Programm visualisiert worden. Ein Verfahren zur
Zusammenfassung aller Komponenten soll in dem MAD-Programm integriert
werden.
Nach meiner Einschitzung kénnen die Anderungsdetektionsergebnisse mit be-
friedigend eingestuft.
Dieses Verfahren befindet sich noch im Entwicklungsstadium.

Alles in allem bleibt aber immer noch ein wenig Handarbeit {ibrig. Das aufgenomme-
ne Bildmaterial wird durch die Aufnahmetechnik verfilscht und z.B. atmosphérische
Effekte miissten anschliessend herausgerechnet werden, um auf die Materialeigen-
schaften der Objekte im Bild schliessen zu kénnen. Denn nur mit diesen Eigenschaf-
ten ist es sinnvoll eine Anderungsdetektion durchzufiihren. Aus diesem Grund muf
der Anwender anschliessend das Ergebnis selber untersuchen.

Deshalb ist ein solches Verfahren auch noch nicht dazu geeignet, Anderungen uniiber-
wacht zu finden. Solche Programme dienen lediglich dazu, dem Benutzer einen Hin-
weis zu geben, wo sich etwas verdndert haben konnte.

Hier jetzt noch alle Ergebnisse kurz und knapp im Uberblick. Die letzte Spalte (Mei-
nung) beinhaltet die Prozentangabe meiner eigenen Meinung (s. Kap. 5).
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‘ Szene ‘ Methode ‘ Norm. ‘ NDVI ‘ Fenster ‘ Kanalart ‘ Kappa ‘ Meinung % ‘

Stadt HAT ja ja 3x3 | Daed. (10) | 0.30 32.49
7 ja nein 7 0.32 32.95

” ja | nein | 3x3 | Land.(6) | 0.27 31.16

" nein nein " 0.45 65.20

? ja nein Tkon. (4) 0.26 31.76

" nein nein " 0.47 62.45

? nein | nein | 11x11 | Daed. (10) | 0.45 47.01

7 nein ja K 0.38 65.80

K nein nein K 0.44 62.78
Varianz - - 11x11 | Daed. (10) | 0.27 39.72
” _ - | 11x11 | Land. (6) | 0.30 42.39

” : - | 11x11 | Tkon. (4) | 0.34 44.23
MAD - - 3x3 | Daed. (10) | 0.26 48.08
” ; ; 3x3 | Land. (6) | 0.25 46.03

? - - 3x3 TIkon. (4) 0.28 46.37
Flug-hafen HAT ja nein 3x3 Daed. (10) | 0.31 34.97
K nein | nein 3x3 K 0.51 56.89

” ja | nein | 3x3 | Land. (6) | 0.34 36.95

K nein nein 3x3 K 0.57 60.95

? ja nein 3x3 Ikon. (4) 0.25 29.79

" nein nein 3x3 " 0.44 50.30
Varianz - - 11x11 | Daed. (10) | 0.33 36.28
” _ - | 11x11 | Land. (6) | 0.36 39.47

? - - 11x11 | Ikon. (4) 0.26 30.40
MAD - - 3x3 | Daed. (10) | 0.42 50.81
” - - 3x3 | Land. (6) | 0.47 56.35

” - - 3x3 Ikon. (4) 0.42 50.29

Als weiterer Punkt kann z.B. die Art und Weise, wie die verschiedenen Kanéle/Komponentenbilder,
in denen die Anderungswahrscheinlichkeiten stehen, weiterverarbeitet werden kénnen.
In den hier beschriebenen Verfahren wurden nur die Lingen der Abstandsvektoren
der Pixel von der 1. Hauptachse (HAT-Verfahren) bestimmt. Das Lingenmaf wurde
anschlieflend klassifiziert. Bei diesem Verfahren geht jedoch die Information der Rich-
tungsdnderung verloren. Vieleicht wire es auch noch méglich, den N-dimensionalen
Vektor mit all seinen Komponenten auf eine andere Art und Weise zu klassifizieren,
so dass eine Tabelle erstellt werden kann, in der steht, wie sich etwas gedndert hat.
Die in dieser Diplomarbeit beschrieben Algorithmen zur Anderungsdetektion stel-
len nur einen Ausschnitt der Moglichkeiten dar. Eine weitere Moglichkeit wire eine
Klassifizierung vor der eigentlichen Anderungsdetektion. Wenn die einzelnen Pixel-
spektren einer Klasse zugeordnet werden konnen, dann wiirde sich ein ganz anderer
Weg der Anderungsdetektion eréffnen.



