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Zusammenfassung

Als operationeller Satellitensensor steht fiir die Erstellung von Karten der Meer-
eisbedeckung der Special-Sensor-Microwave/Imager (SSM/I) zur Verfiigung, der
eine gute Abdeckung der Polarregionen gewéhrleistet, jedoch nur eine grobe
raumliche Auflésung im Bereich von 25km besitzt. Um die zur Zeit noch un-
befriedigende Genauigkeit der mit den Daten des SSM/I erstellten Eiskarten zu
verbessern, mufl eine hierarchisch gegliederte Validierung mit Mefdaten von un-
terschiedlicher rAumlicher Auflésung und Abdeckung durchgefiithrt werden. Hier-
bei werden die Algorithmen, mit denen aus SSM/I-Messungen Eiskarten berech-
net werden, anhand der Daten des Synthetic-Aperture-Radar (SAR), des ersten
FEuropéischen Fernerkundungssatelliten ERS-1, verbessert. In der vorliegenden
Arbeit wird untersucht, inwieweit die Daten dieses SAR fiir die Erstellung von
Eiskarten genutzt werden kdnnen; hierfiir werden neue Algorithmen und Verfah-
ren entwickelt.

Zur Aufnahme der Bilddaten fir diese Untersuchung wurden Line-Scanner ent-
wickelt, die sowohl im sichtbaren Spektralbereich als auch im thermischen Infra-
rotbereich arbeiten. Mit dem ersten Einsatz dieses kombinierten Systems wur-
den auf der Flugzeugexpedition REFLEX II und der POLARSTERN-Expedition
ARK IX mit dem Bordhubschrauber Vergleichsmessungen zu den SAR-Bildern
aufgenommen.

Zur Auswertung der Line-Scanner-Daten werden diese radiometrisch und geo-
metrisch korrigiert und entzerrt. Fiir die Klassifikation der Bilddaten werden
herkdmmliche Verfahren der digitalen Bildsignalverarbeitung untersucht. Die
besten Ergebnisse werden jedoch mit einem neu entwickelten interaktiven Klassi-
fikator erzielt, der auf zweidimensionalen Histogrammen aufbaut. Mit dieser Me-
thode konnen anhand von Winterdaten etwa sieben Eistypen unterschieden wer-
den. Da die Messungen im infraroten Spektralbereich im Sommer wenig zuséitz-
liche Information zu denen des sichtbaren Spektralbereichs liefern, ist in dieser
Jahreszeit die Unterscheidung auf drei Eistypen beschrankt::

Zur Unterscheidung verschiedener Eistypen im Radarbild wird neben den Riick-
streuintensitidten die Textur als rdumliche Variation der Riickstreuung unter-
sucht. Diese wird durch die Momente der Verteilungsfunktion und die Tex-
turgréBen der Co-occurance-Matrix beschrieben. Anhand der Literatur wurden
neben dem mittleren Riickstreukoeflizienten das 2. normierte Moment, das 3. zen-
trale Moment und die TexturgréB8en Kontrast, inverses Differenzmoment und En-
tropie fiir ausfithrlichere Untersuchungen ausgewéhlt. Da die Berechnung dieser
Groflen homogene Bereiche voraussetzt, werden die Radarbilder mit einem aus der
Literatur bekannten bereichsorientierten Segmentierungsverfahren fiir den Ver-
gleich mit den Line-Scanner-Daten vorbereitet. Dieses Segmentierungsverfahren
baut auf Kantendetektion und Bereichswachstum auf und vereint hierauf kleinere
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Segmente zu grofien homogenen Gebieten, in denen die Radarsignaturen sicher
berechnet werden kénnen.

Die Interpretation der Radarsignaturen wird anhand der klassifizierten Line-
Scanner-Daten durchgefiihrt, indem beide Bilder so aneinander angepafit werden,
daf gleiche Gebiete auf dem Meereis in beiden Bildern gleiche Koordinaten ha-
ben. So dienen die Line-Scanner-Daten zum einen als Trainingsgebiete fiir einen
speziell entwickelten Klassifikator fiir die Radardaten, zum anderen wird anhand
dieser Daten ein Test beziiglich der Klassifikationssicherheit durchgefithrt. Die
Anwendung dieses Verfahrens auf ein kleines Gebiet von 10 km?, in dem eine &rt-
liche Variation der einzelnen Eistypen ausgeschlossen ist, ergab eine Klassifikati-
onsgenauigkeit von 97,4%. Mit dem gleichen Verfahren wurde eine Winter- und
eine Sommerszene des SAR klassifiziert. Im Winter konnten mit der Unterschei-
dung zwischen neuem, erstjahrigem und altem Eis eine Klassifikationsgenauigkeit
des SAR-Bildes von 78,0% erreicht werden. Neben dem mittleren Riickstreuko-
effizienten haben das 2. normierte Moment und die Texturgrofien Kontrast und
inverses Differenzmoment effektiv zur Klassifikation beigetragen.

Im Sommer wurde mit der Unterscheidung von offenem Wasser, schneebedeck-
tem Eis und Triimmereis eine Klassifikationsgenauigkeit von 73% erreicht. Eine
weitere Unterteilung des schneebedeckten Eises ist mit den verwendeten Line-
Scannern im Sommer nicht mdglich. Die schlechte Klassifikation ist darauf zurtick-
zufithren, daB offenes Wasser durch Seegang unterschiedliche Radarsignaturen
erzeugen kann. Daf} hierbei die Texturen an Bedeutung gewinnen, wird daduch
deutlich, dafi das Klassifikationsergebnis der Sommerdaten ausschlieflich durch
Verwendung des 3. zentralen Moments und der Texturmafle Kontrast, inverses
Differenzmoment und Entropie erreicht wurde; der mittlere Riickstreukoeflizient
und das 2. normierte Moment waren unbedeutend.

Die erreichten Klassifikationsgenauigkeiten werden durch Angaben aus der Lite-
ratur iberboten. Die dort verwendeten Verfahren stiitzen sich jedoch nicht auf
Vergleichsmessungen, sondern auf empirisch klassifizierte Testgebiete.

Mit der vorliegenden Arbeit ist erstmals ein ausfiihrlicher Vergleich von SAR-
Daten des ERS-1 mit anderen flichendeckenden Grundmessungen durchgefithrt
worden.
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Summary

The Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) is available as a satellite sensor
for the generation of ice maps and it guarantees an almost complete coverage of
the polar regions. It has, however, only a coarse spatial resolution of 25km. To
improve the dissatisfactory accuracy of the ice maps derived from SSM/I data it
is necessary to carry out a hierarchical validation of data with different spatial
resolution and coverage. The algorithms with which ice maps are calculated
from SSM/I measurements can be improved by means of data from the Synthetic
Aperture Radar (SAR) of the First European Remote Sensing Satellite (ERS-1).
The present work investigates to what extent the data of the SAR may be used
for the deriviation of ice maps; for this purpose, new algorithms and procedures
are developed.

Two line scanners were developed to record image data for this investigation,
which operate as well in the visible spectral range as in the thermal infrared range.
With the first operation of this combined system, validation measurements for
satellite SAR images were made during the airplane expedition REFLEX II and
by use of a helicopter during the POLARSTERN cruise ARK IX.

In order to analyse the line scanner data, they are corrected radiometrically and
geometrically. Conventional techniques of digital image processing are investiga-
ted for the classification into different types of sea ice. However, the best results
are achieved by means of a new interactive classificator which bases on two-
dimensional histogrammes. By this method, about seven different types of sea
ice may be distinguished on the basis of winter data. As summer measurements
in the infrared spectral range only give little additional information to the data
of the visible spectral range, the distinction is limited to three different types of
ice during this period.

Besides the mean backscatter intensity, the texture as a spatial variation of the
backscattering is investigated in order to distinguish different types of sea ice.
The texture is described by the moments of the probarbility density function and
the texture values of the co-occurance matrix. Corresponding to the literature
in addition to the mean backscatter coeflicient, the 2. normalized moment, the
3. central moment and the texture values contrast, inverse difference moment and
entropy were chosen for detailed investigations. As the calculation of the para-
meters require homogeneous areas, the radar images are prepared by a region
based segmentation procedure, which is described in literature. This segmenta-
tion procedure is based on edge detection and region growing, and unifies smaller
segments into larger homogeneous areas in which the radar signatures may be
calculated properly.

The interpretation of the radar signatures are carried out by means of the clas-
sified line scanner data, fitting the images to each other in a way the identical
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areas on the ground have identical coordinates in the images. In this way, the
line scanner data serves as training areas for a specially developed classifier for
the radar data, on the other hand, the reliability of the classification is tested on
these data.

The use of this procedure in a small area of 10km? — excluding a local variability
of single ice types — resulted in a classification accuracy of 97,4%. A winter
scene and a summer scene of SAR images were classified by this procedure. In
winter, a classification accuracy of the SAR image of 78% was achieved with
a distinction between young ice, first-year ice and old ice. Besides the mean
backscatter coefficient, the 2. normalized moment, the texture values contrast,
and inverse difference moment contributed effectively to the classification.

In summer, a distinction between open water, snow-covered ice and brash ice re-
sults in a classification accuracy of 73%. Further differentiation of snow-covered
ice is not possible during summer with the operated line scanners. The classifi-
cation accuracy may be led back to the fact that open water may show different
radar signatures by different waves. It becomes obvious that the texture beco-
mes more important as the classification result of the summer data is derived by
the 3. central moment and the texture values contrast, inverse difference moment
and entropy; the mean backscatter coefficient and the 2. normalized moment were
insignificant.

The achieved classification accuracy is surpassed by other results from literature.
The used procedures are, however, not based on validation measurements but on
empirically classified test areas.

In the present work a comparison of SAR data of the ERS-1 has been carried out
with other surface covering ground measurements for the first time.
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Vorwort

Als Mefigerat fr die Eisbedeckung des Meeres verwendet das Alfred-Wegener-
Institut seit zehn Jahren einen Kameratyp, der nach dem Prinzip der zeilenweise
Abtastung funktioniert. Diese Digitalkameras werden vom Hubschrauber oder
Flugzeug aus eingesetzt. Zuerst wurde wegen der damals beschrankten Speicher-
kapazitdt schon wahrend der Bildaufnahme entschieden, ob ein Bildpunkt Eis
oder Wasser reprisentiert. Meine erste Arbeit mit diesen Kameras war 1989 eine
Verbesserung der Line-Scan-Camera, so daf} dhnlich einer Schwarzweilaufnahme
256 Graustufen unterschieden werden und mit Methoden der Bildsignalverarbei-
tung neben Wasser und Eis auch Neueis oder Schmelzpfiitzen erkannt werden
kénnen.

Um die Unterscheidung von Eistypen weiter zu verbessern entwickelte ich 1992
einen Infrared-Line-Scanner. Das Institut fiir Optoelektronik der Deutschen For-
schungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) stellte mir hierfiir einen alten
Line-Scanner zur Verfligung. Hiervon konnten Chassis und Spiegeloptik noch
verwendet werden, wihrend die Elektronik komplett neu entwickelt wurde. Mit
diesem neuen Line-Scanner kann vom Flugzeug aus die Oberflichentemperatur
der eisbedeckten Meeresoberfliche erfafit werden.

Wéhrend meiner Dissertation habe ich eine neue einkanalige Line-Scan-Camera
fiir den sichtbaren Spektralbereich entwickelt, die wesentlich verkleinert und im
MeBwinkel ‘angepafit mit dem Infrared-Line-Scanner mechanisch und elektrisch
gekoppelt wurde. Der Einsatz der kombinierten Geréte fand erstmals auf den Fx-
peditionen REFLEX II und ARK IX statt, wahrend derer ich die Daten fiir diese
Arbeit aufgenommen habe. Die Auswertung dieser Daten und ihre Anwendung
fiir die Verbesserung der Meereisklassifikation aus Radarsatellitendaten wird hier
ausfiihrlich beschrieben.

Im Laufe der Arbeit an diesem Thema stellte sich heraus, dafl der kombinierte
Einsatz von Line-Scan-Camera und Infrared-Line-Scanner nur im Winter die Un-
terscheidung von Histypen verbessern kann. Bisher ungenutzt blieben die im
Sommer durch das Schmelzen des Eises verursachten unterschiedlichsten Eisfar-
ben. Blankes und wasserbedecktes Eis schimmert blau bis tiirkis, algenbesetztes
Eis ist braun und griin, braune Sedimente treten hervor. Der Schnee ist je nach
Alter grau bis weifl. Gute Erfahrungen mit der Verbindung von Geréteentwick-
lung und Ausbildung veranlafiten mich dazu, parallel zu meiner Dissertation zu-
sammen mit der Hochschule Bremen eine neue Kamera zu konstruieren, welche
mehrere Kanéle im sichtbaren Spektralbereich aufnimmt. Dies fiihrte zum kom-
pakten Color-Line-Scanner, einer digitalen Zeilenkamera mit hoher Auflésung,
die fiir jeden Bildpunkt die Intensitit der drei Grundfarben Rot, Griin und Blau
miBt. Thren ersten Einsatz habe ich auf der Flugzeugexpedition REFLEX III
im Sommer 1995 betreut. Der Color-Line-Scanner ist im Deutschen Museum
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Bonn, einem Museum fiir zeitgendssische Technik, neben rund hundert anderen
Exponaten ausgestellt.

Die Maoglichkeit der Erstellung meiner Dissertation verdanke ich meinen Be-
treuern Prof. Dr. Peter Lemke und Prof. Dr. Gunther Krause. Besonders Herr
Prof. Krause hat mich bei allen meinen Arbeiten im Alfred-Wegener-Institut un-
eingeschrankt unterstiitzt. Speziellen Dank mochte ich an Klaus Ohm, Rainer
Plugge und Dr. Gereon Budéus richten, die mich in meiner Arbeit tiglich anreg-
ten, kritisierten und kommentierten, mir dabei immer helfend zur Seite standen.

Dem inzwischen leider verstorbenen Dr. Thomas Viehoff als Leiter des Organi-
sationsbiiros PIPOR, Dr. René Ramseier und Dr. Stefan Bakan danke ich wegen
der unkomplizierten Beschaffung der Radardaten des ERS-1. Dariiber hinaus er-
innere ich mich gerne daran, dal René Ramseier mich auf unseren ersten gemein-
sammen Expeditionen in die interessanten Arbeiten auf dem Meereis eingefithrt
hat. Besonders erfreut hat mich das offene Entgegenkommen von Dr. Henning
Skriver, der mir die Programme aus seiner Dissertation fiir die Segmentierung
der Radardaten iiberlassen hat. Hierfiir danke ich ihm.

Fiir die Teilnahme an REFLEX II und die freundschaftliche Atmosphére auf
dieser Expedition danke ich Dr. Christoph Kottmeier und seiner gesamten Ar-
beitsgruppe. Mein Dank gilt auch Dr. Caren Garrity und Dr. Saad El Naggar
neben vielem anderen fiir ihre Zusammenarbeit wihrend ARK IX.

Letztendlich méchte ich mich bel den Piloten der Polarflugzeuge, Horst Heller
und Hans-Jirgen Berns, und der Polarhubschrauber, Uwe Lahrmann und Jirgen
Biichner, bedanken, die immer geduldig und konzentriert bei den MeBfliigen Hoéhe
und Kurs gehalten haben.






1 Einleitung und Aufgabenstellung

Seit den Anfangen der Polarforschung wurde der Ausdehnung der Meereisbe-
deckung besondere Aufmerksamkeit zugewandt. Waren die treibenden Krafte
der frithen Forschungsreisen eher wirtschaftliche Interessen [HANSEN, 1974], so
verlagerten sie sich nach und nach zu wissenschaftlichen Beweggriinden, die auch
die ersten deutschen Polarexpeditionen ins Leben gerufen haben (1868 und 1869)
[ABEL und JESSEN, 1954]. Den Kenntnisstand im Jahre 1865 iiber die Meereis-
bedeckung verdeutlicht das Vorhaben, bis zum Nordpol vorzustofien, indem man
der Strdmung des Golfstromes folgt [PETERMANN, 1865]. Solche zwar einleuch-
tenden aber falschen Einschitzungen stellten lange Zeit fiir die Seefahrt in den
Polargebieten eine Gefahr dar.

In jlingster Zeit sind jedoch wesentlich schwerwiegendere Probleme erkannt wor-
den, die der Polarforschung besondere Bedeutung zumessen. Der Schwerpunkt
der heutigen Untersuchungen in den Polarregionen liegt in der Klimaforschung
und Abschitzung der Auswirkungen der Umweltverschmutzung. Die bedeu-
tendsten sekundiren Ursachen, die das Weltklima beeinflussen, sind die Zu-
nahme der Konzentration von Treibhausgasen (COs) in der Atmosphéire und die
Ausdiinnung der Ozonschicht in der Stratosphire. Wahrend der Treibhauseffekt
die langwellige terrestrische Ausstrahlung einschrankt, verursacht die Ausdiinnung
der Ozonschicht eine Verstirkung der kurzwelligen solaren Einstrahlung. Primére
Wirkung des gestérten Energiegleichgewichtes auf das Klima ist die Begiinstigung
einer globalen Erwirmung. Diese ist besonders gut an der Meereishedeckung zu
erkennen.

Die Ausdehnung und Variabilitit des Meereises besitzt eine herausragende Be-
deutung fiir die Wechselwirkungsprozesse des globalen Klimageschehens. Zum
einen ist die Verdnderung der Meereisbedeckung wegen des sensiblen Reagierens
Vorbote von Klimaverinderungen, zum anderen ist Meereis ein wichtiges Element
in den Wechselwirkungsprozessen zwischen Ozean und Atmosphire.

Meereis ist im Vergleich zum Ozean und der Atmosphére nur eine diinne Haut
von bis zu einigen Metern Dicke, die aber immerhin in ihrer Maximalausdehnung
etwa 10% der gesamten Meeresoberfliche abdeckt. In der nérdlichen Hemisphire
ergeben sich jahrliche maximale Ausdehnungen von 15 Millionen Quadratkilome-
tern [PARKINSON und CAVALIERI, 1989]. Meereis ist ein schlechter Warmeleiter
und hemmt somit den Energietransport zwischen Ozean und Atmosphire. Im
Winter wiahrend der Polarnacht fallt die Energiebilanz des Ozeans durch diese
Isolation negativ aus. Da die wachsende Meereisdecke einem héheren Warme-
fluBl, der durch die vergréfierte Temperaturdifferenz zwischen Atmosphare und
Ozean verursacht wird, entgegenwirks, ergibt sich eine Gegenkopplung, die das
wechselwirkende System stabilisiert.

Im Sommer wechselt das System Ozean-Meereis—Atmosphire jedoch zu einer
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energetischen Mitkopplung. Durch die stindig einstrahlende Sonnenenergie wird
die Energiebilanz in den Polarregionen positiv. Das schneebedeckte Meereis hat
gegeniiber dem offenen Ozean eine etwa neunfach hohere Albedo. Anderungen
in der Meereisausdehnung haben somit dramatische Folgen auf die Energiebi-
lanz. Die gedffneten Ozeanflichen bilden zusitzliche Gebiete, in denen durch
Folge reduzierter Albedo die Erwirmung vorangetrieben wird, welche wiederum
die Ausdehnung des Fises reduziert. Ein solches mitgekoppeltes System reagiert
AuBerst sensibel auf Anderungen der Randbedingungen, wie sie zum Beispiel die
Temperaturen von Ozean und Atmosphéire oder die Strahlungstransmissionsei-
genschaften von Atmosphare und Stratosphére sind. Tatséchlich zeigt eine Ana-
lyse von VINJE und KVAMBEKK [1991], dafl sich in der Region Barentssee speziell
zum Ende der Schmelzphase im August die mittere Eisbedeckung in den Jahren
1966 bis 1988 um 40% reduziert hat.

Zur Forderung des Verstindnisses der aufgefiihrten Phénomene dienen Unter-
suchungen, die die physikalischen Eigenschaften des Meereises zum Inhalt ha-
ben. Feldmessungen und Laborexperimente konzentrieren sich auf die Unter-
suchung kleinskaliger thermischer, elastischer und rheologischer Eigenschaften
und der Bildungsprozesse von Meereis (zum Beispiel [HELLMANN, 1990] und
[EICKEN, 1991]). Die hierbei gewonnen Erkenntnisse sind Grundlage eines kon-
zeptionellen Verstindnisses der grofskaligen Prozesse [LEMKE, 1987]. Hierauf
aufbauend werden numerische Modelle erstellt, die die Meereisbedeckung in den
Polarregionen, die Eisdrift und das Frieren und Schmelzen des Meereises simulie-
ren [PRELLER et al., 1992]. Die quantitative Anpassung dieser dynamisch ther-
modynamischen Modelle an die real vorkommenden Verhiltnisse und hiermit ein
besseres Verstindnis der grofiskaligen physikalischen Eigenschaften des Meereises
geschieht durch empirische Parametrisierung der einzelnen Modellkomponenten.

Ein wesentliches Problem bei dieser Anpassung entsteht durch Unsicherheiten in
der Erstellung von Karten der realen Eiskonzentrationen in ausreichender zeitli-
cher und rdumlicher Abdeckung. Diese Eiskarten werden vorrangig aus Mikrowel-
lensatellitendaten gewonnen. Die satellitengestiitzte Messung der vom Meereis
emittierten Mikrowellenstrahlung bietet gegeniiber der Messung in anderen spek-
tralen Bereichen den Vorteil, dafl sie weitgehend unabhéngig von der Bewolkung
und nicht auf das Tageslicht angewiesen ist. Wegen der relativ grofien Wellenldnge
wird die Intensitit der Ausstrahlung und deren spektrale Zusammensetzung vom
inneren Aufbau des Meereises mitbestimmt. Ein diesen physikalischen Effekt nut-
zendes System stellt der Special-Sensor-Microwave/Imager (SSM/1) dar, der auf
Satelliten des amerikanischen Defense-Meteorological-Satellite-Program (DMSP)
eingesetzt wird. Die Daten des SSM/1 sind fiir den Vergleich mit den erwihn-
ten Eisdriftmodellen besonders geeignet, da beide etwa die gleiche rdumliche
Auflésung besitzen und mit dem SSM/T die Polarregionen taglich flichendeckend
vermessen werden. Mit den gegenwéirtig vorhandenen Algorithmen zur Bestim-
mung der Meereiskonzentration werden jedoch noch unzureichende Genauigkeiten
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erreicht. Es fehlt besonders die flichendeckende Validierung mit der wirklichen
Eisbedeckung. Diese Validierung kann nicht direkt anhand von Feldmessungen
durchgefiihrt werden, da diese punktuell stattfinden und der SSM/I eine grobe
Auflésung von 25km hat.

Die Line-Scanner des Alfred-Wegener-Instituts haben eine hohe raumliche Aufls-
sung im Meterbereich. Vom Flugzeug oder Hubschrauber getragen werden mit
ihnen grofie Meereisgebiete vermessen, um hochaufgeloste Karten der Eiskonzen-
tration zu erstellen, die verschiedene Meereistypen unterscheiden. Ein Vergleich
dieser Karten mit den Fiskarten, die aus den Daten des SSM/I abgeleitet wer-
den, scheitert an den zu unterschiedlichen raumlichen Abdeckungen beziehungs-
weise Auflésungen. Als Ubergang zwischen diesen beiden Auflésungsdimensionen
werden die Daten des Synthetic-Aperture-Radar (SAR), des ersten européischen
Fernerkundungssatelliten (ERS-1), genutzt, dessen Aufldsung von 30 m zwischen
der des SSM/I und der der Line-Scanner liegt. Mit dieser Hierarchie wird ein
liickenloser Ubergang von Feldmessungen zu grob aufgelsten Eiskarten, die zum
Vergleich mit Eisdriftmodellen dienen, ermdglicht.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die griindliche Auswertung von Line-
Scanner-Daten bis hin zur Erstellung von klassifizierten Fiskarten und hierauf
aufbauend auf die Interpretation von Radardaten des ERS-1. Die erzielten Er-
gebnisse kénnen Grundlage fiir eine zukiinftig verbesserte Validierung der SSM/1-
Daten und damit auch der Eisdriftmodelle sein.

1.1 Stand der Forschung

Beztiglich der Validierung von Satellitendaten des SSM/I gibt es unterschiedli-
che Ansidtze. Der einfachste und auch am wenigsten erfolgversprechende wire
der Vergleich der aus SSM/I-Daten berechneten Eiskarten mit Beobachtungen,
die vom Schiff aus durchgefithrt werden. Solche Untersuchungen werden durch-
gefiihrt, da sie praktisch auf jeder Polarexpedition mit Schiffen vorgenommen
werden koénnen. Selbst PETTERSSON et al. [1994] stiitzen ihre Arbeiten teilweise
auf Schiffsheobachtungen und geben zum Beispiel an, dafi der SSM /I-Algorithmus
der amerikanischen NASA (National Aeronautics and Space Administration) im
Vergleich zu ihren Beobachtungen 25% zu wenig Eis angibt. Zum einen kann
eine Beobachtung an einem Ort nicht représentativ fiir ein Mefpunkt des SSM/I
von 25 km Durchmesser sein, zum anderen wird die Schatzung der prozentualen
Eisbedeckung mit einiger Entfernung vom Schiff und damit flacheren Beobach-
tungswinkeln wegen der Prefeisriicken und Schollenkanten unméglich.

Es gibt zwei ausfithrliche Arbeiten, die sich mit einer flichendeckenden Validie-
rung von SSM/I-Daten beschéftigen. STEFFEN und SCHWEIGER [1991] ermittel-
ten beim Vergleich mit Daten des Landsat-Thematic-Mapper (TM) Klassifikati-
onsfehler der SSM/I-Daten je nach Eisbedeckung und Jahreszeit von 1% bis 11%.



4 1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Einbeziehung von Satellitendaten wie die des Landsat-TM, die den sichtbaren
oder infraroten Spektralbereich fiir ihre Messungen nutzen, sind in den Polarre-
gionen allerdings nur selten verfiigbar, da diese Aufnahmen wolkenfreie Gebiete
veraussetzen. CAVALIERI et al. [1991] ermittelten anhand von flugzeuggestiitz-
ten Mikrowellenmessungen dhnliche Ergebnisse wie STEFFEN und SCHWEIGER.
Fiir die fiichendeckende Vermessung von neun Mefipunkten des SSM/I haben sie
ein aufwendiges Mefiprogramm geflogen, in dem zwolf SAR-Streifen dicht neben-
einander aufgenommen wurden. Es gibt auch neuere Arbeiten, wie zum Beispiel
von CAVALIERI und ONSTOTT [1993], die eine Validierung der SSM/I-Daten mit
den SAR-Bildern des ERS-1 zum Inhalt haben. Generell sind die Bilddaten des
ERS-1-SAR wegen ihrer rdumlichen Abdeckung von SSM/I-Messungen fiir die-
sen Vergleich auch geeignet. Die Interpretation der SAR-Daten und hiermit die
Erstellung von Eiskarten zur Validierung ist jedoch noch nicht sicher genug.

Die Schwierigkeiten bei der Interpretation der Radardaten des ERS-1 liegen darin
begriindet, daff das SAR des ERS-1 nur mit einem Spektralbereich und einer Po-
larisationsebene arbeitet. Zur Deutung der verschiedenen Eistypen mit Hilfe der
Riickstreuintensititen im Radarbild sind zwar viele Untersuchungen durchgefiihrt
worden, die ONSTOTT [1992] zusammengefafit hat, jedoch zeigen Arbeiten von
ULANDER et al. [1995] und BARBER et al. {1995], dafl die Riickstreuintensititen
der einzelnen FEistypen grofien Variationen unterliegen kénnen. Beide Arbeiten
zeigen Zeitserien von Eisstationen. KwWOK und CUNNINGHAM [1994] kénnen
weniger zeitliche Variationen erkennen, zeigen jedoch mit der Analyse eines um-
fangreichen Datensatzes von SAR-Szenen des ERS-1 eine starke drtliche Variation
der Radarriickstreuung von Meereis in der BEAUFORT-See.

Die experimentellen Untersuchungen der Radarriickstreuung werden auch zum
Anlal genommen, um Riickstreumodelle von Meereis zu entwickeln oder die
Giiltigkeit von bestehenden Modellen zu {iberpriifen [ULANDER el al., 1995;
CARLSTROM und ULANDER, 1995; SUN et al. 1992].

Als weitere Information ist in den SAR-Bildern die raumliche Variation der
Riickstreuung enthalten. Diese wird von SUN ef al. [1992] sowie KWOK und
CUNNINGHAM [1994] anhand ihrer Standardabweichung untersucht. Umfassen-
der sind jedoch die Ergebnisse der Arbeiten von SHOKR [1991] sowie NYSTUEN
und GARCIA [1992], die sich mit der Untersuchung von Texturgréfen beschafti-
gen, die aus Co-occurrence-Matrizen abgeleitet werden. Da die Berechnung von
Texturgrofen, in Form von analytischer Statitik oder von Verwendung der Co-
occurrence-Matrizen, nur innerhalb von homogenen Gebieten sicher durchgefiihrt
werden kann, entwickelte SKRIVER [1989] ein bereichsorientiertes Segmentie-
rungsverfahren fiir SAR-Bilddaten und wendete die Texturanalyse auf segmen-
tierte Radarbilder an. Mit dieser Methode gibt er fiir die Klassifikation von
SAR-Daten des ERS-1 einen Fehler von nur £10% an [SKRIVER, 1994].

Alle Arbeiten, die sich bei der Klassifikation von Radardaten auf die Texturana-
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lyse stiitzen, haben gemeinsam, dafl der Anwender anhand von Trainingsgebieten
entscheidet, welche Eistypen den verschiedenen Radarsignaturen zugeordnet wer-
den. Ein direkter Vergleich mit unabhéngigen Messungen wurde bisher nur von
PETTERSSON et al. [1994] durch eine Videoaufnahme durchgefiihrt, von der 4hn-
liche Bildstreifen gebildet wurden, wie sie in der vorliegenden Arbeit Verwendung
finden. Der Vergleich mit den SAR-Daten des ERS-1 ist jedoch nicht zufrieden-
stellend, da zum einen keine genaue Klassifikation der Videodaten durchgefiihrt
werden konnte und zum anderen die SAR-Daten nur beziiglich der Riickstreuin-
tensitaten ausgewertet wurden.

1.2 Line-Scanner-Systeme

Im Alfred-Wegener-Institut sind unter anderem fiir die Validierung von Satelli-
tendaten Line-Scanner entwickelt worden, die sowohl im sichtbaren Spektralbe-
reich als auch im thermischen Infrarot empfindlich sind [BOCHERT und WAMSER,
1994]. Diese Line-Scanner sind Zeilenkameras, die jeweils einzelne Bildzeilen auf-
nehmen, die zum Beispiel in 512 Bildpunkte unterteilt sind. Bei deren Einsatz auf
einem Flugzeug oder Hubschrauber sind diese eindimensionalen Bildzeilen senk-
recht zur Flugrichtung auf dem Grund ausgerichtet. Durch die Fortbewegung
der Line-Scanner und die fortlaufende Aufnahme der Bildzeilen wird die zweite
Bilddimension erzeugt. Durch die maximale Aufnahme von 50 Bildzeilen pro Se-
kunde ergibt sich zum Beispiel beim Flugzeugeinsatz (Geschwindigkeit: 70m/s)
eine Auflésung auf dem Grund von 1,5m in Flugrichtung. Die Auflésung senk-
recht zur Flugrichtung ist von der Flughhe abhéngig; durch den Blickwinkel von
90° wird zum Beispiel bei einer Flughéhe von 380 m eine Auflésung von 1,5m
erreicht.

Die einkanalige Line-Scan-Camera [BOCHERT, 1991b] ist im Bereich des sichtba-
ren Spektralbereichs von 0,4 um bis 1,1 um empfindlich. Mit ihr kann das auf
dem Untergrund reflektierte Sonnenlicht relativ gemessen werden. Der Sensor
dieses Systems ist ein CCD-Element (CCD - Charge Coupled Device), das als
Zeilensensor aufgebaut ist. Diese Zeile, die in der Bildebene hinter einem Linse-
nobjektiv montiert ist, enthilt 1024 einzelne Sensoren. Zur Erhéhung der Emp-
findlichkeit wurden fiir die vorliegende Arbeit die Einzelsensoren jeweils paarweise
zusammengefafit, so dafl eine Aufldsung von 512 Bildpunkten genutzt werden
konnte. Mit der Wandlung des analogen MeBsignals in digitale Daten werden die
Helligkeiten in 256 Stufen diskretisiert, so dafi die Intensitéten der Bildpunkte in
jeweils einem Byte gespeichert werden.

Der Infrared-Line-Scanner des Alfred-Wegener-Instituts [BOCHERT, 1992] unter-
scheidet sich technisch vollstindig von der Line-Scan-Camera. Dies liegt an den
physikalischen Erfordernissen, die an seinen Empfindlichkeitsbereich im thermi-
schen Infrarot gekoppelt sind. Der Infrared-Line-Scanner ist flir das sogenannte
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obere atmosphérische Fenster im Spektralbereich von 8 pm bis 12 pm ausgelegt.
In diesem Spektralbereich ist die Transmission der Atmosphéare ausreichend gro8,
um die thermische Ausstrahlung der Erdoberfliche anch von gréBeren H8hen aus
messen zu kénnen. Das WIENsche Verschiebungsgesetz zeigt, daf im Spektral-
bereich von 8 gm bis 12 yum die Strahlungsintensitiat bei Temperaturen, die fiir
die Fernerkundung in den Polargebieten in Frage kommen, ihr Maximum hat.
Beim Einsatz werden die Meflwerte der einzelnen Bildpunkte wie bei der Line-
Scan-Camera in jeweils ein Byte digitalisiert, wodurch mit einem Meflbereich von
25K eine Temperaturauflésung von 0,1 K erreicht wird. Die gleichzeitige Mes-
sung der thermischen Ausstrahlung von temperierten Referenzplatten erméglicht
eine Mefigenauigkeit von etwa +1K.

Die Erfassung von Temperaturbildern wird beim Infrared-Line-Scanner mit ei-
nem einzelnen Sensorelement durchgefiihrt; die Abtastung erfolgt durch ein op-
tomechanisches System. Abbildung 2.14 auf Seite 70 zeigt die Spiegeloptik des
KENNEDY-Scanners, der hier zum Finsatz kommt. Durch einen rotierenden
Mehrseitenspiegel wird der punktférmige Sensor zu einem Zeilensensor. Der
Infrared-Line-Scanner ist als optomechanisches System konstruiert, da in opto-
elektrischen Systemen eingesetzte Linsenoptiken eine geringe Transmission haben
und noch keine Zeilensensoren im thermischen Infrarotbereich mit der hier not-
wendigen Auflésung von 512 Bildpunkten entwickelt wurden. Ein Problem beim
Einsatz von groflen Zeilensensoren ist mit den niedrigen Betriebstemperaturen
von —190°C verbunden. Auch der verwendete Sensor des Infrared-Line-Scanners
wird auf —190°C gekihlt. Fiir die vorliegende Untersuchung wurde er mit einem
STERLING-Kiihler ausgeriistet, der wegen seines geschlossenen Kiihlsystems die
MeBeinsitze von der Verfligbarkeit von fliissigem Stickstoff unabhéngig macht.

Um die Line-Scan-Camera und den Infrared-Line-Scanner gemeinsam einzuset-
zen, wurden sie mechanisch und elektrisch gekoppelt, so dafi mit beiden Systemen
zeitgleich die gleiche Region erfafit wird. Ein Beispiel eines solchen Bildpaares
zeigt Abbildung 3.12 auf Seite 107. Die Daten beider Spektralbereiche werden
mit einem Personal-Computer erfafit und auf einer Festplatte gespeichert. Die
Archivierung erfolgt nach dem Me8flug auf Datenbandern. Das Datenerfassungs-
programm COMBSCAN [BOCHERT, 1993] ermdglicht dem Anwender wihrend des
MeBfluges Kommentare einzugeben, die zu einem Protokoll verarbeitet werden.
Die Zuordnung der Kommentare zu den einzelnen Bildzeilen und Bildregionen
hilft bei der Auswertung der Line-Scanner-Daten.

Die fiir die Vergleiche mit Satellitendaten notwendigen Navigationsdaten werden
beim Einsatz im Hubschrauber direkt von einem Navigationssystem {ibernom-
men und mit den Daten der Line-Scanner gespeichert. Bei Flugzeugmissionen
werden die Navigationsdaten getrennt aufgezeichnet. Dann wird fiir die Zuord-
nung der Navigationsdaten mit den Line-Scanner-Daten der Erfassungsrechner
bei der Datenerfassung zeitlich mit dem Bordsystem synchronisiert.
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1.3 Synthetic-Aperture-Radar des ERS-1

Im Juli 1991 startete die Européische Raumfahrtbehdrde (ESA - European Space
Agency) den ersten Européischen Fernerkundungssatelliten ERS-1 (first Euro-
pean Remote Sensing Satellite) auf der Rakete ARIANE 4 [ESA, 1992b und
1993]. Das wichtigste MeBgerit auf dem ERS-1 ist ein aktives Mikrowellenin-
strument (AMI - Activ Microwave Instrument), mit dem unabhéngig von Wol-
ken und Sonnenlicht Bilder von der Erdoberfliche in hoher Auflésung gewonnen
werden kénnen. Ahnliche Messungen sind zuvor nur vom kurzlebigen SEASAT
[Fu und HoLT, 1982] im Jahre 1978 durchgefiihrt worden.

Neben dem AMI hat der ERS-1 als Nutzlast ein Radaraltimeter und jeweils ein
Radiometer fiir den Infrarot- und Mikrowellenbereich. Zur Navigation auf der
Umlaufbahn ist der Satellit mit Laserreflektoren ausgestattet, die von Stationen
auf der Erde aus eine Lagebestimmung mit einer Genauigkeit von 0,5 m ermégli-
chen. Zusétzlich trigt der ERS-1 ein neuentwickeltes Mikrowellennavigationssy-
stem.

Das aktive Mikrowelleninstument AMI arbeitet im C-Band bei einer Frequenz von
5,3 GHz und mit einer Bandbreite von 15,44 MHz. Seine Polarisation ist sowohl
beim Senden als auch beim Empfangen vertikal. Wahlweise kann das AMI als
Wind-Scatterometer oder als Synthetic-Aperture-Radar (SAR) eingesetzt wer-
den. Als SAR arbeitet es sowohl im Image-Mode als auch im Wave-Mode mit
einem mittleren Mefwinkel von 23°. Die in der vorliegenden Arbeit verwende-
ten Satellitendaten wurden vom SAR des ERS-1 im Image-Mode aufgenommen.
Hierbei erfaBt das SAR. auf der Erde einen Streifen von 100km Breite. Dieser
Bildstreifen wird fiir die wissenschaftlichen Arbeiten iiblicherweise in Einzelsze-
nen von 100km Léinge unterteilt, so dall quadratische Bilder entstehen, die in
beiden Bilddimensionen einen Bildpunktabstand von 12,5m haben. Das SAR
hat im Image-Mode eine Auflésung von 30m. Wie diese Auflésung durch die
Antenne mit einer Gréfie von 1 m x 10 m erreicht wird, ist im Abschnitt 4.1.1 auf
Seite 111 ausgefiihrt. Dort wird auf die Funktionsweise des SAR eingegangen.

Das SAR des ERS-1 kann im Image-Mode wegen der begrenzten Energiekapazitit
nur 12 Minuten pro Satellitenumlauf, der etwa 100 Minuten dauert, arbeiten. We-
gen der enormen Datenmengen kann der ERS-1 die SAR-Bilder nicht speichern
und ist somit auf eine leistungsfihige Dateniibertragung zu den Empfangssta-
tionen angewiesen. Das SAR hat fiir seine Daten einen eigenen Kanal mit einer
Ubertragungsrate von 105 MBit/s. Wegen der fehlenden Datenspeicherung setzen
die Messungen mit dem SAR voraus, daf sich der Satellit im Empfangsbereich
einer Bodenstation befindet. Diese Voraussetzung ist nicht flichendeckend fiir
die gesamte Erde gegeben.

Selbst wenn diese Voraussetzungen gegeben wéren, kénnten die Messungen des
SAR im Image-Mode nicht alle Gebiete der Erde erreichen. Duch den sonnensyn-
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chronen Umlauf des Satelliten in einer mittleren Hohe von 785 km ergibt sich eine
Inklination von 98,5°. Mit der einseitigen Mefirichtung des SAR unter einem Win-
kel von 23° vom Nadir nach rechts ist die maximale geografische Breite der Auf-
nahmen in den beiden Hemisphiren unsymmetrisch etwa 85°N und 80°S. Durch
leichte Anderungen von Inklination und FlughShe werden beim ERS-1 unter-
schiedliche Abdeckungszyklen erreicht. Beim Dreitagezyklus werden jeweils nach
drei Tagen dieselben Gebiete vermessen. Diese schnelle Wiederholung ermdglicht
die Untersuchung von dynamischen Prozessen, wie zum Beispiel der Bewegung
von Eisgebieten mit Divergenz, Konvergenz und Rotation. Hierbei wird jedoch
nur in hohen Breitengraden eine grofie rdumliche Abdeckung erreicht. Der 35-
Tagezyklus gewihrleistet auch in Aquatornihe eine vollstindige Abdeckung mit
Messungen des SAR im Image-Mode, ist aber wegen der langen Dauer zwischen
zwei Vermessungen desselben Gebiets fiir die Untersuchung von dynamischen
Prozessen ungeeignet. Der 168-Tagezyklus sorgt fiir eine hohe Abdeckung mit
dem Radaraltimeter des ERS-1.

Die unterschiedlichen wissenschaftlichen Arbeiten mit dem ERS-1 sind in Pro-
jektphasen gegliedert, in denen die Wiederholzyklen und Prioritdten der Mes-
sungen festgelegt sind. Die Satellitenmessungen der vorliegenden Arbeit wurden
in der multidisziplindren Phase durchgefiihrt, die vom 14. April 1992 bis zum
15. Dezember 1993 dauerte. Die Umlaufbahn des Satelliten entsprach hierbei
dem 35-Tagezyklus.

Die Bilddaten des SAR kann man von der ESA als unterschiedliche Produkte er-
halten. Rohdaten werden fiir die Entwicklung von neuen Algorithmen zur Berech-
nung von Radarbildern benétigt. Fiir die SAR-Interferometrie, die zum Beispiel
zur Erstellung von Geldndemodellen dient, sind komplexe Bilddaten notwendig.
Fiir operationelle Anwendungen, die auf schnelle Verfiigbarkeit angewiesen sind,
werden Daten mit einer eingeschrankten Auflésung angeboten, die dem Anwen-
der innhalb von 24 Stunden zur Verfiigung stehen (Fast Delivery Image). Ne-
ben diesen einfach verarbeiteten Produkten werden auch geokodierte und sogar
geldndekorrigierte Bilddaten berechnet. Die Korrektur beziiglich der Erhebungen
im Geldnde setzt jedoch ein Geldndemodell voraus, das zur Zeit noch nicht fiir
alle Regionen der Erde verfiighar ist. Mit den beiden zuletzt genannten Bildpro-
dukten sind wegen der aufwendigen Verarbeitung langere Lieferzeiten verbunden.

In der vorliegenden Arbeit wurde das PRI-Produkt (PRI - Precision Image) ver-
arbeitet, das schnelle Verfiigbarkeit und hohe Qualitét in sich vereint. Das Rau-
schen dieser Daten ist durch die Uberlagerung von drei Messungen reduziert,
die einzelnen Messungen sind bezliglich der Systemfehler korrigiert. Das PRI-
Produkt eignet sich besonders fiir wissenschaftliche Arbeiten am Meereis, da eine
Gelandekorrektur unnétig ist und eine Geokodierung mit Hilfe der Szenenkoor-
dinaten selbst durchgefithrt werden kann. Die Abbildungen 1.1 und 1.3 zeigen
Beispiele von PRI-Bildern, die beziiglich der Aufnahmegeometrien korrigiert sind.
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Die Intensitdten der einzelnen Bildpunkte werden mit einer Auflésung von 16 Bit
geliefert.

1.4 Datengrundlage

Fir die Verbesserung der Meereisklassifikation aus Radarsatellitendaten wurden
die Line-Scanner im Jahr 1993 auf zwei Expeditionen eingesetzt. Auf der Flug-
zeugexpedition REFLEX IT (Radiation and Eddy Flux Experiment) [KOTTMEIER
et al,, 1993], die vom 28. Februar bis zum 25. Méirz nérdlich von Spitzbergen
(78°N, 15°E) durchgefiihrt wurde, waren die Line-Scanner im Forschungsflug-
zeug POLAR 2 {iber einem Rolltor montiert. Im Sommer desselben Jahres wur-
den weitere Mefifliige in der Umgebung der North-East-Water-Polynya an der
Ostkiiste von Grénland (80°N, 14°W) unternommen. Diese Messungen waren
Bestandteil der POLARSTERN-Expedition ARK IX/2 (16. Mai bis 24. Juni) und
ARK IX/3 (26. Juni bis 4. August) [HIRCHE und KATTNER, 1994], auf denen
die Line-Scanner vom Hubschrauber aus eingesetzt wurden.

Die Messungen auf beiden Expeditionen wurden vom Organisationsbiiro des
PIPOR (Program for International Polar Oceans Research) durch die Erstel-
lung von Katalogen der SAR-Abdeckung des ERS-1 unterstiitzt. Mit dieser Hilfe
konnten wahrend REFLEX II auf fiinf Mefifliigen insgesamt neun SAR-Szenen er-
folgreich tiberflogen werden. Entsprechend wurden auf der Expedition ARK IX/2
wahrend elf MeBfligen 17 Szenen und auf ARK IX/3 wihrend sechs Fliigen sie-
ben Szenen erfaft. Tabelle 1.1 gibt einen groben Uberblick der Vergleichsmes-
sungen. Neben dem Datum und der Bezeichnung der SAR-Szenen durch Orbit
und Frame ist der Zeitpunkt der Satellitenaufnahme angegeben. Im Vergleich
mit Start- und Endzeit der Line-Scanner-Messungen kann die Verdnderung der
Eissituation zwischen beiden Aufnahmen abgeschitzt werden. Zusétzlich ist die
Breite des Line-Scanner-Bildes angegeben, die sich aus der Flughéhe wiahrend der
Messungen ergibt.

Die SAR-Daten des ERS-1 wurden fiir die vorliegende Arbeit aus zwel unter-
schiedlichen ESA-Projekten zur Verfiigung gestellt. Die Messungen wihrend
REFLEX II wurden durch das Projekt PP2.D2 (Use and Verification of SAR
Sea Ice Images during a special Observation Period of the GSP/ARKTIS 93)
und die Messungen wihrend ARK IX durch PIP.GSP2 (PIPOR) unterstiitzt.

Fiir die Interpretation von Winterdaten wird im Abschnitt 5.4.2 das Szenario
vom 12. Marz 1993 (Orbit: 8657, Frame: 1935) bearbeitet. Abbildung 1.1 zeigt
diese Radarszene mit der Darstellung von relativen Riickstreuintensitidten. Die
Abbildung umfafit ein Gebiet von 100km x 100km. Die Lage dieser Satelliten-
aufnahme ist in Abbildung 1.2 zusammen mit dem Flugweg bei den Line-Scanner-
Messungen dargestellt. :



10 1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

ERS-1-SAR Line-Scanner

Datum | Orbit | Frame |Zeit (UTC)|Start (UTC) | Ende (UTC) | Breite /m
28. Feb. | 8485 | 1035 | 12:29 13:40 15:08 | 4270
28. Feb. | 8485 | 1953 | 12:33 13:58 1500 | 4270
28. Feb. | 8489 | 1665 | 19:08 13:58 15:05 | 4270
5. Mirz | 8561 | 1647 | 19:51 12:50 13:07 | 6100
10. Marz | 8628 | 1953 | 12:15 13:44 13:52 | 3660
12. Mérz | 8657 | 1935 | 1248 | 13:30 1400 | 1830
12. Marz | 8661 | 1647 | 19:31 13:16 13:35 1830
12. Marz | 8661 | 1665 | 19:43 13:35 13:57 1830
19. Marz | 8757 | 1953 | 12:32 12:13 1223 | 2440
25. Mai 9721 1611 20:45 18:21 18:31 300
25. Mai 9721 1629 20:49 18:31 18:41 300
26. Mai 9731 1971 13:36 13:11 14:34 3660
28. Mai 9764 1647 20:51 18:28 19:09 3660
29. Mai 9774 1935 13:41 13:14 14:40 3660
29. Mai 9774 1953 13:45 14:04 14:18 3660
31. Mai 9807 1647 20:57 18:20 19:40 610
1. Juni 9817 1953 13:47 13:15 14:42 610
1. Juni 9817 1971 13:51 13:43 14:05 610
4. Juni 9860 1935 13:52 13:20 14:33 2440
4. Juni 9864 1647 20:31 13:10 14:33 2440
4. Juni 9864 1665 20:35 13:20 13:10 2440
7. Juni 9903 1953 13:58 13:09 13:42 2440
10. Juni 9946 1953 14:04 13:19 14:20 300
13. Juni 9993 1629 20:48 18:35 19:05 2440
13. Juni 9993 1647 20:52 18:19 19:32 2440
14. Juni 10003 1953 13:38 13:07 14:41 2440
5. Juli 10308 1647 20:57 19:33 21:08 1830
6. Juli 10318 1935 13:47 14:10 15:20 1830
6. Juli 10322 1647 20:25 14:08 15:20 1830
9. Juli | 10365 1629 20:31 09:58 11:89 2440
11. Juli 10394 1629 21:08 10:40 11:25 1830
18. Juli 10490 1917 14:10 12:48 13:35 1830
27. Juli 10623 1611 21:05 09:50 10:20 1830

Tabelle 1.1: Satellitenszenen des ERS-1-SAR mit Angabe von Orbit und Frame, in de-
nen Vergleichsmessungen mit den Line-Scannern durchgefiihrt wurden. Fir die Line-Scanner-
Messungen sind Start- und Endzeit angegeben, um die Verdnderung der Eissituation zwischen
den beiden Aufnahmen abschétzen zu kodnnen. Zusétzlich ist die Streifenbreite der Line-
Scanner-Bilder angegeben. Die waagerechten Unterteilungen trennen die Daten der Expedi-
tionen REFLEX II, ARK IX/2 und ARK IX/3.
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Die Interpretation von Sommerdaten wird am Szenario vom 14. Juni 1993 (Or-
bit: 10003, Frame: 1953) vorgestellt. Die Radarszene ist in Abbildung 1.3 und
die Lage dieser Aufnahme in Abbildung 1.4 wiedergegeben.,

Fiir weiterfithrende Arbeiten stehen die in Tabelle 1.1 zusammengefaiten Da-
tensatze zur Verfligung.

; =
DRB AR &
SRR RIS g

Abbildung 1.1: Radarbild des ERS-1 vom 12. Mérz 1993 (Orbit: 8657, Frame: 1935, (©€5a)
mit einer Kantenldange von 100km. Das Bild hat die Ausrichtung, wie das SAR. des ERS-1 es
aufgenommen hat.
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Abbildung 1.2: Lage der Radarszene der ERS-1 aus Abbildung 1.1 und Flugroute wihrend
der Vergleichsmessungen mit den Line-Scannern am 12. Marz 1993. Der ERS-1 flog bei der
Aufnahme nach Siid-Westen. Die POLAR 2, deren Flugroute als Linie eingezeichnet ist, nahm
ihre Messungen in Richtung Nord-Westen vor.

1.5 Programme zur Datenauswertung

Die Auswerteprogramme, die zusammen mit der Entwicklung der beiden Line-
Scanner erstellt wurden [BOCHERT, 1991a und 1992], konnten fiir die vorliegende
Arbeit nicht genutzt werden, da mit ihnen die einzelnen Spektralbereiche nur
separat bearbeiten werden kénnen,
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Abbildung 1.3: Radarbild des ERS-1 vom 14. Juni 1993 (Orbit: 10003, Frame: 1953, ©e€sa.)
mit einer Kantenldnge von 100km. Das Bild hat die Ausrichtung, wie das SAR des ERS-1 es
aufgenommen hat.

Mit der kombinierten Datenauswertung der Line-Scan-Camera und des Infrared-
Line-Scanners wurde die Arbeit auf eine Workstation iibertragen. Hierflir wurde
das Auswerteprogramm KHOROS [KHOROS GROUP, 1991] verwendet, ein uni-
verselles Bildsignalverarbeitungsprogramm, das die Integration von eigenen Rou-
tinen ermoglicht, die auf die Belange der Datenauswertung fiir die Line-Scanner-
Systeme zugeschnitten sind. Diese Routinen werden in der Programmiersprache
C geschrieben. KHOROS erleichtert die Entwicklung von komplexen Verarbei-
tungsstrukturen mit Hilfe der visuellen Programmierung. Im Modul CANTATA
werden die einzelnen Routinen in einer Blockstruktur dargestellt, in der durch
einfache Verbindungen die Signalwege und hiermit die Reihenfolge der Verarbei-



14 1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

tungsschritte festgelegt wird. Es werden auch Ablaufstrukturen wie Schleifen,
Verzweigungen und bedingte Ausfiihrung unterstiitzt. Bei der Verarbeitung von
gréferen Datensitzen kdnnen die visuell erstellten Verarbeitungsstrukturen in ein
Programm tiberfithrt werden.

Breite / Grad

-15 -10 -5
Linge / Grad

Abbildung 1.4: Lage der Radarszene der ERS-1 aus Abbildung 1.3 und Flugroute wéhrend
der Vergleichsmessungen mit den Line-Scannern 14. Juni 1993. Der ERS-1 flog bei der Auf-
nahme nach Siid-Westen. Der Polarhubschrauber flog bei den Messungen das Quadrat mit
linker Orientierung ab.

Fiir die Erstellung von Diagrammen wurde das von HARTMANN [1995] entwickelte
Programm Kyss verwendet. Kyss stellt umfangreiche Funktionen fiir die Da-
tenverarbeitung bereit und ist speziell auf die Belange der Analyse von Mefidaten
aus Flugzeugkampagnen angepafit. Eine Stirke von Kvss ist die Erstellung von
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qualitativ hochwertigen Abbildungen, die auch fiir die vorliegende Ausarbeitung
iibernommen wurden.

1.6 Uberblick iiber die Arbeit

Die Arbeit ist neben der Einleitung in vier Kapitel und einen umfangreichen
Anhang gegliedert.

In Kapitel 2 werden die Verfahren vorgestellt, mit denen die Line-Scanner-Daten
beziiglich ihrer zufilligen und systematischen Fehler korrigiert werden. Hierbei
wird die Line-Scan-Camera und der Infrared-Tine-Scanner separat bearbeitet und
anschlieflend ihre Bilddaten geometrisch so aneinander angepaft, dafl zu jedem
Bildpunkt die Information beider Spektralbereiche kombiniert vorliegt.

Aufbauend auf die korrigierten Line-Scanner-Daten werden im Kapitel 3 un-
terschiedliche Segmentierungs- und Klassifikationsverfahren untersucht, um ihre
Eignung fir die Bearbeitung der Line-Scanner-Daten zu beurteilen. Ergebnis
von Kapitel 3 ist ein interaktiver Klassifikator, mit dem von den aufgenommenen
Gebieten Karten mit unterschiedlichen Eistypen erstellt werden kénnen.

Die Bearbeitung der Radardaten des ERS-1 wird in Kapitel 4 behandelt. Nach
einer Einflihrung in die Funktion des Synthetic-Aperture-Radar werden verschie-
dene statistische Parameter der Bilddaten beziiglich ihrer Ergiebigkeit fiir die
Unterscheidung der Eistypen untersucht. Die fiir die statistischen Berechnungen
notwendigen grofien Bildsegmente werden durch ein bereichsorientiertes Segmen-
tierungsverfahren gebildet.

Die Interpretation der Radardaten wird in Kapitel 5 mit der Zusammenfithrung
der klassifizierten Line-Scanner-Daten und segmentierten Radardaten angegan-
gen. Kin spezielles Problem ist hierbei die rdumliche Zuordnung der beiden un-
terschiedlichen Bilddaten. Mit dem Klassifikationsvergleich zwischen den Line-
Scanner- und Radardaten wird das Ergebnis der Arbeit bewertet und hierauf
aufbauend ein Ausblick auf zukiinftige Arbeiten gegeben.

Der Anhang ist in vier Abschnitte* unterteilt. Anhang A gibt einen Uberblick
der Histypen, die fiir die Fernerkundung relevant sind. Die Anwendung der neu
entwickelten Routinen, die in das Bildverarbeitungsprogramm KHOROS einge-
bunden sind, ist im Anhang B beschrieben. Anhang C enth&lt die Beschreibung
der von SKRIVER [1989] iibernommenen Segmentierungsprogramme fiir die SAR-
Daten. Die Programme, deren Anwendung im Anhang B beschrieben wird, sind
im Anhang D enthalten.

*Die Anhénge B, C und D sind in der vorliegenden Fassung nicht enthalten.



16 2 KORREKTUR DER LINE-SCANNER-DATEN

2 Korrektur der Line-Scanner-Daten

Jede Datenerfassung ist durch mehr oder weniger Stérungen beeinfluflt. Bevor
mit dem gesammelten Datenmaterial die vorgesehenen Analysen durchgefiihrt
werden kénnen, mub es von Fehlern befreit werden. Bei diesen handelt es sich
sowohl um zufillige Fehler, wie zum Beispiel Bildstérungen in beiden Spektral-
bereichen, als auch um systematische Fehler, wie die Vignettierung im sichtbaren
Spektralbereich und die geometrische Bildverzerrung im infraroten Spektralbe-
reich.

Weiterhin soll die Temperaturkalibration der Infrarotbilder verbessert, fiir beide
Spektralbereiche der atmosphérische Einflul untersucht und die Bilder beider
Spektralbereiche geometrisch aneinander angepaft werden, so daf zu jedem Bild-
punkt die Information beider Spektralbereiche kombiniert vorliegt.

Die Probleme der Auswertung werden verbal behandelt, um dem Leser zusam-
mengefaBt einen Uberblick zu geben. Hierauf folgend werden die einzelnen Feh-
lerquellen ausfithrlich bearbeitet und die Methoden zur Analyse und Korrektur
mathematisch beschrieben. Die Ergebnisse dieser Herleitungen sind, wie im An-
hang B dokumentiert, als Routinen fiir das Bildverarbeitungsprogramm KHO-
RrOS [KHOROS GROUP, 1991] realisiert, so daf sie fiir die Datenkorrektur zur
Verfiigung stehen. Im Anhang D sind die Programme in der Programmierspra-
che C enthalten, speziell in einem von KHOROS definierten Standardformat.

Die im folgenden verwendeten Formelzeichen werden im Text definiert. Durch-
gehend wird als s(z,y) die Bildsignalfunktion beschrieben, wobei z und y die
unabhéngigen Vektoren im kartesischen Koordinatensystem sind. Der Vektor
« ist wihrend der Datenerfassung senkrecht zur Flugrichtung gerichtet, besteht
aus diskreten Werten und beschreibt den Abstand vom linken Bildrand. Die
Bildbreite und somit die Zeilenldnge oder Spaltenanzahl ist bei der vorliegenden
Arbeit fiir beide Spektralbereiche X = 512. In Flugrichtung wird die zweite
Bilddimension durch den Vektor y beschrieben. Die Bildhohe, Zeilenanzahl be-
ziehungsweise Spaltenlénge ist im allgemeinen Fall Y. Der Wert von Y ist von
der Abtastgeschwindigkeit und Dauer der Datenerfassung abhingig. FEinzelne
Bildabschnitte werden in der Regel zu maximal ¥ = 20000 Zeilen zusammenge-
fafit. Hiervon abweichend kénnen die Bildabschnitte jedoch zu beliebigen Spal-
tenldngen zusammengefiigt werden.

Die Funktionswerte s(z,y) liegen wie die Vektoren z und y als diskrete Werte
vor. Jeder einzelne Bildpunkt beider Spektralbereiche wird wihrend der Da-
tenerfassung in ein Byte diskretisiert und kann somit S = 256 unterschiedliche
Werte annehmen. Die zur Datenkorrektur erstellten Routinen kénnen fiir variable
BildgréBen beziglich X und Y verwendet werden, sind aber auf eine radiometri-
sche Auflésung von S = 256, also auf den Byte-Datentyp, beschrankt.

Waihrend der Datenerfassung werden die Daten der Line-Scan-Camera und des
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Infrared-Line-Scanners in einer gemeinsamen Datei gespeichert. Fiir die Auswer-
tung der Daten ist es sinnvoll, diese vor der Korrektur der Daten zu trennen.
Die Routine cs2viff ermoglicht diese Trennung und pafit die neuen Datentypen
an das KHOROS-Format (Visualisation/Image File Format — VIFF) an. Die vier
Datentypen, die als Ausgabe der Routine csuviff entstehen, beinhalten die Daten
der Line-Scan-Camera, unkalibrierte Daten des Infrared-Line-Scanners, die Refe-
renzmessungen fiir die Kalibration der Bilddaten des Infrared-Line-Scanners und
optional die Daten des Global-Positioning-System {GPS), sofern sie wihrend der
Datenerfassung aufgezeichnet wurden. Auf die Anwendung der Routine cs2viff
wird im Anhang B.1.1 eingegangen. Das Ergebnis dieser Routine ist Ausgangs-
material fiir die im folgenden beschriebene Bearbeitung.

2.1 Line-Scan-Camera (LSC)

Bei den Stérungen der Bilddaten des sichtbaren Spektralbereichs handelt es sich
um Streifen, die durch einen Fehler in der Takterzeugung entstanden. Durch
diesen Fehler wird die Integrationszeit des CCD-Sensors (Charge Coupled De-
vice) zwischen zwel bestimmten Grofen variiert. Selten verursacht diese Stérung
auch, dafl die Integrationszeit etwa verdoppelt wird. Dariiber hinaus ist die
Bildsignalhshe durch die Vignettierung der Optik und Empfindlichkeitsvariatio-
nen entlang der Sensorzeile beeinfluit. Des weiteren werden winkelabhingige
Reflektivititsvariationen in der Szene, Beleuchtungsschwankungen entlang der
Flugabschnitte und der Einfluff der atmosphérischen Extinktion behandelt, die
spezifisch fiir die hier angewandte Meimethode sind. Die einzelnen Bildstérun-
gen und -verfilschungen werden im folgenden genauer beschrieben, um somit die
(Grundlage zum Algorithmenentwurf fiir deren Behebung zu liefern.

Gestorte Bildzeilen. Mit den gestorten Bildzeilen sind zum Beispiel einzelne
Zeilen gemeint, deren Intensitdten etwa das Doppelte der Nachbarzeilen ausma-
chen. Dieses ruft auch hervor, dafl diese Zeilen teilweise oder komplett tibersteuert
sind, also einen Wert von 255 aufweisen. Seltener kommen gestorte Zeilen vor,
deren Intensititen geringer als die der umgebenden sind.

Bei der Behebung dieser Storungen bieten sich nach JAHNE [1989] nichtlineare
Filter an, da lineare verschiebungsinvariante Filter die Wellenzahlkomponenten,
die iiber das gesamte Bild verteilt sind, mit einem Faktor versehen und somit
keine Unterscheidung zwischen Bildstérung und Bildstruktur moglich ist. Es ist
im vorliegenden Fall sogar sinnvoll, .einen empirischen Filter einzusetzen, da die
Bildstérungen durch ihre eindimensionale Ausdehnung leicht zu detektieren sind.
Hierbei kann sichergestellt werden, dal ausschlieflich die fehlerhaften Bildzeilen
korrigiert werden und die itbrigen Bildinformationen unbeeinflufit bleiben.

Zur Behebung dieser Fehler sollen die fehlerhaften Bildzeilen durch die vorher-
gehende korrekte Bildzeile vollstandig ersetzt werden. Es darf keine Mittelung
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mehrerer benachbarter Bildzeilen erfolgen, da hierdurch die nachfolgende Korrek-
tur, der Intensittsspriinge in Flugrichtung (siehe unten) eingeschrankt wiirde.

Intensitdtsspriinge in Flugrichtung. Die Intensititsspriinge haben die glei-
che Ursache wie die Bildzeilenstérungen. Hierbei variiert jedoch die Integrati-
onszeit nur sehr gering, so daB die sichere Erkennung der gestérten Bildbereiche
schwer ist. Im Abstand von einer bis etwa zehn Bildzeilen wechselt ihre Helligkeit
zwischen zwel Intensititen. Im Mittel kommen beide Intensititen gleich haufig
vor, so dafl willkiirlich entschieden werden kann, welche Bildbereiche als gestort
angesehen und spiter angeglichen werden sollen. Aus dem oben genannten Grund
soll auch bei der Behebung dieser Stérungen ein nichtlinearer empirischer Filter
eingesetzt werden. Um den Wertebereich auszunutzen, sollen die Bildbereiche mit
den geringeren Intensititen durch geeignete Skalierung denen mit den hoheren
Intensititen angeglichen werden.

Intensitédtsvariationen in der Bildzeile. Die bisher genannten Stérungen
wurden durch technisch bedingte Fehler verursacht und kénnen durch Verbes-
serung der Line-Scan-Camera in Zukunft vermieden werden. Die im folgenden
behandelten Probleme sind, aufler dem Einflul durch Vereisung der Optik, nicht
vollstédndig zu l6sen, die Korrekturen kénnen die Fehler jedoch deutlich verrin-
gern. Der Fehler ist, dafi die Zuordnung einer bestimmten Signalintensitdt zu den
aufgezeichneten Werten entlang der Bildzeilen variiert. Dieses bedeutet, dafl glei-
che Helligkeitsintensititen, die in der aufgenommenen Szene an unterschiedlichen
Stellen auftreten, im digitalisierten Bild nicht den gleichen Wert aufweisen.

Wie schon angedeutet, nimmt bei den Ursachen eine eventuelle Vereisung der Ka-
mera eine Sonderstellung ein. Durch die lokale Vereisung der Frontlinse wird die
Transmission in Bereichen der Bildzeile verringert und zusétzlich die Bildscharfe
herabgesetzt.

Ein wesentlicher EinfluB} ist die Vignettierung, durch die der Bildrand abgeschat-
tet wird. Bei groBem Aufnahmewinkel von etwa 90°, wie er bei der vorliegenden
Arbeit verwendet wurde, kann die Vignettierung nicht {iber alle Blendeneinstel-
lungen durch korrigierende Objektive ausgeglichen werden. Die Vignettierung
vergrofert sich mit der Blende. Da bei der Datenerfassung die Blendeneinstel-
lung nicht erfaft wird und auBerdem keine die Vignettierung betreffende Daten
iiber das Objektiv verfiigbar sind, kann der Einflufl nicht analytisch erfaBt werden
und muB somit aus den Bilddaten abgeleitet werden.

In Bezug auf die Elektronik wird hier nicht ndher auf das Verstarker- und Quanti-
sierungsrauschen eingegangen, da diese zufélligen Ursprungs und somit nur durch
Mittelwertbildung (TiefpaB) zu beheben sind. Es sollen aber Fehler des CCD-
Sensors betrachtet und untersucht werden, inwieweit eine Korrektur dieser Fehler
moglich und nétig ist. Diese Fehler sind insbesondere der Dunkelstrom, Emp-
findlichkeitsschwankungen, Linearitatsfehler und die Transportineffektivitat. Der
Dunkelstrom fithrt sowohl in den Sensor- als auch in den Transportregisterzellen
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zur additiven Anhdufung von Ladung. Die Empfindlichkeitsschwankungen unter
den einzelnen Sensorelementen werden durch unregelmaBige Herstellung hervor-
gerufen. Dieses sind im wesentlichen die unterschiedlichen Abmessungen der
empfindlichen Flachen fiir die Bildpunkte und Variationen in der Dotierung des
Halbleitermaterials, das als Fotoleiter entsprechend der einfallenden Photonen
Ladungspakete abbaut, deren Ladung dann die Strahlungsintensitdt reprisen-
tiert. Fihrt dieser Abbau in Séttigung, so entstehen Linearitétsfehler. Es sei
aber an dieser Stelle schon angefiihrt, dafl die Dimensionierung moderner CCD-
Sensoren so bemessen ist, daff dieser Effekt nicht merkbar auftritt. Die Transpor-
tineffektivitat bezeichnet die unvollkommene Weiterleitung der Ladungstriger in
den Analogschieberegistern. Dieses sind die Ladungstrigerhaftung in den Re-
gisterzellen, Ladungstragerdiffusion aus den Registerzellen und Drift durch Po-
tentiale benachbarter Elektroden. Durch die Transportineffektivitat wird das
Ubertragungsverhalten des CCD-Sensors verschlechtert.

Neben den bisher angeflihrten Problemen, die technischer Natur sind, wirkt sich
auch die winkelabhéngige Reflektivitét der Schnee-, Eis- und Wasseroberflichen
auf die Datenerfassung aus. Hier kann zwischen dem Einflul des Aufnahmewin-
kels und des Einstrahlwinkels (Sonnenstand) unterschieden werden.

Die eingeschrankte Transmission der Atmosphare wird durch Extinktion an Mo-
lekithlen und Aerosolen hervorgerufen. Bei den hier benutzten Mefiwinkeln von
90° legt die Strahlung der Bildpunkte am Bildrand gegeniiber der der mittleren
Bildpunkte den v/2-fachen Weg durch die Atmosphére zuriick.

Beleuchtungsschwankungen in Flugrichtung. Bilddaten, die mit Line-
Scannern aufgenommen werden, représentieren keine Momentaufnahme., Mit
einer Zeit von 20ms zwischen der Aufnahme aufeinander folgender Bildzeilen
wird ein Bildabschnitt von 20000 Zeilen innerhalb 6,7 Minuten aufgenommen.
Die Beleuchtung der Szene schwankt zeitlich und zudem raumlich durch Verinde-
rung der Bewdlkung und des Sonnenstands. Ergebnis dieses Einflusses ist, daf} die
Helligkeit der erfafiten Bilder selbst bei der Aufnahme von homogenen Gebieten
in Flugrichtung schwankt.

Es kann nicht im gleichen Sinn wie bei der Behandlung der Intensitatsvariationen
in der Bildzeile von fehlender Monotonie gesprochen werden, denn dieses wiirde
bedeuten, daff die Empfindlichkeit der Line-Scan-Camera schwankt, was prinzipi-
ell nicht auszuschlieen ware. Im vorliegenden Fall variiert jedoch die Strahlungs-
intensitit in der Szene. Fiir die Unterscheidung von Kistypen ist primé&r nicht
die Helligkeit, sondern die Reflektivitat von Bedeutung. Die Datenerfassung ist
in Bezug auf die Reflektivitat nicht monoton. Ziel ist es, die Intensitatsvariatio-
nen, die aus Beleuchtungsverdnderungen resultieren, bei der Datenverarbeitung
auszugleichen.

Die Funktionswerte s(z,y) reprisentieren bei den Bilddaten der Line-Scan-Ca-
mera die Strahlungsintensitat im Spektralbereich von A = 0,4 um bis A = 1,1 ym
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mit einer Gewichtung entsprechend der spektralen Empfindlichkeit des Sensors.
Es handelt sich um eine relative Messung, so dafl nur das Verhéiltnis von Bild-
punktintensitaten zueinander behandelt werden kann. Eine absolute Messung der
Strahlungsintensitat ist nicht moglich, da die Line-Scan-Camera nicht kalibriert
und zudem die Blendeneinstellung wahrend der Datenerfassung nicht registriert
wird.

2.1.1 Elimination gestérter Bildzeilen

Die Elimination gestorter Bildzeilen kann in zwei Aufgaben unterteilt werden.
Erst muf festgestellt werden, ob eine Bildzeile gestért ist und dann mufl der
Fehler behoben werden. Im vorliegenden Fall liegt das Problem in der Detektion
der gestdrten Zeilen, Ist ein Fehler gefunden, so wird die entsprechende Zeile
durch die in Flugrichtung vorhergehende komplett ersetzt.

Im allgemeinen treten speziell bei Bildern, die mit CCD-Kameras aufgenommen
werden, gestorte Bildzeilen auf, die entweder ganz weifl oder schwarz sind oder
ein zufilliges Grauwertmuster aufweisen. Die Detektion solcher Bildzeilen wird
mit Hilfe der Korrelation von aufeinanderfolgenden Bildzeilen durchgefiihrt. Bei
Bildern aus der Fernerkundung ist der Ubergang der Grauwerte von einer Bild-
zeile zur nichsten in der Regel nicht allzu abrupt. Der Korrelationskoeffizient ist
also zwischen benachbarten, ungestérten Bildzeilen relativ groB. Dagegen ist er
bei einer korrekten und einer gestérten Bildzeile klein.

Der Korrelationskoeffizient r,, 41 ist eine normierte Gréfe; er berechnet sich aus
der Kovarianz v,y41 zwischen den Bildzeilen y und y 4+ 1 und den Streuungen
Uy,y Und vyi1 441 der Einzelzeilen.

_ Uy,y+1 (2 1)

T =
v,y+1
V Vy,yVy+1,y+1

Die Kovarianz bzw. Streuungen berechnen sich nach

X-~1
byt = % S (5600 = ma) (st + 1) = ). (2.2)

Hierbei ist s(z,y) die Intensitdtsfunktion der Bilddaten, in den Dimensionen
und y, wobei z vertikal zur Flugrichtung ausgerichtet ist und aus X Abtastwerten
besteht. Die Mittelwerte einzelner Bildzeilen sind durch my bzw. m,41 gegeben.

Die Werte des Korrelationskoeffizienten liegen zwischen 1 und -1. Je stirker
die betreffenden Bildzeilen gleichsinnig korreliert sind, um so héher liegt dieser
Wert. Bei der Anwendung muf} ein Schwellwert gefunden werden, bei dessen
Unterschreitung die Bildzeilen als gestért erkannt werden.
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Bei der Bestimmung dieses Schwellwertes fiir die LSC-Daten gab es Schwierigkei-
ten, da die Stérungen teilweise eine Verdoppelung der Intensitdten hervorrufen.
Die Normierung auf die mittleren Intensitdten der Bildzeilen in Gleichung (2.2)
verringert diesen gravierenden Unterschied. Andererseits konnte der Schwellwert
nicht zu hoch gesetzt werden, da speziell in der Fernerkundung von Meereis auf-
einanderfolgende Bildzeile sich relativ stark voneinander unterscheiden kénnen.

Fiir die sichere Detektion gestorter Bildzeilen wurden zuséatzliche Kriterien ent-
wickelt, die, wegen des hohen Rechenaufwandes bei der Bestimmung der Kor-
relationskoeffizienten, die oben erwdhnte Methode vollstdndig ersetzen. Glei-
chung (2.1) wurde angegeben, damit beim Auftreten weiterer Zeilenstérungen auf
diese Methode zuriickgegriffen werden kann. Hierbei wiirde sie mit einem relativ
geringen Schwellwert ein zusitzliches Kriterium zu den im folgenden erklérten

‘bilden.

Nach dieser besseren Methode werden zur Bestimmung einer gestérten Bildzeile
fiir diese drei quantitative Werte berechnet. Diese Werte werden mit Schwellwer-
ten 1" verglichen, wobei jeder Vergleich ein Kriterium bildet, nach dem entschie-
den wird, ob die betreffende Bildzeile gestort ist. Ist die boolsche Variable 0 = 1,
so liegt eine gestorte Zeile vor. C bildet sich aus den Einzelkriterien 7, C; und

Cs.

Cly) = Cily) v Caly) V Cs(y) (2.3)

Mit my—y, m, und m,4; als entsprechende Zeilenmittelwerte ergibt C) einen
absoluten Vergleich benachbarter Bildzeilen:

Cily) =1 wenn (my —my-1)(my — mys1) > Tarro
(2.4)
Ci(y)=0 sonst.
Ein relativer Vergleich ergibt:
Cg(y) =1 wenn (my — my—l)(my — 17Zy+1) > Twvro
My=1"My+1 (2.5)

Ca(y) =0 sonst.

Hierbei sind Thro und Tasro Schwellwerte, die fiir den speziellen Fall angegeben
werden miissen. Die Indizes M LO und M RO bedeuten ,Maximum Line Offset“
bzw. ,Maximum Relativ Offset“.
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C3(y) wird 1, wenn die Anzahl der Bildpunkte, die den Maximalwert s(z,y) = 255
erreichen, grofler als der Schwellwert Thso ist, wobei die Bildpunkte der Nachbar-
zeilen ungleich dem Maximalwert s(z,y — 1) # 255 und s(z,y + 1) # 255 sein
miissen. Thro mufl auch vorgegeben werden, wobei MO ,Maximum Overflow*
bedeutet. Mit OV als Anzahl dieser Ubersteuerungen ergibt sich somit,

Cay) =1 wenn OV > Twmo
{2.6)
Cs(y) =0 sonst.

Fiir den vorliegenden Datensatz wurden die Schwellwerte Tarro, Tarro und o
bestimmt und bei der Korrekturroutine vlinecorr, auf die in Anhang B.2.1 ein-
gegangen wird, als Defaultwerte vorgesehen. Soll hiervon abgewichen werden, so
kénnen diese Schwellwerte in einem vorgegebenen Bereich variiert werden.

Traro = 45 0< Tyvro <1255
Trmro = 0,5 0< Tmro <2 (2.7)
Tyo = 0,4 0< Tuo <1

Bei der Bestimmung der Schwellwerte kann die Routine vlineerr verwendet wer-
den (siehe Anhang B.2.2), die als Ausgabe fur jede Bildzeile die Vergleichswerte
liefert, die in den Gleichungen (2.4) bis (2.6) bendtigt werden. Zur besseren
Darstellung werden nur die positiven Werte ausgegeben.

2.1.2 Beseitigung der Intensitétsspriinge

Im Vorspann dieses Abschnittes wurde schon erwihnt, daff die Intensitatsspriinge
durch einen Fehler bei der Erzeugung der Integrationszeit fiir den CCD-Sensor
verursacht werden. Im ersten Schritt mufl erkannt werden, welche Zeilen mit
einer kiirzeren Integrationszeit erfaBt wurden. Nachfolgend miissen die einzel-
nen Bildpunkte dieser Zeilen so verstirkt werden, dafl sie denen aus den Zeilen,
mit langeren Integrationszeiten entsprechen. Die Funktion fir diese Korrektur,
deren Herleitung in Abbildung 2.1 dargestellt ist, hat neben einem Linearfak-
tor auch einen Offset, der sich durch eine Verkiirzung der Integrationszeit nicht
erkliren 1a8t. Da zur Zeit der Algorithmenerstellung die Line-Scan-Camera nicht
verfiigbar war, konnte diese Unstimmigkeit nicht geklart werden.

Die Bildzeilen, die eine geringere Intensitat aufweisen, werden im folgenden als
fehlerhafte Bildzeilen bezeichnet. Um diese zu erkennen, wurde die Routine vsum
geschrieben, die unter anderem die Intensitdten der einzelnen Bildzeilen sum-
miert. Die Zeilenintensitdten sind somit
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(y) = ) s(=z,9). (2.8)

=0

An den absoluten Werten von i(y) sind die fehlerhaften Bildzeilen nicht zu er-
kennen. Man kann nur die Intensititsspriinge erkennen, bei denen zwischen un-
terschiedlichen Belichtungszeiten gewechselt wurde. Im allgemeinen konnten die
fehlerhaften Bildzeilen detektiert werden, indem das Signal ¢(y) mit der tiefpaf-
gefilterten Zeilensummation verglichen wurde. Eine Bildzeile wurde als fehlerhaft
angesehen, wenn

ily) <5 2 ily— =) (2.9)

Schwierigkeiten traten hierbei auf, wenn lineare Bildstrukturen senkrecht zur
Flugrichtung aufgenommen wurden. Bei einem Ubergang von einem hellen zu
einem dunklen Bereich, wurden die Grenzbereiche auf der hellen Seite immer als
korrekt und auf der dunklen Seite immer als fehlerhaft interpretiert.

Bei diesen Arbeiten wurde jedoch ein Zusammenhang erkannt, der sich als hilf-
reiches Kriterium fiir die Erkennung von fehlerhaften Bildzeilen erwiesen hat.
Durch die fehlerhafte Taktsteuerung ist in den Bildern die linke (z = 0) oder
rechte (z = X — 1) Spalte fehlerhaft. Neben den Intensitdten in GréSenord-
nung der der umgebenen Bildpunkte treten hier Bildpunkte auf, die entweder
den Wert Null oder nur etwa 75% der umgebenen Bildintensitaten aufweisen. Es
wird hierbei immer ein Vergleich mit dem benachbarten Bildpunkt der selben
Zeile durchgefiihrt. Der linke Bildrand ist ausschlaggebend, wenn

Y-1 Y-1
S Is(0,) = s(Ly)l > X (X = Ly)=s(X =2yl (210)

Sonst wird der rechte Bildrand zur Detektion der fehlerhaften Bildzeilen unter-
sucht. Ist die boolsche Variable C' = 1, so liegt eine gestérte Zeile vor. C bildet
sich aus den Einzelkriterien C; und Cs.

Cy) = Ci(y) A Ca(y) (2.11)

Zur Ermittlung von C) und Cy mufl nun wegen der unterschiedlichen Anordnung
der Bildpunkte differenziert werden:

Linker Bildrand: Ist nach Gleichung (2.10) der linke Term grofier, so mufl der
linke Bildrand untersucht werden:
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Ci(y) =0 wenn s(0,y) =0

Cily) =1 sonst.
(2.12)

Ist Ci(y) = 1, so nimmt der in Gleichung (2.13) zu bildende Quotient einen
bestimmten Wert an. Es kann fortgefahren werden mit:

Caly) =1 wenn

Co(y) =10 sonst.
(2.13)

Rechter Bildrand: Ist nach Gleichung (2.10) der rechte Term gréer, so wird
der rechte Bildrand untersucht:

Ci(y) =0 wenn s(X—-1,y)=0

Ci(y) =1 sonst.
(2.14)
Ist C1(y) = 1, so kann fortgefahren werden mit:
S(X - Z,y)
=1 A Sh—4-S AP
Ca(y) wenn X =Ly <
Cay) =0 sonst.
(2.15)

Der Schwellwert T wurde fiir einen Beispieldatensatz bestimmt und bei der Rou-
tine vbricorr, mit der die fehlerhaften Bildzeilen korrigiert werden, als Defaultwert
vorgesehen. Soll hiervon bei spiteren Analysen abgewichen werden, so kann er
in einem vorgegebenen Bereich variiert werden.

T =0,75 0< T <1 (2.16)

Nachdem durch Gleichung (2.11) nun beschrieben ist, welche Bildzeilen fehler-
haft sind, kénnen die einzelnen Bildpunkte dieser Zeilen nach Gleichung (2.17)
korrigiert werden.
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s(2,4) = a15*(2,4) + a0 (2.17)

Hierbei bezeichnet s*(z,y) die fehlerfaften Bilddaten und s(z, y) das beziiglich der
Intensitatsspriinge korrigierte Bild. Durch die Koeflizienten a¢; und ag wird die
fehlerhafte Bildzeilenaufnahme ausgeglichen. In Abbildung 2.1 wird verdeutlicht,
wie diese Koeffizienten ermittelt werden. Auf der Abszisse sind die Bildpunkt-
intensititen der fehlerhaften Zeilen aufgetragen. Hierbei kommen nur Bildzeilen
in Betracht, die eine Bildzeile mit korrekter Intensitit als Nachbarn haben. Die
Differenz é bezeichnet die absolute Intensititsdifferenz der einzelnen fehlerhaften
Bildpunkte zu ihrem direkten Nachbarn der vorangehenden korrekten Nachbar-
zeile.

Im Konturdiagramm sind normiert die Auftrittshiufigkeiten der Differenz § zu
den Intensititen s* aufgetragen. Die grofie Streuung wird dadurch verursacht, daf
neben den Intensititsvariationen durch fehlerhafte Zeilen auch Bildstrukturen die
Differenz é bestimmen. Andererseits wird durch diese Bildstrukturen erst die
Abhéngigkeit von § beziiglich s* deutlich, da hierdurch erst s* variiert wird. Der
Beispieldatensatz, aus dem Abbildung 2.1 berechnet wurde, bestand aus einem
aufgelockerten Schollenmosaik mit kleiner Schollengréfie. Die dominante Stelle
um s* = 75 enthélt Wasserstellen, und der Bereich um s* = 180 wurde aus den
Eisschollen gebildet.

Im Beispiel wurde durch lineare Regression die Abhéngigkeit der Variablen é§ und
s* ermittelt.

§=0,015"+1 (2.18)

Fiir die Koeflizienten aus Gleichung 2.17 ergibt sich somit ¢; = 1,01 und a¢ = 1.
Mit dieser Kenntnis wurde das Beispielbild, aus dem die Koeflizienten abgeleitet
wurden, korrigiert, wobei nach der Korrektur auf keine Weise, sowohl im Original
als auch mit Hilfe lokalen Spreizungen des Grauwerthistoramms oder Zeilensum-
mation, die Fehler durch die Integrationszeitvariation lokalisiert werden konnte.

Die automatische Ermittlung der Korrekturfunktion erweist sich als problema-
tisch, wenn die Variation der Intensitét s* gering ist und die Differenz § wesent-
lich durch Bildstrukturen bestimmt wird. Dieser Sachverhalt wird deutlich, wenn
man in Abbildung 2.1 den Anteil, der durch Wasser entstanden ist, nicht beriick-
sichtigt. Die Steigung der Korrekturfunktion wiirde sich erhéhen und der Offset
negativ werden, so daf} eine nachfolgende Korrektur keinen Erfolg bringt.

Die Untersuchungen unterschiedlicher Bilddaten ergaben anndhernd die Koeffizi-
enten aus Gleichung (2.18), so daf} auf eine automatische Ermittlung der Korrek-
turfunktion bei der Datenverarbeitung verzichtet werden kann. In der Prozedur
vbricorr werden die fehlerhaften Bildzeilen nach Gleichung (2.17) korrigiert, wo-
bei die Koeflizienten, die sich nach Gleichung (2.18) ergeben, als Defaultwerte
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10

(9]

Differenz &

Intensitdt s*

Abbildung 2.1: Konturdiagramm zur Ermittlung der Korrekturfunktion § = f(s*) fiir die
Behebung der Intensititsspriinge (Daten aus ¢s031213.16¢).

vorgegeben sind. Soll hiervon abgewichen werden, so sind begrenzte Variationen

moglich.

(l1=1,01 OS a §10

Bei einer neuen Bestimmung der Koeflizienten steht die Prozedur vbrivar zur
Verfiigung, die auch bei der Bestimmung der Defaultwerte verwendet wurde. Sie
berechnet die Daten zur Erstellung des Konturdiagramms aus Abbildung 2.1.

2.1.3 Behebung der Intensitidtsvariationen in der Bildzeile

Zur Korrektur der Bilddaten beziiglich der Intensitdtsvariationen in der Bildzeile
wird zuerst auf den Einflul durch den CCD-Sensor eingegangen. Hierauf folgend
werden die Einfliisse durch die Optik und durch die Reflektivitatsvariationen in
der Szene behandelt.

Die Transportineffektivitit des verwendeten CCD-Sensors TH7802A betragt ty-
pisch £ = 2-107% [THOMSON, 1992]. Die Auswirkung der Transportineffektivitit
1aBt sich abschitzen, indem man annimmt, daf nur ein Bildpunkt, der durch
das gesamte Analogschieberegister transportiert werden muf}, so beleuchtet wird,
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daf er gerade den Maximalwert s = 255 angenommen hat und die umgebenen
Bildpunkte dunkel sind. Der Bildpunkt hat in diesem einfachen Fall nach dem
Auslesen (s*) eine Intensitat von

s=(1—E)"s=(1-2-107°)02 255 = 250 , (2.20)

wobei n die Elementanzahl des CCD-Sensors beschreibt. Diese grofie Verfalschung
tritt jedoch nur bei maximalem Kontrast auf. Aber gerade wegen der Abhéngig-
keit vom Kontrast und nicht von der absoluten Intensitét, soll dieser Fehler los-
geldst von anderen Faktoren betrachtet werden. Durch die Korrektur wird der
Verfalschung des Kontrasts entgegengearbeitet.

Nach Grass [1986] kann der Ladungstransport in Analogschieberegistern allge-
mein durch folgende Gleichung beschrieben werden:

oo =5 (" )aw-a0 -5y (221)

z=0 z

Hierbei bezeichnet @*(n) die Ladung nach n Ladungstransporten und @Q(n — z)
die urspriinglich vorhandene Ladung in den Registern. Unter der Annahme, daf}
wie in Gleichung (2.20) nur ein einzelnes Ladungspaket transportiert wird, ergibt
sich nach n Transporttakten ein um den Faktor (1 — E)™ reduzierter Wert. Mit
dem binomischen Satz ergibt sich:

- —1)(n -2
(1—E)"=1—nE+”(”2 D po_nin 12(" VB — o m1—nB. (2.22)

Die Naherung ist im vorliegenden Fall giiltig, da £ sehr klein und n nicht allzu
grof} ist, so daf} der dritte Term um zwei Zehnerpotenzen kleiner ist als der zweite
Term. Im extremen Fall von Gleichung (2.20) wiirde sich das Ergebnis also nur
um As* = 0,05 weiter verringern. Der erste nachlaufende Bildpunkt hat unter
der selben Voraussetzung des Eingangsimpulses in guter Ndherung die normierte
Ladung von nE—(nE)?, der zweite nachlaufende (n£)*— (n£)* und so weiter. Es
ergibt sich als Ausgangsfolge die Impulsantwort s3(z) mit ihren Einzelelementen
zu

(1-nE), 1 —nE)nE, (1 -nE)(nk)? ...
(2.23)
sij(z) = (1 —nE)(nE)*,

wobei z den betrachteten Bildpunkt angibt. Die Ubertragungsfunktion des Sy-
stems ist die Z-Transformierte der Impulsantwort:
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H(z) = Z{h(2)} = Z{(1 = nB)(nE)"} = (1 - nB) ———s (2.24)
mif
z—ZnE' = 1~n1EZ_1 =Jlirg§(%€)i:1+—7;£+ ("—f—)“r e (2.25)

Ein Filter K (z), welcher den Einfluf} des Analogschieberegisters eliminiert, muf}
die zu H(z) inverse Ubertragungsfunktion aufweisen, denn

S(z) = §*(2) K(2) = S(2) H(z) K(#) mit K(z) = e (2.26)
Es ergibt sich also als Korrekturfilter
K(z) = —— = S) ! ! (2.27)

H(z) B S*(2) - 1—nk 1—|—nE'z‘1—|-(nE)2z-2_|_...'

Mit der Z-Transformierten des Korrekturfilters, aus der auch der Algorithmus
zur Korrektur abgeleitet werden kann, wird deutlich, daff es sich hierbei um ein
rekursives Filter handelt.

s(z) = 18:(?}3 —nEs(z—1)~nE)?s(z ~2)— (nE)®s(z —3) — .-+ (2.28)

Beim CCD-Sensor legen nicht alle Ladungspakete n Schritte in den Analogschie-
beregistern zuriick; die Anzahl der Schritte hangt vom Eintrittsort, also von z,
dem Bildpunkt der CCD-Zeile, ab. Mit n = z, der fiir kleine nE zuldssigen Ver-
einfachung von (1 —nE)™! & 1 4+ nE und dem Vernachlissigen der sehr kleinen
Terme ergibt sich aus Gleichung (2.28) das in der Routine vtricorr programmierte
rekursive Filter zur Korrektur der Transportineffektivitét.

s(z) = (1 +zE)s*(z) —zE s(z — 1) — (zE)?* s(z — 2) (2.29)

Da fiir die vorliegende Arbeit schon wahrend der Datenerfassung die Bildzeilen
von 1024 Bildpunkten durch Addition jeweils benachbarter Bildpunkte auf 512
Bildpunkte reduziert wurde, ergibt sich eine effektive Transportineffektivitit von

1024
s=F——=2FE=4. 10”% i
Eeg 519 2 4 , (2 30)

die in der Routine vtricorr als Defaultwert vorgesehen ist.
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Die unterschiedlichen Dunkelstréme und Empfindlichkeiten der Zellen entlang
der Sensorzeile machen es notwendig, fiir jedes Sensorelement eine separate Kor-
rekturfunktion zu ermitteln. Der Dunkelstrom ist von der Bestrahlungsintensitat
unabhéngig und soll durch den Offset ao(z) ausgeglichen werden. Der Fehler
durch die Empfindlichkeitsschwankungen steigt linear mit der gemessenen Inten-
sitdt an und wird durch den Faktor aq(z) beriicksichtigt. Ist s*(z,y) das gestérte
Bildsignal, so ergibt sich mit den oben genannten Koeffizienten nach der Korrek-
tur das ungestdrte Bild zu

s(2,9) = 5°(2,¥) ax() + ao(a). (2.31)

Im allgemeinen Teil dieses Abschnittes wurde schon erwahnt, dafl auf eine nicht-
lineare Korrektur wegen der geringen Linearititsfehler verzichtet werden kann.
Die Koeffizienten ap und a; miissen fiir jeden Einzelsensor der CCD-Zeile er-
mittelt werden. Dieses wird normalerweiser durch Labormessungen erreicht, in-
dem homogen ausgeleuchtete helle und dunkle Kalibrierungsvorlagen aufgenom-
men und {iber die erfaften Intensititsvariationen die Fehler ermittelt werden
[HABERACKER, 1985]. Da im vorliegenden Fall die Line-Scan-Camera wihrend
der Datenauswertung nicht zur Verfiigung stand, wurden die Koeffizienten aus
den Daten ermittelt. Es wird vorausgesetzt, daf die Einfliisse durch Dunkelstrom
und Empfindlichkeitsschwankungen statistisch unabhangig auftreten und somit
ein hochfrequentes Signal entlang der Sensorzeile ergeben. Statt der Aufnahme
homogener Flachen wurden fiir die einzelnen Spalten der Bilddaten tiber gesamte
Flugtage Mittelwerte gebildet. Hierbei wurden zusitzlich die Variationen durch
die Vignettierung und aufnahmewinkelabhingige Intensititsvariationen in der
Szene erfafit, die jedoch durch Hochpaffilterung eliminiert wurden.

Als Bilddaten fiir die in Abbildung 2.2 dargestellten Graphen wurde eine ho-
mogen verteilte Schollenstruktur verwendet, so daff zwei Helligkeitsbereiche zur
Verfiigung standen, Wasser und schneebedeckte Eisschollen. Vor der Mittel-
wertbildung der einzelnen Spalten wurde das Bild in helle und dunkle Berei-
che segmentiert, um analog zu den angefiihrten Labormessungen eine helle und
dunkle Kalibrierungsmessung zu simulieren, Die Segmentierung wurde nach dem
Bearbeiten des Bildes durchgefiihrt, also nach empirischer Korrektur der Ran-
dabschattungen und extreme Tiefpafifilterung, da die Intensitdtsvariation durch
Dunkelstrom oder Empfindlichkeitsschwankungen nicht die Segmentierung beein-
flussen diirfen.

In Abbildung 2.2 ist als ein Beispiel der hochfrequente Anteil der mittleren In-
tensititen, normiert auf die ungefilterten Intensititen, fir die CCD-Elemente
x = 200 bis z = 300 aufgetragen.

Aus der Differenz der Funktionswerte kann, unter Berficksichtigung der ungefilter-
ten Intensitatsunterschiede zwischen hellen und dunklen Bildbereichen, der Offset



30 2 KORREKTUR DER LINE-SCANNER-DATEN

0.01

i

i hohe Intensitit

relative Empfindlichkeit a,
o

- niederige Intensitit

i z i i i
200 250 300
CCD Element x

o
O
—_

Abbildung 2.2: Hochfrequente normierte Intensititsvariationen entlang der Bildzeile fiir
niedrige und hohe Intensititen, zur Bestimmung der Korrekturkoeffizienten ao(z) und a;(z)
(Daten vom gesamten Flugtag am 16. Mérz 1993).

ao(z) fiir Gleichung (2.31) ermittelt werden. Bis auf wenige Ausnahmen ergibt
sich jedoch keine Differenz der Funktionswerte, so daf} fiir die gesamte Zeile der
Dunkelstrom und somit ao(z) vernachlassigt werden kann. Abweichungen hier-
von, wie zum Beispiel im Bereich von z = 214 konnten in anderen Datensétzen
nicht bestdtigt werden. Der Dunkelstrom {ibt wegen der kurzen Integrationszei-

ten keinen Einfluf aus.

Der Mittelwert von beiden Funktionswerten fiir jede Position  in Abbildung 2.2
ergibt das Koeflizientenarray a;(z). Fiir die vorliegende Auswertung wurden die
Werte von mehreren Flugtagen gemittelt und im VIFF-Format (float) abgelegt,
um so fiir die Auswertung bereitzustehen. Diese Korrekturkoeflizienten sind nur
fiir ein bestimmtes Kamerasystem giiltig und sollten fiir einzelne Expeditionen
neu ermittelt werden, um Variationen durch Alterung zu beriicksichtigen. Bei
der Ermittlung helfen die Routinen vcolsum, die eine spezielle Summation einer
Vielzahl von Bilddaten unterstiitzt und vhivar, die aus dieser Summation das
Koeflizientenarray a;(z) berechnet. Die Datei hat den standardisierten Namen
cedint1193.viff, wenn sie im November 1993 erstellt wurde und sollte weitere
Informationen im Comment-Header enthalten. Die Korrektur wird dann mit der
Routine vldmul durchgefithrt, die im Anhang B.1.3 erklart ist.
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Die im folgenden betrachteten Einfluigréfien kénnen zwar qualitativ, jedoch nicht
quantitativ bestimmt werden, da Informationen tiber ihr Auftreten und Parame-
ter tber ihre Erscheinungsform fehlen. Am Ende dieses Abschnittes wird daher
eine Methode eingefiihrt, die anndhernd die Modifikation der Bilddaten bestimmt
und mit diesen das Bild korrigiert.

Uber eine eventuelle Vereisung der Optik kann nur ausgesagt werden, daB ihr Ein-
flul wegen der Defokusierung niederfrequent in Richtung der Bildaufnahmezeile
ist. Zeitlich variiert die Vereisung langsam, so daf} sie flir einen Flugabschnitt
von 20000 Bildzeilen als konstant angesehen werden kann. Anders verhilt sich
dagegen die Vignettierung, die bezlglich der mittleren Bildspalten einen sym-
metrischen Einfluff hat. Thre Blendenabhingigkeit kénnte im Labor bestimmt
werden, was fiir zukiinftige Systeme geplant, aber derzeit nicht méglich ist, da
die Blendeneinstellung nicht registriert wird. ‘Auch der Einfluf} der Vignettierung
ist in Richtung der Bildzeilen niederfrequent und in Richtung der Bildspalten
konstant, da die Blendeneinstellung wihrend der Datenaufnahme nicht variiert
wurde.

Abbildung 2.3 verdeutlicht die Entstehung der Vignettierung. Hierbei ist A die
Flache eines LAMBERT-Strahlers oder LAMBERT-Reflektors, zum Beispiel frischer
Schnee. In der Bildebene wird die Flache A als Flache A’ abgebildet. Die Grofie
dieser Flache ist durch den Abbildungsmafistab gegeben, wobei b die Bildweite
und ¢ die Gegenstandsweite beschreibt:

A 4

T (2.32)
Zwischen Gegenstand und Bild befindet sich das Objektiv mit einer Blendensff-
nung, deren effektive Fliche P vom FKinstrahlwinkel w abhingig ist. Fir eine
Vorderblende wiirde die Flache P = P, mit zunehmendem Einstrahlwinkel w
nach

Py(w) = Py(0) cosw (2.33)

verkleinert, sei aber hier als allgemeine Funktion P(w) eingefuhrt.