Kapitel 7

Ausblick

7.1 Andere Arbeiten zur Anderungsdetektion

Irmgard Niemeyer beschéftigt sich im Forschungszentrum Jiilich ebenfalls mit
der iterativen Hauptachsentransformation. Sie verwendet das Verfahren von Rafael
Wiemker, nur nimmt sie ein einfacheres Gewichtungsverfahren als Rafael. Wahrend
Rafael die Gewichtung der Anderungspixel von ihrem Abstandsvektor abhingig ge-
macht hat, betrachtet I. Niemeyer nur die Pixel, die innerhalb von drei Standard-
abweichungen liegen.

R. D. Macleod und R. G. Congalton [6] beobachten die Population einer Gras-
art in Great Bay, New Hampshire. Hier haben in den letzten Jahrzehnten starke
Verdnderungen stattgefunden. Macleod und Congalton verwenden drei Techniken,
die sie auf Landsatbilder anwenden: Klassifizierung, Differenzbildung und Haupt-
achsentransformation.

Vor der Anderungsdetektion wurden beide Bilder auf Karte georeferenziert mit einer
Registriergenauigkeit von unter einem halben Pixel. Anschlielend wurde u. a. aus
Rechenzeitgriinden die Landmasse ausgeblendet.

Die Klassifikation wurde mit drei Klassen® fiir beide Bilder jeweils iiberwacht?
und uniiberwacht® durchgefiihrt. Anschliefend wurde pixelweise die Differenz der
Klassenkarten fiir die Bildpixel gebildet. Bei der Differenzbildung wird pixelwei-
se die Differenz der Pulshéhen der Bildpixel gebildet und anschliefend wird eine
Konstante hinzuaddiert. Durch die Wahl einer unteren und einer oberen Schwelle
kann die Anderung gefunden werden. Die Hauptachsentransformation ist das
selbe Verfahren, wie dass von R. Wiemker implementierte Verfahren. Anschlieflend
werden auch hier Schwellen benutzt, um eine Anderungskarte zu erstellen. Die drei
Verfahren wurden mit Hilfe des Kappawertes verglichen. In dieser Studie hat sich
die Differenzbildung als beste Methode erwiesen.

1Gras, Wasser und eine Mischung aus beiden
2Maxium Likelihood
3ISODATA Algorithmus
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X. L. Dai und S. Khorram [7] beschiftigen sich mit Anderungsdetektion auf
Landsatbildern unter Verwendung kiinstlicher neuronalen Netzen. Das verwendete
Bildmaterial stellt Wilmington, North Carolina dar. Es findet eine Klassifikation
mit dem Backpropagation-Verfahren statt. Mit einer Trefferwahrscheinlichkeit von
95.6% wurde dieses Verfahren von X. L. Dai und S. Khorram als besser emfunden
als das Maximum Likelihoodverfahren mit 86.5%. Eine Erkliarung ist der Bildinhalt
der verwendeten Daten.

7.2 Konturregistrierung

In Kapitel 3 dieser Diplomarbeit wurde auf die Registrierung eingegangen. Dort
wurde gezeigt, welche Probleme auftreten und welche Punkte in einem Bild als Pa8-
punkte verwendet werden diirfen. Das ganze beschriebene Verfahren 1duft bis auf
die eigentliche Entzerrung manuell ab, d.h. der Benutzer muf} in mithsamer Arbeit
alle Pafipunkte von Hand setzen.

Dieses Verfahren zu automatisieren wére ein wesentlicher Schritt in der Registrie-
rung. Fiir stark verzerrte Bilder, wie es bei Flugzeugscanneraufnahmen normal ist,
wird es kaum moglich sein, ein automatisiertes Verfahren zu entwickeln. Zumal auch
speziell in stddtischen Gebieten durch hohe Objekte Projektionsprobleme hinzukom-
men.

Aber wie sieht es bei Satellitenbildern aus, deren Aufnahme schwach verzerrt sind?
Hier wird es schon deutlich einfacher.

Wie konnte so ein automatisiertes Verfahren abeiten? Eine einfache Moglichkeit
wére, von den Objekten im Bild eine Konturkarte zu erstellen. Eine solche Karte
bekommt man einfach, indem man einen LaPlace-Operator® iiber das Bild laufen
1aBt. Dann sucht man sich die Kanten heraus, deren zweite Ableitung innerhalb
eines bestimmten Bereiches liegt, und ignoriert alle anderen. Da sich in beiden Bil-
dern nur schwache Verzerrungen befinden werden dhnliche Konturverldufe in beiden
Bildern zu finden sein. Hat man zwei nahezu identische Konturen mit dem Chain-
Code-Kreterium gefunden, so bestimmt man von denen jeweils den Schwerpunkt
und definiert diesen als PafSpunkt.

Dieses Verfahren wurde bereits 1995 von Hui Li, B. S. Manjunath und Sanjit K. Mi-
tra entwickelt [15]. Das in dem Paper beschriebene Verfahren behandelt auch offene
Konturen.