Die Flache A strahle nun mit der Strahlungsdichte B, wodurch sich von der
Flache A durch die Objektivéfinung P der Strahlungsflufl &g einstellt:

Oy = BAcosw O(w). (2.34)

Die Abhéngigkeit von cosw macht den LAMBERT-Strahler aus. Da sich der
Raumwinkel ©, der sich zwischen einem Flachenelement dA und der Objektivsfl-
nung P aufspannt, vom Winkel w abhingig ist, gilt als Voraussetzung, dafi A
sehr viel kleiner als g ist. Der Raumwinkel ist
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Abbildung 2.3: Geometrie zur Herleitung des Einflusses der Vignettierung, mit Objektebene,
Hauptebene der Optik und Bildebeue.

_ Pw) __9g
Ow) = 72 mib "~ cosw’
also P
O(w) = (:u) cos? w. (2.35)
g
Hiermit ergibt sich aus Gleichung (2.34)
P
op = BATY) ot (2.36)

g2
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und bezogen auf die Seite der Bildebene mit Gleichung (2.32)

AI
Op = BﬁP(w) cos® w, (2.37)

denn der Strahlungsflufl, der in die als verlustfrei angesehene Optik eintritt, mufl
diese auf der anderen Seite auch wieder verlassen.

Fiir das Ausgangssignal des CCD-Sensors, der in der Bildebene den Strahlungs-
flufl in ein elektrisches Signal umsetzt, ist die Bestrahlungsstirke E relevant,
die sich aus dem Verhaltnis des Strahlungsflusses und der bestrahlten Flache A’
ergibt.

D 4
Al
So bildet sich die Bestrahlungsstarke entlang der Bildzeile winkelabhingig mit
Gleichung (2.37) zu

B =

(2.38)

E = gcose’(w) P(w). (2.39)
-Betrachtet man nun den Fall einer Optik mit Vorderblende, wie es gewohnlich in
Lehrbiichern erfolgt [SLEVOGT, 1974], so ergibt sich mit Gleichung (2.33) ein
Abfall der Bestrahlungsstirke zum Rand des Bildes proportional cos*w. Im
vorliegenden Fall variiert der Bestrahlungswinkel zwischen w = —45° w = 0°
bis w = 45°, wodurch sich ein Abfall der Bestrahlungsstirke zum Rand auf
cos*(45°) = 0,25 ergibe. Selbst wenn man den Einfluf der Vorderblende als
winkelunabhidngig betrachten wiirde, da bel Integration der Blende in die Optik
der Strahlungswinkel in der Blende durch Strahlbrechung nicht dem Einstrahl-
winkel entspricht, bleibt ein Randabfall auf cos®(45°) = 0,35. In Abbildung 2.4
sind einige Vignettierungskurven aufgetragen, wobel wiederum die Mittelwerte
fiir einzelne Bildpositionen « lingerer Flugabschnitte gebildet wurden. Die Kur-
ven, die geringe Vignettierung zeigen, wurden mit geschlossener Blende und die
grofler Vignettierung mit offener Blende aufgenommen. Es ergeben sich bei ab-
geblendeter Optik nicht im entferntesten Randabschattungen von cos?w, nicht

einmal von cos®w.

Zur Klérung dieser Diskrepanz wurde die Vignettierung eines Weitwinkelobjek-
tivs (Super Albinar 1:2,8/28 mm) im Optiklabor vermessen, wobei sich bei Blen-
denéffnungen von 1:22 bis 1:8 eine Vignettierung proportional cosw einstellte. Bei
groferen Offnungen bis zu 1:2,8 stieg die Vignettierung auf proportional cos?w
an. Als Ursache wurde erkannt, daf§ die Objektive so konstruiert sind, daf} sie die
Vignettierung so weit als méglich unterdriicken. Im Idealfall nimmt die Funktion
der effektiven Flache der Blendendffnung nicht nach Gleichung (2.33) ab, sondern
nach
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Abbildung 2.4: Mittlere Intensititen fiir einzelne Bildpositionen @, zur Verdeutlichung der
Vignettierung; Mittelwerte iiber langere Flugabschnitte vom angegebenen Flugtag.

P(0)

cos3(w)

Plw) =

(2.40)

zu, wodurch die Bestrahlungsstidrke F in Gleichung (2.39) tiber alle Winkel w ent-
lang der Sensorzeile in der Bildebene konstant bleibt. Die Vergréfierung der Blen-
denéffnung mit zunehmendem Einstrahlwinkel scheint paradox, 148t sich jedoch
beobachten, wenn man die Blende eines Weitwinkelobjektivs durch die Front-
linse beobachtet und das Objektiv zunehmend neigt. Bei kleinen Verhéltnissen
der Flichen von Objektiv- zu Blendendffnung ist diese Korrektur nicht mehr
moglich, nimmt also mit zunehmender Blendenéffnung ab.

In Abbildung 2.4 ist zudem bei der Kurve mit starker Vignettierung die Form ei-
ner Dreiecksfunktion auffillig. Dieses kommt dadurch zustande, daf bei vollstin-
dig gedffneter Blende Konstruktionsbestandteile des Objektivs eine Blendenfunk-
tion iibernehmen. Bei langen Bauweisen kénnen diese Offnungen in unterschied-
licher Entfernung von der Bildebene liegen. Bei zunehmendem Einstrahlwinkel
beschneiden sich die Offnungen gegenseitig, wodurch die effektive Offnungsflache
nicht mehr nach Gleichung (2.33) abnimmt.

Da mit der Line-Scan-Camera keine absoluten Intensitatsmessungen durchgefiihrt
werden, spielt die Transmission der Atmosphire nur eine relative Rolle. Die
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Strahlung, die die Helligkeit der Randbildpunkte bestimmt, legt einen lange-
ren Weg durch die Atmosphéire zuriick. Mit dem Gesamtmefwinkel § = 90°
ergibt sich ein maximales Langenverhéltnis fiir den Strahlungsweg durch die At-
mosphére von

dma:c 1
=—0 =2, (2.41)

dpad cos 3

wobei d;,q, der maximalen und d,,4 der Wegldnge im Nadir entspricht.

Die Schwachung der reflektierten Sonnenstrahlung ist entsprechend der Theorie
fiir einfallende Sonnenstrahlung und deren Schwichung durch die Atmosphére
zu behandeln. Diese Extinktion besteht aus Absorption an Aerosolen und Was-
serdampf und Streuung, teils an den Molekiilen der Luft, teils an Aerosolen.
Kondensierter Wasserdampf sei hier auBer Betracht gelassen, da durch die ge-
ringe gerichtete Transmission eine Datenerfassung durch Wolken nicht moglich
ist. Auch Gebiete, in denen Seerauch auftrat, miissen separat behandelt werden.

Die Extinktion wird durch das BoUGUER-LAMBERT-BEER-Gesetz beschrieben:

s (2.42)
Io

Hierbei ist I die Strahlungsintensitit, auf die die Intensitat Iy abgefallen ist,
nachdem die Strahlung durch die optische Luftmasse m mit dem Extinktionsko-
effizienten x getreten ist. Im vorliegenden Fall ist [y die auf der Erdoberfliche
reflektierte und I die gemessene Strahlungsintensitat. Der Extinktionskoeffizient
ist {iber die Atmosphére nicht konstant. Hier spielen die Aerosolschichtung, Luft-
feuchtigkeitsprofile und Dichte der Luft eine Rolle. Speziell in den Polargebieten
enthilt die Atmosphére infolge ihrer geringen Temperatur eine relativ unbedeu-
tende Menge Wasserdampf; gleichzeitig ist die Luft infolge der grofilen Entfer-
nung von staubproduzierenden Gebieten rein von Aerosolen. Es kommt somit
hauptsdchlich die RAYLEIGH-Streuung, die Streuung an den Luftmolekiihlen, in
Betracht. Von HARTMANN ef al. [1994] wurde der Extinktionskoeffizient fir das
betrachtete Gebiet und wolkenlosemn Himmel angegeben:

K = 0,066 . (2.43)

Mit der Voraussetzung von RAYLEIGH-Streuung kann nun die optische Luftmasse
bestimmt werden. Es ist m = 1, wenn bei einem Luftdruck von pg = 1013 mbar
der vertikale Strahlengang durch die gesamte Atmosphére betrachtet wird. In
Gleichung (2.42) ist die Extinktion somit vom Luftdruckverhéltnis zwischen Erd-
boden und Flugniveau relevant. Mit der barometrischen Héhenformel
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RT
dpag = ——1In 22 (2.44)
g p
und somit
_dnadg
m=1-L=1-¢ RT, (2.45)

Do

wobei g = 9,81 ms~? die Erdbeschleunigung, R = 287 Jkg~! K~! die individuelle
Gaskonstante fir Luft und T" = 260 K die absolute Temperatur angibt, die {iber
die Hohe als konstant angenommen wird und die im Bereich von AT = +30 K kei-
nen wesentlichen Einfluf ausiibt, ergibt sich mit Gleichung (2.42) die Extinktion
in Abhéngigkeit von der Flughshe.

_%ngg9
L (1 e HE) (2.46)

Berechnet man nun mit Gleichung (2.41) und (2.46) die Intensitatsvariation zwi-
schen Bildpunkten entlang der Aufnahmezeile, so ergibt sich bei einer Flughdhe
von dn.g = 1500m, der Standardflughdhe, ein Fehler von maximal As = —1
(bei s = 255). Bei der Maximalflughdhe von dy.q = 3000m liegt der maximale
Fehler bei As = —2. Dieser Fehler ist wesentlich geringer als der Einfluf} der
Vignettierung, der die gleiche Charakeristik aufweist (Gleichung (2.41)). Da die
Vignettierung nicht isoliert zu bestimmen ist, kann der Einflul durch Extinktion
mit dieser im folgenden gemeinsam betrachtet werden.

Intensitatsvariationen entlang der Bildzeile werden aber auflerdem auch von der
winkelabhdngigen Reflexion in.der Szene hervorgerufen. Das Reflexions-, Ab-
sorptions- und Emissionsvermégen von Wasser-, Eis- und Schneeoberflichen ist
keineswegs isotrop beziiglich der Ein- und Ausstrahlrichtung und hingt zudem
auch vom Spektralbereich ab [RASCHKE, 1978]. Diesbeziiglich sind in der Li-
teratur kaum Untersuchungen bekannt, da die Reflexion von einer Vielzahl von
EinfluBgroBen abhingt. Eine Ausnahme bildet RASCHKE [1972], wo auf die Re-
fektivitat der Wasseroberflache eingegangen wird. Auf ebenen Wasseroberflachen
ist die Reflexion durch das FRESNELsche Gesetz bekannt. Sie wird durch den See-
gang modifiziert. Mit der Annahme, dafl die Neigung der Oberflichenelemente
einer Wasseroberfliche einer GAUSS-Verteilung entspricht, werden von RASCHKE
[1972] die Reflexionsfunktionen fiir Meeresoberflichen bei verschiedenen Windge-
schwindigkeiten berechnet. Dieses hilft in der vorliegenden Arbeit nicht weiter,
da speziell in Packeisgebieten die Aufrauhung der Meeresoberfliche neben der
Windgeschwindigkeit von der Schollenstruktur abhdngt und lokal stark variiert.
Von PEROVICH und GRENFELL [1981] und SCHLOSSER [1988] werden Laborun-
tersuchungen {iber die Reflektivitit von planem Meereis ohne Schneebedeckung
vorgestellt, welches aber auch nur entfernt der angetroffenen Realitit entspricht.
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Die Schneeoberflichen betreffend, der wichtigsten Komponente bei der Ferner-
kundung von Meereis, liegen nur Untersuchungen vor, die auf die Albedo einge-
hen. Diese Untersuchungen sind wegen der Integration der Ausstrahlung tiber
den gesamten oberen Halbraum fiir den Energiehaushalt und somit fiir die rele-
vante Betrachtung beziliglich Klimafragen wesentlich. Durch die Integration der
Ausstrahlung {iber den gesamten Halbraum treten sowohl in der MeBtechnik als
auch in der Beschreibung der reflektierenden Flachen Vereinfachungen auf, da die
Strahlung mit einem Sensor erfafit werden kann und anisotrope Flachen beziiglich
der Ausstrahlung ndherungsweise als isotrop angesehen werden kénnen. FEinige
Abhéangigkeiten der Reflektivitit kénnen jedoch aus den Untersuchungen zur Al-
bedo abgeleitet werden. Bei inhomogener Bewdlkung ist die Abhingigkeit der
Albedo von der Bewdlkung interessant. Sie kommt dadurch zustande, daf} die
Albedo und auch die Reflektivitit von Schnee wellenlingenabhingig zu grofieren
Wellenldngen abnimmt. Durch zunehmende Bewdélkung wird die solare Einstrah-
lung am Erdboden spektral im Mittel zu niedrigeren Wellenldngen verschoben,
so daf bei Verhéltnisbildung der Einstrahlung zur reflektierten Ausstrahlung die
spektral integrierte Albedo mit der Wolkenbedeckung ansteigt [GRENFELL, 1984].

Nach CARROLL und FITcH [1981] ist die Albedo und hiermit zwangsléufig auch
die Reflektivitdt vom Einstrahlwinkel der Sonne abhéngig. Mit zunehmender
Erhebung der Sonne iiber den Horizont nimmt die Albedo bei klarem Himmel
von a = 0,98 auf @ = 0,84 bei 20° Erhebungswinkel ab und bleibt dann konstant.
Die Ursache hierfiir ist noch nicht geklart.

Die Untersuchungen von CARROLL und FITCH [1981] fanden bei der Amundsen-
Scott-Station auf dem Stidpol statt, so da die azimutale Einstrahlrichtung bei
gleichem Erhebungswinkel der Sonne variiert wurde. Die dort zur Abschétzung
von Fehlern erkannte Abhangigkeit zeigt den EinfluB von Oberflichentexturen.
Die azimutale Abhingigkeit zeichnet sich dadurch aus, daB die Albedo maximal
ist, wenn der Sonnenazimut parallel zur vorherrschenden Windrichtung liegt und
senkrecht hierzu das Minimum erreicht. Von CARROLL und F1TrcH [1981] wird
dieses im wesentlichen auf makroskopische Texturen wie Sastrugi zuriickgefithrt,
welches nicht sinnvoll erscheint, da hiermit auch die Absorption der einfallenden
Strahlung mit der Bestrahlungsrichtung dieser Texturen variieren wiirde. Dieses
héitte eine allgemeine Winkelabhéngigkeit, der Reflexion zur Folge und auch fiir
hohe Sonnenstinde ware die Albedo vom Einstrahlwinkel abhingig. Die Ursa-
che ist vielmehr in der Struktur der Schneekristalle zu suchen, die sich speziell
bei Metamorphose im Wind ausrichten. Schneekristalle miissen als anisotrop
betrachtet werden; ihre Wechselwirkung mit Strahlung ist abh&ngig von ihrer
Lage zur Einstrahlrichtung. Mit der Ausrichtung im Wind wird hiermit auch die
makroskopisch betrachtete Flache anisotrop. Die Reflektivitat ist von einer Viel-
zahl von Streuprozessen abhéngig; sie nimmt ab mit Anstieg der Kristallgrofien,
zunehmender Rundheit der Kristalle, Porositat, Rekristallisation und Krusten-
entstehung. Also hat trockener, frischer, kleinkérniger Schnee die hochste Reflek-
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tivitdt und zeigt das stirkste isotrope Verhalten.

Die vom Ausstrahlungswinkel abhingige Reflektivitat hdngt aber vom Winkel der
Einstrahlung und den Bodentexturen ab, welches bei der Betrachtung der beiden
extremen Fille, einer glatten und einer welligen Flache (zum Beispiel Sastrugi)
erkennbar wird. Die Oberflichen werden jeweils als diffuse LAMBERT-Reflektoren
betrachtet. Bei der ebenen Fliche ist die reflektierte Strahlungsdichte nach dem
LAMBERT-Gesetz in alle Richtungen gleich und somit die Reflektivitat winkelun-
abhingig. Betrachtet man nun eine wellige Oberflache, so richten sich die Nor-
malen einzelner Oberflichenelemente unterschiedlich zur Einstrahlrichtung aus,
wodurch die einfallende Bestrahlungsdichte im Gegensatz zu der Betrachtung der
ebenen Fliche tiber die Fliche variiert. Nun hingt es von der Betrachtungsrich-
tung ab, welcher Anteil der Fliche gesehen wird; sind es im wesentlichen die
dunklen oder die hellen Gebiete? Bei der Strahlungsmessung aus Richtung der
Sonneneinstrahlung wird die Reflektivitit gréfer sein, als bei der Messung von
der sonnenabgewandten Seite. Dieser Unterschied wird extrem bei Schattenwurf.

Weiteres wurde durch Messungen wéhrend REFLEX II mit Pyranometern ge-
funden. Es wurde die kurzwellige Strahlung {iber den gesamten unteren Halb-
raum gemessen und durch Rollbewegung des Flugzeuges der Meflwinkel variiert.
Mit diesen Messungen, die zur Korrektur von Einbaufehlern durchgefithrt wur-
den, zeigt FREESE [1994] die Ausrichtung der symmetrischen LAMBERT-Keule
fiir Reflexion in die entgegengesetzte Richtung der Sonneneinstrahlung. Dieses
ist eine Uberlagerung der gerichteten FRESNELschen Reflexion mit der diffusen
LAMBERT-Reflexion und ergibt eine modifizierte LAMBERT-Reflexion, deren Re-
flexionskeule sich mit zunehmender Metamorphose der Schneeoberfliche von der
Sonnenseite abgewandt ausrichtet.

Die Einfliisse von Vignettierung, Vereisung der Optik, Extinktion durch die At-
mosphére und Bestrahlungsunterschieden in der Szene sollen zusammengefafit
korrigiert werden. Es wurde beschrieben, daff die EinfluBgréBen nicht getrennt
quantitativ erfaft werden kénnen. Die Korrekturfunktion muf also aus den Bild-
daten ermittelt werden. Sie wird in der vorliegenden Arbeit aus den mittleren
Intensitaten fiir einzelne Bildpositionen z abgeleitet, wie sie schon in Abbildung
2.4 dargestellt wurden. Die Korrekturfunktion k(z) enthdlt Werte grofier oder
gleich Eins, so daB nach Korrektur der erfafiten Bilddaten s*(z,y) mit

s(z,y) = k(z)s"(z, y) (2.47)

die mittleren Intensitéiten fiir einzelne Bildspalten z (siehe Abbildung 2.4) kon-
stant ihrem vorherigen Maximum entsprechen. Sind

Y-1
s*(z) = —51; 2—% s*(z,y) (2.48)
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die mittleren Intensititen der Bildspalten z und s* .~ der sich entlang = ergebende
Maximalwert, so berechnet sich die Korrekturfunktion zu

k(z) = ome (2.49)

Mit dieser Korrekturfunktion ist die Bildkorrektur nach Gleichung (2.47) jedoch
nur zufriedenstellend, wenn unterschiedliche Bereiche wie zum Beispiel Wasser,
Eis oder Schmelztiimpel im Bild beziiglich der Koordinate « statistisch verteilt
sind. Probleme treten auf, wenn ein Flugabschnitt lange parallel zu linearen
Strukturen wie Eiskanten oder Rissen im Eis verlief.

Die Prozedur wvvig, die zur Korrektur der Intensitdtsvariationen entlang der Bild-
zeilen entwickelt wurde, stellt zwei Methoden zur Auswahl, um das Problem der
geordneten Verteilung zu losen. Im speziellen Fall kann beim Prozeduraufruf ein
Bildbereich angegeben werden, aus dem die Korrekturfunktion abgeleitet wer-
den soll. Dieses entspricht einer Variation der Summationsgrenzen in Gleichung
(2.48). Werden keine Grenzen angegeben, so wird automatisch ein reprasentati-
ves Gebiet ermittelt, welches moglichst keine geordneten Strukturen enthélt. Die
Auswahl dieses Gebiets geschieht nach folgender Vorgehensweise. Zuerst wird
der gesamte Flugabschnitt, in der Regel 20000 Bildzeilen, in fiinf gleichgrofie
Bereiche geteilt, so dafl jeder Bereich die urspriingliche Zeilenlange X, aber nur
noch ein Fiinftel der Zeilenanzahl enthilt. Fiir jeden dieser Bereiche wird nach
Gleichung (2.48) mit angepafiten Summationsgrenzen und Gleichung (2.49) eine
potentielle Korrekturfunktion ermittelt. Ist im Gesamtbild eine stérende lineare
Struktur enthalten, so wird sie in jedem Fall eine und mit geringerer Wahrschein-
lichkeit zwei Korrekturfunktionen beeinflussen. Erst wenn eine solche Struktur
sehr lang ist, welches aber unwahrscheinlich ist, wird sie drei Bereiche veréndern.
Es konnen also drei Bereiche als reprasentativ angesehen werden. Diese werden
ermittelt, indem zwischen jeder Paarung der Korrekturfunktionen der Korrelati-
onskoeffizient nach Gleichung (2.1) berechnet und fiir jeden Bereich die beiden
groften Korrelationskoeflizienten ermittelt werden. Die Autokorrelationskoeffizi-
enten bleiben unberiicksichtigt, da sie in jedem Fall den Wert Eins annehmen.

Aus den drei Bereichen, mit den gréfiten Summen der jeweils beiden gréfiten
Korrelationskoeffizienten, wird nun die endgiiltige Korrekturfunktion k(z) ermit-
telt, um nach Gleichung (2.47) das Bild zu verbessern. Zur Beurteilung des
Ergebnisses liefert die Prozedur vvig neben den korrigierten Bilddaten die Mit-
telwertfunktion nach Gleichung (2.48) und die entsprechende Funktion fiir die
zusammengefaften Bereiche, aus denen letztendlich die Korrekturfunktion er-
mittelt wurde. In jedem Fall sollte das Ergebnis zusatzlich visuell kontrolliert
werden.
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2.1.4 Korrektur der Beleuchtungsschwankungen in Flugrichtung

Intensitatsschwankungen in den erfaften Bilddaten, die durch Beleuchtungsva-
riationen wihrend des Flugverlaufs entstanden, sollen ausgeglichen werden, da
fiir die Interpretation in Bezug auf unterschiedliche Eistypen die Reflektivitit
auf dem Grund und nicht die absolute Strahlungsintensitat relevant ist.

Um die Reflektivitdt absolut zu bestimmen, mu8l die einfallende Strahlungsinten-
sitdt bekannt sein und die vom Grund reflektierte Strahlung absolut gemessen
werden. Mit der Line-Scan-Camara ist es nicht moglich, absolute Strahlungsin-
tensitdten zu messen, da dieser Line-Scanner weder kalibriert, noch seine Blen-
deneinstellung registriert wird. Da w&hrend der Datenerfassung keine Einstell-
verdnderungen durchgefithrt werden, ist jedoch die relative Messung der Strah-
lungsintensitat in einzelnen Bildabschnitten aussagefahig, sofern die schon auf-
gefiihrten Korrekturen durchgefithrt wurden.

Wéhrend der Expedition REFLEX II wurde die einfallende Strahlung am Ort
der Mefidatenerfassung gemessen. Verwendet wurde fiir die Messungen ein Py-
ranometer, welches die einfallende kurzwellige Strahlung (0,8 pm bis 5xm) des
gesamten oberen Halbraumes erfaflt [KOTTMEIER et al., 1993]. Ein Vergleich
dieser Mefireihen mit den Bilddaten, die von der Line-Scan-Camera aufgenommen
wurden, zeigt oft eine gute Korrelation, so dafl die Korrektur der Beleuchtungs-
schwankungen direkt aus den Pyranometermessungen abgeleitet werden kénnte.
Verallgemeinert gilt aber, dafl zwischen den Helligkeitsschwankungen, die am
Flugzeug gemessen werden und denen, die auf dem Grund zu erkennen sind, ein
Zeitversatz besteht. Dieser macht sich besonders bemerkbar, wenn die Hellig-
keitsschwankungen durch Bew6lkung verursacht werden. Liegen hierbei Wolken,
Flugzeug und mit der Line-Scan-Camera erfaBter Grund nicht in einer Flucht,
so kann die Bewdlkung bei Bewegung zum Beispiel erst das Pyranometer und
nach einer Weile den aufgenommenen Untergrund abschatten. Der Zeitversatz
ist beziiglich Gréfle und Vorzeichen variabel und hangt vom Sonnenstand, Wol-
kenh6he und -bewegung ab. Von FREESE [1994] wird dieses Problem fiir die
Albedobestimmung, das Verhiltnis von aufwarts zu abwirts erfafiten Pyranome-
termessungen, behandeit. Der dort angewendete statistische Ansatz kann auf die
Messungen mit der Line-Scan-Camera nicht iibertragen werden. Die Korrektur
anhand der Pyranometermessungen ist nicht zufriedenstellend.

Deshalb sollen &hnlich der Korrektur von Intensitétsvariationen in den Bildzeilen
die Beleuchtungsschwankungen in Flugrichtung aus den Bilddaten selbst ermit-
telt werden, um sie hierauf folgend zu korrigieren. Eine Vorgehensweise ana-
log Gleichung (2.48) und Korrektur entsprechend der Gleichungen (2.47) und
(2.49), wobei die Bilddimensionen = und y vertauscht werden, versagt, da die
dort eingefithrte Annahme der statistisch verteilten Bereiche wie Wasser, Eis oder
Schmelztiimpel in Bezug auf die Koordinate y nicht gerechtfertigt ist. Zum einen
ist die Grundmenge X = 512 fiir die Mittelwertbildung sehr gering, zum anderen
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kann der Inhalt der Szene in Flugrichtung durch das grofie Verhaltnis y/z stark
variieren; Kehrwert aus Abschnitt 2.1.3. In einer Szene, die neben Wasser einen
Eistyp enthilt, dessen Konzentration in Flugrichtung abnimmt, hatte die gleiche
Korrekturfunktion als Resultat, wie eine homogene Fliche beziiglich Eistyp und
Konzentration, wenn entgegen dem ersten Fall die Beleuchtung abnehmen wiirde.

Die in dieser Arbeit entwickelte Vorgehensweise zur Korrektur der Beleuchtungs-
variationen sel anhand des Flugabschnitts ¢s031213.16d verdeutlicht, der in Ab-
bildung 2.5 korrigiert und unkorrigiert wiedergegeben ist. Im unkorrigierten Bild,
welches in der Mitte dargestellt ist, kann die Beleuchtungsvariation gut erkannt
werden. Rechts sind normiert die Zeilenmittelwerte neben der Funktion darge-
stellt, die fiir die Datenkorrektur ermittelt wurde. Sie reprasentieren die Beleuch-
tungsvariation. Die starke Variation der Zeilenmittelwerte zeigt, dafl Bildstruk-
turen wegen der geringen Bildbreite durchschlagen. Selbst in diesem Beispiel
mit relativ homogener Eisbedeckung ware eine Korrektur, die aus den Zeilenmit-
telwerten abgeleitet wiirde, auch nach extremer Tiefpaffilterung im Bereich der
Zeilen y = 10000 bis y = 15000 fehlerhaft.

Da die folgenden Methoden im Extremfall versagen, seien schon hier Bedingun-
gen angefiihrt, die die Bilddaten erfiillen miissen. Die Beleuchtungsschwankungen
miissen monoton sein, es werden keine Schattenrdnder korrigiert, wie sie zum Bei-
spiel bei Kumulushewdlkung auftreten kénnen. Die Konzentration unterschiedli-
cher Eistypen darf variieren. Bei sehr starker Variation entlang der Flugrichtung,
bei der im Extremfall erst dominante Eistypen spiter verschwinden, treten Pro-
bleme auf. In jedem Fall scllte das Ergebnis visuell kontrolliert und gegebenenfalls
die alternative Methode oder die Methode des relativen Histogramm-Maximums
mit varilertem Schwellwert angewendet werden, die im folgenden beschrieben
werden.

Beiden Methoden ist gemeinsam, dafl sie représentative Intensititsvariationen
zwischen vier Bereichen ermitteln; in Flugrichtung dem ersten, zweiten, dritten
und vierten Viertel. In Abbildung 2.6 sind die Grauwerthistogramme dieser Teil-
bereiche als h;(s) mit ¢ = 1 bis ¢ = 4 dargestellt. Der Index gibt den Teilbereich
des Bildes an; s ist die Intensitdt der Bildpunkte. Grauwerthistogramme ge-
ben die Haufigkeitsverteilung des Vorkommens einzelner Bildpunktintensititen
an. Am Beispiel ist gut zu erkennen, dafl sich die Grauwerthistogramme dhneln,
jedoch entsprechend der Beleuchtung unterschiedlich skaliert sind. In den Hi-
stogrammen h1(s) und h4(s) kann zwischen dominanten Helligkeitsbereichen un-
terschieden werden. Es ergeben sich jeweils drei Bereiche, die zu segmentieren
wiren. Ein sehr kleiner mit dunklen Bildpunkten in beiden Histogrammen um
etwa s = 50 und ein mittlerer mit Bildpunktintensitidten um s = 185 bei A1(s) und
s = 120 bei hy(s). Das schneebedeckte Eis &ndert seine Bildpunktintensititen
von etwa s = 215 in hy(s) auf s = 145 in h4(s). In den beiden Histogram-
men hs(s) und h3(s) sind die unterschiedlichen Helligkeitsbereiche nicht so gut
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Abbildung 2.5: Bilddaten der Line-Scan-Camera; das linke Bild (s*(z,y)) ergibt sich nach
Korrektur der Intensitétsschwankungen mit der Methode der Histogramm-Korrelation und
Spline-Interpolation aus dem gest6rten Bild (s(z, y)) in der Mitte; rechts ist neben der mittleren
Zeilenintensitit gestrichelt die zur Korrektur abgeleitete Beleuchtungsschwankung aufgetragen
(Daten aus ¢s031213.16d).
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Abbildung 2.6: Grauwerthistogramme vom unkorrigierten Bild aus Abbildung 2.5, wobei
vier Bildabschnitte in Flugrichtung unterschieden wurden.

ausgepragt, da in den mittleren Bildabschnitten die wesentliche Beleuchtungsva-
riation stattfindet. Der Bereich mit schneebedecktem Eis bildet sogar mehrere
Maxima in den Histogrammen, wobei das gréBte als reprasentativ fiir den jewei-
ligen Bildabschnitt angesehen werden kann.

Bei der Methode der Histogramm-Korrelation wird der Skalierungsfaktor m er-
mittelt, mit dem das Histogramm von einem Bildbereich zum néchsten verdndert
wird. Die Korrelationsfunktion

$-1
Kiip1(m) = % Z hi(s) hiy1(ms) fiir m<1
s=0
1 S—1
Kiir1(m) = g Z hi(s/m) hiy1(s) fiir m> 1 (2.50)
s=0

erreicht ihren Maximalwert, wenn m den Wert des glinstigsten Skalierungsfaktors
annimmt. Die obere Summationsgrenze ist S — 1 = 255, da die Intensitidtswerte
zwischen s = 0 und s = 255 liegen kénnen. Die Definition der Korrelationsfunk-
tion ist beziiglich m in zwei Abschnitte unterteilt, da die Histogramme h;(s) fiir
s > S nicht definiert sind. Wird die Histogramm-Skalierung fiir das Histogramm
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f1(s) mit m; = 1 definiert, so ergeben sich mit den Maxima der Korrelations-
funktionen sq;2(m), k23(m) und ks,4(m) die Skalierungen mg, ms und my.

max (Kz‘;i+1 (m>> = Kiit1 (mn:‘-l) (2'51>

Versagt die Korrelationsmethode, welches durch Betrachten des Ergebnisses er-
kannt wird, kann mit der folgenden Methode des relativen Histogramm-Maximums
eine befriedigendere Losung versucht werden. Hierbei wird vorausgesetzt, daff ein
heller ausgeprégter Bereich im Histogramm tber alle vier Bildbereiche vorhan-
den bleibt, welches fiir die Mehrzahl der MeBdaten zutrifft. Relevant ist das
Maximum von h;(s), welches fiir hochste Intensititen s auftritt und die Bedin-
gung erfiillt, daf} sein Wert einen Schwellwert tiberschreitet, der beim Aufruf der
Routine wvybricorr in Form eines Parameters angegeben wird. Entweder muf der
Funktionswert des Maximums £;(s;) einen Schwellwert {iberschreiten

hi(s:) > Tar max (hi(s)>, (2.52)

oder die Bildflache mit hohen Intensitaten einen vorgegebenen Anteil des Ge-
samtbildes ausmachen. Das Maximum ist giltig, wenn

S5-1 5-1
2 hi(s) > Ty Z_jo hi(s). (2.53)

In beiden Féllen ist s; die Intensitit des relevanten Histogramm-Maximum. T
und Ty werden beim Aufruf der Routine angegeben. Bei Bedarf konnen die Werte
vom Defaultwert in den vorgegebenen Bereichen variiert werden.

Tor = 0,9 0< Ty <1
T;=0,1 0< 7y <1 (2.54)

Bei der Berechnung der Skalierung zwischen den einzelnen Histogrammen wird
wiederum der erste Bereich mit m; = 1 vorgegeben. Hiervon ausgehend sind

mi = — iy, (2.55)
Si—1
Bisher wurden jeweils vier Stiitzpunkte ermittelt, die die Beleuchtungsschwan-
kungen reprisentieren. Die Skalierungsfaktoren m; gelten fir die Bereichsmit-
telpunkte z; mit ¢« = 1 bis ¢ = 4, wobel aus den Stiitzstellen (z;;m;) durch
Interpolation die Beleuchtungsfunktion m(z) abgeleitet werden soll.

Zur Interpolation bieten sich unterschiedliche Verfahren an, von denen hier zwei
zur Auswahl gestellt werden. Die Verbindung der Stiitzpunkte durch einen
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Streckenzug und somit m(z) als stiickweise lineare Funktion hat den Nachteil,
daB m(z) an den Stiitzstellen nicht stetig differenzierbar ist. Dieses wiirde den
vorausgesetzten Eigenschaften der Beleuchtungsschwankungen wiedersprechen.

Die erste realisierte Méglichkeit ist die Interpolation durch ein Polynom, welches
durch die Stiitzpunkte definiert ist. Es ist hierbei

m(z) = ao + a1z + a:® + asz® + asz* + as5z’, (2.56)

wobei die Koeffizienten aq bis a5 aus den Stiitzstellen ermittelt werden. Es wurde
ein Polynom fiinften Grades gewihlt, da Interpolationspolynome auflerhalb der
Definitionsgrenzen z < z; und z > x4 sehr schnell stark ansteigen, wodurch eine
Extrapolation grofie Fehler hervorruft. Um die Extrapolation am Bildanfang und
-ende zu vermeiden, werden empirisch zwei zusétzliche Stiitzstellen nach

my — T

Mo =m1 — 9 )

o = —21

(2.57)

m5=m4——£n—?—’—g—mi; .’E5=X+.’E1
gebildet. Zur Lésung der Interpolationsaufgabe wird das LARANGEsche Inter-
polationspolynom herangezogen, welches sich durch die &dquidistante Anordnung

der Stiitzstellen mit

Tip1 — T = Az (2.58)
zur Form
_ (z —z1)(z — 2z2)(z — z3) (2 — z4) (2 — T5)
m(z) == mo 120Az *
- (z — zo)(z — z2)(z — za)(z — z4) (T — z5) _
24Ax
(z = 2o)(z — 71)(z — 23)(z — z4)(z — Ts)
e 12Az +
s (z — zo)(z — z1)(z — 22)(z — z4)(2 — T5) B
12Az
(z — z0)lz — 21)(z — 22)(z — 23) (¢ — 25)
e 24Az +
ms (z — zo)(z — 901)(;02;:;)(90 —z3)(z — z4) (2.59)

vereinfacht. Fiir die Anwendung miissen die Koeffizienten aus Gleichung (2.56)
nicht explizit berechnet werden, hierfiir ist Gleichung (2.59) ausreichend.
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Obwohl das eigentliche Problem der Interpolationspolynome, die Ausartung zwi-
schen den Stiitzstellen, bei der Anwendung auf die Daten der Line-Scan-Camera
nicht beobachtet wurde, ist zur Sicherheit auch die Interpolation durch Splines
programmiert worden.

Um starke Schwankungen zwischen den Stiitzstellen zu vermeiden, setzt man bei
der Spline-Interpolation Kurvenstiicke von Polynomen niederigen Grades zusam-
men, die an den Anschluistellen neben dem Funktionswert zusétzlich beziiglich
ihrer ersten und zweiten Ableitung zusammenpassen. Spline-Funktionen werden
nicht durch einen geschlossenen Ausdruck angegeben. Speziell fiir das vorliegende
Problem sollen natiirliche kubische Spline-Funktionen angewendet werden. Die-
ses bedeutet, daB sich die Interpolationsfunktion auferhalb des Intervalls [z1, 24
fiir Extrapolation auf die Tangente der Funktion an den Stiitzstellen z; und 4
reduziert und daf} die einzelnen Spline-Funktionen aus Polynomen dritten Grades
bestehen. Im Intervall [z1, z4] ist die Beleuchtungsschwankung also

m(z) = Mi(z) = a; + bi(z — ;) + ci(z — 2;)* + di(z — z;)° (2.60)

fir z;<z< Tit1

wobei der Index von 7 = 1 bis 1 = 3 bedeutet, dafl die Koeflizienten von drei In-
terpolationspolynomen berechnet werden miissen. Um die zwdlf Koeflizienten zu
bestimmen, werden zwolf Bestimmungsgleichungen aufgestellt, deren Bedingun-
gen bei der Definition der natirlichen kubischen Splines gegeben wurden. Diese
sind:

M;(z;)) = m; fiir =1 bis =3

Ms(z4) = my

Mi(z;) = M1 (z)) fiir i=2 und =3

Mi(z;)) = M{_;(=;) fir 1=2 und =3 (2.61)
M!"(z) = M | (z;) fir t=2 und ¢=3

M{'(z1) =

Ml (zy) =0

Die ersten Bedingungen, die sich auf die Funktionswerte beziehen, gewéhrleisten,
daf die Spline-Funktion durch die Stitzstellen (z;,m;) verlduft. Die Gleichset-
zung der ersten und zweiten Ableitungen sich berithrender Polynome ruft hervor,
daf die Spline-Funktion an den Stiitzstellen glatt verlauft. Die rechtsseitigen
und linksseitigen Grenzwerte von Steigung beziehungsweise Kriimmung sind an
den Stiitzstellen gleich. Die beiden letzten Bedingungen rufen hervor, daf die
Kriimmung der Spline-Funktion an den Intervallgrenzen z; und z4 verschwinden
und somit die Funktion auch an diesen Stiitzstellen zweimal stetig differenzierbar
ist, an denen sie in die Tangenten iibergeht.
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Auf die Darstellung der Berechnung aller einzelnen Koeflizienten sei hier verzich-
tet, eine anschauliche Vorgehensweise ist von ENGELN-MULLGES und REUTER
[1984] dargestellt. Es muf hierbei nicht etwa ein Gleichungssystem vom Grad
4n gelost werden, wobei n der Anzahl der Spline-Polynome entspricht. Kern der
Berechnung ist ein Gleichungssystem des Grades n — 1, dessen Lésung im vor-
liegenden Fall auf der Hand liegt. Allgemein bildet sich die Koeffizientenmatrix
dieses Gleichungssystems als tridiagonal und diagonal dominant aus, wodurch
es stets 16sbar und numerisch leicht zu behandeln wird [ENGELN-MULLGES und
REUTER, 1984].

Nach Ermittlung der Beleuchtungsfunktion m(z) durch Gleichung (2.59) oder
Gleichung (2.60) werden bei Anwendung der Routine wybricorr die Bilddaten
nach

max(m)

s*(z,y) = () s(z,y) (2.62)

korrigiert. Die korrigierte Bildfunktion s*(z,y) und die gestérte Bildfunktion
s(z,y) sind als ein Beispiel in Abbildung 2.5 dargestellt. Die Normierung in Glei-
chung (2.62) gewahrleistet, dal dunkle Bereiche den hellen angeglichen werden
und nicht umgekehrt. Zur Kontrolle der abgeleiteten Beleuchtungsfunktion lie-
fert die Routine vybricorr optional auch die Funktion m(z) normiert, wie sie im
Diagramm der Abbildung 2.5 dargestellt ist.

Ein Erfolg der Korrektur ist auch anhand der Grauwerthistogramme des Gesamt-
bildes aus Abbildung 2.5 zu erkennen, wie sie in Abbildung 2.7 wiedergegeben
sind. Fiir das unkorrigierte Bild ergibt sich die Summe der Grauwerthistogramme
aus Abbildung 2.6. Beim Vergleich wird deutlich, daf die beiden dominanten
Bereiche dem gleichen Eistyp zuzuordnen sind. Wahrend mit dem Grauwert-
histogramm des unkorrigierten Bildes keine Segmentierung durchzufithren wére,
trennen sich die Bildbereiche im Histogramm des korrigierten Bildes mit relativ
schmalen Ubergingen.

2.2 Infrared-Line-Scanner (IRLS)

Die Stérungen in den Bilddaten des Infrared-Line-Scanner unterscheiden sich
grundsatzlich von denen der Line-Scan-Camera, da die technische Realisierung
dieses Scanners auf anderen Prinzipien beruht. Gestorte Bildzeilen treten bei
extremen Finsatztemperaturen unter —35°C auf. Sie finden ihre Ursache wahr-
scheinlich im Frequenzvervielfacher zur Erzeugung des Bildpunkttakts [BOCHERT,
1992]. Diese Fehlfunktion soll fiir spitere Einsitze behoben werden. Zur Ka-
libration des Temperaturbildes sind im Infrared-Line-Scanner zwel temperierte
Referenzplatten integriert. Mit der Bestimmung deren Temperatur und Messung
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Abbildung 2.7: Grauwerthistogramme der korrigierten und unkorrigierten Bilddaten aus
Abbildung 2.5. Das Maximum um s = 50 ist in diesem Abbildungsmafstab nicht mehr gut zu
erkennen.

der Strahlung durch den Strahlungsempfinger kann jede einzelne Bildzeile ka-
libriert werden. Die spezielle Abtastgeometrie des Scanners hat zur Folge, da8
die aufgenommenen Bildelemente auf dem Untergrund nicht die gleiche Fliche
reprisentieren, es tritt eine geometrische Verzerrung auf. Des weiteren mufl der
Einflul der Atmosphére und Fremdstrahlung untersucht werden.

Gestorte Bildzeilen. In den Bilddaten des Infrared-Line-Scanners treten zwei
unterschiedliche Arten von gestorten Bildzeilen auf. Bei der Stérung einer gesam-
ten Bildzeile haben alle Bildpunkte entweder einen konstanten oder einen zuflli-
gen Wert, der nicht mit den Werten der Nachbarzeilen in Verbindung steht. Die
Zeilen mit diesen Stérungen sollen &hnlich der Behandlung im Abschnitt 2.1.1
durch die vorherige Bildzeile ersetzt werden.

Weitere Bildstérungen treten bei extremen Einsatztemperaturen auf. Sie &uSern
sich durch zunehmend eingefligte Bildpunkte mit dem Wert 255 zwischen den
MeBwerten. Durch jeden gestrten Bildpunkt wird der Informationsgehalt der
Bildzeile um einen Bildpunkt nach rechts verschoben. Die gestérten Bildpunkte
sollen erkannt und die Zeilen so geordnet werden, daB der urspriingliche Zustand
hergestellt wird. Die Bildpunkte, die durch die Verschiebung {iber den rechten
Rand hinausgeschoben wurden und somit verloren sind, sollen durch die entspre-
chenden Bildpunkte der vorherigen Zeile ersetzt werden.
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Die Stérungen durch Temperatureinflufi vergréflern sich bei abnehmender Tempe-
ratur, so daf die Bilddaten teilweise nicht fiir die Auswertung verwendet werden
kénnen.

Temperaturkalibration. Zur Kalibration des Temperaturbildes sind im In-
frared-Line-Scanner zwei temperierte Referenzplatten integriert. Wiahrend der
Messung werden ihre Temperaturen am oberen beziehungsweise unteren Bereich
des Mefibereichs geregelt. Die aktuelle Temperatur der Referenzplatten wird mit-
tels Temperaturfithler gemessen, die dicht unter der Oberfliche angeordnet sind.
Wihrend der Aufnahme der einzelnen Bildzeilen wird neben der Strahlung des
Untergrunds am Anfang und Ende der Bildzeile auch die Strahlungsintensitit
der Referenzplatten gemessen. Uber diese Messungen kénnen den Strahlungsin-
tensitdten absolute Temperaturen zugeordnet werden. Bei der Anwendung des
Auswerteprogramms IRCALC [BOCHERT, 1992] hat sich gezeigt, daf die Kalibra-
tion des Temperaturbildes mit dieser Methode ein streifiges Bild erzeugt, wie es
auch charakteristisch fiir Aufnahmen mit Line-Scannern ist, die im thermischen
Infrarot empfindlich sind [SABINS, 1986]. Bei &lteren Systemen wird diese Strei-
figkeit durch die Drift der Infrarotsensoren hervorgerufen. Diese Drift wird durch
die Referenzmessungen ausgeglichen. Beim Infrared-Line-Scanner liefert die Ka-
libration ein unbefriedigendes Ergebnis, da beim Mefeinsatz die turbulente Luft-
strémung an den Referenzplatten deren Oberfiachen zeitlich variiert abkiihlt. Die
Variationen sind so hochfrequent, daf$ sie sich nicht auf die Temperaturfiihler, die
sich direkt unter der Oberfliche befinden, wohl aber auf die Ausstrahlung auswir-
ken. Dieser stérende EinfluB soll bei der Kalibration beachtet und ausgeglichen
werden.

Geometrische Verzerrung. Bei der Verwendung des Infrared-Line-Scanners,
bei dem die Abtastung des Untergrundes mittels Drehspiegel erfolgt, tritt eine
geometrische Verzerrung auf. Die Abtastung der Bildpunkte erfolgt nicht im glei-
chen rdumlichen Abstand auf dem Grund, sondern mit gleichem Winkelabstand
der Empfangsrichtung, da der Bildpunkttakt aus der Stellung des rotierenden Ab-
tastspiegel abgeleitet wird. Als Ergebnis wird der mittlere Bildbereich gestreckst
und die dufleren Bildbereiche gestaucht aufgenommen. Diese geometrische Ver-
zerrung soll ausgeglichen werden, damit die Bilddaten winkel- und flichentreu
sind und mit den Bilddaten der Line-Scan-Camera kombiniert werden kénnen.

Fremdstrahlung. Als Fremdstrahlung wird die gemessene Strahlung bezeich-
net, die den Strahlungssensor erreicht, aber nicht tiber den vorgesehenen Strahlen-
gang, also der Spiegeloptik, vom zu messenden Untergrund ausgeht. Der Anteil
der Fremdstrahlung kann nur mit grofiem Aufwand meftechnisch am Infrared-
Line-Scanner bestimmt werden. Daher sollen anhand der Bilddaten Untersuchun-
gen beziiglich der Fremdstrahlung durchgefithrt werden. Wegen der zeilenweisen
Kalibration ist hierbei nicht der absolute, sondern der relative Anteil von Bedeu-
tung, der durch unterschiedliche Aufnahmewinkel hervorgerufen wird.
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Atmosphiérischer Einflufl und Emissivitit der Erdoberfldche. Die bisher
angefithrten Probleme sind durch die Konstruktion des Infrared-Line-Scanners
bedingt. Hinzu kommen noch die eingeschrankte Transmission der Atmosphére
und Emissivitit der Erdoberfliche. Fiir die Behandlung dieser Probleme ist wich-
tig, dafl diese Medien Strahlungsanteile absorbieren, reflektieren und transmit-
tieren, wobei sich nach dem KIRCHHOFFschen Gesetz diese Anteile immer zu
Eins erginzen. Hat die Atmosphére also eine eingeschriankte Transmission, so
wird von ihr auch Strahlung von anderen Kérpern reflektiert und absorbiert. Der
Absorptionsgrad entspricht dem Emissionsgrad, so daf3 auch die Temperatur der
Atmosphire die Messung beeinflufit. Die Strahlungseigenschaften der unteren
Atmosphére in polaren Regionen hangen im wesentlichen von ihrer Temperatur,
Feuchte und ihrem Kohlendioxidgehalt ab. Erst bei der Fernerkundung von Sa-
telliten aus miissen noch weitere Gase beriicksichtigt werden, die in der oberen
Atmosphire und Stratosphire vorhanden sind. Hier ist das Ozon erwihnens-
wert, welches im Bereich von 9,4 y#m bis 9,8 um eine Absorptionsbande aufweist
und somit die Temperaturmessung im Wellenldngenbereich von 8 pm bis 12 gm
beeinflufit.

Die Emissivitdt der zu messenden Oberflachen, also Schnee, Eis und Wasser, ent-
spricht nur angenihert der eines schwarzen Strahlers. Die eingeschrankte Emis-
sivitit bedeutet, da die Oberflichen thermische Strahlung aus der Atmosphére
zum Line-Scanner reflektiert. Das Verhiltnis der Oberflichentemperatur und
Temperatur der Atmosphére bestimmt, ob die gemessenen Temperaturen zu hoch
oder niedrig'sind. Die Emissivititen des Untergrundes sind neben der spektralen
Abhingigkeit auch vom Winkel der Ausstrahlung abhéngig.

Bei der Auswertung der Temperaturbilder, die mit dem Infrared-Line-Scanner
erfaBt wurden, sollen Untersuchungen durchgefithrt werden, die den Meffehler,
der durch den atmosphérischen EinfluB und die eingeschrinkte Emissivitdt der
Erdoberfliche hervorgerufen wird, in seiner Gréflenordnung bestimmt. Wenn
notig und méglich, soll dieser Fehler korrigiert werden.

Die Funktionswerte s(z,y) reprisentieren bei den Bilddaten des Infrared-Line-
Scanners die Strahlungsintensititen im Spektralbereich von 8 ym bis 12 pm. Erst
durch die Temperaturkalibration kann diesen Funktionswerten eine absolute Tem-
peratur zugeordnet werden. Hierfiir werden wahrend der Datenerfassung Refe-
renzmessungen durchgefithrt, deren Ergebnisse zusammen mit den Bilddaten ge-
speichert werden. Im Anhang B.1.1 ist dokumentiert, in welchem Format diese
Daten nach der Konvertierung im VIFF-Format vorliegen.

2.2.1 Kalibration des Temperaturbildes

Allein mit einem Strahlungsempfanger ist es nicht moglich, im Spektralbereich
von 8 pm bis 12 um absolute Intensititen zu messen und dariiber auf die Strah-
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lungstemperatur der Gegenstinde zu schlieflen, von denen die Strahlung aus-
geht. Die Halbleitersensoren, im Infrared-Line-Scanner ein Fotowiderstand aus
Quecksilber-Cadmium-Tellurid (HgCdTe), unterliegen einer Drift mit Perioden
bis minimal einigen Sekunden. Die Auswirkung dieser Drift ist im Vergleich zum
empfangenen Signal so grof, daf der Videoverstarker des [nfrared-Line-Scanners
entweder oft {ibersteuert wiirde oder seine Verstarkung so weit herabgesetzt wer-
den miifite, dal auch die Signaldynamik unvertretbar verringert wiirde. Beim
Infrared-Line-Scanner wird dieses Problem durch einen Videoverstarker mit pro-
grammierbarem Offset gelést [BOCHERT, 1992]. Wahrend der Datenerfassung im
Personal-Computer werden die Mefldaten an den Referenzplatten unter Beriick-
sichtigung des gewihlten Mefibereichs beobachtet und die Drift des Strahlungs-
sensors durch Variation des Offsets des Videoverstirkers ausgeglichen. Der Offset
des Videoverstarkers kann nur in diskreten Schritten veradndert werden. Daher
treten in den unkalibrierten Bilddaten des Infrared-Line-Scanners in Richtung
der Flughewegung (y) Intensitatsspriinge auf.

Neben den relativen Strahlungsmessungen s*(z,y) in der Szene werden auch die
Strahlungen der linken s;(y) und rechten s,(y) Referenzplatte gemessen. Durch
die Temperaturmessung in den Referenzplatten (links: ¢;(y); rechts: ¢.(y)) kann
nun jedem relativen Wert s*(z,y) eine absolute Temperatur zugeordnet werden.
Nach Anwendung der Routine vtempcal liegen die Bilddaten s(z,y) als kalibrierte
Temperaturwerte vor.

Mit ¥(z,y) als Temperaturverteilung und s(z,y) als gespeicherte Ergebnisdaten
ergibt sich folgende Beziehung:

AY
9z, y) = dogs + o7 s(z,9) (2.63)

Hierbei sind ¢4 als Temperaturoffset und Ad als Temperaturbereich im VIFF-
Header in der Kommentarzeile gespeichert. S = 256 gibt den Wertebereich fiir
s(z,y) an. Beim Einsatz der Routine viempcal werden die Bilddaten s(z,y) nach

s(z,y) = ar(y) s*(z,y) + ao(y) (2.64)

berechnet, wobei der lineare Zusammenhang zwischen s(z,y) und s*(z,y) durch
Labormessungen bestitigt wurde. Die Koeffizienten a;(y) und aq(y) ergeben sich
durch die Messungen an der linken und rechten Referenzplatte.

I, (y) — Di(y) S—1
s (y) —sily)  AY

a1(y) = (2.65)

ao(y) = (9:9) — s “t — 51(4) (3) (2.66)
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Der Temperaturoffset 9,5 und Temperaturbereich Ad werden entweder entspre-
chend der Finstellungen wihrend der Datenerfassung gewdhlt oder erst beim
Aufruf von vtempcal definiert. Hierbei ist eine direkte Vorgabe oder automati-

sche Wahl méglich. Siehe auch Anhang B.3.1.

Wenn man die Temperaturkalibration mit der Routine vtempcal durchfithrt und
die Ausgangsdaten der Referenzmessungen verwendet, entsteht ein streifiges Er-
gebnisbild. Dieses bedeutet, dafi die Koeffizienten ao{y) und a;(y) aus Gleichung
(2.64) storenden Variationen unterliegen. Diese haben zwei Ursachen. Zum einen
werden die Oberflichen der Referenzplatten wiahrend des Mefibetriebs durch tur-
bulente Luftstréomung zeitlich variiert abgekiihlt. Die Variationen sind so hoch-
frequent, daB sie sich nicht auf die Temperaturfiihler, die sich dicht unter der
Oberfliche befinden, wohl aber auf die Ausstrahlung auswirken. Zum anderen un-
terliegen die Referenzmessungen einem QQuantisierungsrauschen, da sie mit endli-
cher Auflésung erfaflt werden. Wesentlich wirkt sich das Quantisierungsrauschen
bei den Temperaturmessungen 9} (y) und 9*(y) (der * bezeichnet im Gegensatz
zu den Gleichungen (2.65) und (2.66) die urspriinglichen Mefdaten) aus, da diese
Temperaturen nur etwa jede Sekunde gemessen werden und sich in diesen Zeit-
abstinden Anderungen von bis zu 0,2°C einstellen kénnen. Die hochfrequente
Registrierung von 9}(y) und J}(y) ist also durch sprunghafte Wertednderungen
charakterisiert.

Diesem Problem wird durch Anwendung der Routine vtempcorr wie folgt abgehol-
fen. Kontinuierliche Temperaturverlaufe ¥;(y) und ¥,(y) werden aus 97(y) bezie-
hungsweise 9*(y) abgeleitet, indem nur die Temperaturwerte als giiltig ibernom-
men werden, die zum Zeitpunkt der Messung gespeichert wurden, also die Werte
nach den sprunghaften Anderungen. Die hiermit entstehenden Liicken werden
durch einen Polygonzug entlang der giiltigen Mefiwerte aufgefiillt. Anschliefend
werden diese Mefireihen durch einen symmetrischen MittelwerttiefpaB gefiltert,
wobei die Anzahl der Werte zur Mittelwertbildung aus dem Abstand der signifi-
kanten Temperaturmessungen abgeleitet wird. Diese Anzahl entspricht dem dop-
pelten mittleren Abstand. Ergebnis dieser Berechnungen sind Temperaturwerte
9;(y) und J,(y) ohne Quantisierungsrauschen.

Zur Verbesserung der Strahlungsmessungen s;(y) und s,(y) wird zugrunde ge-
legt, daB die Steigung a;(y) in Gleichung (2.645 sich nur linear zu y verdndert.
Fs werden analog zu Gleichung (2.65) die vorlaufigen Koeffizienten aus den Ori-
ginalmessungen sf(y) und s*(y) bestimmt.

ey Oe(y)—di(y) S-1
aily) = st(y) —si(y) A9

T

(2.67)

Die Koeffizienten a;(y) werden aus aj(y) durch die Anwendung der linearen Re-
gression bestimmt, wobei nur die Werte beriicksichtigt werden, bei denen die
absoluten Differenzen in Gleichung (2.67) einen empirischen Wert {iberschreiten



2.2 Infrared-Line-Scanner (IRLS) 53

(19:(y) = %) > 3°C; [si(y) = si(y) > 12).

Zur Bestimmung von ao(y) werden die Mefireihen s7(y) und s}(y) geglittet. Da
diese Strahlungsgréfien durch die Offsetregelung des Videoverstirkers sprunghafte
Anderungen beinhalten, miissen die Mefireihen zuerst in Teilbereiche zwischen
den Spriingen unterteilt werden. Diese Teilbereiche werden separat voneinander
behandelt. Schaltstellen des Videooffsets werden erkannt, wenn

(i) +55@) = (51— 1) +si(y = 1)) > T (2.68)

Da der Schwellwert T" von den Einstellungen des Videoverstérkers abhingt, kann
er als Parameter beim Aufruf von vtempcorr angegeben werden (Defaultwert:
T = 4). In diesen Teilbereichen werden die beiden Randbereiche (10 Mefiwerte)
durch ihre lineare Regression ersetzt und darauf die gesamten Teilbereiche separat
voneinander durch einen Mittelwerttiefpall gefiltert. Analog zu Gleichung (2.66)
koénnten nun die Koeflizienten aq(y) berechnet werden. Die Routine vtempcal
berechnet die Koeffizienten a1(y) und ao(y) jedoch aus den Referenzmessungen,
so dafi das Ergebnis von wtempcorr diese Daten bereitstellen mufl. Da a1(y)
durch lineare Regression des Ergebnisses von Gleichung (2.67) vorliegt, wird nur
eine Mefireithe der Strahlungsmessungen s;(y) oder s,.(y) verwendet und die an-
dere {iber Gleichung (2.65) berechnet. Zunéchst wird somit entschieden, welche
MeSreihe, s;(y) oder s.(y), den geringsten Schwankungen unterliegt. Ist dieses
zum Beispiel s;(y), so berechnet sich nach Gleichung (2.65)

_ U (y) —uy) S~—1
WETw &

+ si(y)- (2.69)

Durch das beschriebene Verfahren wurde den stérenden hochfrequenten Signal-
schwankungen und dem Quantisierungsrauschen Rechnung getragen. Durch die
Kenntnis, daB sich a;(y) nur langsam und stetig verindert, wurde auch das Pro-
blem gelést, daB die Referenzplatten zeitweilig d4hnliche Temperaturen aufweisen
kénnen und somit die Differenzen in Gleichung (2.65) klein und die Fehler bei
der Bestimmung von a;(y) grof werden.

2.2.2 Elimination gestorter Bildzeilen

Auch bei der Erkennung der gestérten Zeilen in den Bilddaten des Infrared-
Line-Scanners wird auf die Anwendung der Gleichung (2.1) verzichtet, da diese
durch einen empirischen Ansatz sicherer und schneller erkannt werden. Wegen
der systemspezifischen Eigenart der Fehler kann nicht auf die Lésungsmdglichkeit
zur Korrektur der gestérten Bildzeilen bei der Behandlung der Daten der Line-
Scan-Camera zurlickgegriffen werden.
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In den Bilddaten des Infrared-Line-Scanners treten zwei unterschiedliche Arten
von gestorten Bildzeilen auf. Bei der Stérung einer gesamten Bildzeile haben
alle Bildpunkte entweder einen konstanten oder einen zufilligen Wert, der nicht
mit den Werten der Nachbarzeilen in Verbindung steht. Da hiufig die gesamte
Bildzeile den Maximalwert S — 1 = 255 enthilt, wird dieses als erstes Kriterium
zur Fehlererkennung herangezogen. Ist

Z(s(z,y):(S—l)/\s(x,y——l)# (S—-l)/\s(w,y—}-l)#(S—l)) > —, (2.70)

X-1 X

=0 2
so wird die Bildzeile y als gestort erkannt. Fiir die Stérung mit zufélligen Werten
werden die Differenzen von benachbarten Bildpunktintensitdten untersucht. Die
Bildzeile y gilt als gestort, wenn

X-1 X
5 (2.71)

> ((Is(2,9) = s(@,y = 1) > 5) A (Is(@,y) = s(e,y + 1)| > 5)) >

=0

also mindestens die Halfte der Bildpunkte hohe Differenzen zu Nachbarbildpunk-
ten aufweisen. Wenn eine der beiden Bedingungen aus Gleichung (2.70) oder
(2.71) erfiillt ist, wird die betreffende Zeile durch die in Flugrichtung vorherge-
hende Bildzeile ersetzt.

Eine weitere Art von Bildstérungen tritt bel extremen Betriebstemperaturen des
Infrared-Line-Scanners auf. Sie duflern sich durch zunehmend eingefiigte Bild-
punkte mit dem Maximalwert S — 1 = 255 zwischen den Mefiwerten. Durch
jeden gestérten Bildpunkt wird der Informationsgehalt der Bildzeile um einen
Bildpunkt nach rechts verschoben. Die gestdrten Zeilen erhalten ein gepunktetes
Aussehen, wobei der Punktabstand unter zehn Bildpunkte liegt und der gestorte
Bereich biindig am rechten Bildrand anschliefit. Zur Erkeénnung dieser Stérun-
gen werden in den Zeilen die Bildpunkte gezahlt, die in der Vierernachbarschaft
isoliert den maximalen Wert S — 1 aufweisen. Wenn der Anteil mindestens ein
Zehntel des gestérten Bereichs ausmacht, wird die Bildzeile als gestért bearbeitet.
Das bedeutet, daf fiir jeden gestérten Bildpunkt der auf der rechten Seite lie-
gende Zeilenabschnitt um einen Bildpunkt nach links verschoben wird, wodurch
der gestérte Bildpunkt iiberschrieben wird. Nach Behandlung aller gestorten
Bildpunkte der Zeile ist der rechte Bildrand durch die Verschiebung undefiniert.
Dieser Bereich wird durch die in Flugrichtung vorhergehende Teilzeile ersetzt.
Diese Stérungen, die durch niedrige Betriebstemperaturen entstehen, vergréfern
sich mit abnehmenden Temperaturen, so daf} die Bilddaten teilweise nicht fiir die
Auswertung verwendet werden kénnen.
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2.2.3 Geometrische Entzerrung

Die mit dem Infrared-Line-Scanner erfafiten Bilddaten sind in Richtung der Koor-
dinate senkrecht zur Flugrichtung nicht winkeltreu. Um bei der Auswertung der
Daten prozentuale Bedeckungen berechnen zu kénnen, besonders fiir die Kombi-
nation dieser Bilddaten mit den Daten der Line-Scan-Camera, muf} diese geome-
trische Verzerrung ausgeglichen werden.

Die Verzerrung tritt durch die Abtastung des Untergrundes mit einem optome-
chanischen System auf. Die Entfernung vom Scanner zum Untergrund ist an den
beiden Randzonen der Bildzeilen grofier als im Nadir. Daher ist die Auflésung am
linken und rechten Rand kleiner als in der Mitte der Bilddaten. Bild 2.8 macht
die Entstehung dieser Verzerrung deutlich. Der Abtastspiegel des Infrared-Line-
Scanner rotiert mit konstanter Winkelgeschwindigkeit und die Abtastung erfolgt
mit konstanter Frequenz. Hierdurch wird der mittlere Bildbereich gestreckt und
die duBeren Bereiche gestaucht aufgenommen. Typisch ist bei dieser Darstellung,
daf gerade Strukturen zu einer S-Form entarten.

Zur Entzerrung der Bilddaten ist eine nichtlineare Koordinatentransformation
notwendig, wobei z* der urspriinglichen verzerrten und z der erwinschten unver-
zerrten Bildpunktkoordinate entspricht. In Abbildung 2.8 ist zu erkennen, daf {2
dem Gesamtwinkel der Bildzeilenaufnahme und

9}
/ ——
w = Y1 (2.72)

dem Winkelinkrement der Abtastung entspricht. Hiermit ergibt sich der Zusam-
menhang der beiden Koordinaten z* und z zu

0 X-1
tan (-2~ ~z* w') =2 (2.73)
wobei sich Ak, die FlughShe wihrend der Datenerfassung, auch als

S (2.74)

2tan5

ausdriicken 138t.

Lost man Gleichung (2.73) nach z* auf und setzt die Gleichungen (2.72) und
(2.74) ein, so erhalt man die Koordinatentransformation zu

L X-1 X-1 X -
Tt = — arctan QT_l—:E (2.75)

2 Q B
2tan 3
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Abbildung 2.8: Verzerrung der Bilddaten bei Verwendung von Line-Scannern mit optome-
chanischem Abtastsystem. Links ist der abgetastete Untergrund und recht das gespeicherte
Bild dargestellt.

Wihrend der Datenerfassung werden die Werte s*(z*,y) fiir ganzzahlige z* ge-
speichert und auch das Ergebnis s(z,y) soll nur fiir ganzzahlige  berechnet
werden. Bei Abbildung der Transformation nach Gleichung (2.75) tritt aber der
Fall ein, daB die berechneten Werte z* nicht ganzzahlig sind und somit keine
Bildpunktpositionen im verzerrten Bild bezeichnet werden. Naheliegend wire,
einen gewichteten Mittelwert der beiden naheliegendsten Bildpunkte heranzuzie-
hen, wobei die Gewichtung der Positionen der Koordinate z* entsprechen wiirde.
Diese lineare Interpolation hitte jedoch eine unerwiinschte glattende Eigenschaft,
dhnlich einem Tiefpaffilter.

Um diesen TiefpaBeffekt zu vermeiden wird bei der Koordinatentransformation
die Spline-Interpolation verwendet. Auf die Berechnung von natiirlichen kubi-
schen Splines wurde schon im Abschnitt 2.1.4 eingegangen. Es wird bei der
Transformation von
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Abbildung 2.9: Strahlungsanteile, die bei der Temperaturmessung mit dem Infrared-Line-
Scanner betrachtet werden. a: relevante Ausstrahlung von der Erdoberfliche, jedoch geddmpft
durch die Atmosphire; b: nach oben gerichtete Ausstrahlung der Atmosphére; ¢: nach unten
gerichtete Ausstrahlung der Atmosphire, die am Erdboden reflektiert wird; d: nach unten
gerichtete Ausstrahlung der Atmosphére, die in der Atmosphére reflektiert wird. Anteil d kann
bei der Temperaturmessung mit dem Infrared-Line-Scanner vernachlassigt werden.,

s(z,y) = s"(z",y) (2.76)

unter Beriicksichtigung von Gleichung (2.75) bei jeder gebrochenzahligen Bild-
punktposition von z* eine Spline-Interpolation herangezogen, die Intensitdtswerte
der vier naheliegendsten Bildpunktpositionen beriicksichtigt.

2.2.4 Atmosphérischer Einflufi und Emissivitit der Erdoberfliche

Die thermische Infrarotstrahlung im Wellenldngenbereich von A = 8 um bis A =
12 um, die vom Infrared-Line-Scanner empfangen wird, hat neben dem relevan-
ten Anteil vom Untergrund noch Anteile aus der Atmosphére. Abbildung 2.9
verdeutlicht die einzelnen Anteile, die im folgenden beschrieben werden. Der
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Hauptteil (a) der Strahlung geht vom zu messenden Untergrund aus und ist {iber
das PLANCKsche Strahlungsgesetz von der Temperatur des strahlenden Kérpers
abhingig. Als Temperatur ist die Oberflichentemperatur der Kérper relevant.
Dieses ist bei der Interpretation der Mefidaten besonders wichtig, da hiermit
entsprechend der Wellenldngen (8 um bis 12 pm) nur die obersten Mikrometer
ausschlanggebend sind. Im Wasser bedeutet dieses, dafl mit dem Infrared-TLine-
Scanner die Temperatur der Oberflichenschicht erfaflit wird, die durch den Ener-
gieaustausch zwischen Ozean und Atmosphire beeinflufit ist. Nach MINNETT
[1990) und KEY und HAEFLIGER [1992] ist diese Schicht wegen der Verdunstung
um einige zehntel Kelvin kalter als das Temperaturmittel der oberen Zentimeter.
Die Sonnenstrahlung erwirmt diese Oberflache nicht, da kurzwellige Strahlung
im Wasser gut transmittiert wird und die Absorption {iber viele Meter Wassertiefe
verteilt ist. Diese Inhomogenitat bereitet auch Schwierigkeiten beim Tempera-
turvergleich zwischen der Strahlungsmessung und in situ Messungen mit Kon-
taktthermometern.

Im Sommer wurden wihrend der Polarsternexpedition ARK IX/2 ahnliche Ef-
fekte beziiglich der Oberflichentemperatur von Schnee beobachtet. Da der Schnee
die Sonnenstrahlung aber nur gering transmittiert, erwdrmt diese kurzwellige
Strahlung die Oberfliche. Sublimation erwirkt eine Abkiihlung der Oberfliche,
Beide Effekte sind stark durch die Topographie bestimmt. So wurde zum Beispiel
an einem meterhohen Schneehiigel bei bedecktem Himmel, also diffuser kurzwel-
liger Einstrahlung, auf der windzugewandten Seite eine um etwa 2K geringere
Temperatur.gemessen als auf der Seite im Windschatten. Im allgemeinen erwies
sich die Messung der Oberflichentemperatur als schwierig und bei steigender
Windgeschwindigkeit als unmoglich. Bei geringen Windgeschwindigkeiten kann
sich die effektive Schneeoberfliche durch Sonneneinstrahlung stark erwirmen, da
der Schnee pords ist und die Hohlrdume durch die stehende Luft isoliert werden.
Die offenen Hohlriume mit Zugang von der Oberfliche strahlen &hnlich einem
Hohlkérperstrahler.

Nur ideale Schwarzkérperstrahler strahlen entsprechend dem PLANCKschen Strah-
lungsgesetz. Reale Medien haben einen Emissionsgrad e, derkleiner Eins ist. Der
Emissionsgrad ist vom Material, der betrachteten Wellenlange und dem Aus-
strahlwinkel abhingig und muB bei der Berechnung der Ausstrahlung beriick-
sichtigt werden.

Die von der Oberfliche des Grundes emittierte Strahlung mufl einen Teil der
Atmosphére durchdringen, bevor sie den Strahlungsempfénger erreicht. Die At-
mosphire hat jedoch eine eingeschrankte Transmission 7, die bei der Betrachtung
der unteren Atmosphire und geringen Schichtstérken in erster Linie vom Was-
serdampfgehalt abhingig ist. Die Einschrinkung auf geringe Schichtstérken ist
bei der Fernerkundung vom Flugzeug oder Hubschrauber giiltig. In den Polarre-
gionen kann der Einflul von Aerosolen und nach ANDERSON und WILSON [1984]
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auch die Einschrdnkung der Transmission durch andere Gase vernachlissigt wer-
den.

Nach dem KIRCHHOFFschen Gesetz gilt, dafl sich die Summe aus Emissionsgrad
€, Transmissionsgrad 7 und Reflexionsgrad p eines Mediums zu Eins ergénzen.

e+T+p=1 (2.77)

Wie oben erwéhnt wurde, hat die Atmosphére eine eingeschrinkte Transmission
und somit reflektiert und emittiert sie Strahlung (siehe Abbildung 2.9 b und
d). Nach MINNETT [1990] ist hierbei nur die Emissivitit von Bedeutung, die
Reflexion von langwelliger Strahlung im unteren Teil der Atmosphére und somit
auch Teil d aus Abbildung 2.9 ist vernachlassighbar. Bei der Beriicksichtigung
der Emission der Atmosphére ist neben dem Emissionsgrad die Temperatur von
Bedeutung und zudem wiederum die Transmission der Atmosphire zwischen dem
Ort der Ausstrahlung und der Strahlungsmessung,.

Vom Untergrund geht noch der Strahlungsanteil ¢ aus. Ahnlich dem Anteil b hat
er die Atmosphére als Ursprung, ist aber nach unten gerichtet und gelangt durch
die Reflexion am Untergrund zum Ort der Strahlungsmessung. Der Reflexions-
grad ist nach Gleichung (2.77) der zu Eins erginzende Teil des Emissionsgrades,
da der Untergrund im thermischen Infrarotbereich keine Transmission besitzt.

Zusammengefafit sind aus Abbildung 2.9 die Strahlungsanteile a, b und ¢ zu
berficksichtigen. Sie kénnen mathematisch als

Li(Aw) = e(Aw) Ls(A\,T) e ~v(0hAw) |

k
/LA (7, \,Ta) oz, A, w) e YEhAC) 4y 4 (2.78)
)

(1 —-6(/\,w)) /LA(Z,/\,TA) oz, \,w) e~ 1E0A0) 4, om0k )
ha

ausgedriickt werden, wobei L(A,w) die unter dem Winkel w gemessene spektrale
Strahlungsdichte in der Flughéhe & ist, Lg(A, T') die eines idealen Schwarzkérper-
strahlers der Temperatur 7', die iiber das PLANCKsche Strahlungsgesetz berech-
net werden kann.

22K
Ls(AT) = ——— "% (2.79)
AS(eXkT —1)
wobei A = 6,626 - 107*Js das PLANCKsche Wirkungsquantum,

k= 1,38-10"2JK! die BoLTzMANN-Konstante und ¢ = 299,8 - 108 ms~!
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die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum beschreibt. L4(z, A, T4) ist die Strahlungs-
dichte der Atmosphéare in der Hohe z, wobei in der Hohe z die Temperatur T4
herrscht. e(),w) ist der Emissionskoeffizient des Untergrunds, abh&ngig von der
Wellenlange und dem Ausstrahlungswinkel.

Die atmosphérische Transmission (21, 22, A,w) wird auch als optische Dicke be-
zeichnet und berechnet sich aus dem Absorptionskoeffizienten a(z, A,w) der At-
mosphire in der Héhe 2.

z2

(21, 22, A, w) = /a(z,/\,w) dz (2.80)

Z1

Um die spektrale Charakteristik des Sensors zu beriicksichtigen, miissen die spek-
tralen Strahlungsdichten aus Gleichung (2.78) noch auf die relative spektrale
Empfindlichkeit des Infrared-Line-Scanners ®(A) bezogen werden (siehe auch
BOCHERT [1992] und GRASEBY INFRARED [1993]).

Li(w) = = (2.81)
JB()) dA

Die Strahlungsgréfe La(z, A, T4) aus Gleichung (2.78) kann mit Hilfe des PLANCK-
schen Strahlungsgesetzes aus Gleichung (2.79) berechnet werden, sofern die Tem-
peratur T4 der Atmosphire in den Héhen z bekannt ist. Im letzten Term von
Gleichung (2.78), der die nach unten gerichtete atmosphérische Strahlung be-
schreibt, laufen die Integrationsgrenzen von der Gesamthéhe der Atmosphére Ay
bis zum Erdboden. Die Kenntnis {iber den Zustand der Atmosphire liegt im
allgemeinen nicht bis in diese Héhe vor. Beim Einsatz von meteorologischen
Radiosonden [KOTTMEIER et al., 1993] vom Flugzeug aus kénnen die Integrati-
onsgrenzen wie beim zweiten Term aus Gleichung (2.78) nur bis zur Flughdhe bei
der Datenerfassung beriicksichtigt werden. Durch diese Vereinfachung treten nur
Fehler auf, wenn eventuelle Wolken eine héhere Temperatur als der zu messende
Untergrund aufweisen. Eine weitere Vereinfachung wire durch eine Naherung
nach SWINBANK [1973] méglich, wenn man den EinfluB von Wolken vernachlissi-
gen kann. Die Untersuchungen von SWINBANK [1973] beziehen sich auf klaren
Himmel und haben als Resultat, daf die nach unten gerichtete Strahlung im
wesentlichen vom unteren Teil der Atmosphére abhingig ist und somit als Nihe-
rung lber die Lufttemperatur 74, in Bodennahe beschrieben werden kann. Die
integrale Himmelsstrahlungsdichte ist nach SWINBANK [1973]

W
Loy = —170,9 — +1,195 0 T}, (2.82)

m
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wobei 0 = 5,6703 - 107 Wm™?K~* die STEFAN-BOLTZMANN-Konstante ist.

Informationen {iber die Atmosphéire sind auch wegen der Beriicksichtigung des
Absorptionskoeflizienten a(z, A,w) in Gleichung (2.78) und iiber die atmosphéari-
sche Transmission (21, z3, A,w) in Gleichung (2.80) wichtig. Nach ROBERTS et
al. [1976] ist der Absorptionskoeffizient der Atmosphére niherungsweise

1

COS W

COT) rizo(=) (Prao(z) +0,001 (4(2) = prao(2) ), (2.89)

alz, A, w) =

mit np,o0(2) als Anzahl der Wassermolekiile im Kubikmeter Luft, p(z) dem Luft-
druck und py,o(z) dem Wasserdampfdruck in der Héhe 2. Der Luftdruck nimmt
mit der Héhe z nach der barometrischen Héhenformel aus Gleichung (2.44) ab,
hierbei ist nur der Bodendruck pg zu beriicksichtigen. Der Wasserdampfdruck ist
tber die relative Feuchte f,.(2) vom Sattigungsdampfdruck py,osq: abhingig.

P,0(2) = frei(2) PHOsat Ez(joi), (2.84)

wobei der Sattigungsdampfdruck von PRUPPACHER und KLETT [1980] als Po-
lynom sechsten Grades genahert von der Lufttemperatur ¥4 abgeleitet werden
kann.

9 9 9 9 9 Y
Sar+Slost S oat S0 (o5 4 (as+2))))hPa

(2.85)
Die Koeffizienten sind sowohl fiir Atmosphéren iiber Wasser als auch {iber Eis an-

gegeben, wobei Temperaturbereiche von —10°C < 94 < +50°C beziehungsweise
—50°C < 94 £ 0°C als giiltig angegeben sind.

7
PH,0sat = (a0 + —%(al +o=

iiber Wasser iber Eis
ag = 6,107799961 do = 6,109177956
a; = 4,436518521 - 107! a; = 5,034698970-1071
a, = 1,428945805 1072 a, = 1,886013408 1072 (2.86)
as = 2,650648471 -10~4 as = 4,176223716 - 104
ags = 3,031240396 - 10 as = 5,824720280-10"°
as = 2,034080948 - 108 as = 4,838803174-10"8
ag = 6,136820929 1010 ag = 1,838826904 -1071°

Die Anzahl der Wassermolekiile pro Kubikmeter Luft nu,o in Gleichung (2.83)
ist
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nHzO(Z) = NAéH%Z(Z)a (287)

mit der AvOGADRO-Konstanten N4y = 6,022 - 102 mol~! und der allgemeinen
Gaskonstanten B = 8,314 J K~ mol~1.

Die Gréfe C(A,T4) aus Gleichung (2.83) ist von der betrachteten Wellenldnge
und der Temperatur abhéngig. Die Temperaturabhingigkeit wird von ROBERTS
et al. [1976] zu

1800 (T% — %)

C(A,Ta) = Co(A) (2.88)
angegeben. Die Wellenldngenabhingigkeit wurde bei einer Temperatur von
T = 296 K von LEE [1973] untersucht und ergibt sich als

B
Co(M) =atbex,

(2.89)
mit & = 1,23 - 1073 m?Pa~lmol™, b = 2,31 - 107®* m*Pa~!mol™? und
8=28,30-10"°m.

Die Abhéngigkeit vom Blickwinkel w in Gleichung (2.78) wird fir die Strahlung
der Atmosphire {iber die erhdhte effektive Weglinge durch die einzelnen At-
mosphérenschichten berficksichtigt (siehe Gleichung (2.83)). Die Emissivitdt des
Untergrunds ist neben der betrachteten Wellenldnge auch vom Ausstrahlwinkel
abhingig. Da die Emissivitdten der betrachteten Medien im allgemeinen fiir den
Wellenldngenbereich von A = 8um bis A = 12um als konstante Werte ange-
geben werden, sei auch die vorliegende Arbeit hierauf beschrinkt. Aber REES
und JAMES [1992] gehen auf die Wellenlangenabhingigkeit ein. Wasser hat im
betrachteten Wellenl&ngenbereich einen relativ konstanten Verlauf des Emissi-
onsgrades. Der Emissionsgrad von Eis fallt im Bereich ab A = 11 pm geringfiigig
ab, wodurch der integrale Emissionsgrad von Eis geringer ist als der von Was-
ser. Nach den Daten von BUETTNER und KERN [1965] hat Wasser ein dhnliches
Verhalten fiir Wellenlangen iiber A = 12 um, also auBerhalb des relevanten Be-
reichs. Diese Messungen zeigen, dafi der Wellenldngenbereich um A = 10 gm auch
beziiglich der Emissivitat von Wasser und Eis ein Optimum bietet, um aus der
Strahlung die Temperatur abzuleiten, weil der Emissionsgrad sehr hoch ist.

Die Abhingigkeit der Emissivitdt ¢ vom Ausstrahlwinkel w (siche Abbildung
2.9) wurde zum Beispiel ausfiihrlich von REES und JAMES [1992] behandelt. Die
Messungen wurden mit dem FRESNELschen Modell verglichen und ergaben gute
Ubereinstimmung. Somit ist der Emissionsgrad des Untergrunds
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1 (VnZ—sinzw—cois 1

_ )
(\/n2 — sin®w + cos w)

2
(n2 cosw — v/n? — sin? w)

PR
(n2 cosw + vn? — sin? w)

(2.90)

wobei n die Brechzahl des betrachteten Mediums ist. Die Brechzahl ist rein reell,
der imagindre Teil kann nach REES und JAMES [1992] vernachléssigt werden.
Hierbei wurden nur Oberflichen von Eis und Wasser untersucht. Der Vergleich
mit den Messungen von KEY und HAEFLIGER {1992], die die Winkelabhingig-
keit bei Schneeoberflichen angeben, zeigt auch eine Ubereinstimmung mit dem
FRESNELschen Modell aus Gleichung (2.90).

In der Literatur sind jedoch nur Angaben zu den Emissionsgraden gegeben und
nicht beziiglich der Brechzahlen. Da sich die meisten Untersuchungen ohnehin
auf senkrechte Ausstrahlung beziehen, kann der Zusammenhang fiir w = 0 aus
Gleichung (2.90) abgeleitet werden.

1+l —g(w=0)
11w =0)

Die gréfite Unsicherheit besteht bei der Bestimmung des Emissionsgrades fiir die
unterschiedlichen Materialien, hier also Wasser, Eis und Schnee. Von BOCHERT
[1992] wurde schon auf unzureichende Untersuchungen hingewiesen. Die dort
gemachten Angaben kdénnen durch die Messungen von BUETTNER und KERN
[1965], BARTON et al. [1989], KEY und HAEFLIGER {1992] und LORENZ [1971]
ergénzt werden. Hiermit ergeben sich zusammengefafit folgende Mittelwerte fiir
senkrechte Ausstrahlung:

(2.91)

n

Wasser: €=0,930 bis €=0,993; £=0,980
Schnee; e=0,970 bis €=0,998;, €=10,990 (2.92)
Eis: €=0,960 bis €=0,985; £=0,970

Bei der Anwendung von Gleichung (2.90) wird davon ausgegangen, da8 die be-
trachteten Oberflichen eben sind. Dieses ist jedoch in der Natur nicht der Fall.
Bei Wasseroberflachen entsteht zum Beispiel Wellenbildung, wodurch Abweichun-
gen des Emissionswinkels w nach oben und nach unten auftreten, die sich im
Mittel gegenseitig autheben. Da jedoch die Winkelabhingigkeit des Emissions-
vermégens nach Gleichung (2.90) nicht linear, sondern mit zunehmendem Winkel
w wesentlich stdrker zunimmt, wirken sich die durch Wellen vergréfierten Emis-
sionswinkel stérker aus, als die durch verminderte Winkel. Dieses ist der Grund,
weshalb der Mefiwinkel bei der Bestimmung der Oberflichentemperatur nicht zu
grofl gewdhlt werden sollte. Nach LORENZ [1971] kann der Effekt durch Wellen-
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bildung bis zu einem MeBwinkel von w = 45° gegeniiber der Unsicherheit bei der
Bestimmung des Emissionsgrades vernachléssigt werden.

Die Untersuchungen von DOZIER und WARREN [1982] zeigen, daff der Emissions-
grad von Schnee nur vernachlissigbar von der Dichte, der Kristallstruktur und
-grofle, dem Fliissigwassergehalt und Verunreinigungen abhéngt.

Zur Korrektur der mit dem Infrared-Line-Scanner erfafiten Daten wére eine spek-
trale Betrachtung, wie sie in Gleichung (2.78) dargestellt ist, naheliegend. Eine
shnliche spektrale Vorgehensweise wird zum Beispiel auch von PRICE [1983] zur
Korrektur von Satellitendaten verwendet. Hierfiir wird Gleichung (2.78) umge-
formt, wobei der zweite und dritte Summand der rechten Seite von Gleichung
(2.78) analog zu Abbildung 2.9 als Ly(A) und L.()A) beschrieben werden. Die
Abhéngigkeit von A\ verdeutlicht, dafl es sich um spektrale Strahlungsdichten
handelt.

L0 Th) — Ly(A) = Lo()
e\ w) e~v(0kAw) ’

Ls(A\,T) = (2.93)
wobel Ly(A,T;) neben der Wellenldnge A analog zu Gleichung (2.79) tber die
Temperatur T}, = ¥, K/°C+273,15K, die vom Infrared-Line-Scanner in der
Hohe h gemessen wurde, berechnet wird. Mit Gleichung (2.79) ergibt sich die
Temperatur 7' = 9 K /°C+ 273,15 K auf dem Grund.

Ak

2c2hlg( A w)e=7(0:h.2w)
ch! In (1 + /\s(zh(%Th)—Lb()\)—LC(/\)))

T =

(2.94)

Zur Kontrolle, ob die vorgesehene spektrale Korrektur ausreichend ist, wurden
die Werte zur Abbildung 2.10 berechnet, in der unter Verwendung von Gleichung
(2.94) die Temperaturdifferenz zwischen gemessener und wahrer Temperatur 9, —
9 liber der Wellenldnge A aufgetragen ist. Es wurde eine Flughthe 2 = 1200 m,
ein Bodenluftdruck pg = 1013 hPa und senkrechte Messung w = 0° angenommen.
Die relative Feuchte fref = 0,9 bis frer = 0,7 und Temperatur der Atmosphére
94 = —10°C bis 94 = —20°C (Ty = 9,K/°C+273,15K) wurden als linear
mit der H6he abnehmend vorgegeben. Als Parameter sind zwei unterschiedliche
Temperaturen, 9, = —10°C und 9, = 0°C, und ein variabler Emissionsgrad ¢,
der von der Wellenldnge unabhéngig ist, angenommen.

Zum einen ist zu erkennen, dafl die Differenz 9, — J neben dem Einflufi der
Atmosphére signifikant von der gemessenen Temperatur ¥, und vom Emissi-
onsgrad € des Untergrunds abhéangig ist. Zum anderen ist die Temperaturdif-
ferenz stark von der betrachteten Wellenlinge abhangig, so daBl eine spekfrale
Korrektur (Beriicksichtigung nur einer Wellenldnge), wie sie zum Beispiel von
PRICE [1983] dargestellt ist, nicht hinreichend fiir die angestrebte Genauigkeit
ist. Die Betrachtung einer eventuellen mittleren Wellenldnge ist nicht moglich,
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Abbildung 2.10: Temperaturdifferenz zwischen gemessener Temperatur in der Hehe von
h = 1200m und der wahren Temperatur auf dem Grund in Abhingigkeit von der betrach-
teten Wellenldnge A. Die Berechnung wurde mit Gleichung (2.94) durchgefiihrt, mit einer
Atmosphisre, wie sie im Text definiert ist. Zu erkennen sind neben der Abhingigkeit vom
Emissionsgrad ¢ des Untergrunds und der Temperatur ¥ die starke Abhéngigkeit von der
Wellenlange .

da die Wellenlingenabhingigkeit der zur Temperaturmessung relevanten Strah-
lungsdichte neben der Empfindlichkeit des Infrared-Line-Scanners ®(A) (siehe
Gleichung (2.81)) auch vom PLANCKschen Strahlungsgesetz (Gleichung (2.79))
beeinfuBt wird. Dieses erweist sich als besonders kritisch, da mit Erhéhung
der gemessenen Temperatur nicht nur die integrale Strahlungsdichte ansteigt,
sondern nach dem WIENschen Verschiebungssatz sich auch die Wellenldnge des
groften Anteils der spekiralen Strahlungsdichte verdndert. Mit (siehe zum Bei-
spiel BOCHERT [1992])

ch 1
Amaz = 4,965 k T (2.95)
wandert das Maximum fiir Temperaturen von 4 = 20°C bis 4 = —50°C ge-

rade durch den relevanten Wellenldngenbereich von A = 10pum bis A = 13 pm.
Die Gewichtung der Wellenlingenanteile ist somit neben der Empfindlichkeit des
Sensors von der zu messenden Temperatur abhingig, so daf die in Gleichung
(2.81) eingefithrte Integration notwendig ist. Aus Gleichung (2.78) wird statt
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Gleichung (2.93)

/2<I>(/\) e(\w) Ls(\,T) e OmA)q) = /2@@) (LA, Ty) = Ly(X) = LX) dA
A1 Ay

(2.96)

und ist analytisch nicht mehr nach der Temperatur 7" aufzulésen, zumal ® ()
nicht einmal als analytische Funktion vorliegt, sondern aus Labormessungen
[GRASEBY INFRARED, 1993] abgeleitet wird. Zur Korrektur der Temperatur-
daten des Infrared-Line-Scanners wird Gleichung (2.96) numerisch geldst, so daf
die Temperaturdifferenz J;, —9 abhingig von der Atmosphére, dem Emissionsgrad
des Untergrunds, dem Mefiwinkel und der gemessenen Temperatur vorliegt. Die
Integrationsgrenzen A; und A, ergeben sich aus der spektralen Empfindlichkeit
des Infrared-Line-Scanners zu A\; = 7 um und A; = 14 ym.

Im folgenden wird anhand der Auswertung von Gleichung (2.96) die Sensibilitét
der Korrektur beziiglich atmosphérischer Schwankungen untersucht, um somit
eventuelle Vereinfachungen einzufiihren. So hat sich zum Beispiel ergeben, daf
die Variation des Bodenluftdrucks praktisch keinen Einflul auf die Strahlungs-
messung hat. Somit wird bei der Korrekturrechnung immer ein Bodenluftdruck
von pg = 1013 hPa angenommen.

In Abbildung 2.11 ist der Fehler der Temperaturmessung gegen die Atmosphéren-
temperatur-aufgetragen. Die Temperatur 74 und die relative Luftfeuchtigkeit f,
sind der Uberschaubarkeit halber bis in die Flughthe A = 1200 m als konstant de-
finiert. Das Diagramm ist fiir einen Emissionsgrad des Untergrunds von € = 0.98
berechnet. Parameter sind die relative Luftfeuchtigkeit und die gemessene Tem-
peratur in Flughohe.

Fiir extrem niedrige Lufttemperaturen der Atmosphére ist zu erkennen, daf} die
Verfalschung der Messungen gering von der Feuchte, der gemessenen Temperatur
und der Lufttemperatur abhéngig ist. Der Fehler bei der Temperaturmessung
ist im wesentlichen auf die eingeschrankte Emissivitdt des Untergrunds zuriick-
zufiihren. Erst bei Atmospharentemperaturen {iber ¥4 = 0°C wére der Einflul
der Atmosphére so groB, daB eine Korrektur notwendig ist. Zwar treten im Dia-
gramm schon Fehlerwerte von einem Grad auf, aber bei einer Lufttemperatur
von 94 = 0°C sind weder Mefiwerte von ¥, = —20°C noch von ¥, = 20°C zu
erwarten. Der absolute Fehler, der bei der Temperaturmessung auftritt, ist sogar
bei der Atmospharentemperatur von 94 = 20°C vertretbar, wenn man davon
ausgeht, dafl die Bodentemperatur dhnlich der Atmosphérentemperatur ist. Die-
ses ist einleuchtend, da der von der Atmosphare absorbierte Strahlungsflufl bei
Temperaturgleichheit ¥ = 9,4 auch von der Atmosphére emittiert wird. Die zu-
nehmende Steigung der Graphen zeigt jedoch, daf der Kontrast abnimmt und
bei Ungleichkeit von Atmosphéren- und Bodentemperatur grofie Fehler auftreten.
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Temperaturdifferenz (9,-9)/°C

Temperatur 9,/°C

Abbildung 2.11: Temperaturdifferenz zwischen gemessener Temperatur in der Héhe von
h = 1200 m und der wahren Temperatur auf dem Grund in Abh&ngigkeit von der Atmosphiren-
temperatur, die konstant mit der Hohe ist. Parameter sind die relative Luftfeuchtigkeit f..;
und die gemessene Temperatur ¥ in Flughdhe. Bei geringen Atmosphirentemperaturen hat
die Atmosphére nur geringen Einfluf.

Abbildung 2.11 macht deutlich, dafi die Strahlungsmessung in den Polarregionen
wesentlich unproblematischer ist als in tropischen Gebieten.

Wegen der geringen Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit und der At-
mosphérentemperatur wird bei der Korrektur der Temperaturdaten jeweils ein
mit der Hohe linearer Verlauf angenommen, so daf die Temperatur- und Feuch-
tigkeitsangaben nur fiir den Erdboden und die FlughShe notwendig sind. Diese
Vereinfachung ist nur akzeptabel, wenn die Atmospharentemperatur wie in der
vorliegenden Arbeit nicht zu hoch ist.

Ahnlich ist LORENZ [1973] bel Messungen in geméaBigten Zonen vorgegangen. Er
nahm eine konstante relative Luftfeuchtigkeit und einen konstanten Temperatur-
gradienten an, so daf nur die Lufttemperatur in FlughShe zur Korrekturrechnung
herangezogen wurde. Trotz dieser Vereinfachungen hat LORENZ [1973] sehr gute
Ubereinstimmung mit ¢n situ Messungen auf dem Grund erreicht.

Die Abhéngigkeit der Temperatur von der Flughthe & wird in Abbildung 2.12
verdeutlicht. Es wurde wiederum ein Emissionsgrad von € = 0,98 angenommen.
Die relative Luftfeuchtigkeit ist konstant fre = 0,8 und in der Flughthe wurde
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Abbildung 2.12: Temperaturdifferenz zwischen gemessener Temperatur in der Héhe A und
der wahren Temperatur auf dem Grund in Abhéngigkeit von der Flughdhe. Mit zunehmender
Hohe fallt der Luftdruck und somit der EinfluB der Atmosphére.

immer eine Mefitemperatur von 9, = 0°C angenommen. Die Werte fiir eine
Héhe von A = 0m werden ausschlieflich von der eingeschrankten Emission des
Untergrunds hervorgerufen. Die Variation mit der Flughdhe gibt den Einflul der
Atmosphére wieder. Bei Atmosphéirentemperaturen von unter 9,4 = 5°C haben
ungenaue Angaben der Flughéhe nur geringen Einfluf auf die Korrekturrech-
nung. Besonders bei grofilen Flughthen ist durch die Abnahme des Luftdrucks
der Gradient der Temperaturdifferenz gering. Erst bei gréferen Atmosphéren-
temperaturen steigt der Einflul der Atmosphire und dann wird besonders bei
niederigen Flughdhen die genaue Angabe der FlughShe relevant.

Alle Betrachtungen setzten bisher senkrechte Strahlungsmessung voraus. Mit
Variation des MeBwinkels w wird zum einen bei konstanter Flughdhe die Weglénge
zwischen Ausstrahlung und MeBort vergroBert, welches in Gleichung (2.83) zum
Tragen kommt. Zum anderen ist nach Gleichung (2.90) der Emissionsgrad des
Untergrunds vom Emissionswinkel abhingig.

Die Abhéngigkeit der Temperaturmessung vom MeBwinkel wird in Abbildung
2.13 dargestellt. Hierbei wurde ein Emissionsgrad fiir senkrechte Ausstrahlung
von ¢ = 0,98, eine gemessene Temperatur von ¥ = 0°C in der Flughdhe von
h = 1000m und eine relative Luftfeuchtigkeit von f.,; = 0,8 angenommen. Es
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Abbildung 2.13: Temperaturdifferenz zwischen gemessener Temperatur in der Hohe von
h = 1000m und der wahren Temperatur auf dem Grund in Abhingigkeit vom Mefiwinkel
w. Der zunehmende Gradient bei groflen Meflwinkeln macht eine Strahlungsmessung bei iiber
w = 45° unsicher.

ist die Temperaturdifferenz zwischen gemessener Temperatur und wahrer Tem-
peratur auf dem Grund iiber dem Mefiwinkel w aufgetragen. Als Parameter dient
die Atmospharentemperatur 94, die iiber die Héhe konstant ist. Der Verlauf der
Kennlinien zeigt, daf} eine Korrektur auch bei Mefiwinkeln bis w = 45° notwendig
ist. Gegentiiber der Nadirmessung werden hierbei schon annihernd Fehler von ei-
nem halben Kelvin erreicht. Der steigende Gradient der Temperaturdifferenz bei
groffen Mefiwinkeln w verdeutlicht, dal eine Messung bei Winkeln {iber w = 45°
grofle Fehler hervorrufen wiirde. Da das FRESNELsche Modell nur eine Approxi-
mation des Emissionsverhalten ist, kann auch die Korrektur dieser grofien Fehler
nicht befriedigend greifen. Variationen in der Topographie wiirden bei grofien
Mefwinkeln zunehmende Bedeutung gewinnen. Deshalb ist von einer Messung
bei Winkeln iiber w = 45° abzuraten. Bei der Messung mit dem Infrared-Line-
Scanner wird ein maximaler Mefiwinkel von w = 45° erreicht.

2.2.5 Bedeutung der Hintergrundstrahlung

Im Abschnitt 2.2.3, in dem auf die geometrische Entzerrung des Temperaturbil-
des eingegangen wird, wurde schon erwéhnt, dafl die Abtastung des Untergrunds
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Abbildung 2.14: Spiegeloptik des KENNEDY-Scanners, der im Infrared-Line-Scanner zum
Einsatz kommt. Kennzeichnend fiir einen KENNEDY-Scanner sind die Zweistrahloptik mit ro-
tierendem Vierseitenspiegel.

durch einen rotierenden Abtastspiegel erfolgt. Speziell beim KENNEDY-Scanner,
mit rotierendem Vierseitenspiegel und Zweistrahloptik, tritt neben der geometri-
schen Verzerrung noch ein weiteres Problem auf. Je nach Stellung des rotierenden
Abtastspiegels steht fiir die Temperaturstrahlung vom zu messenden Untergrund
eine unterschiedliche effektive Spiegelfliche zur Verfligung. In Abbildung 2.14 ist
die Optik des Kennedy-Scanners dargestellt. Bei der eingezeichneten Spiegelstel-
lung kann mehr Strahlung vom Untergrund iiber den rechten unteren Spiegel des
Abtastspiegels als tiber den linken unteren Spiegel zum Sensor gelangen. Bei der
Messung im Nadir sind beide Anteile gleich grof.