Dr. M. Canty vom Forschungszentrum Jiilich hat dieses Verfahren im ersten Schritt
zur automatischen Registrierung von Satellitenbildern umgesetzt. Sein Verfahren
betrachtet derzeit nur geschlossene Konturen.

“richtungsunabhingiger Kantendetektor



Anhang A

Registrierter Flugstreifen

Abbildung A.1: Kanal 7 des registrierten Flugstreifens 1995. Die Hervorhebungen
zeigen die Ausschnitte, welche nidher untersucht wurden. Die Ausschnitte sind im
Anhang B abgebildet.
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Abbildung A.2: Kanal 7 des registrierten Flugstreifens 1995 (1800m) mit allen Paf-
punkten (obere Hilfte)
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Abbildung A.3: Kanal 7 des registrierten Flugstreifens 1995 (1800m) mit allen Paf-
punkten (untere Hélfte)



Anhang B

Bildausschnitte mit
Kontrollpunkten

Abbildung B.1: Ausschnitt Stadt 2 von 1995 mit 15 Kontrollpunkten. Dieser Aus-
schnitt liegt im Nadir-Bereich der Aufnahme, d.h. Verzerrungen an den Auflenkanten
haben hier keinen Einfluss
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U, 'O

Abbildung B.2: Ausschnitt Stadt 1 von 1995 mit 20 Kontrollpunkten. Dieser Aus-
schnitt liegt im Off-Nadir. Hier machen sich Verzerrungen am Bildrand schon be-
merkbar.



102 Ausblick und Zusammenfassung - Andere Arbeiten zur Anderungsdetektion

Abbildung B.3: Ausschnitt Stadt 3 von 1995 mit 20 Kontrollpunkten. Ebenfalls
ein Ausschnitt im Off-Nadir. Hier sind teilweise grofe Verzerrungen im ’95er Bild
vorhanden. An dieser Stelle wurden besonders viele Papunkte gesetzt.
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Abbildung B.4: Ausschnitt der Vegetation aus dem Jahre 1995 mit 12 Kontrollpunk-
ten. Es wird der Nadir- sowie der Off-Nadirbereich abgedeckt.
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Abbildung B.5: Ausschnitt des Flughafens von 1995 mit 25 Kontrollpunkten. Hier
sind die lokalen Verzerrungen entlang der Asphaltflichen besonders gut zu erkennen.



Anhang C

Vergleich der beiden
Registrierungsverfahren

In Kap. 3.3 wurden zwei Arten der Registrierung angesprochen. Einmal die Regi-
sterierung der Bilder aufeinander und die Registrierung der beiden Bilder auf eine
Karte!. An den folgenden 900m Bildauschnitten des Gewerbegebietes (s.Abb. C.1)
von Niirnberg aus den Jahren 1991 und 1995 wird die Registriergenauigkeit darge-
stellt.

Abbildung C.1: An diesen beiden Ausschnitten des Gewerbegebietes von Niirnberg
(1991 links, 1995 rechts).

Zuerst wurde wurden die Bilder einzeln mit jeweils 12 Pafipunkten auf die Karte
registriert. Anschlieflend wurde die Registriergenauigkeit gepriift, indem acht korre-
spondierende Kontrollpunkte gesetzt wurden. Aus diesen Kontrollpunkten hat sich
eine Genauigkeit von 2.14 Pixel ergeben.

Danach wurden beide Bildausschnitte mit 12 Pafpunkten direkt aufeinander regi-

!Der Kartenausschnitt darf aus urheberrechtlichen Griinden nicht abgebildet werden
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striert und ebenfalls mit acht Kontrollpunkten gepriift. Hier hat sich eine Genauig-
keit von 0.99 Pixel ergeben.

‘ Bild 1 ‘ Bild 2 ‘ Passpunkte ‘ GCP’s ‘ Reg.-Genauigkeit ‘

Karte | 1991 12
Karte | 1995 12 8 2.140
1991 1995 12 8 0.992

Wie nicht anders zu erwarten war, ist die Registrierung der Bilder direkt aufeinander
besser, als iiber eine Karte. Das hat verschiedene Ursachen:

e Eine Karte ist nie so genau wie es gerne erwiinscht wire. Die Fulwege sind auf
der Karte breiter, als auf den Bildern. Grundstiickskanten kénnen nur schwer
ausgemacht werden.

e Durch das zweimalige Registrieren sind beide registrierten Bilder transforma-
tionsbedingt in ihrer Auflésung schlechter.

e Der Fehler der beim setzen der Pafipunkte gemacht wird, wird zweimal ge-
macht.

Bei der direkten Registrierung wird der Setztfehler der Paipunkte nur einmal ge-
macht und es konnen leichter korrespondierende Punkte gefunden werden.