Zur genauen geometrischen Untersuchung ist in Abbildung 2.15 der Abtastspie-
gel in zwel unterschiedlichen Stellungen dargestellt. Auf der linken Seite ist
die Spiegelstellung fiir Nadirmessung und rechts fiir einen MeBwinkel von etwa
w = 45° eingezeichnet. Die Strahlungsanteile zwischen den gestrichelten Linien
gehen vom zu messenden Untergrund aus. Die Ergdnzung bis zu den Strich-
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Abbildung 2.15: Verteilung von Strahlungsanteilen des Untergrunds und der Hintergrund-
strahlung, die aus dem Infrared-Line-Scanner selbst emittiert wird. Mit zunehmendem Winkel
w wird der Strahlungsanteil vom Untergrund kleiner.

Punkt-Linien und die Anteile zwischen diesen werden hier als Hintergrundstrah-
lung bezeichnet. In der Darstellung ist zu erkennen, daf die Hintergrundstrahlung
ihren Ursprung im Geh&use des Infrared-Line-Scanners hat. Thre Intensitit ist
von der Temperatur des Gerits bestimmt. Allgemein setzt sich die Strahlung die
den Strahlungssensor erreicht aus drei Anteilen zusammen.

L(w) = Ly(w) + L(w) + L (2.97)

Hierbei beschreibt L,{w) den Strahlungsanteil vom zu messenden Untergrund,
Ly(w) die winkelabhéngige Hintergrundstrahlung und Z} die winkelunabhingige
Hintergrundstrahlung. Die winkelunabhéangige Hintergrundstrahlung ist in Ab-
bildung 2.15 nicht eingezeichnet, sie ist eine Streustrahlung, die entweder direkt
oder tiber die feststehenden Spiegel den Sensor erreicht. Da ihr Anteil vom Ab-
tastwinkel w unabhéngig ist, wird er schon bei der Kalibration mit den Messungen
an den Referenzplatten durch die Routine vtempcal eliminiert, so daff im folgen-
den nur die winkelabhdngigen Anteile aus Gleichung (2.97) beriicksichtigt werden
miissen. Der Strahlungsanteil L,(w) ist vom Winkel w entsprechend der Projek-
tion der relevanten Spiegelflache in Richtung des Strahlungsempfangs abhangig.
Aus Abbildung 2.15 last sich ableiten, da8

Ly(w) = L, cos <g> (2.98)
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ist, Da sich auf dem Weg zum Sensor die Stahlenbiindel vom Winkel w un-
abhingig zu einem festen Wert ergidnzen miissen, reduziert sich der Anteil der
winkelabhingigen Hintergrundstrahlung zu

Lu(w) = Ly (1 _ cos (%’)) . (2.99)

Die beiden Anteile 7, und Lj bezeichnen die Strahlungsanteile, die sich ohne
Winkelabhingigkeit ergeben wiirden. Mit der vorherrschenden Gerdtetempe-
ratur T, = 9, K/°C+273,15K wird die Hintergrundstrahlung L; nach dem
PrANCKschen Strahlungsgesetz analog zu Gleichung (2.79) berechnet. Die rdum-
liche Variation der Temperatur im Gerdt kann nicht beriicksichtigt werden, sie
gilt als homogen und wird aus dem Mittelwert zweier Messungen im Scanner

gebildet.

Die Strahlungsdichte L(w), die den Sensor erreicht, wird iiber die registrierte
Temperatur 7' = 9 K /°C + 273,15 K ermittelt. Die Strahlungsdichte L, die vom
Untergrund ausgeht, kann nun mit Hilfe der Gleichungen (2.97) bis (2.99) zu

3 L(w) — Ly, (1 — cos (%))
o cos (%)
berechnet werden. Mit Hilfe der inversen Form des PLANCKschen Strahlungs-

gesetzes ergibt sich aus der Strahlungsdichte Ly die korrigierte Temperatur des
Untergrunds 7, = 9,K /°C+273,15K zu

L

(2.100)

Ak
T; = _, 2.101
Teh In(1+ %K) (2.101)
wobei A = 6,626 - 107**Js das PraNCKsche Wirkungsquantum,

k=1,38-10"2JK"! die BoLTZMANN-Konstante und ¢ = 299,8 - 10 ms! die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum beschreibt. Als Wellenlinge wird bei der Kor-
rektur die mittlere Wellenlénge A = 10 pm angenommen. Es wird nicht analog
zu Abschnitt 2.2.4 {iber den relevanten Wellenlingenbereich integriert, da dieses
wegen der hierzu notwendigen numerischen Losung einen sehr hohen Rechenauf-
wand bedeuten wiirde. Die hier erklérte Methode ist trotzdem hinreichend.

Zur Verdeutlichung der Auswirkungen der winkelabhéngigen Strahlungsvertei-
lung sind in Abbildung 2.16 Signalmittelwerte {iber die Bildspalten z dargestellt.
Aus den Werten s* 148t sich nach Gleichung (2.63) die dargestellte Temperatur
berechnen. Fiir dieses Beispiel wurde die Bilddatei ir031613.27b ausgewihlt, da
sie ein homogen verteiltes Schollenfeld darstellt, so daB die mittleren Tempera-
turen auf dem Grund tiber die Koordinate z konstant sind. Die Abbildung 2.16
zeigt zwel unterschiedliche Kennlinien. Die obere Kennlinie gibt die Mittelwerte



2.2 Infrared-Line-Scanner (IRLS) 73

250

mittlere Intensitit s*

0 100 200 300 400 500
Zeilenelement x

‘Abbildung 2.16: Mittlere Intensitéiten der Spalten z fiir warme (111 < 5* < 225) und kalte
(0 < s* < 110) Bildbereiche. Der Einfluf der Hintergrundstrahlung nimmt mit zunehmendem
Abtastwinkel zu. Daten aus ir031613.27b.

der Spalten z an, wobei nur Werte von 111 < s* < 225 beriicksichtigt wurden,
die untere Kennlinie wurde aus den Werten 0 < s* < 110 gebildet. Es ist deut-
lich zu erkennen, dafl die mittleren Werte der hohen Strahlungsintensitédten mit
zunehmender Entfernung von der Nadirmessung abnehmen. Die Gerédtetempe-
ratur war im Beispiel kalter als die warmen Bereiche des Untergrunds und ihr-
Strahlungsanteil nimmt zu beiden Bildrdndern hin zu. Bei der unteren Kennlinie
verhalt es sich anders, da die kalten Bereiche des Untergrunds kélter waren als
die Geratetemperatur und zu den Bildrandern somit eine Signalerhthung eintritt.
Erst die Trennung in zwei unterschiedliche Temperaturbereiche verdeutlicht den
Effekt der Hintergrundstrahlung. Bei einer Spaltensummation ohne Bereichs-
trennung wiirden sich die Fehler angenihert aufheben.

Die Darstellung in Abbildung 2.16 wird fehlerhaft, wenn Bildpunkte des warmen
Bereichs am Rand durch die Verfalschung in die Gruppe des kalten Bereichs fal-
len, oder umgekehrt. Dieser Fehler, der lediglich die hier gezeigten Diagramme
beeinflufit und nicht die Korrekturrechnung, ist im vorliegenden Fall gering, da
Bildwerte um die Grenze der beiden Bereiche nur gering vertreten sind. Abbil-
dung 2.17 zeigt das Intensitatshistogramm der Beispieldaten. Intensitdten im
Bereich um s* = 110 sind nur gering vertreten.

Abbildung 2.18 zeigt die mittleren Intensitdten der warmen und kalten Berei-
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Abbildung 2.17: Intensititshistogramm der Beispieldaten vor der Korrektur der Hinter-
grundstrahlung. Daten aus ir031613.27b.

che nach der Korrektur der Hintergrundstrahlung mit Gleichung (2.100). Die
Winkelabhingigkeit aus Abbildung 2.16 ist behoben. Einen weiteren Erfolg und
damit die Notwendigkeit der Korrekturrechnung der Hintergrundstrahlung zeigt
Abbildung 2.19. Im Gegensatz zum Histogramm in Abbildung 2.17 ist im Bereich
um s = 160 eine weitere Intensitdtsklasse zu erkennen, die jedoch stark mit der
warmen Hauptklasse {iberlappt ist. Eine Trennung dieser beiden Bereiche kénnte
eventuell mit Hilfe des sichtbaren Spektralbereichs erfolgen.

Bisher wurde noch nicht beriicksichtigt, dafl die Referenzmessungen durch die
Hintergrundstrahlung beeinfluit werden. Die Referenzmessungen werden unter
einem Winkel von w = 60° durchgefithrt. Da entsprechend der Referenzmessun-
gen auch der Temperaturbereich berechnet wird, kann die Korrektur am Tempe-
raturoffset ¥}, und Temperaturbereich A9* (siche Abschnitt 2.2.1) durchgefiihrt
werden. Mit dem PLANCKschen Strahlungsgesetz werden die Strahlungsdichten
der unkorrigierten unteren L}, beziehungsweise oberen L7, » MeBbereichsgren-
zen berechnet und analog zu Gleichung 2.100 die Korrektur durchgefiihrt.

L;ﬂ — Ln (1 — CoS (62°)>

Loy = cos (%)

(2.102)
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Abbildung 2.18: Mittlere Intensitaten der Spalten z fiir warme (111 < s < 225) und kalte
(0 < s < 110) Bildbereiche nach der Korrektur der Hintergrundstrahlung.

Lieon—Ln (1 — cos (%3»
Lasea = s ()

(2.103)

Die korrigierten Bereichsgrenzen kénnen anschlieflend analog zu Gleichung (2.101)
aus den Strahlungsdichten berechnet werden.

Die Korrektur der Hintergrundstrahlung wird mit Hilfe der Routine virbkr durch-
gefihrt.

2.3 Kombination von LSC und IRLS

Bisher wurden die Daten aus den beiden Spektralkanélen voneinander getrennt
behandelt, da durch die unterschiedlichen Aufnahmetechniken der Line-Scan-
Camera und des Infrared-Line-Scanners auch die zu korrigierenden Fehler grund-
sétzlich unter verschiedenen Gesichtspunkten behandelt werden mufiten. Nach-
dem nun die verbesserten Bilddaten zur Verfiigung stehen, sollen die Daten beider
Spektralkanéle geometrisch so aneinander angepaflt werden, dafl fir jeden Bild-
punkt die Information beider Spektralkanile gemeinsam vorliegt. Es liegt hiermit
fiir jeden Bereich des Untergrundes die gekoppelte Information iiber seine relative
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Abbildung 2.19: Intensitdtshistogramm der Beispieldaten nach der Korrektur der Hinter-
grundstrahlung. Im Gegensatz zum Histogramm in Abbildung 2.17 ist im Bereich um s = 160
eine dritte Intensitdtsklasse zu erkennen, die jedoch stark mit der warmen Hauptklasse iiber-
lappt ist.

Reflektivitdt und Oberflichentemperatur vor.

Fiir die Kombination der beiden Spektralkanile wurde eine Line-Scan-Camera
gebaut, deren Gesichtsfeld an das des Infrared-Line-Scanners angepafit ist. Ge-
nau genommen ist der Aufnahmewinkel Q etwas gréofler als beim Infrared-Line-
Scanner, damit der Bildbereich des Temperaturbildes in jedem Fall abgedeckt ist.
Eine gewisse Toleranz ist notwendig, da die Line-Scan-Camera mechanisch am
Infrared-Line-Scanner montiert ist und eine Justierung im Feldbetrieb zu kom-
pliziert ist.

Zur Kombination mufl nun eine Koordinatentransformation gefunden werden, die
das Bild des sichtbaren Spektralbereichs auf die Koordinaten des Temperaturbil-
des abbildet. Die schmalen Randbereiche des sichtbaren Spektralbereichs, die
mit dem Infrared-Line-Scanner nicht erfafit werden, sollen mit der Transforma-
tion verworfen werden, so daf} als Ergebnis ein zweikanaliges Bild mit einer Breite
von X = 512 Bildpunkten vorliegt, das die gleichen Gegenstandspunkte darstellt.

Nach der geometrischen Entzerrung des Bildes vom Infrared-Line-Scanner aus
Abschnitt 2.2.3 wurde zuerst davon ausgegangen, dafl beide Bilddaten an sich
winkeltreu sind. Zur Anpassung eines winkeltreuen Bildes an ein anderes win-
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keltreues Bild ist eine eingeschrankte bilineare Koordinatentransformation der
Form

az y* 4+ a1 =¥ + ag
2.104
by y* 4 by z* + bo ( )

Y

ausreichend. Das angepafite Bild des sichtbaren Spektralbereichs ist hiermit

s(z,y) = s*(z", y"). (2.105)

Die Gréflen s*, z* und y* beziehen sich auf das Ursprungsbild und s,  und y
auf das geometrisch korrigierte Bild. Da fiir die einzelnen Flugabschnitie eine
konstante Fluggeschwindigkeit und -héhe angenommen wird, ist in Richtung y
nur eine Verschiebung zu berticksichtigen und somit reduzieren sich die Terme
aus Gleichung (2.104), da ag = 0 und b; = 1 sind. Wird fiir die Koordinate y
nur die Verschiebung Ay = y — y* der Bildpunkte angegeben, so vereinfacht sich
Gleichung (2.104) zu

Ay = by 2 + b (2.106)

Der Linearkoeflizient b, ist notwendig, da die Montage der Scanner nicht nur
eine konstante Verschiebung der aufzunehmenden Zeilen auf dem Grund bewirkt,
sondern zusdtzlich eine Schiefstellung. Der Koeffizient b gibt die Verschiebung
der Zeilenkoordinate z* = 0 an und b; ist ein Maf fiir die Schiefstellung.

Die Koeffizienten fiir die Koordinatentransformation werden ermittelt, indem mit
Hilfe der KHOROS-Routine warpimage in Bildabschnitten beider Spektralberei-
che Pafipunkte an markanten Strukturen gesetzt werden. Aus den so entstan-
denen Koordinatenpaaren wurde mit Hilfe linearer Regression die Koeflizienten
aus Gleichung (2.106) ermittelt. Hierbei stellte sich heraus, daff die mechanische
Kopplung der beiden Scanner nicht konstant ist. Es ist notwendig, fiir jeden
Flugtag separate Koeffizienten zu ermitteln. Da die Verschiebung Ay des weite-
ren von der Flughdhe, Fluggeschwindigkeit und Zeilenabtastrate abhéngig ist und
diese Groflen zwar wihrend eines Flugabschnittes, aber nicht fiir einen gesamten
Flugtag konstant sind, kénnen die Koeffizienten fiir die Koordinatentransforma-
tion beim Aufruf der Routine fiir die Transformation (vcomb) auf die Flughdhe
und Auflésung normiert angegeben werden (siehe Anhang B.4).

Bei der Auswertung der oben angesprochenen Koordinatenpaare mit deren Hilfe
fiir die einzelnen Flugtage die Koeflizienten fiir Gleichung (2.104) beziehungs-
weise (2.106) ermittelt werden sollten, stellte sich ein weiterer Fehler der Daten-
erfassung heraus. Die Korrektur senkrecht zur Flugrichtung geniigt entgegen der
Theorie nicht der linearen Transformation. Als Ursache wurde die Verzeichnung
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des Objektivs der Line-Scan-Camera gefunden. Das Bild des sichtbaren Spek-
tralbereichs ist somit nicht winkeltreu. Wéahrend die geometrische Korrektur
des Infrared-Line-Scanners analytisch ermittelt werden konnte (siehe Abschnitt
2.2.3), ware fir das Objektiv eine Untersuchung im Optiklabor notwendig. Fiir
die vorliegende Arbeit wurde jedoch die Koordinatentransformation in Richtung
z aus Gleichung (2.104) derart erweitert, dal die Verzeichnung behoben wird.
Die Auswertung der Koordinatenpaare der Pafipunkte zeigte, dafl ein Polynom
dritten Grades der Korrektur der Verzeichnung gentigt. Es ist somit

T = az(z*)* + ag(:c")2 + a1z + ag (2.107)

Die Koeffizienten a; kénnen {iber entsprechende Koordinatenpaare mit Hilfe der
kubischen Regression ermittelt werden. Hierbei entsteht jedoch das Problem,
dafB die Paipunkte Giber die gesamte Bildbreite gleichmafig verteilt sein miissen.
Schwierigkeiten entstehen, wenn es an genfigend Bildstruktur mangelt. Da die
Koeffizienten a; und as jedoch von der Verzeichnung des Objektivs abhingen
und nur die Koeffizienten ag und a; von Flug zu Flug korrigiert werden sollen,
wird Gleichung (2.107) in eine modifizierte Nullstellenform gewandelt, um eine
eindeutige Zuordnung der Koeflizienten zur Geometrie zu ermdglichen.

z=c(z"—a; —a,)(e"+ 21 —a))(e" — )+ T (2.108)

Hierbei gibt unter anderem ¢ die Kriimmung der kubischen Funktion an und
ist ausschlieflich von der Stirke der Verzeichnung abhingig. Auch z; wird
durch die Verzeichnung bestimmt, es ist der absolute Abstand vom Wendepunkt
z} in dem die Funktion z(z*) dem Funktionswert im Wendepunkt entspricht
(z(zf, — z1) = z(zy)). Die Lage des Wendepunkts gibt nun noch eine Verschie-
bung an. Die Lage des Objektivs und somit der Verzeichnungsfunktion beziiglich
der Koordinate z, also des CCD-Sensors wird durch z¥, beschrieben. Im Idealfall
ist z}, = X/2. Die Verschiebung bezliglich des Infrared-Line-Scanners ist durch
die Wendepunktkoordinate z,, beschrieben. Somit ist z,, die einzige Grofle, die
fiir jeden Flug separat ermittelt werden mufi. Die anderen Koeffizienten sollten

jedoch auch von Zeit zu Zeit kontrolliert werden.

Abbildung 2.20 verdeutlicht diesen Sachverhalt noch einmal. Es sind PaBpunkt-
koordinaten eines kurzen Flugabschnitts dargestellt, wobei im gesamten Bildab-
schnitt geniigend Struktur zur PaBpunktzuordnung vorhanden ist. Die durch-
gezogene Kennlinie, die kubische Regression zu allen PaBpunktkoordinaten, gibt
die Koordinatentransformation an, deren Koeflizienten der Verzeichnung des Ob-
jektivs und der Verschiebung der beiden Scanner zueinander geniigen. In diesem
Fall ergibt sich eine Standardabweichung der Pafipunkte zur Regressionskurve
von ¢ = 0,59 Punkten. Ein visueller Vergleich des transformierten Bildes mit
dem Temperaturbild zeigt ein gutes Ergebnis.
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Abbildung 2.20: Regressionskurve der Koordinatentransformation aus Gleichung (2.108).
Die gestrichelte Kennlinie verdeutlicht den Fehler bei der Verwendung der Vollkreise als
Teilmenge der Paffipunktpaare. Die Pafpunktpaare wurden aus den Bilddaten der Datei
¢s022812.13a ermittelt.

Die vollen Kreise in Abbildung 2.20 geben eine Teilmenge der Papunkte wieder,
die bei angenommen fehlender Bildstruktur in den Randbereichen vorhanden
ware. Die kubische Regression dieser Teilmenge ist gestrichelt dargestellt. Bei
Anwendung dieser Transformation ergiben sich gegeniiber der durchgezogenen
Transformationskennlinie Fehler von bis zu Az = 15 Bildpunkten.

PaBt man dieser Teilmenge die Transformationsgleichung (2.108) an, wobei nur
x,, zu varileren ist und alle anderen Koeffizienten aus der durchgezogenen Re-
gressionskennlinie Ubernommen werden, so ergibt sich nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate anndhernd die durchgezogene Kennlinie. Dieses gilt
auch, wenn andere Teilmengen herangezogen werden. Bei der Ermittlung des
einzigen Koeflizienten z,,, der sich von Flug zu Flug 4ndert, ist also eine belie-
bige Teilmenge von Pafipunktpaaren erforderlich. Es sollten jeweils Bildbereiche
mit ausreichender Struktur gew&hlt werden, wobei es unwesentlich ist, ob die
Pafipunktpaare gleichméflig tiber die Bildkoordinate z verteilt sind. Abbildung
2.20 verdeutlicht, dafl auch PaBpunktmengen aus Randbereichen geniigen. Es
sollte aber eine ausreichende Anzahl von Paflpunkten ermittelt werden, um der
Unsicherheit beim Plazieren der Papunkte gerecht zu werden. Wegen der un-
terschiedlichen Variation von Reflektivitit und Oberflichentemperatur erfordert
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die Pafpunktsetzung etwas Ubung. In der vorliegenden Arbeit wurden jeweils
etwa 20 bis 30 PaBpunktpaare gesetzt. Bei der Ermittlung der Koeffizienten wur-
den dann Ausreifler verworfen, die von der Koordinatentransformation um {iber
Az > 2 Bildpunke abwichen.

Bei der Ausarbeitung dieser Methode wurde eine gute Reproduzierbarkeit so-
wohl bei mehrfacher Anwendung auf denselben Bildabschnitt als auch auf Bild-
abschnitte unterschiedlicher Flugtage festgestellt.

Die Umrechnung zwischen den Koeffizienten aus Gleichung (2.107) und (2.108)
ist

a3 = ¢C
a; = —3caz},
2.109
a; = ¢ (—— z? + 3(7:;)2) ( )
ag = ¢ (x% Tk — (TZU)3) + Ty,
beziehungsweise
C = das
* 42
.’Ew = —gg
a (2.110)
o= T3
c
Ty = Gg—C (7:? zi — (zfu)3)

Diese Gleichungen sind notwendig, da {ibliche Regressionsalgorithmen die Koef-
fizienten fiir Gleichung (2.107) liefern.

Bei der Bilddatenerfassung mit Line-Scannern hangen die rdumlichen Auflésun-
gen in Richtung der Bildkoordinaten zur Flugrichtung (y) und senkrecht hierzu
(z) von unterschiedlichen Parametern ab. In Flugrichtung ist sie durch die Flug-
geschwindigkeit v und die Abtastrate f gegeben.

Ay=2 (2.111)

Sekrecht zur Flugrichtung ist sie von der Flughdhe k, vom gesamten Blickwinkel

€ und der Bildzeilenlidnge X definiert.

Az = — tan — (2.112)
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Grundséitzlich ist es méglich, durch Anpassung von Flughdhe, Fluggeschwindig-
keit und Zeilenabtastrate Bilddaten zu erfassen, die in beiden Bilddimensionen
gleiche rdumliche Auflésung besitzen. Hierfiir miissen die Gleichungen (2.111)
und (2.112) gleichgesetzt und nach dem jeweiligen frei wihlbaren Parameter auf-
gelost werden. Im praktischen Flugbetrieb ist jedoch besser zu realisieren, bei
vorgegebener Flughdhe und Fluggeschwindigkeit die Abtastrate so zu wahlen, daf
die rdumliche Auflésung in Flugrichtung gréfler ist, als senkrecht hierzu und bei
der Verarbeitung der Bilddaten die Aufldsung anzupassen. Besonders bei den
Flugzeugmessungen, bei denen von den Bilddaten abgeleitete Kenngroflen mit
anderen Messungen korreliert werden sollen [KOTTMEIER et al., 1993] ist eine
einheitliche Abtastrate unabhingig von der FlughShe notwendig.

Die Anpassung der beiden Aufldésungen zueinander findet durch eine Koordina-
tentransformation statt, wie sie in Gleichung (2.105) angegeben ist. Die Abbil-
dungen der Transformation sind nun jedoch lineare Funktionen, da die Trans-
formation sowohl als Eingabe als auch als Ergebnis einer winkeltreuen Darstel-
lung entspricht. Zudem wird das Bild nur in der Richtung transformiert, die die
grofere Auflésung enthilt. Es werden somit zwei Falle unterschieden:

Az,
Y=

Ay wenn i—; <1
r=2z"

(2.113)

y=y"

Ay . sonst.
= —

Az

Bei der Anwendung der Routine vrec, die die Koordinatentransformation ausfiihrt,
erhilt das Ergebnisbild beziiglich der Spalten- oder Zeilenlange ein neues Format.

Durch die in diesem Abschnitt erarbeiteten Korrekturen und speziell durch die
Kombination der Daten der Line-Scan-Camera und des Infrared-Line-Scanners
liegt fiir ein bearbeitetes Bild zu jedem Bildpunkt die Information beider Spek-
tralbereiche kombiniert vor. Ein solches bearbeitetes Bild ist die Grundlage fiir
die Klassifikation der Line-Scanner-Daten, die im folgenden Kapitel behandelt
wird.

Die Ergebnisse der Klassifikation kénnen gegeniiber der Arbeit mit den Program-
men LINECALC [BOCHERT, 1991a] oder IRCALC [BOCHERT, 1992] wesentlich ver-
bessert werden, da einerseits erstmals eine solch griindliche Korrektur der Bild-
daten beider Spektralbereiche erarbeitet wurde. Andererseits lagen bisher noch
keine kombinierten Daten der Line-Scan-Camera und des Infrared-Line-Scanners
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Vvor.

Durch die eingefithrte Korrektur der Beleuchtungsschwankungen wahrend der
Datenaufnahme fiir die Line-Scan-Camera und die verbesserte Kalibration des
Temperaturbildes miissen nicht mehr wie bei den Programmen LINECALC und
IrcALC Bildabschnitte von nur 700 Bildzeilen bearbeitet werden. Mit den kor-
rigierten Bilddaten kénnen Flugabschnitte von bis zu 20000 Zeilen klassifiziert
werden.

Wéihrend die geometrische Entzerrung der Bilddaten des Infrared-Line-Scanners
schon mit dem Programm IRCALC durchgefithrt werden konnte, ist die Notwen-
digkeit der Entzerrung der Bilddaten des sichtbaren Spektralbereichs erst mit der
Kombination von Line-Scan-Camera und Infrared-Line-Scanner zu Tage getreten.
Erst durch diese Entzerrung und die abschlielende Transformation in Bilddaten,
die in beide riumliche Dimensionen gleiche Aufldsung besitzen, ist ein Vergleich
mit Satellitendaten moglich.
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3 Klassifikation der Line-Scanner-Daten

Ziel der Klassifikation ist die Unterteilung von Bildern in bedeutungsvolle Teil-
bereiche. Im vorliegenden Fall sollen Teilbereiche gebildet werden, die bestimmte
gemeinsame Eigenschaften besitzen. Diese Teilbereiche miissen im Bild nicht
zwangslaufig ein zusammenhéngendes Gebiet beschreiben, sie kénnen voneinan-
der getrennt auftreten und trotzdem einer Objektklasse zugeordnet sein. Speziell
in dieser Arbeit beschreiben die Klassen unterschiedliche Erscheinungsformen des
Meereises und offenes Wasser. Im Anhang A ist auszugsweise zusammengestellt,
welche Fistypen bei der Bearbeitung von Fernerkundungsdaten unterschieden
werden.

Bereichsbezeichnung girtgig_ Farbe
OW | open water offenes Wasser 1 blau
GE | grease ice Eisschlamm 2 orange
DN | dark nilas dunkler Nilas 3 rot
LN light nilas heller Nilas 4 mittelrot
PC pancake ice Pfannkucheneis 5 dunkelrot
GR | grey ice graues Eis 6 mittelblau
GW | grey-white ice grauweifles Eis 7 dunkelblau
FY1 | thin first-year ice diinnes erstjédhriges Eis 8 grin
FY2 | medium first-year ice | mitteldickes erstj. Eis 9 mittelgriin
FY3 | thick first-year ice dickes erstjahriges Eis 10 dunkelgriin
SY second-year ice zweijdhriges Kis 11 violett
MY | multi-year ice mehrjéhriges Kis 12 rosa
PU puddle Pfiitze 13 cyan
BR | brash ice Triimmereis 14 gelb

Tabelle 3.1: Abkiirzungen, Wertigkeiten und farbliche Darstellung der unterschiedlichen Er-
scheinungsformen des Meereises. Die Wertigkeit und Darstellungsfarben der Bildpunkte werden
bei der Arbeit mit dem Bildverarbeitungsprogramm KHOROS verwendet.

Das Ergebnis der Klassifikation der Line-Scanner-Daten sind Bilddaten im Byte-
Format, wobei jeder Wert beschreibt, welcher Eistyp dem ‘jeweiligen Bildpunkt
zugeordnet ist. Die Zuordnung erfolgt nach den Angaben in Tabelle 3.1.

Soweit es moglich ist, wurde die Wertigkeit entsprechend dem Fortschritt des
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Eiswachstums definiert, damit der Klassifikation folgende Rangordnungsopera-
toren vorhersehbare Ergebnisse liefern. Bei Eistypen mit gleicher Rangordnung,
wie Nilas und Pfannkucheneis mufite die Wertigkeit willkiirlich festgelegt werden.
Dieses hat jedoch geringen Einfluf}, da diese Erscheinungsformen selten gemein-
sam vorkommen.

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Verfahren behandelt, mit denen eine
Klassifikation durchgefithrt werden kann. Die Segmentierungsverfahren beziehen
sich auf die Merkmalsextraktion aus einzelnen Spektralkanilen. Diese Verfahren
werden beschrieben, da sie Grundlage fiir die folgenden Klassifikationsverfahren
sind. Mit der Kombination der Information zweier Spektralbereiche kann von
den Segmentierungsverfahren zur multispektralen Klassifikation {ibergegangen
werden. Nach der Einfithrung des zweidimensionalen Histogramms wird die Be-
deutung der Hauptkomponententransformation beschrieben. Diese ist besonders
fiir weiterfiihrende Arbeiten wichtig, bei denen mehr als zwei Spektralbereiche
zur Verfliigung stehen [HOLZSCHUHER, 1995]. Allgemeine Klassifikationsstrate-
gien und Klassifikatoren werden vorgestellt, da sie Grundlage fiir die Methode
bilden, mit der die Line-Scanner-Daten bearbeitet wurden. Diese Klassifikato-
ren liefern jedoch keine zufriedenstellenden Ergebnisse, so dafl fiir die vorliegende
Arbeit eine spezielle interaktive Klassifikation entwickelt wurde.

3.1 Segmentierungsverfahren

Im allgemeinen spricht man in der digitalen Bildsignalverarbeitung von Segmen-
tierung, wenn in einem einfachen Grauwertbild vom Hintergrund Objekte zu un-
terscheiden sind. Das Ergebnis ist dann ein Binérbild mit diskreten Klassen, in
dem zum Beispiel fir alle Objektbildpunkte eine Eins und {ir alle Hintergrund-
bildpunkte eine Null steht. Fiir das Problem der Unterscheidung verschiedener
Eistypen sei die Definition so veradndert, dal als Ergebnis verschiedene Objekte
voneinander unterschieden werden. Die spezielle Rolle des Hintergrunds entfillt
hiermit, da auch dieser eine Objektklasse darstellt.

Ursprung ist also ein Bild, welches die Amplituden eines Spektralbereichs enthilt.
Ergebnis ist ein Bild im Byte-Format, in dem fiir gleiche Objekte gleiche Wertig-
keiten eingetragen sind. Wie bereits erwédhnt, miissen die Objekte nicht zwangs-
laufig ortlich miteinander verbunden sein.

Bei der Segmentierung unterscheidet man zwischen punktorientierten und be-
reichsorientierten Verfahren.

3.1.1 Punktorientierte Verfahren

Punktorientierte Verfahren richten sich bei der Zuordnung der Bildpunkte zu den
einzelnen Objekten nur nach der Wertigkeit der Bildpunkte. Diese entspricht bei
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Abbildung 3.1: Grauwerthistogramm der Bilddaten nach Aufnahme mit der Line-Scan-
Camera. Das Histogramm wurde mit Gleichung (3.1) berechnet und anschlieflend normiert.

Es kénnen die Objektklassen LSCy, LSCy und LSCs unterschieden werden. (Daten aus
¢s032813.07d)

den Daten der Line-Scan-Camera der Intensitit des reflektierten Sonnenlichts und
beim Infrared-Line-Scanner der erfaBten Oberflichentemperatur. In den Bildda-
ten werden diese Eigenschaften als Grauwerte dargestellt.

Punktorientierte Verfahren erfordern die Auffindung einer oder mehrerer Schwel-
len, an denen die Grauwerte getrennt und unterschiedlichen Objekten zugeordnet
werden koénnen. Diese Schwellen kénnen anhand von Grauwerthistogrammen ge-
funden werden. Histogramme werden nach

5
N
)
|

1
h(s) = Py  mit Pp=1 wenn si(z,y)=s
0 4=0 (3.1)

xZ

i

@
Il

P, =0 sonst

berechnet. Hierbei ist s1(2,y) das Ursprungsbild und s die Koordinate des Hi-
stogramms. Abbildung 3.1 zeigt ein solches Histogramm, wie es aus Daten der
Line-Scan-Camera berechnet wurde. Hierbei ist die relative Auftrittshiufigkeit
hr von Grauwerten auf den Intensititen spsc aufgetragen.

Wiinschenswert ware, wenn sich die Objektklassen unter Verwendung der Bild-
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daten eines Spektralbereichs gut voneinander unterscheiden und klar getrennte
Maxima hervortreten. Idealerweise gibt es zwischen diesen Maxima jeweils Be-
reiche, in denen die Haufigkeit auf Null abfallt. Dann kann die Schwelle in diese
Bereiche fallen, um die Objektklassen sicher voneinander zu trennen. Bei der
Betrachtung von Abbildung 3.1 wird deutlich, dafl dieser einfache Fall nicht un-
bedingt vorausgesetzt werden kann. In vielen Féallen kann man davon ausgehen,
daf} die Grauwerte einer Objektklasse nach der GAUssschen Normalverteilung
um das Maximum streuen. Wenn die Streuungen groBer sind als der Abstand der
Maxima, gibt es beziiglich der Zugehérigkeitsbereiche der Objektklassen Uberlap-
pungen. Auch wenn das Histogramm noch getrennte Verteilungen zeigt, bedeutet
dieses, daB die Bildpunkte der Uberlappungsbereiche nicht eindeutig zugeordnet
werden kénnen. Bei der Betrachtung von Abbildung 3.1 fillt jedoch auf, dafl die
ungeniigende Ausprigung des Minimums zwischen den Klassen LSC; und LSC4
nicht allein durch die GAaUSSsche Verteilung der Klassen gebildet wurde. Hierfiir
lagen die Objektklassen zu weit voneinander getrennt. Die GAUSSsche Verteilung
wire hier nur durch die rechte Flanke der Verteilungsfunktion der Objektklasse
LSC35 beschrieben.

Wéihrend die Streuungen innerhalb der einzelnen Klassen durch stochastische Va-
riation der jeweiligen Eigenschaft in den Teilbereichen der Objekte des Ursprungs-
bildes hervorgerufen werden, wird der Ubergang zwischen den Klassen LSC; und
LSCj durch den Ubergangsbereich von einem zum anderen Objekt hervorge-
rufen. Zum einen ist die Grenze zwischen zwei Objekten in der Realitat nicht
zwangslidufig scharf, zum anderen werden bei der Datenerfassung Bildpunkte auf-
genommen, die Teile von beiden benachbarten Objekten enthalten. Die Schwelle
zwischen den Objektklassen LSC; und LSC5 in Abbildung 3.1 ist noch einfach
zu setzen. Der Ubergang zur Klasse LSC) ist hingegen nicht eindeutig. Beim
Finden der Schwellen ist es hilfreich, die Auswirkung der Segmentierung im Ur-
sprungsbild zu betrachten. So wurden in &lteren Arbeiten die Schwellen bei der
Segmentierung der Bilddaten der Line-Scan-Camera mit Hilfe des Auswertepro-
gramms LINECALC [BOCHERT, 1991a] manuell festgelegt, indem der Anwender
neben dem Grauwerthistogramm mit markierten Schwellen das segmentierte und
originale Bild betrachten konnte.

Mit dem Wissen, daf die Bereiche zwischen den Histogramm-Maxima durch Bild-
punkte der Uberginge zwischen Objektklassen hervorgerufen werden, kann man
ein modifiziertes Histogramm heranziehen, um die Minima deutlicher hervorzu-
heben. Es werden ins Histogramm nur Bildpunkte {ibernommen, die nicht im
Ubergangsbereich zwischen zwei Objekten liegen. Der Ubergangsbereich kann
anhand der Gradientenbildung ermittelt werden. Von OTSU [1973] ist diese Me-
thode ausfiihrlich zur Vorbereitung von Histogrammen fiir automatische Schwel-
lenfindung beschrieben worden. WESzKA und ROSENFELD [1973] haben unter-
schiedliche Verfahren zur Gradientenbildung untersucht. Fir die Anwendung bei
der Segmentierung der Bilddaten der Line-Scan-Camera hat sich der LAPLACE-
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Abbildung 3.2: Modifiziertes Grauwerthistogramm derselben Bilddaten (LSC), mit denen
das Histogramm in Abbildung 3.1 berechnet wurde. Die Objektklassen LSCy, LSCy und LSC3
kénnen deutlicher unterschieden werden.

Operator als am effektivsten herausgestellt. Das Ursprungsbild wird mit der
3% 3-Maske

-1 _1 _1
8 8 8
L=| -1 1 —3 (3.2)
-1 _1 _1
8 8 8

gefaltet und hierauf folgend werden vom Ursprungsbild nur Bildpunktwertigkei-
ten ins Histogramm iibernommen, solange der zum Bildpunkt gehdrige Gradi-
ent eine bestimmte Gradientenschwelle nicht tiberschreitet. Diese Gradienten-
schwelle kann durch Beurteilung des Erfolges gefunden werden. Abbildung 3.2
zeigt das modifizierte Histogramm aus denselben Daten, aus denen Abbildung 3.1
gewonnen wurde. Hierbei wird ersichtlich, daf8 die in Abbildung 3.1 angegebenen
Schwellen mit Hilfe des modifizierten Histogramms ermittelt wurden. In diesem
Beispiel wurde folgende prozentuale Verteilung der Objektklassenzugehdrigkeit
ermittelt:
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Abbildung 3.3: Grauwerthistogramm der Bilddaten nach Aufnahme mit dem Infrared-Line-
Scanner. Es ist dieselbe Szene herangezogen, mit der das Histogram in Abbildung 3.1 berechnet
wurde. Im Histogramm kénnen die Objektklassen IRLS;, IRLS; und IRLS3 unterschieden
werden.

LSC; = 5,0%
LSC, = 24,1% (3.3)
LSCy = 70,9%

Die Erfahrung hat gezeigt, daB mit alleiniger Nutzung der Daten der Line-Scan-
Camera zur Segmentierung unterschiedlicher Eistypen operationell drei Objekt-
klassen voneinander getrennt werden konnen.

Mit dem Infrared-Line-Scanner stehen nun weitere Informationen zur Verfiigung.
Die Bilddaten der Oberflichentemperatur kdnnen entsprechend der Bearbeitung
der Daten der Line-Scan-Camera bearbeitet werden. Abbildung 3.3 zeigt das
Grauwerthistogramm des Bildes des Infrared-Line-Scanners, das die gleiche Szene
zeigt, aus der die Daten fiir die Abbildungen 3.1 und 3.2 gebildet wurden. Die
Grauwerte entsprechen hierbei der Oberflachentemperatur; es ist der Tempera-
turbereich von 9,,;, = —32°C bis F,4, = —2°C dargestellt. Abbildung 3.4 zeigt
analog zu Abbildung 3.2 das modifizierte Histogramm zur sicheren Festlegung
der Schwellwerte, durch die die drei Objektklassen I RLS), IRLS; und ITRLS;
voneinander unterschieden werden. Im Vergleich zu den Angaben in Gleichung
(3.3) ergeben sich hierbei die prozentualen Verteilungen zu
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Abbildung 3.4: Modifiziertes, aus homogenen Gebieten aufgebautes, Grauwerthistogramm
derselben Bilddaten (IRLS), mit denen das Histogramm in Abbildung 3.3 berechnet wurde.
Die Objektklassen TRLSy, IRLS; und IRLS3 kénnen deutlicher unterschieden werden.

IRLS; = 43,3%
IRLS; = 51,6% (3.4)
IRLS; = 5,1%.

Hierbei ist hervorzuheben, daf die jeweiligen Klassenbezeichnungen aus den Glei-
chungen (3.3) und (3.4) einander nicht entsprechen miissen, da andere Merkmale
zur Unterscheidung herangezogen wurden. Wenn aber davon ausgegangen wird,
dafl mit beiden Spektalbereichen dieselben Objektklassen unterschieden werden
sollen, so kann bezliglich der prozentualen Verteilungen nur ein Zusammenhang
zwischen den Klassen LSC| und [RLS3 gefunden werden. Es sei schon vorweg-
genommen, dafl dieses der Bereich des offenen Wassers ist. Offenes Wasser hat
niedrige Intensitdten in den Daten der Line-Scan-Camera und hohe Intensitéten
in den Daten des Infrared-Line-Scanners. Entsprechend bilden sich die Objekt-
klassen LSC; in Abbildung 3.2 und TRLS3 in Abbildung 3.4 aus.

Die beiden anderen Objektklassen der jeweiligen Spektalbereiche kénnen nicht
einander zugeordnet werden. Es handelt sich bei den verbleibenden Klassen um
drei signifikante Objekte, bei denen die hier verwendeten Spektralbereiche nicht
korreliert sind. Im Abschnitt 3.2 wird gezeigt, dafl die Klasse LSC5 zwei ei-
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gentliche Objektklassen enthélt, wobei diese nicht im sichtbaren Spektalbereich
voneinander unterschieden werden konnen. Entsprechend beinhaltet die Klasse
IRLS, ebenfalls zwei signifikante Objektklassen, was auch das Doppelmaximum
bel srrrs = 173 in Abbildung 3.4 vermuten 1dt. Im Abschnitt 3.2 werden die
Bilddaten, aus denen die Histogramme dieses Abschnitts gebildet wurden, mit
Hilfe eines zweidimensionalen Histogramms analysiert.

3.1.2 Bereichsorientierte Verfahren

Im Gegensatz zu punktorientierten Verfahren wird bei den bereichsorientierten
Verfahren nicht mehr ausschlieilich die Wertigkeit eines Bildpunktes herangezo-
gen, um zu entscheiden, welcher Objektklasse er zugeordnet werden soll. Bei der
Histogramm-Modifikation im vorherigen Abschnitt wurde zwar schon die Umge-
bung eines Bildpunktes betrachtet, die eigentliche Zuordnung fand jedoch nur
anhand der Wertigkeit der Bildpunkte statt.

Obwohl in der vorliegenden Arbeit keine bereichsorientierten Segmentierungsver-
fahren untersucht wurden, sollen sie kurz beschrieben werden, um ihre Méglich-
keiten zu demonstrieren.

Von WaHL [1989] wird ein Bereichswachtumsverfahren beschrieben, bei dem
Nachbarschaftsbeziehungen von Bildpunkten bei der Segmentierung derart beriick-
sichtigt werden, daf} ausschlieBlich zusammenhéngende Objekte entstehen. Hier-
durch wird es vermieden, daB einzelne isolierte Bildpunkte oder kleine Berei-
che entstehen. Als Problem wird sich hierbei herausstellen, dafl fiir jeden Ob-
jektbereich ein Anfangspunkt gefunden werden mufl. Ausgehend von diesem
Anfangspunkt wird ein iterativer Prozef3 gestartet, bei dem den entstehenden
Objektbereichen benachbarte Bildpunkte mit dhnlichen Eigenschaften zugeord-
net werden. Dieses Bereichswachstum wird solange fortgesetzt, bis sdémtliche
Bildpunkte einem Objektbereich zugeordnet sind. Ein weiteres Verfahren, wel-
ches von SPANN und WILSON [1985] vorgestellt wird, wurde von SCHMIDT-
GROTTRUP [1992] schon exemplarisch erfolgreich mit Bilddaten der Line-Scan-
Camera durchgefihrt. Es ist durch Integration in eine GAUSSpyramide realisiert
[WILSON und SPANN, 1988; JAHNE, 1989 und HABERACKER, 1985].

Der Vorteil dieses Verfahrens wird deutlich, wenn man zunéichst davon ausgeht,
daB das Originalbild zum Beispiel mit einem Tiefpaffilter bearbeitet wird, bevor
ein Segmentierungsverfahren aus Abschnitt 3.1.1 Anwendung findet. Es handelt
sich hierbei nicht mehr um ein rein punktorientiertes Verfahren, da durch die vor-
hergehende Faltung die Wertigkeiten der einzelnen Bildpunkte von der Nachbar-
schaft abhingt. Dieses bewirkt zum Beispiel, daff die Streuung der Objektklassen
aus Abbildung 3.1 verringert wird. Dieser Sachverhalt ist im Histogramm von
Abbildung 3.5 dargestellt. Im Vergleich zu Abbildung 3.1 ist nur ein Erfolg im
Bereich der Objektklasse LSCy und an der rechten Flanke des Haupmaximums
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Abbildung 3.5: Grauwerthistogramm derselben Bilddaten (L.SC), mit denen das Histogramm
in Abbildung 3.1 berechnet wurde. Vor der Berechnung des Histogramms wurden die Bilddaten
mit einem Tiefpafifilter bearbeitet.

zu erkennen. Im Bereich zwischen den Maxima hat diese Faltung keinen Erfolg,
da zwar die Objektbereiche homogenisiert sind, jedoch auch die Objektiberginge
unschérfer werden. Eigentlich miifite die Maskengrofie des Faltungsoperators an
den Objektgrenzen auf die Bildpunkte eines Objektbereichs beschrinkt werden.
Die Festlegung der Objektgrenzen findet aber erst mit der Segmentierung selbst
statt. Der Pyramidenverkniipfungsalgorithmus [JAHNE, 1989] 16st dieses Pro-
blem iterativ. Im ersten Durchgang wird das Bild ohne Berticksichtigung der
Objektgrenzen bearbeitet, wodurch eine vorliufige Segmentierung durchgefiihrt
wird. Hieraus folgend wird das Bild erneut bearbeitet, jedoch unter Beriick-
sichtigung der vorliufigen Segmentierung und ihren Objektgrenzen, indem die
Faltungsmaske an den Objektgrenzen nur ein Objekt beriicksichtigt. Dieses Ver-
fahren wird wiederholt, bis es zu einem stabilen Ergebnis konvergiert. Von JAHNE
[1989] ist zu diesem Verfalren ein effektiver Algorithmus angegeben, der als Fal-
tungsmaske nicht unbedingt einen Tiefpafl voraussetzt. Es kénnen mit diesem
Verfahren beliebige Merkmale wie zum Beispiel Gradienten zur Kantenfindung
oder Texturen herangezogen werden.

Dieses Verfahren wird fir die vorliegende Arbeit nicht ibernommen, da der Auf-
wand der Erweiterung zur Berticksichtigung von zwei Spektralkanilen enorm wire
und spezielle Faltungsmasken entwickelt werden miiten.
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3.2 Numerische Klassifikation

Der Unterschied zwischen der Segmentierung und der Klassifikation liegt darin,
daf} bei der Klassifikation die Spektralbereiche nicht mehr nur separat betrachtet,
sondern kombiniert werden. Die Berechnung von Histogrammen ist nicht auf
Bilddaten eines einzelnen Spektralbereichs beschrankt. Im zweidimensionalen

Fall wird es durch

X~-1Y-1

M) = 30 3 Pay (3.5)

z=0 y=0

mit P,y =1 wenn (sl(m,y) = l) A (sz(m,y) = m)
P,y =0 sonst

berechnet. Hierbei sind s1(x,y) und s3(z,y) die beiden Bilder in unterschiedlichen
Spektalbereichen, [ und m die Koordinaten des Histogramms. Im vorliegenden
zweidimensionalen Fall kann das Histogramm noch bildlich dargestellt werden.
Die relative Auftrittshaufigkeit von Wertigkeitskombinationen wird als Grauwert
kodiert. Abbildung 3.6 zeigt das zweidimensionale Histogramm der Bilddaten,
mit denen die Histogramme in Abschnitt 3.1 gebildet wurden. Hohe Werte der
Auftrittshiufigkeit h(srsc, siars) aus Gleichung (3.5) werden durch zunehmende
Schwarzung dargestellt.

Die Kodierung der relativen Haufigkeit zum Grauwertbild kann auf verschiedene
Weise geschehen. Im Anhang B.5.2 ist dargestellt, wie die hier gezeigten Histo-
gramme durch die Routine vnhisto gebildet wurden.

Es wird von einem zweidimensionalen Histogramm gesprochen, weil der Merk-
malsraum zwel Dimensionen hat. Im vorliegenden Fall ist ein Merkmal die Inten-
sitdt des reflektierten Sonnenlichts sps¢ und das zweite die Hohe der Oberflachen-
temperatur s;rrs. Neben weiteren Spektalbereichen kénnen auch andere Merk-
male wie zum Beispiel Texturen oder Kombinationen von Spektralinformation
hinzugenommen werden.

In der grafischen Darstellung des Histogramms in Abbildung 3.6 bilden sich im
Merkmalsraum zu den einzelnen Objektklassen dunkle Wolken aus, die als Clu-
ster bezeichnet werden. Das Cluster C'Sy liegt im Bereich von geringen Inten-
sititen spsc des sichtbaren Spektralbereich und hohen Intensititen syprs des
infraroten Spektralbereich. Dieses ist das Cluster, das durch das offene Was-
ser gebildet wurde. Da er beziiglich beider Merkmale von allen anderen Clu-
stern zu unterscheiden ist, trat diese Objektklasse auch in den eindimensionalen
Histogrammen eindeutig hervor. Anders verhilt es sich mit den verbleibenden
Clustern. Das Cluster C'S; ist im sichtbaren Spektralbereich, also beziiglich des
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Abbildung 3.6: Zweidimensionales Histogramm derselben Bilddaten, mit denen die Histo-
gramme in den Abbildungen 3.1 bis 3.5 berechnet wurden. Es kdnnen vier Objektklassen
voneinander unterschieden werden. (Daten aus ¢s032813.07d)

Merkmals spgc nicht vom Cluster CSs zu unterscheiden. Auch im infraroten
Spektralbereich, dem Merkmal s;gppg lag er im Ubergangsbereich zwischen den
Objektklassen IRLS; und IRLS3; und wurde der Klasse I RLS> zugeschlagen.
Nur im modifizierten Histogramm von Abbildung 3.4 konnte dieser Bereich iiber-
haupt unterschieden werden. Die Cluster C'S; und CSj sind beide durch dunklen
Nilas entstanden, wobei 'Sy aus diinnerem Nilas gebildet wurde; die Intensitat
im infaroten Spektalbereich ist wesentlich héher. Im sichtbaren Spekiralbereich
ist kein Unterschied vorhanden, wodurch zu ersehen ist, dafy beide Cluster zum
dunklen Nilas gehdren.

Grauweifles Eis bildet das Cluster C'S4 und einjihriges Eis das Cluster C'Ss. Im
sichtbaren Spektralbereich sind die beiden Objektklassen nicht zu unterscheiden,
da sie beide mit neuem Schnee bedeckt sind.

In den folgenden Abschnitten wird nun behandelt, wie diese Cluster, die signifi-
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kante Objektklassen beschreiben, ermittelt werden kénnen und welche Méoglich-
keiten als Entscheidungskriterien fiir die Zuordnung zu den einzelnen Objektklas-
sen zur Verfligung stehen. Anschlieflend wird mit der Beurteilung der bis dahin
erzielten Ergebnisse gezeigt, dafl im vorliegenden Fall eine interaktive Klassifika-
tion notwendig ist.

3.2.1 Hauptkomponentransformation

Die Hauptkomponententransformation, die durch eine Hauptachsentransforma-
tion vorgenommen wird, ist eine Methode, um einen mehrdimensionalen Merk-
malsraum auf einen Merkmalsraum mit geringerer Dimension zu reduzieren, und
hierbei méglichst wenig Information zu verlieren. Der Anreiz liegt darin, dafl die
Klassifikation in Merkmalsriumen héherer Dimension nur mit groflem Rechen-
aufwand zu bearbeiten ist. Ein zweidimensionales Histogramm mit den Daten
der Line-Scan-Camera und des Infrared-Line-Scanners, wie es in Abbildung 3.6
dargestellt ist, ist noch leicht zu interpretieren, da es auch anschaulich darge-
stellt werden kann. Die in den folgenden Abschnitten angegebenen Methoden
zur Klassifikation sind zwar mit geringen Modifikationen auf Merkmalsrdume
héherer Dimension zu {ibertragen, die gefundenen Zuordnungsvorschriften sind
jedoch wegen eingeschrankter Darstellungsmoglichkeiten nur mit grofem Auf-
wand zu durchschauen.

Die interaktive Klassifikation, auf die im Abschnitt 3.4 eingegangen wird, ist
wegen der Notwendigkeit der grafischen Darstellung auf den zweidimensiona-
len Merkmalsraum beschrinkt. Anhand der bispektralen Daten der Line-Scan-
Camera und des Infrared-Line-Scanners sei die Méglichkeit der Hauptkompo-
nententransformation beschrieben, um die hier entwickelten Methoden auch fiir
Daten nutzbar zu machen, die in dieser Arbeit folgenden Untersuchungen aufge-
nommen werden und aus drei Spektralkanilen bestehen [HOLZSCHUHER, 1995].
Hierbei kann der Merkmalsraum auf zwei Dimensionen reduziert werden, um auch
bei den Daten des Color-Line-Scanners die Méglichkeit der interaktiven Klassifi-
kation zu nutzen.

Wenn zwei Merkmale stark miteinander korreliert sind, kann man aus dem einen
Merkmal mit mehr oder weniger grofer Sicherheit das zweite Merkmal ableiten.
Der Extremfall wire eine lineare Abhéangigkeit der beiden Merkmale, so daf§ die
Information eines Merkmals redundant wire. Auch die Merkmale des Histo-
gramms in Abbildung 3.6 sind miteinander korreliert, welches durch die Lage der
Cluster auf einer Diagonalen deutlich wird. Der Begriff der Hauptachsentrans-
formation ist von der Bearbeitung der Kovarianzmatrix eines Merkmalsraumes
gebildet worden. Auf der Diagonalen dieser Matrix stehen die Varianzen der ein-
zelnen Merkmale, alle anderen Elemente werden durch die jeweiligen Kovarianzen
gebildet. Durch die Hauptachsentransformation 148t sich die Kovarianzmatrix in
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Abbildung 3.7: Ergebnis einer Hauptkomponententransformation des Histogramms aus Ab-
bildung 3.6. Die Merkmale spg¢ und syrrs wurden in die Merkmale sy g1 und sgxg tiberfithrt.
Die wesentliche Information, die zur Trennung in unterschiedliche Objektklassen herangezogen
wird, ist im Merkmal syg; enthalten. (Daten aus ¢s032813.07d)

das Hauptachsensystem drehen, in dem die Merkmale untereinander unkorreliert
sind. Man gewinnt aus den urspriinglichen Merkmalen neue Merkmale, die unter-
einander unkorreliert sind. Die Kovarianzmatrix enthalt nach der Transformation
in ihrer Hauptdiagonalen die Varianzen der neuen Merkmale. Die aussagekréfti-
gen Merkmale haben eine grofie Varianz, die Merkmale mit kleiner Varianz tragen
nicht viel zur Trennung der Objektklassen bei und kénnen weggelassen werden,
ohne daf} die Klassifikation wesentlich verschlechtert wird.

Eine Transformation der Kovarianzmatrix bedeutet eine Koordinatentransforma-
tion im Merkmalsraum. Dieses ist beim Ubergang von Abbildung 3.6 zur Ab-
bildung 3.7 zu erkennen. Das neue Histogramm wurde durch eine Koordinaten-
drehung und -verschiebung gebildet. Die neuen Merkmale sind die Intensitaten
sgr1 und sprq. Das Merkmal sgg; hat gegeniiber dem Merkmal sggo eine we-
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Abbildung 3.8: Modifiziertes Grauwerthistogramm des Merkmals syx;. Es ist die selbe
Szene herangezogen, mit der die Histogramme in den Abbildungen 3.2 und 3.4 berechnet wur-
den. Im Histogramm kénnen die Objektklassen H Ky,H Ko, H K3,H K4 und H K5 unterschieden
werden. (Daten aus ¢s032813.07d)

sentlich héhere Varianz, sein eindimensionales Histogramm ist in Abbildung 3.8
dargestellt. Es handelt sich wegen der besseren Trennung der Objektklassen um
ein modifiziertes Histogramm entsprechend der Abbildungen 3.2 und 3.4.

Dieses Beispiel verdeutlicht, daf ein analytisches Vorgehen nicht immer zum be-
sten Ergebnis fithrt. Die Varianz des Merkmals sy der Kovarianzmatrix, die
sich durch die Hauptkomponententransformation fiir Abbildung 3.7 berechnen
188¢, ist nicht maximal. Das Histogramm wurde nach dem Gesichtspunkt der
besten Segmentierungsmdoglichkeit der Objektklassen gebildet. Die Kovarianz
der Merkmale ist stark durch die Korrelation der Merkmale innerhalb der Ob-
jektklassen geprigt. Die Kovarianz der Realisationen, die zur Objektklasse C'Ss
gehéren, ist im urspriinglichen Histogramm sichtlich geringer als im transfor-
mierten Histogramm. Beim Histogramm in Abbildung 3.7 ist jedoch die Lage
der Cluster, durch die spiter die Objektklassen gebildet werden, beziiglich der
Merkmale gering korreliert. Bei der Anwendung der Hauptkomponententransfor-
mation miissen die Daten zur Bildung der Kovarianzen gewichtet werden.

Mit Hilfe des Histogramms vom Merkmal syg; konnen die finf vorkommenden
Objektklassen voneinander getrennt werden. Mit den Bezeichnungen und Schwel-
len aus Abbildung 3.8 ergeben sich im transformierten Bild zu den Objektklassen
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folgende prozentuale Verteilungen:

HEK, = 2,4%
HEK, = 5,6%
HK; = 21,3% (3.6)
HK, = 34,7%

HKs = 36,0%.

Durch die Betrachtung der zweidimensionalen Histogramme und den Vergleich
mit Gleichung (3.3) wird deutlich, daf§ die Objektklassen HK4 und H K5 gemein-
sam die Objektklasse LSC3 und die Klassen HK, und HK3 die Klasse LSC,
gebildet haben. Der Vergleich mit Gleichung (3.4) zeigt die Kombination der
Objektklassen H K3 und HK, zur Klasse IRLS,;. Die Klasse HK, ist bei der
Betrachtung des infraroten Spektralbereichs auf die Objektklassen IRLS; und
ITRLS5 aufgeteilt worden.

Auch wenn die Bearbeitung der Daten, die kombiniert mit der Line-Scan-Camera
und dem Infrared-Line-Scanner erfafit wurden, einfach mit Hilfe der Haupt-
komponententransformation und Segmentierung im Grauwerthistogramm durch-
gefithrt werden kann, werden zur Erhéhung der Klassifikationsgenauigkeit die
Objektklassen im zweidimensionalen Histogramm beschrieben.

3.2.2 Klassifikationsstrategien

Im ersten Schritt der numerischen Klassifikation stellt sich das Problem, wie
die einzelnen Cluster im Merkmalsraum beziiglich ihrer Lage gefunden werden
kénnen. Man unterscheidet hierbei zwischen iiberwachten und uniiberwachten
Strategien [JAHNE, 1989]. Bel einer {iberwachten Klassifikation werden im Utr-
sprungsbild Trainingsgebiete ausgewahlt, die signifikante Objektklassen représen-
tieren. Mit der anschlieBenden Ubertragung dieser Trainingsgebiete in den Merk-
malsraum kdnnen die typischen Zentren der Objektklassen und dariiber hinaus
ein MaB der Streuungen der einzelnen Merkmale gefunden werden. Diese tiber-
wachte Klassifikationsstrategie setzt voraus, daf} fiir jede vorkommende Objekt-
klasse mindestens ein Trainingsgebiet ausgewdhlt wurde.

Universeller ist die uniiberwachte Klassifikation einzusetzen. Hierbei wird im
Merkmalsraum die Lage der Cluster ermittelt. Ausgehend von einem beliebi-
gen Ort im Merkmalsraum als Zentrum eines Clusters wird die Umgebung die-
ser gebildeten Objektklasse zugeordnet, wenn entsprechende Zuordnungskriterien
erfiillt sind. Erfiillt ein Element des Merkmalsraumes dieses Kriterium nicht, wird
eine neue Objektklasse gebildet. Da mit der Eréffnung einer neuen Objektklasse
schon durchgefiithrte Zuordnungen eventuell dieser neuen Klasse zugeordnet wor-
den wiren, werden diese Klassifikationen iterativ durchgefithrt, wodurch lange
Rechenzeiten entstehen. Als Ergebnis liegen dann die Zentren der Cluster vor. Je
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nach verwendetem Algorithmus werden auch Aussagen tiber das Gewicht der Clu-
ster und Abschitzungen iiber die Streuungen der einzelnen Merkmale gemacht.
Bei der Zuordnung der Elemente des Merkmalsraumes zu den Objektklassen wer-
den verschiedene Klassifikatoren unterschieden.

3.2.3 Klassifikatoren

Unter dem Klassifizieren versteht man die Zuordnung einzelner Bildbereiche zu
bestimmten Objektklassen. Bei der Bearbeitung von Bildern mit einem Spek-
tralbereich kann dieses durch die beschriebene Segmentierung geschehen. Sollen
mehrere Merkmale betrachtet werden, so geniigt es nicht, einzelne Schwellwerte
fiir die Unterscheidung zu finden. Das eindimensionale Histogramm wéchst zum
mehrdimensionalen an; es wird auch als Merkmalsraum bezeichnet.

Klassifikatoren unterscheiden sich beziiglich des mathematischen Modells, mit
dem die Objektklassen im Merkmalsraum beschrieben werden, und in Bezug auf
die Entscheidungskriterien bei der Zuordnung eines Elements des Merkmalsrau-
mes zu einer Objektklasse, wenn dieses Element im Uberlappungsbereich von
Objektklassen liegt.

Um bei der Klassifikation geringe Rechenzeiten zu erzielen, ist es ratsam, das
mehrdimensionale Histogramm in eine Tabelle zu {iberfithren, in dem die Ele-
mente des Merkmalsraumes nicht mehr die Auftrittshaufigkeiten, sondern Mar-
ken enthalten, die eine Zuordnung zu den Objektklassen erlauben. Im vorlie-
genden Fall mit einem zweidimensionalen Merkmalsraum ist diese Methode noch
leicht zu realisieren. Bei der Verwendung von mehr als vier Merkmalen wird
jedoch der Speicherbedarf enorm. Auch hierbei wird deutlich, wie wichtig die
Hauptkomponententransformation ist, denn mit ihrer Hilfe kann bei den meisten
Anwendungen die Dimension des Merkmalsraumes erheblich reduziert werden,
ohne das Klassifikationsergebnis wesentlich zu verschlechtern.

Das einfachste mathematische Modell der Objektklassen wird bei der Quaderme-
thode verwendet, die ihren Namen aus der Anwendung in einem dreidimensiona-
len Merkmalsraum hat. Im zweidimensionalen Fall von Abbildung 3.6 wiirden die
Objektklassen durch Rechtecke umbhiillt. Vorteil ist hierbei die einfache Zuord-
nungsvorschrift, da fiir jedes Merkmal und Objektklasse maximal zwei Vergleiche
notwendig sind. Schwierigkeiten ergeben sich, wenn die Merkmale der einzelnen
Objektklassen stark miteinander korreliert sind. Hierbei werden die Quader und
somit die Wahrscheinlichkeit der Uberlappung mit anderen Objektklassen groS.

Andere geometrische Objekte haben den Nachteil, da sie im mehrdimensionalen
Merkmalsraum schwer zu beschreiben sind. Geeignet wiren mehrdimensionale
Ellipsoide. Diese Realisierung kommt der Methode sehr nahe, in der die Ob-
jektklassen durch ihren Schwerpunkt beschrieben werden. Bei der Methode der
geringsten Distanz (Minimum-Distance-Classifier) wird von den Elementen des
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Merkmalsraumes zu allen Schwerpunkten die EUKLIDische Distanz bestimmt und
der Objektklasse mit geringster Distanz zugeordnet. Dieses setzt voraus, daf die
Verteilungen der einzelnen Objektklassen etwa die gleiche Varianz haben.

Bei unterschiedlichen Varianzen kann fiir jede Objektklasse eine mehrdimensio-
nale Wahrscheinlichkeitsfunktion gebildet werden. Hierbei werden die Elemente
des Merkmalsraumes der Objektklassen zugeordnet, zu der sie die gréfite Wahr-
scheinlichkeit der Zugehdrigkeit haben (Maximum-Likelihood-Classifier).

Im folgenden werden anhand der Bilddaten der Line-Scanner die Grenzen dieser
Verfahren demonstriert. Da durch ihre Anwendung unvertretbare Unsicherhei-
ten entstehen, wurde in der vorliegenden Arbeit ein interaktive Klassifikation
entwickelt, die in Abschnitt 3.4 beschrieben ist.

3.3 Beurteilung der Ergebnisse

In diesem Abschnitt soll zuerst eine quantitative Beurteilung der Ergebnisse er-
folgen, die durch die hier vorgestellten Klassifikatoren erzielt wurden. Qualitativ
werden diese Ergebnisse dann auch mit den Resultaten der Segmentierungen aus
Abschnitt 3.1 und der interaktiven Klassifikation aus Abschnitt 3.4 verglichen.

Zur Beurteilung der Klassifikationssicherheit ist in jedem Fall ein Vergleich des
klassifizierten Bildes mit dem Ursprungsbild, welches in den unterschiedlichen
Spektralbereichen vorliegt, notwendig. Bei dieser Kontrolle kénnen den Objekt-
klassen auch die entsprechenden Erscheinungsformen des Meereises aus Tabelle
3.1 zugeordnet werden. Wurde die Klassifikation unter Verwendung von Trai-
ningsgebieten durchgefithrt, so kann im nachhinein kontrolliert werden, ob die
Trainingsgebiete auch durch die Klassifikation entsprechend ihrer Vorgabe be-
urteilt wurden. Es kénnen auch weitere Gebiete als Stichproben herangezogen
werden, die dhnlich der Tainingsgebiete bearbeitet werden, jedoch nicht zur Klas-
sifikation herangezogen werden.

Im vorliegenden zweidimensionalen Fall kann die Giite der Klassifikation direkt im
Merkmalsraum beurteilt werden, indem die Grenzen der gebildeten Objektklassen
ins zweidimensionale Histogramm iibernommen werden. Bei Merkmalsrdumen
héherer Dimension entfallt diese anschauliche Méoglichkeit leider. Welche Be-
deutung dieser Methode zukommt, wird bei der Beurteilung der automatischen
Algorithmen deutlich.

In Abbildung 3.9 sind zwei Ergebnisse einer automatischen Klassifikation darge-
stellt. Im Histogramm auf der linken Seite sind die Grenzen der Objektklassen
eingetragen, die durch die Anwendung der KHOROS-Routine kmean [KHOROS
Group, 1991], einem Minimum-Distance-Classifier, gefunden wurden. Hierbei
wurden keine Zentren der Cluster vorgegeben. Entsprechend der Angaben aus

Abbildung 3.6 wurde die Anzahl der Objektklassen auf fiinf gesetzt. Auffallend
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Abbildung 3.9: Zweidimensionales Histogramm mit eingezeichneten Grenzen der Ob-
jektklassen. Gezeigt sind die Ergebnisse automatischer Klassifikatoren. Das Resultat des
Maximum-Likelihood-Classifier, welches auf der rechten Seite dargestellt ist, bringt gegeniiber
des Minimum-Distance-Classifier (links) keinen Vorteil. (Daten aus cs032813.07d)

ist, daB8 die Klasse C'S; in die Klasse C'S; integriert wurde. Hingegen wurde im Be-
reich von niedrigen Intensitdten des infraroten Spektralbereichs die Objektklasse
C Sg gebildet, obwohl in diesem Bereich kein signifikantes Cluster vorhanden ist.

Ausgehend von den Zentren der Cluster, die mit dem Minimum-Distance-Classifier
gefunden wurden, wurde das Bild mit einem Maximum-Likelihood-Classifier [P CI,
1994] bearbeitet. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.9 auf der rechten Seite dar-
gestellt. Diese Methode fithrt zu einem noch schlechteren Ergebnis, was be-
sonders durch aufmerksame Betrachtung der Objektklasse C'Ss zu erkennen ist.
Die Grenze zur Klasse C'Sy hat sich nicht wesentlich gedndert. In Richtung zu
niedrigen Intensititen des infraroten Spektralbereichs hat sich die Objektgrenze
zugunsten der Klasse C'Sg eng an das Cluster der Klasse C'Ss geschoben. Dieses
ist dadurch verursacht, dafl die Objektklasse C'Sg im Gegensatz zur Klasse C'Ss
keinen signifikantes Cluster enthalt, wodurch ihre Varianz sehr grof wird. Hier-
mit wird auch die Wahrscheinlichkeit groB, daB Elemente des Merkmalsraumes
in grofler Entfernung vom Zentrum noch zur Klasse gehoren. Die Objektklasse
CSs hat ein deutliches Cluster, seine Verteilung eine geringe Varianz und somit
fallt gerade diese Objektklasse im Merkmalsraum sehr klein aus.

Der grofie Vorteil der Objektivitdt der automatischen Algorithmen wird wegen
der schlechten Ergebnisse, die in Abbildung 3.9 dargestellt sind, nicht genutzt.
Besonders die AuBerachtlassung der Objektklasse C'S; oder vielmehr die Integra-
tion in die Klasse C'S} ist nicht vertretbar.
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Abbildung 3.10: Zweidimensionales Histogramm mit eingezeichneten Grenzen der Objekt-
klassen. Das linke Diagramm zeigt das Ergebnis eines Minimum-Distance-Classifier mit manuell
vorgegebenen Clusterzentren. Rechts sind die Objektklassengrenzen der interaktiven Klassifi-
kation angegeben. (Daten aus ¢s032813.07d)

Abbildung 3.10 zeigt auf der linken Seite das Ergebnis eines Minimun-Distance-
Classifiers, wobei die Objektzentren manuell vorgegeben wurden. Das Ergebnis
kann als gut befunden werden. Schwierigkeiten wiirden auftreten, wenn benach-
barte Objektklassen beziliglich ihrer Verteilungen stark unterschiedliche Varian-
zen aufweisen. Hierbei wiirden sich die Objektgrenzen nicht verschieben. Mit den
Ergebnissen aus Abbildung 3.9 wurde dargestellt, daB hierbei auch der Maximum-
Likelihood-Classifier keine Besserung bewirkt. Auf der rechten Seite der Abbil-
dung 3.10 ist hier schon das Ergebnis der interaktiven Klassifikation angegeben.
Der wesentliche Unterschied ist bei der Definition der Objektklasse C'S, zu erken-
nen. Die Grenze zur Klasse C.S3 ist vom Cluster der Klasse 'Sz weiter entfernt.
Auch das Cluster der Objektklasse C'S; wurde nicht so eng beschnitten.

Die Zusammenfassung der Klassifikationsergebnisse der Beispielbilddaten ist in
Tabelle 3.2 dargestellt. In der Kopfzeile sind fiir die einzelnen Spalten die Eisty-
pen angegeben. Die Abkiirzungen sind die der Tabelle 3.1. Dunkler Nilas wurde
fiir dieses Beispiel in zwei Objektklassen unterteilt, da durch unterschiedliche Eis-
dicken eine Trennung méglich ist. Die einzelnen Bezeichnungen der Objektklas-
sen, wie sie bisher angegeben wurden, ist der Ubersicht halber nicht in die Tabelle
ibernommen worden. Bei der Beschreibung der einzelnen Verfahren wurde schon
auf die Zugehdorigkeit zu den Eistypen eingegangen. Die qualitative Beurtetlung
der Lage der Objektklassengrenzen im Merkmalsraum hat gezeigt, daf das Er-
gebnis der interaktiven Klassifikation bei der Beurteilung der Methoden anhand
Tabelle 3.2 als Referenz herangezogen werden kann.
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alle Angaben in % | OW DN1 DN2 GW FY
LSC, eindimensional 5,0 24,1 70,9
IRLS, eindimensional 5,1 51,6 43,3
HK, eindimensional 2,4 5,6 21,3 34,7 36,0
MDC, automatisch 9,8 20,1 24,5 39,7 5,9
MLC, automatisch 8,0 36,3 11,0 21,6 | 23,1
MDC, manuell 3,1 10,7 16,8 28,6 40,8
interaktive Klassifikation 3,6 7,8 19,1 28,4 41,1

HK = Hauptkomponententransformation
MDC = Minimum-Distance-Classifier
MLC = Maximun-Likelihood-Classifier

Tabelle 3.2: Ergebnisse der unterschiedlichen Segmentierungen und Klassifikationen der Bei-
spieldaten. Die Abkiirzungen in der Kopfzeile sind Tabelle 3.1 entnommen. Zum Vergleich der
Qualitdt gelten die Angaben der interaktiven Klassifikation als richtig.

Die ersten beiden Zeilen geben die prozentualen Verteilungen an, die mit den Seg-
mentierungsverfahren aus Abschnitt 3.1 ermittelt wurden. Hierbei wird durch
die Anzahl der signifikanten Spalten noch einmal die eingeschrinkte Segmen-
tierungsmoglichkeit bei der Bearbeitung von einzelnen Spektralkanilen deut-
lich. Beziiglich der prozentualen Angaben weichen die Ergebnisse jedoch nicht
weit von den Werten der interaktiven Klassifikation ab, wenn hierbei die Sum-
men der entsprechenden Objektklassenbedeckungen herangezogen werden. Die
Uberschschitzung des Anteils von offenem Wasser ist durch die Betrachtung der
Abbildung 3.10 zu verstehen. Bei der eindimensionalen Betrachtung wiirden die
Objektklassengrenzen senkrecht oder waagerecht verlaufen. Dieser Anteil wird
hingegen beim Ergebnis der Hauptkomponententransformation unterschitzt, da
die Grenze im vorliegenden Fall unter 45° verlaufen wiirde.” Bei der Klasse C'S;
in Abbildung 3.10 wiirde dieses bedeuten, dafi der rechte untere Bereich entfal-
len wiirde, wobei rechts oben und links unten die Objektklasse um einen gering
besetzten Merkmalsraum anwichst.

Mit Hilfe der Hauptkomponententransformation kénnen zwar alle signifikanten
Objektklassen unterschieden werden, bei der Trennung zwischen grauweiem und
erstjdhrigem Eis ergibt sich jedoch ein groer Fehler, da die Objektklassengren-
zen im zweidimensionalen Histogramm im Winkel von 45° zur Hauptachse der
Merkmale beider Objektklassen verlduft.

Die beiden automatischen Klassifikationen versagen bei der Unterscheidung von
offenem Wasser und diinnem dunklen Nilas. Beziiglich der prozentualen Vertei-
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lungen sind die Werte des Minimum-Distance-Classifier nahe an denen der inter-
aktiven Klassifikation. Wie schon oben erwéhnt, wurde das Ergebnis durch den
Maximum-Likelihood-Classifier verschlechtert. Hiervon ist besonders die Grenze
zwischen dem dunklen Nilas und dem grauweifien Eis betroffen. Die Grenzver-
schiebung der beiden Objektklassen fiir erstjdhriges Eis fallt hier nicht ins Ge-
wicht, wiirde aber bei einem anderen Fall zu unvertretbaren Fehlern fithren.

Das Ergebnis des Minimum-Distance-Classifier mit manueller Festlegung der Clu-
sterzentren entspricht praktisch dem der interaktiven Klassifikation. Nur die
Verteilung zwischen den beiden Klassen des dunklen Nilas hat sich zu Gunsten
des diinneren Nilas verschoben. Bei der Betrachtung von Abbildung 3.10 wird
deutlich, daff die Grenze zwischen diesen beiden Klassen sehr eng am Cluster
der Objektklasse CS; liegt. Hierbel wurde das Zentrum auf den Maximalwert
des Clusters von C'S3 gelegt, es wire aber richtiger gewesen, das Zentrum im
Schwerpunkt zu plazieren.

In jedem Fall mufl nach der Anwendung der automatischen Algorithmen der Beur-
teilung der Ergebnisse hohe Aufmerksamkeit geschenkt werden. Durch Verdnde-
rung einzelner Parameter beziiglich der Zuordnungskriterien zu den einzelnen
Objektklassen kénnen die hier gezeigten Ergebnisse eventuell noch verbessert wer-
den. Fiir die Darstellungen in diesem Abschnitt wurden die Grundeinstellungen
der Algorithmen verwendet. Die Klassifikation der Beispieldaten mit 512x4000
Bildpunkten in fiinf Objektklassen dauerte auf einer SUN-SparcStation-10 mit
der Routine kmean [KHOROS GROUP, 1991] etwa 40 Minuten. Ein optimierter
ISO2-Algorithmus [KHOROS GROUP, 1991] liefert anndhernd das gleiche Ergeb-
nis und kommt mit der Hélfte der Rechenzeit aus.

Die schlechteren Ergebnisse der automatischen Algorithmen, die aufwendige Kon-
trolle der Ergebnisse und die hohen Rechenzeiten rechtfertigen eine interaktive
Klassifikation.

3.4 Interaktive Klassifikation

Die hier vorgestellte interaktive Klassifikation beruht darauf, daB die Grenzen
der Objektklassen im zweidimensionalen Histogramm manuell angegeben werden.
Fiir das Bildverarbeitungsprogramm KHOROS wurden sechs Routinen entwickelt,
die diese interaktive Klassifikation unterstiitzen. Die Anwendung der Routinen
ist im Anhang B detailliert erklért, die Programme selbst sind im Anhang D
aufgelistet.

Bei der Clusterbildung wird die Zuordnung der Elemente des Merkmalsraumes
in die einzelnen Objektklassen durchgefiihrt. Die eigentliche Klassifikation wird
mit Hilfe einer Tabelle durchgefiihrt, die bei der Clusterbildung aus dem zwei-
dimensionalen Histogramm als Merkmalsraum entwickelt wurde. Unter Merk-
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malsextraktion wird die Zuordnung der Objektklassen zu den unterschiedlichen
Erscheinungsformen des Meereises verstanden.

3.4.1 Clusterbildung

Auf die Routine v2dhisto wurde schon im Abschnitt 3.2 eingegangen. Mit ihrer
Anwendung wird unter Beriicksichtigung von Gleichung (3.5) das zweidimensio-
nale Histogramm berechnet. Das Histogramm kann als Bild im Integer-Format
angesehen werden, in dem die Elemente des Merkmalsraumes hohe Werte enthal-
ten, wenn die entsprechende Kombination der Merkmale hdufig vorkommt. Ana-
log der Bearbeitung der eindimensionalen Grauwerthistogramme im Abschnitt
3.1.1 kann das zweidimensionale Histogramm als modifiziertes Histogramm be-
rechnet werden (siehe Ubergang von Abbildung 3.1 zu Abbildung 3.2). Hier-
bei werden die Bilddaten beider Spektralkanile mit dem LAPLACE-Operator
aus Gleichung (3.2) gefaltet und nur dann Wertekombinationen ins Histogramm
iibernommen, wenn die Summe der Gradienten beider Spektralbereiche einen
Schwellwert nicht {iberschreitet. Dieser Schwellwert kann beim Aufruf der Rou-
tine v2dhisto angegeben werden. Analog zu Abbildung 3.5 sollten die Einga-
bebilder vor der Bildung des Histogramms durch einen Medianfilter bearbeitet
werden. Die Grofle der Maske kann beliebig gewahlt werden.

Zur Betrachtung und Weiterverarbeitung des Histogramms kann seine Darstel-
lung mit der Routine wnhisto normiert werden. Das Ergebnis ist ein Bild im
Byte-Format. Neben der Auswahl einer linearen oder logarithmischen Grauwert-
transformation kann bei der Ubertragung auch die Wurzel der Elemente heran-
gezogen werden. Zur Darstellung hat es sich als sinnvoll erwiesen, die Wertigkeit
der Bilddaten zu invertierén, so dafl hohe Auftrittshaufigkeiten als dunkle Wolken
erscheinen.

In Abbildung 3.11 ist ein Beispiel eines Histogramms dargestellt, bei dem die
Vorteile der interaktiven Klassifikation besonders deutlich werden. Die dunklen
Linien deuten wieder die Grenzen zwischen den einzelnen Objektklassen an.
Das linke Bild zeigt das Ergebnis einer automatischen Klassifikation mit einem
Minimum-Distance-Classifier von KHOROS. Die Lage der Grenzen orientiert sich
nur wenig an den ausgebildeten Clustern. Auf der rechten Seite ist das gleiche
Histogramm dargestellt. Die Objektklassen, deren Grenzen in die Abbildung
iibernommen wurden, sind hierbei manuell mit der Routine segment nach der
Orientierung an den Clustern gebildet worden. Bei der Arbeit mit der Routine
segment kénnen mit der Maus Polygone, Kreise, Rechtecke oder freihand gezo-
gene Objekte um die Cluster gebildet werden. Beim Abschlufl eines Objekts
wird der Bereich der jeweiligen Objektklasse eingefarbt. Es stehen verschiedene
Farben fiir die unterschiedlichen Objektklassen zur Verfigung. In den hier darge-
stellten Histogrammen wurden nur die Objektklassengrenzen in die Histogramme
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Abbildung 3.11: Zweidimensionales Histogramm mit eingezeichneten Grenzen der Objekt-
klassen. Links ist das Ergebnis eines automatischen Minimum-Distance-Classifiers dargestellt.
Rechts sind die Objektklassengrenzen der interaktiven Klassifikation angegeben. Bei die-
semn Beispiel wird der Vorteil der interaktiven Klassifikation besonders deutlich.(Daten aus

cs022814.10a)

iibernommen, um eine Orientierung zu gewahren.

Bei der Bildung der einzelnen Objektklassen mufl noch keine Aussage getroffen
werden, um was fiir ein Objekt es sich handelt. Bei der Merkmalsextraktion
kénnen spiter auch mehrere Objektklassen zu einer Klasse zusammengefafit wer-

den.

3.4.2 Klassifikation

Die Klassifikation ist die Ubertragung der im Merkmalsraum gebildeten Objekt-
klassen in die Raumkoordinaten des Ursprungsbildes. Dieser Schritt wird durch
die Routine v2dclass durchgefithrt. Wenn die Tabelle m(spsc, strLs) als Er-
gebnis der Routine segment aus dem zweidimensionalen Histogramm abgeleitete
Objektklassen enthélt, ergibt sich das klassifizierte Bild zu

c(z,y) = m<;‘5LSC($ay)>5IRLS($,y))~ (3.7

Hierbei sind z und y die Koordinaten der erfafiten Bilddaten. Bei der Klassi-
fikation wird also neben den Objektklassen im Merkmalsraum als Ergebnis der
Routine segment auch das Ursprungsbild in beiden Spektralkanélen bendtigt. Das
Ergebnis sind Bilddaten, die fiir gleiche Objekte auch gleiche Wertigkeiten enthal-
ten. Die Farbpalette wird aus dem Ergebnis der Routine segment ibernommen,
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so daBl man sich anhand der Farben orientieren kann.

3.4.3 Merkmalsextraktion

Bei der Merkmalsextraktion werden den Objektklassen die Wertigkeiten und Far-
ben entsprechend Tabelle 3.1 zugeordnet. Diese Zuordnung findet mit Hilfe der
Routine label an der Darstellung des klassifizierten Bildes statt. Parallel kénnen
bel der Merkmalsextraktion auch die urspriinglichen Bilddaten der Line-Scan-
Camera und des Infrared-Line-Scanners dargestellt werden. Ein Ausschnitt der
Beispieldaten, aus denen die Histogramme der Abbildung 3.11 erstellt wurden,
ist in Abbildung 3.12 wiedergegeben. Auf der linken Seite ist die unkalibrierte In-
tensitat des reflektierten Sonnenlichts und rechts die Intensitat der Oberflachen-
temperatur mit einem Bereich von ¢,;, = —25°C (dunkel) bis 9,50, = —2°C
(hell) dargestellt. Hilfreich sind auch die Angaben, die bei der Datenerfassung
als Kommentare angelegt wurden. Durch die Integration eines Editors fiir Pro-
tokolleingaben in die Erfassungsprogramme ist eine Zuordnung dieser Angaben
leicht moglich, da alle Eintragungen sowohl den Flugabschnitt als auch die Zei-
lennummer enthalten [BOCHERT, 1991b und 1992].

Anhand des Protokolls sollten vorab die mdglichen Eistypen eingeschrinkt wer-
den. Fiir die Zuordnung jeder einzelnen Objektklasse sollten die Informationen
aus den Ursprungsbilddaten, wie zum Beispiel Abbildung 3.12, und aus den Hi-
stogramimen’ (Abbildung 3.11) hinzugezogen werden. In den Ursprungsbildern
ist es moglich, neben den Intensititen auch Texturen und Schollenformen fiir die
Identifikation der Eistypen heranzuziehen. Das Ergebnis der Merkmalsextraktion
der Bilddaten aus Abbildung 3.12 mit dem Histogramm aus Abbildung 3.11 ist
in Abbildung 3.13 dargestellt. Die linke Seite zeigt das klassifizierte Bild mit
unterschiedlichen Grautdénen. Die Bedeutung der Grautdne kann aus dem Merk-
malsraum entnommen werden. Die farbliche Darstellung ist rechts im unteren
Diagramm und die Kennzeichnung der Objektklassen im oberen Diagramm ent-
halten. Im Vergleich mit Abbildung 3.11 ist die Zusammenfassung der kleinen
Objektklassen fiir niedrige Intensitdten im infraroten Spektralbereich zu erken-
nen.

Interessant ist die Anordnung der Objektklassen von erstjihrigem (FY), zweijdhri-
gem (SY) und mehrjdhrigem Eis (MY). Hierbei sind beziiglich beider Spektral-
bereiche Uberschneidungen zu erkennen. Die Klasse FY ist relativ warm und
dunkel, da bei der Aufnahme nur eine geringe Schneedecke vorhanden war. Die
Objektklasse SY hat dhnliche Temperatur, jedoch durch die grofie Porésitat des
Eises eine hohere Reflektivitdt im sichtbaren Spektralbereich. Das MY-Eis ist
durch die gréBlere Dicke die kilteste Eisklasse. Die Reflektivitét ist jedoch gerin-
ger als die der Klasse SY, da durch Abschmelzungen an der oberen Seite Staub-
ablagerungen an der Oberfliche akkumulieren.



Abbildung 3.12: Bilddaten spsc der Line-Scan-Camera (links) und syprs des Infrared-
Line-Scanners (rechts) als Beispiel fir eine interaktive Klassifikation. Die Ausschnitte zeigen
ein Gebiet von etwa 3,5km Breite und 10km Lénge. (Daten aus ¢s022814.10a)
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Abbildung 3.13: Darstellung der Objektklassen im Merkmalsraum nach der Merkmalsextrak-
tion und zweidimensionales Histogramm mit eingezeichneten Klassengrenzen. Das klassifizierte

Bild ist auf der linken Seite dargestellt. (Daten aus ¢s022814.10a)
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Nach der Merkmalsextraktion kann mit der Routine vlabhisto der Merkmalsraum
entsprechend der endgiiltigen Zuordnung der Objektklassen nach Tabelle 3.1 ge-
bildet werden. Aus den Ursprungsbilddaten und dem klassifizierten Bild werden
die Objektklassen dhnlich wie in Abbildung 3.13 rechts unten gebildet.

Im vorliegenden Abschnitt, besonders bei der Behandlung der Beispieldaten,
wurde deutlich, daB fiir die Interpretation der Objektklassen und die Merkmal-
sextraktion Erfahrung und Ubung notwendig sind. Lediglich die relative Lage
der Objektklassen im Merkmalsraum kann objektiviert werden. Der Abstand
der einzelnen Cluster ist jedoch von den Bedingungen der Datenerfassung und
der allgemeinen Situation beim Mefflug abhangig. So ist die Intensitat im sicht-
baren Spektralbereich nicht kalibriert und der Kontrast von der Blendenstellung
und der Helligkeit bei der Erfassung abhingig. Die Oberflichentemperatur des
Eises wird neben der Eisdicke von der Schneeauflage und im wesentlichen von
der Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung und Windgeschwindigkeit bestimmt.
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4 Segmentierung der Radardaten

Die Untersuchung der Radarsatellitendaten stiitzt sich auf die umfangreichen Ar-
beiten von SKRIVER [1989a]. Er hat neben theoretischen und experimentellen Be-
trachtungen von statistischen Eigenschaften der Erscheinungsform unterschiedli-
cher Meereistypen ein Verfahren zur Segmentierung von Radarbildern entwickelt.
Dieser bereichsorientierte Segmentierungsalgorithmus ist in der vorliegenden Ar-
beit iibernommen worden.

Im folgenden wird kurz auf die Wirkungsweise des Radars mit synthetischer An-
tennenapertur, wie es beim ERS-1 Verwendung findet, eingegangen, damit die
Mechanismen der Riickstreuung bei Wechselwirkung mit Materie besser verstan-
den werden konnen. Speziell wird auf die Riickstreueigenschaften von Meereis
eingegangen.

Zur Unterscheidung der Eistypen werden statistische Parameter untersucht. Da
der Wert des Riickstreukoeflizienten zur eindeutigen Trennung unterschiedlicher
Eistypen nicht ausreicht, miissen zusétzliche Kenngréfien herangezogen werden.
Dargestellt werden Kennwerte, die die Form oder Momente der Verteilungsfunk-
tionen beschreiben und Werte, die aus den Co-occurrence-Matrizen gebildet wer-
den kénnen.

Abschliefend wird in diesem Kapitel der von SKRIVER [1989a] vorgestellte Seg-
mentierungsalgorithmus beschrieben. Die Segmentinterpretation wird anhand
der zuvor eingefiihrten statistischen Parameter vorgenommen.

4.1 Synthetic-Aperture-Radar

Im allgemeinen kann man Radarsysteme (Radar - Radio Detection and Ran-
ging), die in der Fernerkundung eingesetzt werden, in drei Kategorien einteilen:
Altimeter, Scatterometer und abbildende Radarsysteme. Bei der Satellitenfern-
erkundung werden Altimeter und Scatterometer im wesentlichen fiir grofiskalige
Untersuchungen des Ozeans eingesetzt. Fiir die Fernerkundung von Meereis ver-
wendet man auch Scatterometer fiir experimentelle Untersuchungen, die die Ver-
besserung von abbildenden Radarsystemen und Interpretation von deren Daten
zum Ziel haben.

Abbildende Systeme werden als Seitensichtradar (SLAR - Side Looking Airborne
Radar) realisiert, da die Auflésung in einer Abbildungsdimension aus der Signal-
laufzeit vom Radar zum Objekt und zuriick abgeleitet wird. Bei einer Ausrich-
tung zum Nadir wiirden durch die Signalanteile auf den beiden Seiten des Nadirs
Doppeldeutigkeiten entstehen. Bei der Behandlung der Riickstreueigenschaften
von Materie in Abschnitt 4.1.2 wird zudem deutlich, dafBl die seitliche Ausrichtung
fiir die Fernerkundung von Meereis Vorteile hat.
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4.1.1 Prinzipielle Wirkungsweise

Beim Seitensichtradar ist die Antenne auf dem Satelliten oder Flugzeug zu einer
Seite senkrecht zur Flugrichtung ausgerichtet. Beim Synthetic-Aperture-Radar
(SAR) des ERS-1 betragt der mittlere Winkel vormn Nadir etwa ¢,y = 23°. Seine
Antenne ist so dimensioniert, daf senkrecht zur Flugrichtung ein Bereich von
typischerweise rpeqr = 19,5° bis ayg, = 26,6° abgedeckt wird. Dieses entspricht
einer Breite von 100 km auf dem Grund.

Obwohl auch das SAR ein Seitensichtradar ist, steht die Bezeichnung SLAR. aus-
schlieBlich fiir Seitensichtradars mit realer Antennenapertur. Im oberen Teil von
Abbildung 4.1 ist zu erkennen, dafl beim SLAR. die Antennenkeule so ausgerich-
tet ist, daB} sie den Untergrund senkrecht zur Flugrichtung (Range) breit und in
Flugrichtung (Azimuth) sehr schmal ausleuchtet. Die Auflésung der Abbildung
in Flugrichtung wird damit dhnlich realisiert wie bei Line-Scannern. Nach Auf-
nahme einer Bildzeile wird das SLAR einen Bildzeilenabstand weiterbewegt und
die néchste Zeile aufgenommen.

Die Aufnahme einer Bildzeile wird durch einen von der Antenne abgestrahlten
kurzen Mikrowellenpuls eingeleitet. Der durch diesen Puls abgedeckte Bereich auf
dem Grund hingt von der Antennengeometrie ab. Seine Ausdehnung ist umge-
kehrt proportional zur AntennengréBe. Die Auflosung senkrecht zur Flugrichtung
d, wird durch die unterschiedliche Signallaufzeit bei Betrachtung der verschiede-
nen Bereiche auf dem Grund ermdglicht. Sie ist nach ULABY et al. [1981] von
der Pulslange 7 abhingig. :

_crT
"7 2sin(w)

(4.1)

Hierbei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit und « der Einfallswinkel der Strahlung auf
dem Grund. Hohe Auflésungen senkrecht zur Flugrichtung werden also durch
sehr kurze Impulse erreicht. Durch die Verkiirzung der Impulse steigt einerseits
jedoch die Bandbreite, andererseits muf bei gleichbleibender abgestrahlter Ener-
gie durch die Zeitverkirzung die Leistung des Radars gesteigert werden. Da
hierbei physikalisch Grenzen gesetzt sind, wird die Auflésung durch frequenzmo-
dulierte Pulse verbessert. Aus Gleichung (4.1) wird

¢

dp = ———
2B sin(«)

(4.2)

wobei die Aufldsung nun durch die Bandbreite B bestimmt ist und durch freie
Wahl der Pulslinge die Leistung des Radars in Grenzen gehalten werden kann.
Fiir das SAR des ERS-1 ergibt sich mit einer Bandbreite von B = 15,55 MHz eine
mittlere Aufldsung senkrecht zur Flugrichtung nach Gleichung (4.2) zu
d, =24,7Tm.
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Abbildung 4.1: Aufnahmegeometrien beim Seitensichtradar. Im oberen Bild ist fiir das
Radar mit realer Antennenapertur (SLAR) der bestrahlte Bereich dargestellt. Unten ist die
Aufnahmetechnik fiir das Synthetic-Aperture-Radar (SAR) mit einer synthetischen Antennen-
apertur von 2 L skizziert.
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Fiir die Auflésung in Flugrichtung gilt fiir Radars mit realer Antennenapertur
nach ULABY et al. [1981]

d, = EZ—%\— , (4.3)
mit R als Abstand zum MefBgebiet und [ als Linge der Antenne in Flugrichtung.
Mit einer Wellenlange von A = 56 mm, einer Antennenlinge von [ = 10m und
von der Flughdhe und MeBwinkel abhangigem Abstand R = 850 km ergibe sich
fiir die Werte beim ERS-1, jedoch als Realisation eines Radars mit realer Anten-
nenapertur, eine Auflésung von d, = 4,8km. Bei der realisierten Auflésung von
d, = 30m mifite die Antenne eine nicht zu realisierende Linge von { = 1600 m
haben.

Das Konzept des Radars mit synthetischer Antennenapertur ist, dafl jeder Bereich
auf dem aufzunehmenden Untergrund {iber eine Zeitdauer von

i =

SElw

(4.4)

bestrahlt wird. Die Fluggeschwindigkeit des Satelliten ist durch v bestimmt, die
Ausdehnung des bestrahlten Untergrunds in Flugrichtung analog zu Gleichung
(4.3) mit

p=12 (4.5)
Wahrend der Zeitdauer, in der sich ein bestimmtes Objekt im Sichtbereich des
Radars befindet, andert sich standig die relative Geschwindigkeit zwischen Ra-
dar und Objekt, welches gleichzeitig durch die DOPPLERverschiebung eine Fre-
quenzinderung des empfangenen Signals hervorruft. Durch Auflésung dieser Fre-
quenzunterschiede kénnen in der sichtbaren Szene die Objekte voneinander ge-
trennt werden. Umfangreiche Rechnungen ergeben, daB durch Beriicksichtigung
dieser Frequenzunterschiede die Ausdehnung des bestrahlten Bereichs dquivalent
zur halben synthetischen Antennenapertur ist. Hiermit wird die reale Anten-
nenlange [ aus Gleichung (4.3) durch die doppelte Lange L der synthetischen

Antennenapertur aus Gleichung (4.5) ersetzt.

RAXL

0 = o = = 4.6
d RA2 2 (+6)
Obwohl mit dieser theoretischen Betrachtung die Auflésung in Flugrichtung nur
noch von der realen Antennengréfie abhingt, kann beim SAR des ERS-1 mit einer
Antennenldnge von { = 10m keine Auflésung von d, = 5m erreicht werden. Die
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Einschrdnkung der nutzbaren Antennenapertur wird durch die Bedingung gege-
ben, dafl die vom Radar empfangene Phasenfront einen linearen Verlauf langs der
Apertur aufweisen muf, sich also die Objekte im Fernfeld der Antenne befinden
miissen. Die synthetische Antennenapertur ist jedoch sehr groff. Das SAR des
ERS-1 hat in Flugrichtung eine Auflésung von d, = 30 m. Mit Gleichung (4.3)
ergibt sich somit die Grofie der synthetischen Antennenapertur zu 2L = 1600 m.

4.1.2 Riickstreueigenschaften von Meereis

Dafl Radardaten zur Unterscheidung von verschiedenen Typen von Meereis ge-
nutzt werden kénnen, resultiert daraus, dafi die Riickstreueigenschaften von den
physikalischen Eigenschaften des Eises abhdngen. Die Intensitéten, die zum Bei-
spiel beim SAR des ERS-1 als Bilddaten gespeichert sind, entsprechen der riickge-
streuten Leistung P, die von der Antenne des SAR empfangen wird, bezogen auf
die relevante Fliche. Nach ULABY et al. [1982] ist die zuriickgestreute Leistung

M P
P=—— 7 .
@y & .1

Hierbei ist die gesendete Leistung P;, der Antennengewinn G, die verwendete
Wellenlinge A und die Entfernung vom Objekt R vom SAR und den Satellitengeo-
metrien vorgegeben. Die empfangene Leistung ist proportional zum Riickstreu-
wirkungsquerschnitt o.

Zur Ermittlung der Leistung, die fiir die einzelnen Bildpunkte gespeichert wird,
ist die Betrachtung des differentiellen Riickstreukoeffizienten ¢° notwendig, da
alle Gréflen aufer der Wellenlinge A aus Gleichung (4.7) innerhalb eines Bild-
punktes variieren kénnen und die Messungen vom Sensorsystem unabhéngig sein
sollen.

A? P G?
P= o | ——0°d 4.8
(47)® Ja Rt 7 o (48)

Hierbei ist A die Fliche eines Bildpunktes. Der spezifische Riickstreukoeffizient
o° wird vereinfacht auch als Riickstreukoeffizient bezeichnet. Der Riickstreuko-
effizient kann iiber die Materialeigenschaften, welche die Wechselwirkungen zwi-
schen der Materie und dem elektromagnetischen Feld bestimmen, iiber die MAX-
wELLschen Gleichungen berechnet werden. Diese Eigenschaften sind die relative
Permeabilitit p., die relative Permittivitdt e, und die spezifische Leitfahigkeit
. Die Permeabilitit p entspricht bei den betrachteten Materialien unabhingig
von der Wellenldnge A der Permeabilitit des Vakuums o, so daB die relative
Permeabilitat g, =1 wird.
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In der Literatur ist es tiblich, die Permittivitit und die spezifische Leitfadhigkeit
& zur komplexen Dielektrizitatskonstanten zusammenzufassen.

€=¢g er—jf— (4.9)
w

Hierbei ist g¢ die Permittivitit des Vakuums und w die Winkelfrequenz. Der
Realteil ist die Permittivitdt, der negative Imaginirteil wird als Dimpfung be-
zeichnet. Es wird noch verdeutlicht, daf die Ddmpfung nicht ausschlielich von
diesem Term verursacht wird.