Ein Nachteil der direkten Registrierung und somit ein Vorteil der Kartenregistrie-
rung ist die nicht vorhandene Ortstreue der Direktregistrierung, d.h. Die Positionen
der Objekte des registrierten Bildes stimmen nicht mit denen auf der Karte {iberein.
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C.1 CD-Sat - Das MAD-Programm

In diesem Programm ist die MAD-Methode unter Windows implementiert. Eine Be-
schreibung des Programms folgt in diesem Kapitel.

P CDSAT: F:Adatentcdsat M= B
File GCP: MAD Help
F:hdatentcdzathsmallismall_daed.Plx | F:\datentcdsathsmallhsmall31. Pl | F:\datencdsatismall\small35. Pl

Abbildung C.2: Das CDSAT-Programm

Importieren von Daedalusbilder

Als erstes miissen unter IDL die Daedalusbilder (oder auch andere Tiff-Bilder) mit
TIFFREAD geladen werden. Anschlieflend werden sie mit Hilfe des IDL-Programms
DAED2BMP in N Windows-Bitmap-Bilder? zerlegt und gespeichert. Die Syntax lau-
tet:

DAED2BMP, Filename,image

Es entstehen dabei N Bitmap-Bilder welche von 0 bis (N — 1) durchnummeriert
sind.

Diese Bilder werden unter CDSAT mit File/Import importiert (s. Abb. C.3). Mit
dem Button Add-Channels kénnen die BMP-Bilder geladen werden. Mit OK wird ei-
ne PCI3-Datenbank mit den Bilddaten erstellt. Sind alle PCI-Datenbanken erstellt,
so konnen diese jetzt mit File/Open geofinet werden.

MAD

Als erstes miissen Bild 1 und Bild 2 zugeordnet werden. Es kann auch sein, dass meh-
rere Bilder gedffnet worden sind. Der Menupunkt Status im Bildfenster ermoglicht
diese Festlegung. Bild 1 ist Master und Bild 2 ist Slave (s. Abb. C.4).

Jetzt kann das MAD-Programm mit MAD/Run gestartet werden. Hier kénnen jetzt
alle Kanile ausgewiahlt werden, welche beriicksichtigt werden sollen. Es muf in bei-
den Bilder die selbe Kanalanzahl ausgewé&hlt sein. Nur dann kann der Accept-Button
gedriickt werden.

Nach einer Abfrage des Zieldateinamens startet das Programm. In dem Protokoll-
fenster steht der Programmfortschritt, welcher am Ende mit dem daneben stehenden
Button gespeichert werden kann.

Nach Beendigung mufl das Ergebnisbild ebenfalls mit File/Open geéfinet werden.

2BMP-Format
3PCI ist ein Bildverarbeitungspaket (dhnlich wie ENVI) mit Datenbankunterstiitzung von CGI
Systems GmbH
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=1 E3

s Import Multispectral Scene

F:datenhcdzatemallhemall 919 brmp
F:hdatenhcdzatemallhemall 91 2 brp
F:hdatenhcdzatemallhamall a1 3 brp
F:hdatenhcdzatemallhamall a4 brop
F:hdatenhcdzatemallhamall 315 brop
F:hdatenhcdzatemallhamal 316 Brop
F:hdaterhedzatemallhamall 3 7 Brp
F:hdatenhcdzatemallhamall 318 Brop
F:datenhcdzatvemallhamall I Brmp

Header Description

Satellite zcene

Flatform————

f+ Landsat

 lkonos K |
T IRS1C Flamimg |

" Spot

Abbildung C.3: Importieren eines multispektralen Bildes

4 F:\daten\cdsat\small\small91.PI... =] E3

4 F:\daten\cdsat\small\small95.Pl... [S[=] E3

Display  taF [EETS

Slave

: 1/f|Ma$ter

Disply MaF NN
1/_/- Maszter = Q-l_[:'_,l

® Slave
Hone

Abbildung C.4: Master- und Slaveeinstellung fiir das MA D-Programm

C.1.1 Darstellung

Uber die kleinen Buttons im Bildfenster unter der Menuzeile links kann der dar-
gestellte Kanal gewechselt werden. Mit Display/RGB-Composite (s. Abb. C.5 r.)
kénnen die einzelnen Komponenten dargestellt und eingefirbt werden. Wegen der
RGB-Darstellung konnen aber nur drei Komponenten auf einmal angezeigt werden.
Hier konnen jetzt die drei Komponenten ausgewdhlt werden und deren Schwellen
eingestellt werden. Wahrend der MAD-Berechnung werden schon die Schwellen au-
tomatisch bestimmt.
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MAD [MAF) Composite |