Bei der Anwendung der komplexen Dielektrizititskonstanten auf die Wellenglei-
chung vereinfacht sich ihr Ansatz aus den MAXWELLschen Gleichungen zu

E
rotH = e%t—,
(4.10)
OH
rotEF = —/LOW

Eine Aussage zum elektrischen Feld E erhalt man, wenn man die erste Gleichung
nochmals nach der Zeit ¢ ableitet und die zweite Gleichung einsetzt.

‘E
rot rotH = —¢ ,uo—aa? (4.11)

Unter Anwendung der vektoranalytischen Beziehung

rotrot E = —AFE + grad divE, (4.12)

wobei wegen fehlender Raumladung die Divergenz divE = 0 ist, ergibt sich die
Wellengleichung zu

2
otz

Eine Losung der Wellengleichung ist die fiir Radaranwendungen in Betracht kom-
mende ebene Welle mit Eq als Anfangsfeldstiarke

AE = ep, (4.13)

E = E, et=k2), (4.14)

wobei sich der Ausbreitungsfaktor (Wellenzahl) & zu

k:\/wze,uoz\/eoer,uowz—jfc,uow (4.15)
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ergibt. Durch die Variable z wird die Richtung der Wellenausbreitung beschrie-
ben.

Mit Gleichung (4.15) beginnt die Kompliziertheit der analytischen Betrachtun-
gen. Durch das Radizieren des komplexen Ausdrucks der Materialeigenschaften
kann {iber die Richtung des resultierenden Vektors, der genau die Hélfte des Ver-
lustwinkels ausmacht, zwar das Verhéltnis zwischen imaginidren Dampfungsfaktor
und dem realen Phasenfaktor bestimmt werden. Die Beurteilung der Gewichte
der Komponenten der Materialeigenschaften gestaltet sich jedoch nicht einfach.
Der genannte Verlustwinkel ist der Winkel des Vektors ¢ aus Gleichung (4.9) und
gibt somit iiber die Materialeigenschaften Auskunft. Mit der Halbierung die-
ses Winkels durch die Radizierung in Gleichung (4.15) ist der Imaginarteil aus
Gleichung (4.9) nicht die Dampfung, wird jedoch in der Literatur als Démpfung
bezeichnet, da er den wesentlichen Anteil hieran hat.

Es gibt viele Untersuchungen, die die Bestimmung der komplexen Dielektrizitits-
konstanten zum Inhalt haben. Von ULABY et al. [1986] werden gemessene Werte
fiir unterschiedliche Eistypen bei verschiedenen Temperaturen vorgestellt. DIER-
KING [1992] beschaftigt sich mit Riickstreumodellen und gibt auch einige Modell-
ergebnisse an, die das frequenzabhéngige Verhalten der Dielektrizitdtskonstanten
unterschiedlicher Eistypen behandeln.

Schon die Bemerkung von DIERKING [1992] in seiner Einleitung, daff die auf
eine Eisflache auftreffende elektromagnetische Strahlung teilweise reflektiert und
teilweise gestreut wird, macht einen analytischen Ubergang von der Anwendung
der Wellengleichung (4.14) zum Riickstreukoeffizienten aus Gleichung (4.8) pro-
blematisch. Richtig muB erganzt werden, dafl die auf eine Eisflache auftreffende
elektromagnetische Strahlung teilweise reflektiert, teilweise gestreut und teilweise
gebrochen wird. Der aus der L:6sung der Wellengleichung abzuleitende Geschwin-
digkeitswechsel der Wellenausbreitung beim Ubergang zwischen unterschiedlicher
Materie fithrt zu den FRESNELschen Formeln, die entsprechend des Einfallwinkels
der Strahlung den reflektierten und ins zweite Medium gebrochenen Anteil angibt.
Hierbei wiirden ausschlieBlich die Oberflichenanteile, deren Normale zum Radar
gerichtet sind, zum Empfangssignal beitragen. Jedoch geniigen nur unendlich
ausgedehnte plane Grenzschichten den FRESNELschen Formeln. Die Rauhigkeit
der betrachteten Oberflachen liegt jedoch in der Gréflenordnung der beim Radar
angewendeten Wellenldnge.

Die Oberflichenrauhigkeit wird bei der Verwendung von alternativen Streumodel-
len statistisch beschrieben. So geben die Standardabweichung der Oberflichen-
héhe o, und die Korrelationslange [, Mafle fiir die Rauhigkeit. Nur beim Nilas
als Neueis sind diese GréBen kleiner als die beim SAR des ERS-1 verwendete
Wellenlinge von A = 57mm. Die in der von DIERKING [1992] gegeben Ubersicht
enthaltenen Angaben reichen leider nur bis zu glattem Eis im bottnischen Meer-
busen mit ¢, = 2mm und [, = 14 mm. Die Werte von Nilas liegen noch niedriger.
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Bei A > o, und A > [, gilt bei den Wechselwirkungen an den Grenzflichen die
RAYLEIGH-Streuung. Diese glatten Eistypen liefern im SAR-Bild geringe In-
tensititen, da bei der RAYLEIGH-Streuung der diffus gestreute gegeniiber dem
gerichtet reflektierten Anteil sehr gering ist.

In der Ubersicht von DIERKING [1992] reichen die statistischen Angaben der
Oberflichenrauhigkeit bis ¢, = 44mm und [, = 180mm und werden in Ex-
tremfillen wie bei Prefeisriicken woh] noch {iberboten. Bei A < o, und A <1, ist
die RAYLEIGH-Theorie auflerhalb ihres Giiltigkeitsbereichs; hier kann dann die
KIRCHHOFF-Theorie angewendet werden, die zum Beispiel von DIERKING {1992]
zur Anwendung von Radarmodellen erklart wird. Bei der KIRCHHOFF-Theorie
ist die gerichtete Reflexion gegeniiber der diffusen Streuung vernachldssigbar; der
diffuse Anteil ist im Idealfall rotationssymmetrisch, und damit wird ein wesent-
licher Signalanteil zuriick zum Radar gestreut. Besonders treten Kanten wie
Schollenrénder oder Prefleisriicken hervor.

Neben den Betrachtungen der Oberflichenstreuung und -reflektion muf die Strah-
lung betrachtet werden, die an der Oberfliche ins Eis gebrochen wird. Hierbei
muf untersucht werden, wie tief die Strahlung in das Eis eindringt und wel-
che Mechanismen eine Riickstreuung im Eis als Volumenstreuung hervorrufen.
Abbildung 4.2 zeigt als Ubersicht die Eindringtiefe I, der elektromagnetischen
Strahlung in Abhéingigkeit von der verwendeten Wellenldnge. Von DIERKING
[1992] werden detaillierte Untersuchungen beziiglich der Abhangigkeit vom Eis-
typ, Salzgehalt, Lufteinschliissen und Bestrahlungswinkel vorgestellt.

In Abbildung 4.2 ist zu erkennen, dafl die Eindringtiefe bei erstjhrigem Eis
wegen des grofien Imaginirteils der Dielektrizitatskonstanten und damit grofien
Dampfung wesentlich geringer ist als beim mehrjéhrigen Eis. Dieses wird durch
den mit zunehmendem Alter abfallenden Salzgehalt des Eises hervorgerufen. Der
Salzgehalt bestimmt im wesentlichen die Dampfung im Eis und auch den Anteil
der ins Eis gebrochenen Strahlung. Beim erstjdhrigen Eis ist die Eindringtiefe bei
der betrachteten Frequenz von f = 5,3 GHz (ERS-1-SAR) maximal {, < 0,2m.
Hierbei hat die Strahlung wenig Gelegenheit zur Reflexion; zum einen wegen der
geringen Weglinge, zum anderen weil erstjdhriges Eis im Inneren homogen ist,
sich noch keine Strukturen in Gréflenordnung der Wellenldnge gebildet haben.
Beim mehrjihrigen Eis dringt die Strahlung bei einer Frequenz von f = 5,3 GHz
bis iiber einen halben Meter ein und findet hier im Gegensatz zum Fall des erst-
jéhrigen Eises unterschiedliche Reflexionsméglichkeiten vor. Diese sind Streu-
gzentren wie Salzkristalle, Soletaschen, Luftblischen und in seltenen Fillen auch
Einlagerungen von Fremdpartikeln. Von DIERKING [1992] werden mit der Unter-
suchung unterschiedlicher Modellansitze zur Beschreibung der Volumenstreuung
die Abhingigkeiten der Riickstreuung von den Konzentrationen der genannten
Gréfen dargestellt. Bei der Beschreibung der Volumenstreuung finden in erster
Linie empirische Modelle Anwendung.
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Abbildung 4.2: Eindringtiefe der elektromagnetischen Strahlung in reinem Eis und in erst-
jahrigem und mehrjshrigem Meereis bei einer Temperatur von ¥ = —10°C. Die angegebenen
Bereiche ergeben sich durch die aus der Literatur entnommenen komplexen Dielektrizitatskon-
stanten, die sich aus dem Salzgehalt und der Dichte des Mediums ergeben. Das Diagramm ist
von ULABY et al. [1986] iibernommen.
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Abbildung 4.3: Frequenzabhingigkeit der Riickstreukoeffizienten ¢° von erstjihrigem und
mehrjahrigem Meereis bei einem Mefiwinkel von o = 40° und horizontaler Polarisation (HH).
Die linke Abbildung, in der beide Eistypen sicher voneinander unterschieden werden konnen,
gilt fiir normale Wintersituationen. Im rechten Diagramm, welches eine extreme Sommersitua-
tion darstellt, ist speziell bei niedrigen MeBfrequenzen wie f = 5,3 GHz (ERS-1-SAR) keine
sichere Unterscheidung der Eistypen méglich. Die Diagramme sind von ULABY et al. [1986]
{ibernommen.

Wichtig bei der Betrachtung von Meereis ist auch die Schneeauflage. Bei trocke-
nem Schnee ist bei der betrachteten Wellenlinge von A = 57 mm die Dampfung
so gering, daf} selbst bei extrem hoher Dichte Eindringtiefen von mindestens 20
Metern [DIERKING, 1992] erreicht werden. Wegen der Homogenitéat findet keine
Volumenstreuung statt, so dafl Auflagen von trockenem Schnee nur bei extremen
Ausmaflen eine Rolle spielen. Anders verhilt es sich bei feuchtem Schnee. Die
Dielektrizitédtskonstante von feuchtem Schnee liegt in der Gréfie von mehrjéhri-
gem Eis. Oberflichenreflektionen spielen also keine solch grofie Rolle wie beim
erstjdhrigen Eis. Volumenstreuung findet wegen der internen Homogenitat eben-
falls so gut wie nicht statt. Nach DIERKING [1992] liegen die Eindringtiefen beim
SAR des ERS-1 fiir zum Beispiel feuchten Schnee mit einem Flissigwasserge-
halt von 6% je nach Dichte bei etwa [, = 0,2m. Daher treten beim Einsetzen
der Schneeschmelze extreme Anderungen in den Radarbildern auf; mit feuchtem
Schnee bedecktes Eis liefert nur ein geringes Riickstreusignal.

Offenes Wasser nimmt bei der Klassifikation von eisbedeckten Gebieten eine be-
sondere Position ein. Die Riickstreuung der Radarwellen ist beim Wasser aus-
schlieBlich durch Oberflichenstreuung bestimmt, da wegen des hohen Salzgehalts
die Eindringtiefe wesentlich geringer als eine Wellenlange ist. Der Riickstreuko-
effizient hingt beim offenen Wasser also nur von der Oberflichenrauhigkeit ab,
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Abbildung 4.4: Anteile von Oberflichen- und Volumenriickstreuung bei mehrjshrigem Eis
in Abhéngigkeit der Frequenz. Die Oberflachenrauhigkeit ist mit den statistischen Parametern
der Korrelationslange und Standardabweichung der Oberflichenhdhe gemessen. Die Korrelati-
onslinge entspricht bei allen Kurven I, = 86 mm, die Standardabweichung der Oberflichenhdhe
betrigt o, = 8, 1 mm fiir die rauhen und ¢, = 1, 5 mm fiir die glatten Eisoberflichen. Die Dichte
des Eises ist mit 700 Kg/m® und der Radius der im Eis eingeschlossenen Luftblaschen mit 1 mm
angenommen. Das Diagramm ist von ONSTOTT {1992] {ibernommen.

die eine hohe Variabilitdt hat. Je nach Windstarke konnen gréBere Rauhigkei-
ten als beim Meereis auftreten oder die Oberfliche kann extrem glatt sein. ON-
STOTT [1992] demonstriert an einem Beispieldatensatz eines MeBfluges, der begin-
nend auf dem offenen Ozean {iber die Packeisgrenze verlduft, daB der Riickstreu-
koeflizient von offenem Wasser innerhalb von 40 nautischen Meilen von ¢° =
—17dB £2dB bis ¢° =—32dB £0, 5 dB variieren kann. Extrem fiel der Riickstreu-
koeflizient beim Uberschreiten der Packeisgrenze ab, da das Eis die Wellenbewe-
gung dampft. Der Riickstreukoeffizient erreichte sein Minimum, als durch hohe
Schollenkanten der Wind von der Wasseroberflache abgeschattet wurde.

Zur Veranschaulichung der Gréfenordnung der Radarriickstreuung stellen die
Abbildungen 4.3 und 4.4 ihre Frequenzabhangigkeit fiir unterschiedliche Anwen-
dungen dar. Die Abbildungen sind von KiM [1984], zitiert nach ULABY et al.
[1986] beziehungsweise ONSTOTT [1992], ibernommen. Abbildung 4.3 zeigt die
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Variationsbereiche des Riickstreukoeffizienten fiir erstjahriges und mehrjahriges
Eis. Im linken Teil, in dem die Werte fiir normale Wintersituationen dargestellt
sind, kénnen bei der vom SAR des ERS-1 verwendeten Frequenz von f=5,3 GHz
die beiden Eistypen sicher voneinander unterschieden werden. In einer extremen
Sommersituation, wie sie dem rechten Diagramm zugrunde liegt, ist die Varia-
tion des Riickstreukoeffizienten von beiden Eistypen dahingehend vergréflert, dafl
ein groBer Uberlappungsbereich entsteht, in dem durch alleinige Nutzung des
Riickstreukoeffizienten keine eindeutige Zuordnung stattfinden kann. Die Unter-
suchungen fanden zwar mit horizontal polarisierten Radarsignalen (HH) unter
einem Mefwinkel von « = 40° statt, die prinzipiellen Verlaufe gelten jedoch auch
fiir vertikale Polarisation (VV) und Mefiwinkel von o = 23° vomn SAR des ERS-1.

Abbildung 4.4 zeigt die Anteile der Oberflachenriickstreuung und Volumenriick-
streuung bei mehrjahrigem Eis. Es ist zu erkennen, dafl die Anteile der Ober-
flachenriickstreuung beim rauhen Eis gegeniiber dem glatten Eis stark dominie-
ren. Abhangig hiervon ist der Anteil der Volumenriickstreuung beim rauhen Eis
etwas geringer als beim glatten Eis. Fir die beim SAR des ERS-1 verwende-
ten Frequenz von f = 5,3 GHz liegt der Anteil der Oberflachenriickstreuung je
nach Rauhigkeit des Eises tiber oder unter dem Anteil der Volumenriickstreu-
ung. Die Volumenriickstreuung des alteren Eises macht im Gegensatz zur Volu-
menriickstreuung beim jlingeren Eis einen signifikanten Anteil aus.

4.2 Unterscheidung der Eistypen

Die Grundlage der Unterscheidung von Eistypen in SAR-Bildern ist die Eigen-
schaft der Riickstreuung des Radarsignals. Dieses sind sowohl der mittlere Riick-
streukoeffizient als auch seine rdumliche Variation. Der aussagekraftigste Para-
meter ist der Mittelwert des Riickstreukoeflizienten. Da dieser zur sicheren Tren-
nung der unterschiedlichen Eistypen nicht ausreicht, werden zusétzlich Parame-
ter, die die értliche Variation des Riickstreukoeflizienten eines Eistyp beschreiben,
herangezogen. Diese umgebungsabhingigen Merkmale werden allgemein auch als
Textur bezeichnet.

Eine prinzipielle Schwierigkeit bei der Unterscheidung von Texturen besteht darin,

daf} das Ergebnis von Texturanalysen von der Grofie des Operatorfensters abhéngig
ist, mit dem die Textur erkannt werden soll. Um eine Textur zu erfassen, mufl

das Operatorfenster mindestens so grof} sein, daf es einige Grundmuster erfafit.

Andererseits mdchte man eine bestimmte Textur aber méoglichst einem kleinen

Bereich zuschreiben. Bei der Bearbeitung von SAR-Bildern ergeben sich allge-

mein &hnliche Probleme durch die Stérung durch Speckle-Rauschen. So wird zum
Beispiel von LAUR [1992] bei der Bestimmung des mittleren Riickstreukoeffizien-

ten aus dem PRI-Produkt (Precision Image) eine Einbeziehung von mindestens

500 Bildpunkten gefordert.
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Bei der Bearbeitung von grofilen homogenen Bereichen kann dieser Forderung
entsprochen werden. Schwierigkeiten treten am Ubergang unterschiedlicher Be-
reiche auf, da bei grofien Operatorfenstern in den Grenzbereichen gemischte Tex-
turen und Mittelwerte bearbeitet werden, die keinen Klassen eindeutig zugeord-
net werden kénnen. Wegen dieser gegensétzlichen Anforderung von grofien Ope-
ratorfenstern zur sicheren Erkennung von Texturen, aber kleinen Operatorfen-
stern zur Vermeidung von Vermischungsprozessen an Bereichsiibergéngen, wird
in diesem Abschnitt bei der Unterscheidung von Eistypen von homogenen Be-
reichen ausgegangen, die nur einen Eistyp enthalten. Das Problem der Segmen-
tierung und somit der Bearbeitung von Bereichsgrenzen wird im Abschnitt 4.3

behandelt.

4.2.1 Mittlerer Riickstreukoeffizient

Nach LAUR [1992] berechnet sich der mittlere Riickstreukoeffizient ¢° der einzel-
nen Bereiche auf dem Grund nach
I
= —. 1
0° =% @ (4.16)

Hierbei ist 7 die mittlere Intensitst, die vom SAR des ERS-1 gemessen wird.
K(a) ist ein Proportionalititsfaktor, der fiir den Empfangswinkel o wahrend
der Kalibration des SAR ermittelt wird und fiir ein spezielles Datenprodukt und
SAR-Prozessor giiltig ist. PRI-Produkte, die nach September 1992 prozessiert
wurden, sind bis auf den Proportionalititsfaktor K () vollsténdig kalibriert.

Der Faktor K («) ist abhingig vom Mefiwinkel, wobei die in den Daten angege-
benen Werte fiir den mittleren Einfallswinkel a,.s gliltig sind.

Krep = K(trey) (4.17)

Fiir andere Winkel « berechnet sich der Faktor K nach LAUR [1992] zu

sin{rey)

K(a) = Kres (4.18)

sin(a)

Entsprechend der Aufnahmegeometrien ergeben sich die Winkel c der einzelnen
Bildspalten z unter Einbeziehung der extremen Aufnahmewinkel crpeqr und afq,
fiir den Bereich kleinerer Winkel als a,es (Near Range) zu

a(z) = arctan (tan(anear)(l + i(ﬁl@_‘y_f_)_ - 1))) (4.19)

X \tan(anear)
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und fiir den Bereich grofierer Winkel a als a,.; (Far Range) zu

X Vtan(oues)
X bezeichnet die Anzahl der Spalten des Bildes.
Die mittlere Intensitdt I berechnet sich nach LAUR [1992] zu

a(z) = arctan (tan(ozref) (1 + E(M — 1))) (4.20)

T = %; ()" (4.21)

d(¢) ist der Wert des Bildpunktes ¢ im PRI-Produkt. Er ist proportional zur
Quadratwurzel der Intensitit /;, die fiir einen Bildpunkt ermittelt wurde. Es
finden an dieser Stelle nicht wie {iblich die Ortskoordinaten « und y Anwendung,
die auch die bildliche Struktur verdeutlichen wiirden, da die Einzugsbereiche
zur Intensitatsbildung eine beliebige Form annehmen kénnen. N ist die Anzahl
der Bildpunkte eines Segments und 7 sind die einzelnen Bildpunkte, wobei die
Anordnung keine Rolle spielt.

Die Werte fiir d(z) sind in den Bilddaten (Data Set File) enthalten. Die Werte fir
den Proportionalititsfaktor K.r, die Winkel e, Qnear und orgq, und die Bild-
zeilenlinge X sind in der Leitdatei (Leader File) gespeichert [ESA, 1992a]. Mit
der Routine pri2uviff wird das Rohdatenformat der PRI-Produkte vom D-PAF
(German Processing and Archiving Facility) und UK-PAF (United Kingdom)
gelesen und nach der Korrektur der winkelabhingigen Komponente des Propor-
tionalititsfaktors K aus Gleichung (4.18) im KHOROS-Format gespeichert. Die
resultierenden Bilddaten im KHOROS-Format ergeben sich mit den Gleichungen
(4.16), (4.18) und (4.21) zu

sin (a(z))

sin(pef)

s(z,y) = d(z,y). (4.22)

Der Winkel a(z) kann aus Gleichung (4.19) bezichungsweise Gleichung (4.20)

iibernommen werden. Der Riickstreukoeffizient der einzelnen Segmente kann nun
entsprechend Gleichung (4.16) und Gleichung (4.21) zu

1 N

o = TR ; (s(5))* (4.23)

berechnet werden.

Abbildung 4.5 gibt eine Illustration, wie die Mittelwertbildung den Auswirkun-
gen des Speckle-Rauschens entgegenwirkt. Es ist der mittlere Riickstreukoefti-
zient von unterschiedlichen Bildsegmenten {iber der Segmentgrofie aufgetragen.
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Abbildung 4.5: Abhingigkeit des mittleren Riickstrenkoeffizienten von der SegmentgréBe.
Die Daten sind nicht klassifiziert. Es kénnen jedoch bei den grofien Segmenten durch die unter-
schiedlichen Riickstreukoeffizienten drei Eistypen erkannt werden. (SAR-Daten aus Orbit: 8661,
Frame: 1647)

Die Segmente wurden nach dem Verfahren, das in Abschnitt 4.3 beschrieben
wird, ermittelt. Anhand der grofien Segmente ist zu erkennen, dafl beziiglich des
Riickstreukoeffizienten zwischen drei Bereichstypen unterschieden werden kann.
Mit abnehmender SegmentgroBe wird die Variation der mittleren Riickstreuko-
effizienten grofler, so daB die Unterscheidung unsicherer wird. Da es sich in
Abbildung 4.5 um Daten handelt, die beziiglich der Eistypen nicht klassifiziert
sind, konnen keine Werte fiir die Standardabweichungen der mittleren Riickstreu-
koeffizienten zu den SegmentgréBen angegeben werden. Von SKRIVER [1994]
wird fiir ERS-1-SAR-Daten gezeigt, daB die Standardabweichung auch noch fiir
Segmentgrofien iiber 5000 Bildpunkte mit zunehmender Segmentgrofe abnimmt.
Dieses trifft fiir mehrjihriges Eis und Neueis unterschiedlicher Rauhigkeit zu, bei
dem auch die GréBen von Strukturen auf dem Eis eine flichenbezogene Varia-
tion hervorrufen kann. Bei homogenen Bereichen wie offenem Wasser wird durch
Segmentgréfen iiber 1000 Bildpunkten keine wesentliche Verminderung der Stan-
dardabweichung erreicht. Theoretisch hat SKRIVER {1989a] diese Abhingigkeit
fiir unterschiedliche SAR-Systeme behandelt und fand fiir homogene Gebiete eine
quadratische Abhangigkeit zur reziproken Anzahl der Bildpunkte, die zur Mit-
telwertbildung herangezogen werden. Theoretische Berechnungen zum SAR des
ERS-1 liegen nicht vor. Die Arbeiten von SKRIVER zeigen jedoch, dafl Seg-
mentgréfen von etwa 200 Bildpunkten dem EinfluB des Speckle-Rauschens aus-
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reichend entgegenwirken.

Die Variation der mittleren Riickstreukoeffizienten, die nicht von der Segment-
groBe abhangig und somit auch fiir grofle Segmente vorhanden ist, ergibt sich aus
der Abhéangigkeit des Riickstreukoeffizienten vom Einfallswinkel auf dem Grund.
Diese Abhangigkeit ist nicht mit dem geratetechnischen Effekt zu verwechseln
der iiber den winkelabhingigen Proportionalititsfaktor K aus Gleichung (4.18)
behoben wird. Die Winkelabhangigkeit muf} fir jeden Eistyp bestimmt werden
und kann somit erst nach einer Klassifikation korrigiert werden. Nach einer Klas-
sifikation eriibrigt sich diese jedoch.

Wegen dieses Widerspruchs werden weitere Kenngréfien zur Unterscheidung her-
angezogen.

4.2.2 Kenngroéflen der Verteilungsfunktionen

Der im letzten Abschnitt behandelte Mittelwert o° gehdrt zu einer Reihe von
Kenngrofien, die die Verteilungsfunktion des Riickstreukoeffizienten fir einen
Eistyp beschreiben. Neben dem Mittelwert kann die Streuung der Mefiwerte
beschrieben werden. Das einfachste Streuungsmaf ist die Spannweite B (Range),
die aus der Differenz zwischen dem gréfiten und kleinsten Wert innerhalb eines
Bildsegments gebildet wird.

R = max (J°*(i)) — min (a“(i)) (4.24)

Hierbei ist entsprechend Gleichung (4.23)

o (s)°
o (i) = Koy (4.25)

wobei keine Mittelung iiber den Bereich eines Bildsegments durchgefiihrt wurde.
Da der Riickstreukoeffizient ¢°*(¢) eines Bildpunktes wegen des Speckle-Rauschens
alleine keine Aussage zuldBt und nur fiir die statistischen Berechnungen von Be-
lang ist, bezeichnet ¢° immer den mittleren Riickstreukoeffizienten fiir ein Bild-
segment endlicher Grofle.

Obwohl die Spannweite R zum Beispiel von SMITH et al. [1995] zur Klassifi-
kation von SAR-Daten des ERS-1 verwendet wurde, wird ihr in dieser Arbeit
keine weitere Aufmerksamkeit gewidmet. SMITH et al. verwenden zur Klassifi-
kation lediglich den mittleren Riickstreukoeffizienten ¢° und die Spannweite K.
SacHs [1992] verdeutlicht jedoch, daB die Spannweite nur einen Aufschlufl iiber
eine Verteilung liefert, wenn die Anzahl der Mefiwerte, die hier der Segmentgrofie
entspricht, einen Umfang von N < 13 entspricht. Aus Abbildung 4.5 ist zu erse-
hen, daf dieser Forderung nicht entsprochen werden kann. Der Variationsbereich
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sollte dann zumindest durch einen Toleranzbereich beschrieben werden, wodurch
auch Ausreifler eliminiert werden.

Die im folgenden behandelten Kenngréfien zur Beschreibung der Verteilungs-
funktion werden Momente genannt. Man unterscheidet gewdhnliche und zentrale
Momente. Die Momente (gewShnliche Momente) k-ter Ordnung sind gleich dem
Erwartungswert der k-ten Potenz der MeBgrofe.

g = E[(J"*(i)) k} - % Y (o))" (4.26)

1=1

Das 1. Moment bezeichnet den im vorangegangenen Abschnitt eingefithrten mitt-
leren Riickstreukoeffizienten

1N
my =0’ = E[a°*(i)} =5 Zac’*(i), (4.27)

der den Mittelwert der Verteilung angibt.

Die zentralen Momente y; werden aus den Erwartungswerten der Abweichung
vom Mittelwert gebildet.

pe = B[(o°(0) = Blo™ (i) (4.28)

Der triviale Fall 41 = 0 stellt keine Aussage dar. Das 2. zentrale Moment

g = E[(o"*(i) - E[a°*(i)])2] = o? (4.29)

ist die Varianz.

Die absoluten Mafle der gewdhnlichen und zentralen Momente sind wenig aussa-
gekraftig im Vergleich zwischen Verteilungen unterschiedlicher Eistypen. Um die
Momente von Segmenten mit unterschiedlichen Mittelwerten miteinander ver-
gleichen zu kénnen, werden diese auf die Momente 1. Ordnung normiert. Die
normierten gewdhnlichen Momente 8, der k-ten Ordnung ergeben sich zu

B= % = M (4.30)
T (Bl ()

Der triviale Fall 1 = m;/m; = 1 ist ohne Aussage. Ein wichtiges Ma8 fiir die
Klassifikation von SAR-Daten ist das 2. normierte Moment.

kol
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fr="%= —7E[<go*(i)> 2] (4.31)
™ (Bl()

Es wird in der Literatur oft als PMR (Power to Mean Ratio) bezeichnet. Das
2. normierte Moment 3, hat von den Kenngroflen der Verteilungsfunktionen ne-
ben dem Mittelwert die grofite Bedeutung. Von SKRIVER wurde nach umfang-
reichen theoretischen und praktischen Untersuchungen der Aussagekraft der Mo-
mente [SKRIVER, 1989a] fiir Untersuchungen von SAR-Daten des ERS-1 [SKRI-
VER, 1994] nur das 2. normierte Moment betrachtet. Es wird noch gezeigt, da8}
dieses normierte Moment die gleiche Aussage wie die auf den Mittelwert normierte
Varianz zuldft.

Die hoheren normierten Momente 3 und 84 werden in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet, da sie eng mit den normierten zentralen Momenten 3. beziehungsweise
4. Ordnung verwandt sind.

Die normierten zentralen Momente sind definiert durch

b E[(U"*(i) ~ E[o> z)})k]
W= or = 2
(E[(a°*(z’) — Elo>(i))) ])

Fir k = 1 gilt v = 0 da gy = 0. Da wegen p; = o? auch das 2. normierte
Moment v, = 1 trivial ist, wird die Varianz {iblich auch auf das Quadrat des
Erwartungswertes normiert und VMR (Variance to Mean Ratio) genannt.

(4.32)

St

o E[(a"*(i) - E[a°*(i)])2] (433)
mi (Elo@))"

Wegen

E{(a"*(i) - E[a"*(z’)])z] E[(ao*(i))2 — 90 B0 ()] + (E[ao*(i)])z]
(Eloe())" (Elo>~(2)))"

E[(o™@)"] - 2(Ele™@)) + (Elo>())”
(Elo>(i)])”
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q

— = By-1 (4.34)

3

hat dieser Ausdruck die gleiche Aussage wie f; und wird hier nicht weiter be-
trachtet.

Eine anschauliche Kenngréfle der Verteilungsfunktion ist das 3. normierte zentrale
Moment

e B[(o™() - Blo™ ()| | s

<E [(a"*(i) - E[o—"*(z’)])?D ’

da bei eingipfeligen symmetrischen Verteilungen das 3. zentrale Moment y3 und
damit auch «s; Null ist.  Das 3. normierte zentrale Moment ist somit ein Mafl
fiir die Schiefe (Skewness) einer Verteilungsfunktion. Liegt der Hauptanteil einer
Verteilung bei niedrigen Mefiwerten, dann nimmt die Schiefe 3 positive Werte
an. Negative Schiefen haben ihren Hauptanteil der MeBwerte entsprechend bei
hoheren Werten als dem Mittelwert.

Mit dem Ausmultiplizieren des Z&hlers aus Gleichung (4.35) und Erweitern des
Nenners mit (E[0°*(¢)])® ergibt sich

(SIS

E[(a°*(z’) - E[a°*(i)])3] . E[(a”(i))a] - (E [a°*(z')]>3
(

== T
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(E[(a“(i) ~ El>(5)))] )
(Bl @)

-1
R (4.36)

(o)

was verdeutlicht, dafl durch die Analyse des 3. normierten Moments 5 keine
zusétzliche Information gewonnen wird. Es bleibt an dieser Stelle jedoch noch
der Beweis offen, dafl die Normierung des gewdhnlichen Moments keine Vorteile
gegeniiber dem zentralen Moment aufweist. Durch die Vergleiche von Klassifikati-
onsergebnissen unter alleiniger Nutzung von 3 und f5 zeigt SKRIVER [1989a] fiir
unterschiedliche SAR-Daten, dafl die Schiefe, das 3. normierte zentrale Moment
73 gegeniliber dem 3. normierten Moment (3 Vorteile hat.

Neben der Schiefe gilt auch die Wolbung oder auch Exzess (Kurtosis) als an-
schauliche Kenngréfie von Verteilungsfunktionen.

%:E:_quwﬂwwmﬂ )

7 (B](oti) - Blo)])

Liegt das Maximum der Verteilungsfunktion bei gleicher Varianz hoher als die
Normalverteilung so spricht man von einer starken Woélbung. Die Verteilungs-
funktion wird zum Mittelwert hin spitzer. Bei schwacher Wélbung liegt das
Maximum entsprechend tiefer und die Verteilungsfunktion ist gedrungener. Da
das 4. normierte zentrale Moment -4 der Normalverteilung den Wert v45 = 3 hat,
wird der Wélbung in der Literatur oft zur Normierung dieser Wert abgezogen, so
daB dann von positiver und negativer Wélbung gesprochen wird.

Analog der Vorgehensweise aus Gleichung (4.36) kann der Zusammenhang zwi-
schen dem 4. normierten zentralen Moment 4 und dem 4. normierten gewéhnli-
chen Moment gefunden werden.

_Ba—4P3—68, -3

= 2
(8:-1)

Wenn auch der Zusammenhang schwer oder garnicht zu deuten ist, so wird jedoch

deutlich, daff durch Kenntnis von §; und 85 iiber 3 (siche Gleichung (4.37)) durch

Hinzunahme von 84 keine zusétzliche Information gewonnen werden kann.

(4.38)

Y4
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Bei der Berechnung der Momente ist nach SACHS [1992] TUKEYs Fiinferregel
zu beachten, die besagt, dafi die Momente k-ter Ordnung erst relevant sind,
wenn mindestens 5¥ Mefwerte vorliegen. Fiir die Schiefe 3 und Wélbung 74
miissen die Segmente der Bildbereiche, zu denen diese Kenngrofen der Vertei-
lungsfunktionen berechnet werden, also mindestens N = 125 beziehungsweise
N = 625 Bildpunkte enthalten. In Abschnitt 4.2.1 wurde erwahnt, dal die Seg-
mentgrofen mindestens N = 200 Bildpunkte umfassen sollten, um das Speckle-
Rauschen zu unterdriicken. Um die Mindestgr6e der Bildsegmente nicht soweit
zu vergrofern, dafl kleinskalige Bildstrukturen verloren gehen, wird auf die Bear-
beitung des 4. normierten zentralen Moments, der Wolbung, verzichtet. Dieser
Schritt wird unternommen, da SKRIVER [1989a] bei der Untersuchung anderer
SAR-Daten erkannte, daB die Wolbung keine zusatzliche Information liefert, die
nicht schon aus der Schiefe gewonnen werden kann.

Von den Kenngrofien der Verteilungsfunktion werden also der mittlere Riickstreu-
koeffizient mj, das 2. normierte Moment f; und die Schiefe 3 beriicksichtigt, die
hier noch einmal zur Ubersicht zusammengestellt sind.

B o= 2 =

(4.39)

4.2.3 Kennwerte der Co-occurrence-Matrizen

Mit Hilfe der Co-occurrence-Matrizen, die im Deutschen auch Grauwertiibergangs-
matrizen genannt werden, lassen sich weitere Merkmale zur lokalen oder globalen
Bildcharakterisierung berechnen. Diese Methode hat gegeniiber anderen Me-
thoden, die eine Aussage iiber die Textur liefern, den Vorteil, dal die Berech-
nungen im Ortsbereich durchgefithrt werden, wodurch vertretbare Rechenzeiten
entstehen. Auch bei der Arbeit mit Co-occurrence-Matrizen treten bei der loka-
len Bildcharakterisierung Schwierigkeiten auf, da eine geeignete Aussage grofie
Operatoren erfordert, wodurch Bereichsiibergange verschwimmen und an den
Ubergangsbereichen keine eindeutige Zuordnung stattfinden kann. Auch hier gilt
die Annahme aus den vorangegangenen Abschnitten, daf homogene Bereiche be-
trachtet werden. Auf die Bildung der homogenen Bereiche wird im Abschnitt 4.3
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eingegangen.

Die Co-occurrence-Matrix enthilt eine Aussage {iber Intensititspaarungen be-
stimmter Bildpunktkonstellationen. Zur Bildung der Co-occurrence-Matrix
p(i,7,7) des Bildes oder Bildbereiches s(z,y) mufl der Vektor » vorgegeben wer-
den, der die relative Lage der jeweils betrachteten Bildpunktpaare zueinander
festlegt. Die Elemente der Matrix p(7,,7) geben jeweils die relative Haufigkeit
an, mit der Bildpunktpaare mit der durch den Vektor r festgelegten Lagebezie-
hung mit den Grauwerten ¢ und j auftreten.

1 X=1Y-1

p(i,j,r) = % I;) yg% <(s(m,y) = z) A (s(z + 1o,y ry) = j)) (4.40)
Hierbei sind X und YV die Groflen des Bildbereichs in den beiden Bilddimensio-
nen. Bei der Anwendung auf Bildbereiche mit beliebiger Form mufl {iber alle
Bildpunkte summiert werden und die Normierung auf die Anzahl der Bildpunkt-
vergleiche erfolgen. Die Variablen r, und r, sind die Komponenten des Vektors r
in die angegebenen Richtungen. Fiir die Festlegung des Vektors r ist die Angabe
von Betrag » = |r| und Winkel ® = /r vorteilhaft. Da fiir jeden Betrag und
Winkel des Vektors r fiir die betrachteten Bildbereiche eine individuelle Matrix
erstellt werden kann, wodurch enorme Datenmengen entstehen wiirden, miissen
fiir den Vektor r wenige geeignete Realisationen gefunden werden. Der Betrag r
kann ein diskretes Vielfaches des Bildpunktabstandes betragen

r=1,2 34, (4.41)

und der Winkel zum Beispiel die Orientierungen

0 = 0°, 45°, 90°, 135° (4.42)

annehmen. Bei dieser Auswahl fillt auf, dafl die Orientierungen © + 180° nicht
betrachtet werden. Dieses liegt darin begriindet, daff sich die folgenden Unter-
suchungen an den Co-occurrence-Matrizen auf die Eintragungen und ihre Lage
zur Hauptdiagonalen konzentrieren und sich hiermit die Kennwerte einer Co-
occurrence-Matrix der ihrer transponierten entsprechen. Nun entspricht aber
gerade die Erweiterung zu den Winkeln aus Gleichung (4.42) um jeweils © + 180°
der Berechnung der transponierten von schon berechneten Matrizen.

Bei einer Auswahl von zum Beispiel vier unterschiedlichen Betragen r und vier
Winkeln © des Vektors r ergeben sich schon sechzehn Matrizen zu jedem Bildbe-
reich. Aus jeder Matrix konnen eine Anzahl unterschiedlicher Kennwerte ermit-
telt werden. Wie die Variation des Vektors r weiter sinnvoll eingeschrankt wird,
kann nach der Einfithrung der Kennwerte, die aus den Matrizen gebildet werden,
verdeutlicht werden.
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Vorher soll jedoch noch auf die Bedeutung der Gréfie der Co-occurrence-Matrix
eingegangen werden. Die Matrix ist quadratisch, da in beiden Dimensionen die
Anzahl S der Grauwerte zur Verfiigung stehen muff. Da das Quadrat der radio-
metrischen Auflésung die Grofle der Matrix bestimmt und hiervon wesentlich die
Rechenzeiten zur Berabeitung der Bilddaten anhdngen, sollte die radiometrische
Auflésung der Bilddaten reduziert werden. In der Literatur werden Werte zwi-
schen § = 16 bis § = 64 angewendet. Von SKRIVER [1989a] wird gezeigt, daB} die
notwendige Skalierung am besten dadurch realisiert wird, daf} die Intensititen des
skalierten Bildes moglichst gleichmaflig iiber den gesamten zur Verfligug stehen-
den Grauwertebereich von s = 0 bis s = S — 1 verteilt werden. Hierdurch werden
die Texturmerkmale vom Mittelwert des Riickstreukoeflizienten unabhéngig.

HARALICK et al. [1973] entwickelten vierzehn Texturmerkmale die aus den Co-
occurrence-Matrizen gebildet werden kénnen. Unter Beriicksichtigung der Un-
tersuchungen von SKRIVER [1989a und 1994], ULABY et al. [1992], NYSTUEN
und GARCIA [1992] und SHOKR [1991] wurden fir die vorliegende Arbeit die
Texturmerkmale Kontrast (Contrast) {con, das inverse Differenzmoment (Invers
Differene Moment) ¢7par und die Entropie (Entropy) éenT ausgewahlt,

Das Texturmerkmal Kontrast

con(r) = Z_: X:: ((Z —3)%p(6, 4,7 )) (4.43)

wird in der Literatur auch oft als Inertia bezeichnet. Der Kontrast ist das
Tragheitsmoment der Co-occurrence-Matrix, bezogen auf ihre Hauptdiagonale.
écon(r) ist nahe Null, wenn der Bildbereich nur aus homogenen Flichen besteht,
hierbei wird im wesentlichen die Hauptdiagonale der Co-occurrence-Matrix be-
setzt sein. Grof} wird écon(7), wenn kontrastreiche Texturen mit hdufigen groflen
Grauwertspriingen auftreten. Hierbei werden mehr die Matrixelemente besetzt,
die von der Hauptdiagonalen entfernt sind.

Das inverse Differenzmoment

S-15-1

érpm(T) = Z S 11_)'_(7'(’:’ (4.44)

1=0 j=0

hat einen grofien Wert bei Diagonalmatrizen. Daher wird dieses Merkmal auch
oft als lokale Homogenitit bezeichnet. Bei zunehmender Entfernung der Matrix-
eintrdge von der Hauptdiagonalen wird das inverse Differenzmoment kleiner.

Die Entropie

tonr(r) ==Y 3 (p(i,j,r)log (p(i,j,r))> (4.45)
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ist ein MaB fiir den Informationsgehalt der Co-occurrence-Matrix. Der Informa-
tionsgehalt ist maximal bei einer gleichverteilten Matrix und niedrig bei einer
Diagonalmatrix.

In den Gleichungen (4.43) bis (4.45) sind die Kennwerte der Co-occurrence-
Matrizen neben den Bilddaten vom Vektor r abhingig, der die Orientierung der
Bildpunktpaare festlegt. Mit Gleichung (4.42) wurden die in Frage kommenden
Winkel schon auf vier eingeschrénkt, so daf fiir jede Kenngréfie £(r) und Betrige
des Vektors || vier unterschiedliche Werte gebildet werden. Fiir die folgenden
Untersuchungen wird der Mittelwert dieser vier Ausrichtungen betrachtet.

£ = 7 (E(r1,© = 0°) +£(1rl, 0 = 45°) +

+€(I7],© = 90°) + £(Jr |, © = 135°)) (4.46)

Durch die Mittelwertbildung werden die Kennwerte der Co-occurrence-Matrix
richtungsunabhéngig, was zur Klassifikation von Meereis notwendig ist. Zwar
kénnen durch die Analyse der Winkelabhingigkeiten ausgerichtete Strukturen
wie Ridges, Leads, Wellen oder Windstrukturen charakterisiert werden, jedoch
soll dieses durch die hier durchgefithrte Klassifikation nicht bearbeitet werden.
Die Ausrichtung dieser Phinomene kann beziiglich der Bildkoordinaten beliebig
sein, so daf} der Mittelwert so gebildet werden muf, da die Texturmerkmale
ausreichend isotrop werden. NYSTUEN und GARCIA [1992] haben die Voraus-
setzungen zur Bildung von isotropen Texturmerkmalen erarbeitet und gefunden,
dafl die in Gleichung (4.46) beriicksichtigten Vektoren ausreichende Mittelung
gewdhrleisten. Bel der Verwendung von drei Vektoren macht sich anisotropes
Verhalten schon sehr stark bemerkbar.

Beziiglich des Betrags des Vektors =, der den Abstand der Bildpunktpaare be-
zeichnet, ergaben die Untersuchungen von SHOKR [1991] nur geringe Abhéngig-
keiten in Bezug auf die Werte der Texturmerkmale. Hiervon abweichend sind die
Ergebnisse von SKRIVER [1989a] und NYSTUEN und GARCIA [1992]. Sie zeigen
iibereinstimmend am Beispiel des Kontrasts {con, dafl die Werte mit zunehmen-
dem Vektorbetrag r ansteigen. NYSTUEN und GARCIA [1992] erkennen einen
Vektorbetrag von r = 4 als optimal, da fir gréfiere Werte das Texturmerkmal
kaum noch ansteigt. Die in ihrer Arbeit erwédhnte optimale Separation bei r = 4
ist anhand ihrer Daten jedoch nicht zu erkennen. Fiir die vorliegende Arbeit wird
der Vektorbetrag und damit das Texturmerkmal auf

E=é(r=3) (4.47)

festgelegt, da die Gradienten d¢(r)/dr in den erwdhnten Arbeiten ab r = 3 relativ
gering werden. Die hohen Gradienten fiir » = 1 und r = 2 wiirden die Ergebnisse
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verschlechtern, da der Betrag des Vektors # durch die diskreten Bildpunktdistan-
zen fiir die einzelnen Winkel © in Gleichung (4.46) Abweichungen unterworfen ist.
Diese Abweichungen hétten bei Vektorbetrigen unter r» = 3 starken Einflufl auf
Texturmerkmale. Der Vektorbetrag wird nicht unnotig grofl gewdhlt, da durch
seine VergroBerung bei den Berechnungen an den Bildbereichsgrenzen die Anzahl
der Matrizeneintrage verringert wiirde.

Der einzige verbleibende Freiheitsgrad ist die Gréfe S, auf die die Bilddaten vor
der Berechnung der Co-occurrence-Matrix normiert werden. Nach den Unter-
suchungen von SKRIVER [1989a) hat die Variation von S nur auf die absoluten
Werte der Texturmerkmale EinfluB. Die relativen Unterschiede zwischen den
Merkmalen einzelner Eistypen bleiben jedoch in grofien Bereichen konstant. Es
wird

S =32 (4.48)

festgelegt, da hierdurch eine ausreichende radiometrische Auflésung und akzep-
table Rechenzeiten gewahrleistet sind.

Aus den Gleichungen (4.43) bis (4.45) ergibt sich vereinfacht die Definition des
Kontrasts, des inversen Differenzmomentes und der Entropie zu
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§~185-1

=S5 (vtios(oti.1)),

1=0 j=0

fENT

mit der Festlegung eines Vektorbetrags von r = 3, einer Mittelung der Textur-
merkmale unterschiedlicher Orientierungen nach Gleichung (4.46) und radiome-
trischer Normierung auf .S = 32 Grauwerten.

4.3 Segmentierung
Das in diesem Abschnitt vorgestellte Segmentierungsverfahren wurde von SKRI-

VER [1989a] fiir unterschiedliche SAR-Daten entwickelt. Speziell fiir die Anwen-
dung bei den Daten des ERS-1 wurde es von ihm am Electromagnetics-Institute
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der Technischen Universitdt von Danemark verbessert. Die Anwendung der von
ihm zur Verfligung gestellten Programme ist im Anhang C erkliirt. Die in Fortran
geschriebenen Programm-Listings sind in dieser Arbeit nicht enthalten.

Die Aufgabe der Segmentierung ist die Unterteilung eines Bildes in Bereiche, de-
ren Bildpunkte zu einer Objektklasse gehdren. Im allgemeinen unterscheidet man
bei der Segmentierung zwischen punktorientierten und bereichsorientierten Ver-
fahren. Im Kapitel 3 wurde bei der Anwendung auf die Daten der Line-Scanner
ein punktorientiertes Segmentierungsverfahren vorgestellt. Fiir die Zuordnung
der Bildpunkte zu den unterschiedlichen Objektklassen war lediglich ihre Inten-
sitdt in den beiden Spektralbereichen ausschlaggebend. Die Wertigkeiten der
umgebenen Bildpunkte wurden nicht betrachtet. Diese Methode ist wegen des
Speckle-Rauschens bei SAR-Daten nicht anwendbar. In den vorangegangenen
Abschnitten wurde verdeutlicht, daff einzelne Bildpunkte nur eine Aussage zulas-
sen wiirden, wenn die Bilddaten zuvor mit einem grofien Tiefpafifilter bearbeitet
wiirden. Die hierbei entstehende Unscharfe in den Bilddaten ist jedoch nicht
vertretbar,

Bei bereichsorientierten Segmentierungsverfahren werden zuerst Regionen gebild-
tet, die anschlieflend als gesamte Regionen den Objektklassen zugeordnet werden
kénnen. Durch die der Klassifikation vorangestellte Segmentierung bleiben ei-
nerseits feine Strukturen an den Bereichsgrenzen erhalten, andererseits stehen
innerhalb der Regionen geniigend Bildpunkte zur Verfiigung, die statistisch aus-
reichende Sicherhelt bei der Klassifikation gewihrleisten.

Die angewendete bereichsorientierte Segmentierung wird als Bereichswachstum-
verfahren (Region Growing) bezeichnet. Ausgehend von im Bild verteilten An-
fangspunkten wird ein iterativer Prozefl gestartet, bei dem die umliegenden Bild-
punkte den Regionen zugeordnet werden. Dieses Anwachsen wird so lange fort-
gesetzt, bis ein Ubergang zu einem Bildbereich von anderer Struktur erreicht
ist. Problematisch sind beim Bereichswachstumverfahren die Festlegung der An-
fangspunkte und die Erkennung von Bereichsiibergénge, an denen das Anwachsen
stoppen soll. Beim vorliegenden Verfahren werden die Bereichsiibergédnge durch
Kantendetektion gefunden. Die Anfangspunkte werden durch die Maxima einer
Distanztransformation des Kantenbildes definiert. Nach AbschluB des Bereichs-
wachstums werden benachbarte Segmente dahingehend untersucht, ob sie einer
Objektklasse zugeordnet werden kdnnen und gegebenfalls zu einer verschmolzen.
Hierdurch wird die Anzahl der zu interpretierenden Segmente enorm verringert.