Channels— Thresholds——

S MAD [MAF) Composite =1 E3 B : .
[l bdAF  Status I 0.0 II 0.0 EI

2 = 0.0 i’ 0.0 jl
3 o 00 H 00

pozitive | negative |

=N automaticl [ Synct

[T Saturate

. [ Monochrame LI
Brighter |

[ Global automatic

Abbildung C.5: Links das Ergebnisbild. rechts der Dialog, mit dem die Kandle ein-
gefiarbt werden koénnen

e Das weisse Feld unter den drei Channel-Buttons erméglicht es einen Origi-
nalkanal unter die MAD-Komponenten zu legen.

e Der Brighter-Button macht das Bild heller.

e Saturate erstellt mit Hilfe der Schwellen ein Binarbild

e Der Schalter Monochrome stellt alle Komponenten in einer Farbe dar.

e Global automatic stellt alle Komponenten einfarbig

e 3x3 Smooth glittet die Komponentenbilder mit einem 3x3-Fenster. Hier wer-
den alle Komponten zusammengefasst.

e Der automatic-Schalter setzt die Schwellen automatisch.

e Der positiv- und negativ Button setzt die positiven und negativen Schwellen
abwechselnt auf 0.0 und 8.0*

e Synchronize synchronisiert die Schwellwertschalter, d.h. das alle Schwellen
fest verbunden werden. Wird die erste Schwelle erhéht, so werden auch alle
anderen Schwellen erhéht

Nach dem der OK-Button gedriickt wurde kann das Bild gespeichert werden. Dazu
bewegt man den Cursor auf die Bildfliche und driickt die rechte Maustaste.

“Die Schwellen sind das Vielfache einer Standardabweichung
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MAD - Threshold

Eine weitere Mdglichkeit die MAD-Komponentenbilder darzustellen ist der Dialog
Display/Mad-Threshold®. Dies ist eine einfache Darstellungsmethode mit manueller
Schwelle. Das Ergebnisbild ist eine ODER-Verkniipfung aller Komponentenbilder.
Anschliessend wird eine Schwelle gesetzt, mit der die Anderungspixel markiert wer-
den. Der Standardwert der Schwelle 1.375 Standardabweichungen®. Der Bereich er-
streckt sich von -8 bis 8 o.

Mit der oberen Checkbox im Channel-Feld kann ein Kanal unter das Ergebnisbild
gelegt werden. Da das MAD-Verfahren jeden Pixelversatz als Anderung findet ist
es u. U. sinnvoll eine Glattung des Bildes vorzunehmen. Mit dem Checkbutton 5z3
Smooth findet eine Glattung mit einem 3x3-Fenster statt.

MAD Threshold ]|

Channel— Threzhold
Vo i’ A A NIED

[v 3x3 Smooth |

Digplay | Claze |

Abbildung C.6: Darstellung der MAD-Komponenten mit Hilfe einer Schwelle.

Hinweis

Die Endergebnisse dieses Schwellwertverfahrens stimmen nicht mit den Ergebnissen
des IDL-Programms (s. Kap. 4.15) iiberein. Es findet offenbar bei der Darstellung des
Bildes eine Anpassung der Farbpalette o. 4. statt. Das abgespeicherte Bild stimmt
mit den Daten im Programm nicht {iberein. Deshalb die Unterschiede in den Ergeb-
nisbildern.

Die Darstellung ist, wie bereits erwéhnt, noch im Entwicklungsstadium. Ebenso das
finden von Schwellen, die die NoChange-Pixel ausblenden sollen.

Dieser Dialog ist nachtriglich von mir eingefiigt worden. Anderungsergebnisse dieses Pro-
grammteils sind in der vorliegenden Diplomarbeit nicht abgebildet.
6Diesen Wert habe ich experimentell ermitteln



Anhang D

Source-Code

Die beiden Programme zur Bestimmung des Fehlers. RPTS.PRO liest die Pa3punkt-
koordinaten aus der Pafipunktdatei, welche von ENVTI erzeugt wird, in ein Array ein.

;RPTS.PRO
function rpts, filename

filename=filename+’.pts’
title=""
dummy=fltarr(4,5000)-1
openr,1,filename ; Daten lesen
for i=0,4 do begin ;titel ’ueberlesen’
readf,1,title
endfor
i=-1 ;werte einlesen
repeat begin
i=i+1
readf,1,pl,p2,p3,p4
dummy (0,1i)=p1
dummy (1,1i)=p2
dummy (2,1)=p3
dummy (3,1)=p4
endrep until eof (1)
close,1
id=where (dummy(0,*) ne -1)
dummy=dummy (*,id)
return, dummy
end
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Das Programm, welches den Fehler aus den Pafipunkten berechnet.

; Programm CALC_RMS berechnet den RMS-Wert fuer PTS-Dateien

; In fname wird die Liste der PTS-Dateien gespeichert (ohne Endung)

; Ausgegeben wird eine Liste mit RMS, Anzahl der Punkte und dem Filenamen
; Dieses Programm benoetigt die Funktion RPTS.PRO zum lesen der PTS-Files
pro calc_rms

path=’/home/zenk/daten/Flughafen/pts/’

fname=[’control_links’,’control_stadt2’,’control_flug’,$
’control_rechts’,’control_stadt3’,’control_1lin’,$
>control_stadtl’,’controll_veg’]

all=fltarr(n_elements(fname))
openw, 2, ’result.txt’

for i=0,n_elements(fname)-1 do begin

a=rpts(path+fname(i))

b=sqrt ((a(2,*)-a(0,*))"2.+(a(3,*)-a(1,*))"2.)
c=total(b)/n_elements(b)
printf,2,c,n_elements(b),’ ? fname (i)
all(i)=c

endfor

close,?2

end
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Die Bestimmung des Kappawertes.

Bildl ist das Anderungsbild ohne Kanalhinterlegung. Bild2 ist die Groundtruth-
map. thres ist eine Schwelle mit der aus dem Graustufenédnderungsbild ein binarbild
gemacht wird. Der Standardwert ist 100.

function kappa,bildl,bild2,thres

; Beide Bilder gleichgross?
if (n_elements(bildl) ne n_elements(bild2)) then return,-1

; Bestimmung der Konfusionsmatrixelemente

km=fltarr(2,2) ; Fuer zwei Klassen

km(0,0)=n_elements (where((bildl le thres) and (bild2 le thres)))
km(0,1)=n_elements(where((bildl gt thres) and (bild2 le thres)))
km(1,0)=n_elements(where((bildl le thres) and (bild2 gt thres)))
km(1,1)=n_elements(where((bildl gt thres) and (bild2 gt thres)))
k=fltarr(5)

k(1)=km(0,0)

k(2)=km(0,1)

k(3)=km(1,0)

k(4)=km(1,1)

; Gesamtzahl aller Pixel
n=n_elements (bildl)

; Bestimmung von pO
p0=(km(0,0)+km(1,1))/n

; Bestimmung von pz
pz=((km(0,0)+km(0,1))/n)*((km(0,0) +km(1,0))/n)+((km(1,0)
+km(1,1)) /n)*((km(0,1)+km(1,1))/n)

; Bestimmung von Kappa
k(0)=(p0-pz) / (1-pz)

return,k

end
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Zusammenfassung der MAD-Komponenten unter benutzung einer Schwelle.

aa ist das N-kanalige Komponentenbild. thres die Schwelle, die in der Praxis auf 70
gesetzt wurde und smooth ist die Fenstergrofle mit der geglittet wird.

function showmad,aa,thres,smooth

a=aa

; Anzahl der Kanaele
chans=n_elements (a(0,0,%*))

; Glaetten
if (smooth gt 0) then for i=0,chans-1 do a(*,*,i)=smooth(a(*,*,1),3)

; Komponenten ODER-Verknuepfen
b=a(*,%,0)

for i=1,chans-1 do b=b>a(*,*,i)

x=n_elements(a(*,0,0))
y=n_elements(a(0,*,0))

; Schwelle auf Ergebnis anwenden
c=where(b ge thres)

d=bytarr(x,y)
d(c)=255

; Invertieren (fuer bessere Darstellung)
d=255-d

return,d

end



Anhang E

Mathematische Definitionen

Erwartungswert. Bei einem endlichen Zufallsversuch sei 2 = {wy, ws, ..., wy, } die
Menge der moglichen Ausfélle und X : 2 — R eine Zufallsgréfle. Dann heifit

E(X) =) X(w;)P(w) (E.1)
i=1
der Erwartungswert von X. Wiederholt man das zugrundelegende Zufallsexperiment
sehr oft und stellt jedesmal den Wert von X fest, so erwartet man als Mittelwert von
X den Wert E(X). Deshalb nennt man E(X) auch den Mittelwert der Zufallsgréfie
X.

Kovarianz zweier Zufallsgrofien X, Y nennt man die Zahl

Cov(X,Y) = E(X-EX))(Y - E(Y)))

— B(XY) - E(X)E(Y) (E-2)

wobei E(U) der Erwartungswert der Zufallsgrofie U ist. Es gilt die Beziehung

Cov(X,X)=V(X) (E.3)

Korrelation nennt man die Abhingigkeit zweier Zufallsgroflen voneinander. Als
Maf fiir die Korrelation dient der Korrelationkoeffizient

E(XY) - E(X)E(Y)

) = V)

(E.4)

wobei V(U) die Varianz der Zufallsgrofle U ist. Dabei mu8 V(X)V(Y) # 0 sein,
keine der beiden Zufallsgroflen X, Y darf konstant sein. Die im Z&hler stehende
Zahl E(XY) — E(X)E(Y) ist die Kovarianz. Es gilt:

—1<o(X,Y) <1 (E-5)
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Zufallsgrofien mit o(X,Y) = 0 heiflen unkorreliert; insbesondere sind unabhingige
Zufallsgroflen unkorreliert. Jedoch miissen unkorrelierte Zufallsgrolen nicht unab-
hangig sein. In der Praxis schliefit man auf einen kausalen Zusammenhang, wenn
mit statistischen Methoden ein hoher Korrelationskoeffizient ermittelt worden ist.

Varianz. Die Varianz ist ein Maf fiir die Abweichung einer Zufallsgréfie von ihrem
Erwartungswert bzw. der Werte einer Mefireihe von ihrem arithmetischen Mittel.
Sie ist also ein Streumaf. Ist 2 = {wy,...,w,} die Menge der moglichen Ausfille
eines Zufallsversuchs und X eine Zufallsgrofle auf diesem Zufallsversuch, dann ist
die Varianz von X durch

n

V(X) =2 (X (wi) — 1)* Plws) (E.6)

=1

definiert; dabei ist u = F(X) der Erwartungswert von X. Setzt man

P(X =)= P({wi € Q| X(wi) = z}), (E.7)

so kann man die Varianz auch folgendermaflen ausdriicken:

VX)= > (z—p)PX =2) (E-8)

z€X(Q)
dabei ist X(Q) die (endliche) Wertemenge der Funktion X. Die Gréfle o(X) =

v/V(X) heiit Standardabweichung von X; sie hat die gleiche (physikalische) Di-
mension wie die Werte von X.
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Canonical Correlation Analysis

Wir gehen von zwei Bildern mit unterschiedlicher Kanalzahl p und g aus, mit (p < q).

E EN(M,E)=N<[8],l§i gzb (F.1)

Y11 und Y9 (und ¥X) sollen nicht singuldr sein. X und Y sind multivariate Bilder,
deren einzelne Kanéile als Vektor angegeben werden.

X1 Y1
X=] : bzw Y =| : |. (F.2)
Xp Y,
Wir nehmen an, das die konjugierten Eigenvektoren ay, - - -, a, (a; ist p x 1) entspre-

chend zu den Eigenvektoren \; > -+ > ), of 31535, Yy mit Hinsicht auf ¥y;, z.B.:

(23122;21221 — )\211) Q; = 0. (F3)
Wenn wir
1 -1
bi = 7222 22131' (F4)

setzen (b; ist ¢ x 1), bekommen wir

Yo X Teb; = ﬁzmxﬁlzlzxz_zl Y018

VAiZaa (F.5)
= AXaob;

b; ist ein Eigenvektor von 22121_11212 in Bezug auf Y55 entsprechend zu den Eigen-
werten \;. Wenn g = p dann sind das alle Eigenwerte und -Vektoren von g 27 1.
Wenn p > q ist, sind die letzten Eigenwerte gleich 0.
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Eingefarbte Ergebnisbilder der
HAT-Methode

Diese Bilder sind mit dem Maximum-Likelihood-Verfahren von Rafael Wiemker ent-
standen. Die rote Flichen stellen Gebiete mit einer groflen Wahrscheinlichkeit von
Anderung dar.

G.1 Vegetationsgebiet

Abbildung G.1: Ergebnisbild der Hauptachsentransformation auf das Vegetations-
gebiet ohne Normierung auf lokale Varianz (links) und mit Normierung (rechts).
Es wurde eine Fenstergrofie von 3x3 verwendet. Das Ergebnis wurde mit dem
Maximum-Likelihood-Verfahren eingefirbt. Intensives rot bedeutet grofle Ande-
rungswahrscheinlichkeit.
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G.2 Stadtgebiet

Abbildung G.2: Ergebnisbild der Hauptachsentransformation auf das Stadtgebiet
ohne Normierung auf lokale Varianz mit einer Fenstergrofie von 3x3. Das Ergebnis
wurde mit dem Maximum-Likelihood-Verfahren eingefirbt. Intensives rot bedeutet
grofie Anderungswahrscheinlichkeit.

Abbildung G.3: Ergebnisbild der Hauptachsentransformation auf das Stadtgebiet
mit Normierung auf lokale Varianz mit einer Fenstergrofie von 3x3. Das Ergebnis
wurde mit dem Maximum-Likelihood-Verfahren eingeférbt. Intensives rot bedeutet
grofie Anderungswahrscheinlichkeit.
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G.3 Flughafengebiet

Abbildung G.4: Ergebnisbild der Hauptachsentransformation auf das Flughafen-
gebiet ohne Normierung auf lokale Varianz (links) und mit Normierung (rechts).
Es wurde eine Fenstergréfle von 3x3 verwendet. Das Ergebnis wurde mit dem
Maximum-Likelihood-Verfahren eingefirbt. Intensives rot bedeutet grofie Ande-
rungswahrscheinlichkeit.
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Eingefarbte Ergebnisbilder des
MAD-Verfahrens

Diese Bilder sind mit dem CDSAT-Programm entstanden, in welchem das MAD-
Verfahren von Dr. Canty implementiert worden ist. Die farbigen Fliachen stellen Ge-
biete mit einer Anderungswahrscheinlichkeit dar. Es wird jeweils eine RGB-Darstellung
gezeigt, d.h. drei Komponenten denen je eine Farbe (rot, griin oder blau) zugewiesen
wird. Die selben Komponenten werden in einer anderen Darstellung mit der Farbe
(rot) dargestellt.

H.1 Vegetationsgebiet

Abbildung H.1: Die Ergebnisse des MAD-Verfahrens, angewendet auf das Vegeta-
tionsgebiet, welches von Dr. Canty implementiert wurde. Die Bilder wurden mit
CDSAT erstellt. Links sind die ersten drei Komponenten mit RGB Farben darge-
stellt. Rot stellt die erste, griin die Zweite und blau die dritte Komponente dar.
Rechts sind die gleichen Komponenten mit einer einzigen Farbe dargestellt. Kanal
1 aus dem Jahre 1994 wurde grau hintergelegt.
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H.2 Stadtgebiet

Abbildung H.2: Die Ergebnisse des MAD-Verfahrens, angewendet auf das Stadtge-
biet. Die Bilder wurden mit CDSAT erstellt. Oben sind die ersten drei Komponenten
mit RGB Farben dargestellt. Rot stellt die erste, griin die Zweite und blau die dritte
Komponente dar. Unten sind die gleichen Komponenten mit einer einzigen Farbe
dargestellt. Kanal 1 aus dem Jahre 1991 wurde grau hintergelegt.
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H.3 Flughafengebiet

=
§

Abbildung H.3: Die Ergebnisse des MAD-Verfahrens, angewendet auf das Flugha-
fengebiet. Die Bilder wurden mit CDSAT erstellt. Links sind die ersten drei Kom-
ponenten mit RGB Farben dargestellt. Rot stellt die erste, griin die Zweite und
blau die dritte Komponente dar. Rechts sind die gleichen Komponenten mit einer
einzigen Farbe dargestellt. Kanal 1 aus dem Jahre 1991 wurde grau hintergelegt.
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H.4 Zirkus - MAD-Komponenten
H.4.1 Daedaluskanile

Komponente 1 Komponente 2

g
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Komponente 7
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An diesen zehn Komponentenbildern kann erkannt werden, das mit zunehmender
Komponentennummer die erkannten Objekte kleiner werden. Das Rauschen nimmt
ebenfalls zu. Eine Interpretation ist schwierig, da immer die beiden nebeneinander
abgebildeten Komponenten paarweise mit der maximalen Vatrianz korreliert sind.
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H.4.2 Landsatkanile
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H.4.3 Ikonoskanile
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Zwischen den Komponenten der Landsatkanile und denen der Ikonoskanile sind
Ahnlichkeiten zu erkennen. Zufillig sind die ersten vier Komponentenbilder bei
Landsat und Ikonos nahezu identisch. Es darf aber keine Verwandschaft zwischen
den Ausgangskanélen und den Komponentenbildern angenommen werden. Die je-
weils nebeneinander abgebildeten Komponentenbilder sind mit der maximalen Va-
rianz korreliert. Es ist daher eher Zufall, das diese Ahnlichkeiten vorhanden sind.
Im Vergleich zu den 10 Daedaluskanilen ist keine Ahnlichkeit vorhanden.

Weshalb in den verschiedenen Komponenten gerade die gefundenen Anderungen
dargestellt werden, konnte Nielsen im Gespriach mit M. Canty auch nicht erkldren.
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Technische Daten

I.1 Deadaluskanile

‘ Kanal ‘ Spek.-bereich [pum] ‘ Bandbreite [pum)] ‘ Anmerkung H Landsat ‘ Tkonos

1 042 - 0.45 0.03 blau 1 -
2 0.45 - 0.52 0.07 7 - 1
3 0.52 - 0.60 0.08 griin 2 2
4 0.605 - 0.625 0.02 ” - -
5 0.63 - 0.69 0.06 rot 3 3
6 0.695 - 0.750 0.055 7 - -
7 0.76 - 0.90 0.14 nahes IR 4 4
8 091 - 1.05 0.14 ” -

9 1.55 - 1.75 0.20 fernes IR 5 -
10 2.08 - 235 0.27 ” 6 -
11 850 - 13.0 4.50 thermal - -

Tabelle I.1: Spektrale Auflésung des AADS 1268 [17]. Kanal 1-6 liegen im sichtbaren
Bereich, 7 bis 10 im nahen bis fernes Infrarot und Kanal 11 im thermischen Bereich.
Rechts sind die entsprechenden Landsat und Ikonoskanéle der Daedaluskanéle ab-
gebildet.
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