4.3.1 Kantendetektion

Mit den Operatoren zur Kantendetektion sollen die Bereichsgrenzen zwischen
den Segmenten gefunden werden. Auf dem Weg vom SAR-Bild zum Kantenbild,
welches zum einen als Bindrdaten fiir jeden Bildpunkt die Information enthalt,
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ob der Bildpunkt zu einer Kante gehért oder nicht, zum anderen die Gradienten-
richtung der urspriinglichen Kante beinhaltet, werden unterschiedliche Bearbei-
tungsschritte durchlaufen.

Erst einmal miissen die Kanten hervorgehoben werden, so daf} ein Bild entsteht,
in dem Bildpunkte, die potentielle Kanten darstellen, hohe Werte und die iibri-
gen niedrige Werte enthalten. Herkémmliche Gradientenoperatoren sind fiir die
Arbeit mit SAR-Daten aus zwei Griinden nicht geeignet.

Ihre Operatoren sind meist zu klein, so daf§ durch das Speckle-Rauschen in Berei-
chen mit einem Eistyp Kanten falschlich erkannt werden. Der in dieser Arbeit ver-
wendete quadratische Operator (Gamma Ration Edge Detector [MADSEN, 1986])
hat eine Kantenldnge von 21 Bildpunkten. Er ist in neun unabhéngige quadra-
tische Bereiche mit Kantenlangen von sieben Bildpunkten unterteilt, deren ge-
mittelte Bildpunktintensititen mit M,, bezeichnet werden. Die Indices z und
y bezeichnen ihre Lage im Operator; sie kénnen jeweils die Werte 1, 2 und 3
annehmen. Bei der Bildbearbeitung werden jeweils die Werte fiir den mittleren
Bildpunkt des mittleren Bereichs My, berechnet. Von SKRIVER [1989a] wur-
den unterschiedliche Operatorgréfien untersucht, wobei sich fiir SAR-Daten des
ERS-1 die hier verwendete Operatorgrofie als giinstig erwiefl [SKRIVER, 1994].

Da das Speckle-Rauschen multiplikativen Charakter hat [MADSEN, 1986], fithren
herkémmliche Gradientenoperatoren wegen der Verwendung von Differenzbil-
dung unterschiedlicher Operatorelemente zur Kantendetektion zu dem Mifistand,
dafi die Wahrscheinlichkeit von Fehlinterpretation von den absoluten Bildpunkt-
intensitidten abhingt. Beider von MADSEN [1989] vorgestellten Methode {Gamma
Ratio Edge Detector) werden die Verhéiltnisse

_ My 4 Mip+ Mg

Roo =
Msy + M3y + Msa
Rugo = Moy + My + M,
Mazy + Mz + Mys

(4.50)
Reos = My + Mg + My
%0 Mz + Mz + Msa
My + May + Ms,

B350 =

My, + Mz + My

gebildet, wodurch die Sicherheit der Kantendetektion bei allen Eistypen und
ihren Helligkeiten gleich ist. Fiir jeden Bildpunkt wird der Maximalwert der
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Quotienten aus Gleichung (4.50)

1 1 1 1

R = max (ROO,R450,R900,R1350, T Bos B R135°> (4.51)
und die Richtung des Gradienten ermittelt. Die Richtung des quantisierten Gra-
dienten entspricht der Ausrichtung der Elemente des maximalen Quotienten. In
Abbildung 4.6 ist als Beispiel ein Ausschnitt aus einem SAR-Bild des ERS-1
mit seinen Bearbeitungsschritten dargestellt. Oben links ist das Ursprungsbild
mit den Rickstreuintensitaten abgebildet. Das Ergebnis der Kantenhervorhe-
bung mit den Gleichungen (4.50) und (4.51) (Gamma Ration Edge Detector)
ist oben rechts enthalten. Die Abbildung unten links zeigt die Gradientenrich-
tung als Grauwertbild. Durch die Verwendung des grofien Operators bilden sich
statt klarer Kanten breite Bereiche mit potentiellen Kantenbildpunkten. Da diese
breiten Ubergangsbereiche fiir eine Segmentierung nicht hilfreich sind, werden sie
durch die folgende Vorgehensweise auf die Breite eines Bildpunktes reduziert. Je-
der Bildpunkt wird mit seinen beiden Nachbarbildpunkten in Gradientenrichtung
verglichen. Wenn die Wertigkeiten beider Nachbarbildpunkte geringer sind, han-
delt es sich um einen potentiellen Kantenbildpunkt, dessen Wertigkeit mit einem
Schwellwert verglichen wird. Liegt sein Wert oberhalb des Schwellwertes, wird
er als Kante gekennzeichnet. Bei der Erstellung des Kantenbildes aus Abbildung
4.6 wurde ein Schwellwert von T' = 2,0 gewéahlt.

Bei der Bearbeitung von SAR-Bildern ergeben sich keine durchgehenden Kanten,
die die unterschiedlichen Bereiche des Ursprungsbildes eindeutig einschlieflen. Die
Liicken sind im allgemeinen auch zu grof, als daf sich Algorithmen zur Kanten-
verfolgung erfolgreich einsetzen lassen. Daher wurde von SKRIVER [1989a] das
folgende Bereichswachstumverfahren entwickelt.

4.3.2 Bereichswachstum

Durch das Bereichswachstumverfahren (Region Growing) werden aus den beiden
unteren Bildern aus Abbildung 4.6 die Segmente gebildet. Das Anwachsen erfor-
dert Startpunkte, die méglichst in den Zentren der zu bildenden Segmente liegen.
Diese Punkte werden gefunden, indem jedem Bildpunkt im Kantenbild seine Ent-
fernung zur nachsten Kante zugewiesen wird. Abbildung 4.7 zeigt im oberen Teil
das distanztransformierte Bild mit dem Kantenbild aus Abbildung 4.6. Fiir ge-
schlossene Bereiche ergeben sich ein oder mehrere Maxima in seiner Mitte, die
als Anfangspunkte fiir das Bereichswachstum verwendet werden. Um die Bildung
von unnétig vielen Segmenten zu verhindern, werden dicht benachbarte Maxima
zur Bildung eines Segments zusammengefafit. Diese Segmentkerne erhalten alle
unterschiedliche Kennzahlen, um sie in folgenden Verarbeitungsschritten getrennt
behandeln zu kdnnen. Ausgehend von diésen Segmentkernen werden alle {ibri-
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Abbildung 4.6: Verarbeitungsschritte zum feinen Kantenbild. Mit dem Programm edgdet
wird aus dem originalen SAR-Bild oben links das unscharfe Kantenbild oben rechts und Gradi-
entenbild unten links gebildet. Das Programm edgthr berechnet aus diesem Zwischenergebnis
feine Kanten. {Daten aus Orbit: 8657, Frame: 1935, vom 12. Mérz 1993)
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Abbildung 4.7: Verarbeitungsschritte zum segmentierten Bild. Mit den Programmen sar-
seg und edginkm wird aus dem Kantenbild iiber die Distanztransformation (oben rechts) das
segmentierte Bild gewonnen. Da die Segmente fiir die Interpretation eine Mindestgréfie haben
miissen, werden die Segmente teilweise zusammengefafit.
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gen Bildpunkte entsprechend der Gradientenrichtung des distanztransformierten
Bildes zugeordnet. Lediglich die Kantenbildpunkte kénnen nicht eindeutig zu-
geordnet werden, da ihr Gradient im dintanztransformierten Bild Null ist. Die
Kanten werden mit Hilfe des Gradientenbildes (Gamma Ratio Edge Detector) der
Ursprungsdaten zugeordnet. MADSEN [1986] zeigt, daB das von ihm vorgestellte
Verfahren die Bereichskanten in Richtung gegen den Gradienten verschiebt.

Abbildung 4.7 zeigt unten links das Ergebnis des Bereichswachstumverfahren. Es
ist zu erkennen, daf§ die fehlenden Kanten im Kantenbild dieses Segmentierungs-
verfahren nicht beeintréachtigt.

4.3.3 Segmentverschmelzung

Beim vorgestellten Verfahren entstehen viele kleine Segmente, deren Interpreta-
tion mit den vorgestellten statistischen Methoden wegen der in Abschnitt 4.2
genannten Griinde nicht moglich ist. Dort wurde auch erw8hnt, daB fiir kleine
Bereiche nur der Wert des mittleren Riickstreukoeflizienten giltig ist. Daher
wird die Entscheidung, ob benachbarte Segmente vereinigt werden, iiber den
Quotienten ihrer mittleren Riickstreuintensititen gefillt. Ist dieser kleiner als
ein Schwellwert, werden die Segmente verschmolzen.

Die Zusammenfithrung der Segmente erfolgt im allgemeinen in drei Schritten.
Zuerst werden alle Segmente mit einer geringen Grofie N (zum Beispiel N < 50)
den Nachbarsegmenten zugeordnet. Im zweiten Durchgang werden die Segmente
bis zur mittleren Gréfe von etwa N < 500 Bildpunkten den Nachbarn zugeord-
net, wenn der Quotient deren mittlerer Riickstreuintensitéten kleiner als 2,5 dB
ist. Zum Abschluf werden alle Segmente, ungeachtet ihrer Grofie, mit ihren
Nachbarsegmenten verglichen und verschmolzen, wenn ihr Quotient 1dB nicht
{iberschreitet. In Abbildung 4.7 ist rechts unten das Ergebnis der Segmentver-
schmelzung mit den im Text angegeben Segmentgrofien und Quotienten darge-
stellt. Die angegeben Werte kdnnen bei SAR-Daten unterschiedlichen Charakters
variiert werden, so dal man zufriedenstellende Ergebnisse erhélt.

4.3.4 Segmentinterpretation

Die Segmentinterpretation wird anhand der in Abschnitt 4.2 dargestellten sta-
tistischen Parameter vorgenommen. Unter Anwendung der Routine segstat und
segtez werden fiir jedes Segment der mittlere Riickstreukoeffizient ¢°, das zweite
normierte Moment #; und die Schiefe 43 und die Kennwerte der Co-occurrence-
Matrix, der Kontrast £con, das inverse Differenzmoment £;ppr und die Entropie
£enT berechnet. Die berechneten Werte liegen in Form einer Tabelle den Seg-
menten zugeordnet vor. Die Entscheidungskriterien, welche Wertekombinationen
welchem Eistyp entspricht, wird im nachsten Kapitel erarbeitet.
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5 Interpretation der Radardaten

Mit dem folgenden Kapitel wird nun das inhaltliche Ziel der vorliegenden Ar-
beit angegangen. Es sollen die einzelnen Segmente der Radarbilder, die nach der
Methode aus Abschnitt 4.3 gebildet wurden, interpretiert werden. Diese Inter-
pretation bezieht sich auf die Eistypen und deren Eigenschaften.

Grundlage sind hierfur die nach Abschnitt 2 korrigierten Line-Scanner-Daten, die
mit den Programmen aus Abschnitt 3 klassifiziert werden. ¥Fir die Zuordnung
der Line-Scanner-Daten zu den Radardaten werden beide Spektralbereiche der
Line-Scanner genutzt, fiir die numerische Auswertung jedoch die klassifizierten
Datensatze verwendet. Die zu interpretierenden Radardaten, die entsprechend
der Algorithmen aus Abschnitt 4 segmentiert wurden, milssen zur geometrischen
Zuordnung der Line-Scanner-Daten als Bild der Riickstreuintensitdt im Byte-
Format vorliegen. Bei der Auswertung wurde deutlich, dafi die Navigationsda-
ten der Line-Scanner, die wihrend der Mefifliige aufgezeichnet wurden, zwar zur
groben Lokalisierung des tiberflogenen Mefigebiets herangezogen werden kénnen,
jedoch fiir die Zuordnung der einzelnen Bildpunkte zu den SAR-Daten nicht von
Nutzen sind. Dies gilt besonders, wenn die Aufnahme der Line-Scanner-Daten
nicht zeitgleich zur Aufnahme der Radardaten durchgefiihrt wurde. Daher wird
nicht bildpunktweise verglichen, sondern fir die numerische Auswertung das seg-
mentierte Radarbild und die zugehorige Tabelle der Statistik und Textur verwen-
det. Diese sind als Ergebnis aus Abschnitt 4 hervorgegangen.

Die Interpretation der Radardaten wird anhand des in der Einfihrung erw&hn-
ten Szenarios vom 12. Marz 1993 vorgestellt. Das Radarbild ist in Abbildung 1.1
auf Seite 11 und die Lage der Aufnahme in Abbildung 1.2 dargestellt. Hierbet
ist zusatzlich die Flugroute der Line-Scanner-Aufnahme eingetragen, anhand de-
rer sich die Line-Scanner-Daten den Radardaten grob rdumlich zuordnen lassen.
Das SAR des ERS-1 hat das Radarbild am 12. Marz 1993 um 12:48 UTC aufge-
nommen. Dasselbe Gebiet haben wir von 13:30 UTC bis 14:00 UTC durchflogen.
Bereits die mittlere Differenz von einer Stunde zwischen den beiden Aufnahmen
fithrt bei Annahme einer gleichméfigen Driftgeschwindigkeit von 20 cm /s zu einer
Positionsdnderung des Eises von etwa 700 m.

Innerhalb des vom SAR abgedeckten Gebiets wurde mit den Line-Scannern bei
einer Flughéhe von 830 m und einer Geschwindigkeit von 70 m/s eine Fliche von
etwa 170 km? aufgenommen. Dieses entspricht einer Million Bildpunkte des SAR,
welche 1,6% einer Szene ausmachen. Dieser Anteil scheint im ersten Eindruck
nicht allzu grof zu sein. In anderen Arbeiten, die Vergleichsmessungen zum
ERS-1 zum Inhalt haben, konnte dieser Anteil wegen der punktuellen Messungen
jedoch nicht im entferntesten erreicht werden. So haben zum Beispiel ULANDER
et al. [1995] ihre Untersuchungen durch sechs Feldmessungen innerhalb drei SAR-
Szenen unterstiitzt. BARBER et al. [1995] konnten nur die nahe Umgebung einer
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Eisstation {iber einige Zeit berticksichtigen. Aber auch andere Untersuchungen
ohne Vergleichsmessungen benutzen bisher nur geringe Anteile der Bilddaten als
Referenzgebiete, denen Eistypen empirisch zugeordnet werden. Sowohl bei den
Untersuchungen von SUN et al. [1992] an flugzeuggestiitzten SAR-Daten als auch
bei SMITH ef al. [1995] werden nur etwa 0,2% der Fliche als Trainingsgebiete
herangezogen. FEine Ausnahme bilden die Arbeiten von SKRIVER, die bei der
Untersuchung von flugzeuggestiitzten Radarmessungen einen Anteil von etwa 1%
[1991] oder sogar 7% [1989b] als Trainingsdaten heranziehen. Hier muf jedoch
bemerkt werden, daB die Interpretation ausschlieflich auf den Erfahrungen der
Autoren basiert und nicht auf unabhangigen Messungen.

Die in dieser Arbeit vorgenommene Klassifikation der Line-Scanner-Daten zeigt,
daff in dem iiberflogenen Gebiet folgendes Eis vorkam: 1,9% dunkler Nilas (DN),
6,5% heller Nilas (LN), 4,8% diinnes erstjahriges Eis (FY1), 20,0% mitteldickes
erstjdhriges Eis (FY2), 2,4% dickes erstjihriges Eis (FY3), 8,6% zweijihriges Eis
(SY) und 55,8% mehrjahriges Eis (MY). Bei der Klassifikation der Line-Scanner-
Daten half das Protokoll, das w&hrend der Meffliige erstellt wurde. Das Datener-
fassungsprogramm COMBSCAN ermdglicht eine direkte Eingabe von Kommenta-
ren in den Erfassungsrechner, so daff eine genaue Zuordnung der Protokolleintrige
zu den Bilddaten erreicht wird.

Nach der Beschreibung der Methode, mit der die Line-Scanner-Daten den Gebie-
ten der Radardaten zugeordnet werden (Abschnitt 5.1), wird die Aussagekraft
der statistischen Parameter der Radardaten beurteilt (Abschnitt 5.2). Dort wird
an einem Beispiel auch gezeigt, wie leicht bei der Interpretation von Radardaten,
ohne die Verwendung von Vergleichsmessungen, Fehlinterpretationen unterlaufen
kénnen.

Im Abschnitt 5.3 wird der Klassifikator vorgestellt, der mit der vorliegenden Ar-
beit entwickelt wurde. Hierauf folgt eine umfassende Beurteilung der erarbeiteten
Ergebnisse in Abschnitt 5.4.

5.1 Zuordnung der Line-Scanner-Daten

Ein Problem, von dem die Giite der Interpretation der Radardaten unter Ver-
wendung von Line-Scanner-Daten in hohem Mafl abhéngt, ist die rdumliche Zu-
ordnung zwischen den Line-Scanner-Daten und den Radardaten. Hierbei geht
es darum, die &rtliche Lage der Line-Scanner-Daten so zu transformieren, dafl
dieselben Eisgebiete in beiden Datensédtzen dieselben Ortskoordinaten aufweisen.

Obwohl es elegantere Methoden gibt, wurden die Line-Scanner-Daten interak-
tiv an die Radardaten angepafit. Die beiden naheliegendsten Alternativen hierzu
wiren die Zuordnung {iber die wahrend des MeBfluges aufgenommenen Positions-
daten oder die Ermittlung der Transformationsfunktionen durch Korrelation der
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beiden Datensitze, bezichungsweise sogar eine Kombination dieser beiden Me-
thoden. Die alleinige Nutzung der Positionsdaten scheidet wegen der eingangs
erwédhnten Eisdrift zwischen dem Satelliteniiberflug und den Flugzeugmessun-
gen aus. Der oben genannten Verschiebung von 700m entspricht im Radarbild
eine Deplazierung um 56 Bildpunkte. Da jedoch im Stromungsfeld des Eises
auch Konvergenzen, Divergenzen oder Rotationen zu erwarten sind, konnte eine
Lagebestimmung durch die Positionsdaten lediglich den Ausgangspunkt fiir Be-
stimmung und Korrektur der Eisdrift zwischen den beiden Messungen mittels
nachfolgender Korrelation bilden.

Dieser Méglichkeit wurde nicht nachgegangen, da ihr Erfolg wegen der unter-
schiedlichen Signaturen der Line-Scanner-Daten und der Radardaten grundsatz-
lich in Frage gestellt ist. Die Anpassung durch Korrelation diirfte auch mit
groflem Aufwand kaum an die Giite der interaktiven Anpassung reichen.

Auch die Zuordnung zwischen Line-Scanner-Daten und den Radardaten mittels
Paffpunkten wurde nach einem Versuch verworfen. Durch die langgestreckten
Line-Scanner-Bilder, die unterschiedlichen Auflésungen von Line-Scanner und
SAR, teilweise unscharfen Kanten und eventuelle Rotation in der Eissituation
verzerrten die Line-Scanner-Daten bei der Anpassung mittels Pafipunkten bis
zur Entartung.

Die in dieser Arbeit verwendete interaktive Methode ist zwar mithsam, da die
Zuordnung der Line-Scanner-Daten eines Meffluges zu einer SAR-Szene einen
Arbeitsaufwand von einem Tag bendtigt, erscheint jedoch wegen der grundsatzli-
chen Bedeutung des exemplarischen Vergleichs gerechtfertigt. Hierzu wird folgen-
dermafen verfahren. Mit Hilfe der Routine wcsinsert, deren Anwendung im An-
hang B.6.4 ausfithrlich beschrieben ist, erfolgt die Zuordnung der Line-Scanner-
Daten in einzelnen Bildabschnitten. Die Gréfie der Bildabschnitte richten sich
nach der Ubereinstimmung der Datensitze. Als Eingabe erwartet die Routine
sowohl die Radardaten als auch die Line-Scanner-Daten. Nach Eingabe der Flug-
abschnitte im Line-Scanner-Bild, eines Faktors zur Anpassung der Auflésung, der
Positionierung im Radarbild und einer eventuell notwendigen Rotation werden
die beiden Eingabebilder in ein zweikanaliges Krgebnisbild {iberfithrt. Relevante
Ausschnitte dieses Ergebnisbildes kénnen mit der KHOROS-Routine animate be-
trachtet werden. Diese Routine ermdglicht einen stindigen Wechsel der Darstel-
lung beider Bilder auf dem Bildschirm, wodurch die Anpassung gut beurteilt und
gegebenenfalls korrigiert werden kann.

Mit dieser Methode werden nun die Line-Scanner-Daten eines gesamten Meffiu-
ges den Radardaten zugeordnet. Bei Unsicherheiten werden entsprechende Ab-
schnitte der Line-Scanner-Daten verworfen. Abbildung 5.1 zeigt als Beispiel einen
Ausschnitt angepafiter Bilddaten.
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5.2 Beurteilung der statistischen Parameter

Bevor ein Klassifikator fir die Radardaten entwickelt werden kann, miissen ver-
schiedene Mdéglichkeiten zum Vergleich mit den Line-Scanner-Daten untersucht
werden. So kann eine Mindestgrofle fiir ein Segment der Radardaten verlangt
und damit kleinere Segmente vom Vergleich ausgeschlossen werden. Diese Idee
geht zum einen auf die Untersuchungen in Abschnitt 4.2.1 zuriick, bei denen fiir
den mittleren Riickstreukoeffizienten Segmentgréfien von iiber 200 Bildpunkten
verwendet werden sollten, um dem Speckle-Rauschen entgegenzuwirken. Im Ab-
schnitt 4.2.2 wurde zum anderen darauf hingewiesen, dafi die Berechnung der
Momente ebenfalls eine Mindestgrofle der Segmente erfordert, um die statistische
Sicherheit zu gewahrleisten.

Die Moglichkeit, nur ausgewahlte Segmente zu beriicksichtigen, bezieht sich auf
die Auswertung der Eistypenkonzentration im Line-Scanner-Bild. So kénnen ent-
weder die gesamten Anteile der Segmente der Radardaten den entsprechenden
Eistypen der Line-Scanner-Daten zugeordnet werden oder nur die Anteile, die in
den Line-Scanner-Daten den wesentlichen Eistyp ausmachen.

Vor der Untersuchung dieser Méglichkeiten soll jedoch an einem Beispiel gezeigt
werden, wie leicht Fehlinterpretationen unterlaufen kénnen, wenn Radarbilder
allein zur Deutung der Eistypen eingesetzt werden.

5.2.1 Fehlinterpretation

Abbildung 5.1 zeigt einen kleinen Ausschnitt der Bilddaten aus dem Szenario
vom 12. Marz 1993. Beide Bilder geben dasselbe Gebiet mit einer Gréfie von
3,7km x 2,7km wieder. Auf der linken Seite sind die Riickstreuintensitéten
des ERS-1-SAR und auf der rechten ist das Temperaturbild vom Infrared-Line-
Scanner dargestellt. Das Line-Scanner-Bild ist mit dem in Abschnitt 5.1 be-
schriebenen Verfahren auf die Koordinaten des Radarbildes transformiert, so
dafl gleiche Bildkoordinaten miteinander verglichen werden kénnen. Im Line-
Scanner-Bild entsprechen dunkle Bereiche niedrigeren Oberflichentemperaturen
und somit dickerem Eis als die hellen Bereiche.

Im Line-Scanner-Bild sind unter anderem die Bereiche 1 und 2 gekennzeichnet.
Im Radarbild ist der Bereich 1 von geringerer Riickstreuintensitit als der Be-
reich 2, was im Bereich 1 das jiingere Eis vermuten 148t. Man hétte keine An-
haltspunkte, die gegen diese Vermutung sprechen wiirden, so daf bei der Arbeit
mit subjektiv ausgewdhlten Trainingsgebieten eine entsprechende Festlegung er-
folgen wiirde. Im Bild des Infrared-Line-Scanner auf der rechten Seite ist anhand
der Temperaturen jedoch eindeutig zu erkennen, daff der Bereich 1 kilter und
somit dicker und alter ist, als das Fis des Bereichs 2. Bei der Klassifikation der
Line-Scanner-Daten wurde der Bereich 1 als dickes erstjahriges Eis und der Be-
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Abbildung 5.1: Ausschnitt aus dem Szenario vom 12. Mérz 1993 mit einer Grdfie von 3,7km
x 2,7km. Auf der linken Seite sind die Riickstreuintensititen des ERS-1-SAR (Orbit: 8657,
Frame: 1935; (©€Sa) und rechts das Temperaturbild vomn Infrared-Line-Scanner dargestellt. Im
Line-Scanner-Bild entsprechen dunkle Bereiche niedrigen Oberflachentemperaturen und somit
dickeres Eis als die hellen Bereiche. Die gekennzeichneten Bereiche werden im Text behandelt.

reich 2 als mitteldickes erstjahriges Eis interpretiert. Die Riickstreuintensititen
lassen hier nur eine Aussage tiber die Umstinde wihrend der Eishildung zu. Bei
der Bildung des mitteldicken erstjihrigen Eises im Bereich 2 konnte eine glat-
tere Oberfliche entstehen als bei der Bildung des dicken erstjihrigen Eises im
Bereich 1. Ein EinfluB durch Schmelzprozesse ist in dieser Jahreszeit unwahr-
scheinlich. Es waren auch nur so geringe Schneeméchtigkeiten vorhanden, daf
diese keine Auswirkungen auf die Riickstreuintensititen haben.

Mit dem ausgewahlten Bildausschnitt ist auch die Schwierigkeit der rdumlichen
Anpassung der Line-Scanner-Daten an die Radardaten zu erkennen. In der obe-
ren Bildhé&lfte sind die Schollenkanten und Eisgebiete eindeutig einander zuzuord-
nen. Im unteren Drittel hingegen sind visuell in Bereichen mit hohem Kontrast
im Line-Scanner-Bild keine eindeutigen Kanten im Radarbild zu erkennen. Die-
ser Bildabschnitt wurde allerdings dennoch nicht verworfen, da das segmentierte
Radarbild die Grenzen noch unterscheidet; wie in Abbildung 4.7 zu erkennen ist.
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Abbildung 5.2: Histogramme des Radarbildes vom 12. Mérz 1993 (Orbit: 8657; Frame: 1935).
Die originalen Riickstreukoeffizienten zeigen nur die RAYLEIGH-Verteilung des Speckle-
Rauschens. In den gemittelten Daten sind Objektklassen zu erkennen.

5.2.2 Histogramme

In Abschnitt 4 wurden einige Merkmale behandelt, anhand derer die Objekt-
klassen im Radarbild voneinander unterschieden werden kénnen. Neben dem
mittleren Riickstreukoeffizienten o° sind das 2. normierte Moment §; und das
3. zentrale Moment, die Schiefe v;, als Kenngréfien der Verteilungsfunktionen
wichtig. Als Texturgréflen werden der Kontrast {con, das inverse Differenzmo-
ment {;par und die Entropie gy berticksichtigt. Diese Merkmale, oder auch nur
eine Auswahl von ihnen, spannen einen mehrdimensionalen Merkmalsraum auf,
der zum einen zur Darstellung von Histogrammen dient und fiir die Klassifikation
relevant ist. Die Darstellung von Histogrammen beschrénkt sich jedoch auf ein
oder zwei Dimensionen. Die Untersuchung der einzelnen statistischen Parameter
der Radardaten fithrt in Abschnitt 5.3 zu einer mehrdimensionalen Klassifikation.

Die wichtigste Groe bei der Interpretation von Radardaten ist der Riickstreuko-
effizient. Von LAUR [1992] wird angegeben, daBl der Riickstreukoeffizient wegen
des Speckle-Rauschens nur als mittlerer Riickstreukoeflizient eines Gebiets mit
etwa 500 Bildpunkten giiltig ist. Welchen EinfluB das Speckle-Rauschen hat,
ist im Histogramm von Abbildung 5.2 zu erkennen. Neben dem Histogramm
der Riickstreukoeffizienten des originalen Radarbildes ist das Histogramm der
Riickstreukoeffizienten dargestellt, nachdem sie tiber 21 x 21 Bildpunkten gemit-
telt wurden. Wahrend den unbearbeiteten Riickstreukoeflizienten lediglich die
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Abbildung 5.3: Histogramme der segmentierten Radardaten entsprechend Abbildung 5.2.
Im Gegensatz zum oberen Histogramm wurden im unteren nur Segmente beriicksichtigt, die
mindestens 2000 Bildpunkte enthalten.

dem Speckle-Rauschen von Radarbildern eigene RAYLEIGH-Verteilung zu ent-
nehmen ist, kénnen in den gemittelten Daten schon unterschiedliche Objektklas-
sen erkannt werden. Diese kénnen aber gerade wegen der Tiefpaffilterung durch
Mittelwertbildung im Histogramm nicht eindeutig voneinander getrennt werden.
Die Verteilungen der einzelnen Objektklassen zeigen groBe Uberlappungsbereiche.
Zentren liegen bel etwa —7dB, —10dB und ~13dB.

Da die Tiefpaffilterung grofie Unsicherheiten in den Bereichsiibergéngen hervor-
ruft, wurde die Segmentierung der Radardaten nicht nach einfacher Mittelwert-
bildung, sondern nach den Verfahren aus Kapitel 4 durchgefiihrt, so dafl nun statt
der Mittelwerte von beliebigen Umgebungen, Mittelwerte aus einzelnen Segmen-
ten betrachtet werden.

Hiermit ergeben sich fiir dieselben Bilddaten, aus denen Abbildung 5.2 erstellt
wurde, die Histogramme aus Abbildung 5.3. Im oberen Diagramm sind die Bild-
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punkte aller Segmente der Radardaten enthalten. Die Maxima sind schon stark
ausgepriagt. Die Histogramme der segmentierten Radardaten sind inhomogen,
da alle Bildpunkte eines Segments bei der Mittelwertbildung denselben Wert er-
halten und der Wertebereich der Merkmale bei der Erstellung der Histogramme
mit der Routine vsar{dh diskretisiert wird. In Abbildung 4.5 auf Seite 124 ist zu
erkennen, dafl die Bereiche zwischen den Maxima durch kleine Segmente gebil-
det werden, deren mittlere Riickstreukoeffizienten nicht reprasentativ fiir einen
Eistyp sind. Mit der Einschrankung, da nur Segmente beriicksichtigt werden,
die mindesten 2000 Bildpunkte enthalten, entsteht ein Histogramm, bei dem die
Anteile zwischen den Maxima wesentlich geringer sind.

Die gezeigten Histogramme der segmentierten Radardaten kénnen mit der Rou-
tine vsarldh erstellt werden. Hierbei werden auch die spater gezeigten Mittelwerte
und Standardabweichungen fiir die Werte der einzelnen Eistypen berechnet. Die
Routine wvsaridh verarbeitet das Ergebnis der Routine wsarstal, dessen Struk-
tur in Tabelle 5.1 gezeigt wird. Hierbei wird fiir jedes Segment des Radarbildes
neben den statistischen Parametern die jeweilige Konzentration der Eistypen an-
gegeben, die aus den klassifizierten Daten der Line-Scanner ermittelt wurde. We-
gen der eingeschrinkten Genauigkeit der interaktiven rdumlichen Zuordnung der
Line-Scanner-Daten werden die durchflogenen Radarsegmente mehrere Eistypen
enthalten.

Mit der Zusammenfithrung der Radardaten und den klassifizierten Line-Scanner-
Daten kénnen nun spezielle Histogramme der Radardaten erstellt werden, die
ausschliefllich die Bereiche eines Fistyps berticksichtigen.

Die Histogramme in Abbildung 5.4 zeigen die Verteilungen der mittleren Riick-
streukoeffizienten fiir einzelne Eistypen. Ausgewihlt wurden hierbei heller Nilas
(LN), dickes erstjihriges Eis (FY3) und mehrjéhriges Eis (MY). In die Histo-
gramme sind als senkrechte Linien die Mittelwerte und, als grauer Bereich, die
Standardabweichung eingetragen. Auffallend ist, da sich die Merkmale des LN
und des FY3 fast vollig gleichen. Auch zum MY ist keine ausreichende Unter-
scheidung vorhanden.

In allen drei Histogrammen tritt zum Beispiel bei einem Riickstreukoeffizienten
von ¢° = ~7,2dB ein starkes Maximum auf. Die Fehlinterpretation der Berei-
che, die einen mittleren Riickstreukoeffizienten von ¢°® = —7,2 dB haben, kommt
durch die unvollkommene rdumliche Zuordnung der Line-Scanner-Daten zu den
Radardaten zustande. Wenn ein Segment, das ausschlieBlich mehrjéhriges Eis
enthilt und somit ein hohen mittleren Riickstreukoeffizienten hat, mit den Line-
Scanner-Daten verglichen wird, wird der GroBteil der Line-Scanner-Daten auch
diesen Eistyp bestatigen. Durch leichte rdumliche Verschiebungen wird jedoch
ein gewisser Anteil des Segmentes im Line-Scanner-Bild als jiingeres Eis inter-
pretiert. Bei der Erstellung der Histogramme aus Abbildung 5.4 wurden alle
Bildpunkte, die sowohl mit den Line-Scannern als auch dem Radar abgedeckt
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Spaltennr. | Eintrag
0 | Segmentnummer
1 | Anzahl der Bildpunkte im Segment
2 | Objektklasse nach der Klassifikation (0=unklassifiziert)
3 | mittlerer Riickstreukoeffizient o° in dB
4 | 2. normiertes Moment 3; aus Gleichung (4.31)
5 | 3. normiertes Moment 85 aus Gleichung (4.30)
6 | 4. normiertes Moment 84 aus Gleichung (4.30)
7 | 3. normiertes zentrales Moment oder Schiefe v3 aus Glg. (4.35)
8 | 4. normiertes zentrales Moment oder Wélbung +4 aus Glg. (4.37)
9 | Angular-Second-Moment {453 nach SKRIVER [1989a]
10 | Kontrast {gon aus Gleichung (4.49)
11 | inverses Differenzmoment £rpas aus Gleichung (4.49)
12 | Sum-Entropy ésgnT nach SKRIVER [1989a]
13 | Entropie {gyr aus Gleichung (4.49)
14 | Difference-Entropy {pgnr nach SKRIVER [1989a]
15 | Eistyp 0; Anteil in Prozent; unklassifiziert
16 | Eistyp 1; Anteil in Prozent; offenes Wasser
17 | Eistyp 2; Anteil in Prozent; Eisschlamm
18 | Eistyp 3; Anteil in Prozent; dunkler Nilas
19 | Eistyp 4; Anteil in Prozent; heller Nilas
20 | Eistyp 5; Anteil in Prozent; Pfannkucheneis
21 | Eistyp 6; Anteil in Prozent; graues Eis
22 | Eistyp 7; Anteil in Prozent; grauweifles Eis
23 | Eistyp 8; Anteil in Prozent; diinnes erstjidhriges Eis
24 | Eistyp 9; Anteil in Prozent; mitteldickes erstjihriges Eis
25 | Eistyp 10; Anteil in Prozent; dickes erstjahriges Eis
26 | Eistyp 11; Anteil in Prozent; zweijéhriges Eis
27 | Eistyp 12; Anteil in Prozent; mehrjéhriges Eis
28 | Eistyp 13; Anteil in Prozent; Pfiitze
29 | Eistyp 14; Anteil in Prozent; Triimmereis
30 bis 35 | Eistyp 15 bis 20; Anteile in Prozent; frei verfiigbar

Tabelle 5.1: Eintrige der Ergebnisdaten von der Routine vsarstat. Die prozentualen Angaben
der Eistypen kénnen mit der Routine vtypmerge zusammengefafit werden. Die Bestimmung der
Objektklassen wird durch die Routine vsarclas durchgefiihrt, die im Abschnitt 5.3 beschrieben
ist.
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wurden, interpretiert. Die einzige Einschrinkung stellt die Auferachtlassung von
Segmenten dar, die weniger als 700 Bildpunkte enthalten.
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Abbildung 5.4: Histogramme der mittleren Riickstreukoeffizienten fiir mehrjshriges Eis
(hay), dickes erstjihriges Eis (hpy3) und helles Nilas (hrn). Die senkrechte Linie gibt den
Jjeweiligen Mittelwert und der graue Bereich in beide Richtungen eine Standardabweichung an.
Bei der Berechnung der Histogramme wurden alle Bildpunkte beriicksichtigt, die in Segmenten
enthalten sind, deren Gréfle 700 Bildpunkte iiberschreitet

Wenn nur diejenigen Bildpunkte ins Histogramm {ibernommen werden, deren mit
Hilfe der Line-Scanner identifizierter Eistyp in dem jeweiligen Radarsegment den
wesentlichen Anteil ausmacht, werden Fehlinterpretationen durch falsche raum-
liche Zuordnung vermieden. Mit dieser Restriktion werden die Histogramme der
einzelnen Eistypen neu berechnet (Abbildung 5.5). Fiir LN, FY3 und MY zeigen
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sich nun klar getrennte Bereiche der Standardabweichungen. Diese drei Bereiche
kénnen also anhand der mittleren Riickstreukoeffizienten des Radarbildes unter-
schieden werden.

o
wn

relative Hiufigkeit Ay

-15 -10 |
Riickstreukoeffizient o°/dB

relative Hiufigkeit Azy;
o
(s

Riickstreukoeffizient 0°/dB

o
n

relative Haufigkeit Ay

-10
Riickstreukoeffizient o°/dB

Abbildung 5.5: Histogramme aus Abbildung 5.4. Es wurden jedoch nur die Bildpunkte
der Radarsegmente beriicksichtigt, die im Line-Scanner-Bild dem Eistyp mit dem wesentlichen
Anteil entsprechen.

In den folgenden Diagrammen werden zur Bequemlichkeit nicht mehr die Ge-
samtverteilungen, sondern nur noch die Mittelwerte und Standardabweichungen
dargestellt. Es werden wie zuvor nur die Segmente zur Auswertung herangezo-
gen, die mindestens 700 Bildpunkte grof} sind, und aus diesen Segmenten werden
wiederum nur die Bereiche mit dem im Line-Scanner-Bild erkannten wesentlichen
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Abbildung 5.6: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir den mittleren Riickstreukoeffi-
zienten ¢°. Beriicksichtigt wurden Bildpunkte von Radarsegmenten mit einer Gro8e von iiber
700 Bildpunkten, die als wesentlicher Eistyp im Line-Scanner-Bild erkannt wurden.

Fistyp beriicksichtigt, wie sie auch in Abbildung 5.5 zu Grunde lagen. Die Werte
aus dieser Abbildung sind mit in Abbildung 5.6 enthalten. Senkrecht sind im Dia-
gramm die Bistypen in der Wachstumsfolge enthalten. Man erkennt, dafl altes
Eis (SY und MY) durch den mittleren Riickstreukoeffizienten gut von den restli-
chen Eistypen unterschieden werden kann. SY und MY unterscheiden sich dabei
kaum voneinander. Dieses trifft auch fiir die beiden erstjihrigen Eistypen FY1
und FY2 zusammen mit dem hellen Nilas (LN) zu. Von anderem erstjahrigen Eis
unterscheidet sich F'Y3, welches vermutlich unter ruhigen Witterungsverhéltnis-
sen entstanden ist. Das dunkle Nilas (DN) hat zwar einen Mittelwert, der sich
von allen anderen Eistypen stark unterscheidet, dieser wird aber von einer hohen
Standardabweichung begleitet.

Die Werte des 2. normierten Moments §; sind in Abbildung 5.7 wiedergegeben.
Auch hier zeigt sich fiir DN ein grofier Streubereich. Trotzdem kann dieser Eistyp
von den anderen Typen, aufler von FY3, getrennt werden. Es gibt in den Stan-
dardabweichungen sonst nur eine Uberlappung mit dem LN. Eine Fehlinterpre-
tation zwischen den beiden Nilas-Typen wire nicht schwerwiegend, da ihre phy-
sikalischen Eigenschaften &hnlich sind. Alle anderen Eistypen kénnen beziiglich
des 2. normierten Moments nicht voneinander unterschieden werden.

Da die Werte des 3. und 4. normierten Moments kaum von denen aus Abbil-
dung 5.7 abweichen, werden diese in der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt.

Als weitere Kenngréfle der Verteilungsfunktionen von Radardaten ist das 3. zen-
trale Moment, die Schiefe, in Abbildung 5.8 wiedergegeben. Auch hierbei sind
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Abbildung 5.7: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir das 2. normierte Moment 5.
Beriicksichtigt wurden Bildpunkte von Radarsegmenten mit einer Gréfle von iiber 700 Bild-
punkten, die als wesentlicher Eistyp im Line-Scanner-Bild erkannt wurden.
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Abbildung 5.8: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir das 3. zentrale Moment, die
Schiefe v3. Beriicksichtigt wurden Bildpunkte von Radarsegmenten mit einer Gréfie von iiber
700 Bildpunkten, die als wesentlicher Eistyp im Line-Scanner-Bild erkannt wurden.
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Abbildung 5.9: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir den Kontrast {con. Beriick-
sichtigt wurden Bildpunkte von Radarsegmenten mit einer Gréfle von iiber 700 Bildpunkten,
die als wesentlicher Eistyp im Line-Scanner-Bild erkannt wurden.

DN und FY3 von den anderen Eistypen zu trennen. Sonst zeichnet sich nur
FY1 durch die geringe Standardabweichung aus. Die Wolbung, das 4. zentrale
Moment, wird hier nicht verwendet, da sie der Schiefe v3 gleicht.

Die Abbildungen 5.9 bis 5.11 zeigen die Mittelwerte und Standardabweichungen
der Texturgréfen Kontrast {oon, inverses Differenzmoment ;ppr und Entro-
pie égnyr. Beim Kontrast sind die Standardabweichungen wesentlich gréfler als
die Unterschiede zwischen den Eistypen. Der Kontrast wird fiir die Klassifika-
tion jedoch trotzdem wichtig sein, da sich der Mittelwert des LN vom FY1 und
FY2 unterscheidet und diese Trennung mit den bisher genannten Gréfien nicht
vorgenommen werden konnte. Das inverse Differenzmoment und die Entropie
sind wichtig fiir die Trennung von FY1 und FY2. Diese kann aber wegen der
groflen Standardabweichungen von FY1 nur sehr unsicher durchgefithrt werden.
Die anderen Texturgréfien, Angular-Second-Moment € 4s5a7, Sum-Entropie éspnr
und Difference-Entropie {pgnr, die in Tabelle 5.1 aud Seite 149 angegeben sind,
konnen die Unterscheidung der Eistypen nicht verbessern.

Bei der gemeinsamen Darstellung verschiedener Parameter im zweidimensiona-
len Merkmalsraum wird der Vorteil der kombinierten Anwendung der Parameter
ersichtlich. Abbildung 5.12 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen von
Abbildung 5.6 und 5.7 im Merkmalsraum, der vom mittleren Riickstreukoeffizien-
ten ¢° und dem 2. normierten Moment f3; aufgespannt wird. Betrachtet man zum
Beispiel die Méglichkeit der Unterscheidung von DN und LN in den eindimensio-
nalen Darstellungen, so sind jeweils Uberlappungsbereiche vorhanden. Im zweidi-
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Abbildung 5.10: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir das inverse Differenzmoment
&rpar. Berlicksichtigt wurden Bildpunkte von Radarsegmenten mit einer Grofle von liber 700
Bildpunkten, die als wesentlicher Eistyp im Line-Scanner-Bild erkannt wurden.
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Abbildu_ng 5.11: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Entropie {égnp. Beriick-
sichtigt wurden Bildpunkte von Radarsegmenten mit einer Grofle von tiber 700 Bildpunkten,
die als wesentlicher Eistyp im Line-Scanner-Bild erkannt wurden.
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Abbildung 5.12: Zweidimensionaler Merkmalsraum mit Mittelwerten und Standardabwei-
chungen des mittleren Riickstreukoeflizienten ¢° und des 2. normierten Moments ;. Bertick-
sichtigt wurden Bildpunkte von Radarsegmenten mit einer Gréfie von iiber 700 Bildpunkten,
die als wesentlicher Eistyp im Line-Scanner-Bild erkannt wurden.

mensionalen Merkmalsraum kénnen die Finzugsgebiete der Eistypen als Ellipsen
gedacht werden, deren Achsen durch die Ausdehnung der Standardabweichungen
gegeben sind. In Abbildung 5.12 ist zu erkennen, daf§ hiermit der Uberlappungs-
bereich von DN und LN wesentlich kleiner geworden ist. Die Abstinde zwischen
den Eistypen pragen sich weiter aus, wenn zusétzliche Parameter mit einbezogen
werden. Dieses ist jedoch grafisch nicht mehr darstellbar.

Abbildung 5.13 zeigt den Merkmalsraumes aus Entropie £yt und inversem Dif-
ferenzmoment &;par. MY und SY haben auch hier gleiche Eigenschaften. Die
Sonderstellung von FY2 ist jedoch bemerkenswert. Bei Hinzunahme des mitt-
leren Riickstreukoeffizienten aus Abbildung 5.6 als dritte Dimension wiirde FY?2
dann auch von MY und SY getrennt werden kénnen.
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Abbildung 5.13: Zweidimensionaler Merkmalsraum mit Mittelwerten und Standardabwei-
chungen der Entropie gy und des inversen Differenzmoments rppr. Berlicksichtigt wurden
Bildpunkte von Radarsegmenten mit einer Grofle von iiber 700 Bildpunkten, die als wesentlicher
Eistyp im Line-Scanner-Bild erkannt wurden.

5.3 Klassifikation der Radardaten

Es mag vielleicht naheliegen, zu fragen, ob die Radardaten nicht nach einer &hn-
lichen Methode klassifiziert werden konnen, wie sie im Abschnitt 3 fiir die Line-
Scanner-Daten vorgestellt wurde. Dafi dies nicht moglich ist, liegt an den sehr
unterschiedlichen Voraussetzungen. Mit der Auswertung der Line-Scanner-Daten
stehen ja bereits Trainingsgebiete zur Verfiigung, die als Referenz fiir die Klas-
sifikation der Radardaten genutzt werden kénnen. Ohne diese vorangegangene
Klassifikation kénnen fiir die Radardaten keine separaten Histogramme beziiglich
der Eigenschaften verschiedener Eistypen erstellt werden, sondern man wére, wie
bei den Line-Scanner-Daten, darauf angewiesen, dafl sich die Objektklassen im
Merkmalsraum deutlich voneinander unterscheiden. In den Histogrammen der
einzelnen Parameter der Radarbilder sind die Streuungen jedoch so grof, daf
es kaum moglich ist, signifikante Bereiche zu trennen. Dies wird zum Beispiel
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Abbildung 5.14: Zweidimensionaler Merkmalsraum mit der Lage der Segmente des Radar-
bildes unter Beriicksichtigung des mittleren Riickstreukoeflizienten ¢° und des 2. normierten
Moments ;. Beriicksichtigt wurden Radarsegmente mit einer Gréfie von iiber 700 Bildpunkten.
Die Grofe der Segmente wurden bei der Darstellung nicht angegeben.

durch die Histogramme aus Abbildung 5.3 verdeutlicht, in denen héchstens zwei
Objektklassen voneinander unterschieden werden kénnen. Die mit den Histo-
grammen in Abbildung 5.5 erkannte Objektklasse des FY3 wiirde wegen ihres
geringen Bedeckungsgrades vernachlissigt werden. Dies liegt nicht daran, daf
die Eintrage fiir die entsprechenden Riickstreukoeflizienten im Histogramm nicht
vorhanden sind, sondern an den allmahlichen Ubergingen zwischen den Objekt-
klassen wegen grofer Streuungen. Das heifit, in Abbildung 5.3 fehlen nicht die
Eintrage fir FY3, sondern ausgeprigte Minima zwischen FY3 und den anderen

Objektklassen.

Abbildung 5.14 zeigt, daBl auch ein zweidimensionales Histogramm aus statisti-
schen Parametern der Radardaten kein besseres Ergebnis in Aussicht stellt. In
der Abbildung wurden im Merkmalsraum vom mittleren Riickstreukoeflizienten
o° und 2. normierten Moment $; alle Segmentmittelwerte ungeachtet der Gréfe
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der Segmente eingetragen. Die einzige Finschrankung liegt wieder im Weglassen
der Segmente unterhalb einer Gréfie von 700 Bildpunkten. Durch die gleichbe-
rechtigte Darstellung von kleineren und grofieren Segmenten tragen die kleineren
Segmente tiberproportional zur Abbildung bei. Es zeigt sich, daB die Trennung
von F'Y3 und DN von den anderen Eistypen, die in Abbildung 5.12 deutlich ist,
in Abbildung 5.14 nicht erkannt werden kann, obwohl die Eistypen FY3 und DN
in den Beispieldaten hauptséchlich als kleinere Segmente auftreten. Im darge-
stellten zweidimensionalen Merkmalsraum kénnen selbst mit gutem Willen nur
zwel Objektklassen voneinander unterschieden werden.

Gewif} treten bei der Hinzunahme von weiteren Dimensionen zusétzliche Un-
terscheidungsmerkmale auf. Diese sind jedoch in ihrer Gesamtheit nicht grafisch
darstellbar. Schon daher scheidet eine interaktive Klassifikation wie bei den Line-
Scanner-Daten bei der Bearbeitung der Radardaten aus. Bei der Klassifikation,
die im folgenden erléutert wird, kénnen hingegen beliebig viele Merkmale ge-
meinsam ausgewertet werden.

Zur Klassifikation der Radardaten wird ausschliefllich die Tabelle, die aus der An-
wendung der Routine vsarstat mit den Daten des segmentierten Radarbildes und
der klassifizierten Line-Scanner-Daten hervorgegangen ist, verwendet. Tabelle 5.1
auf Seite 149 gibt die Eintrige wieder. Erst bei der Ubertragung der Klassifi-
kationsergebnisse in eine Karte, die Auskunft tiber die rdumliche Verteilung der
Eistypen gibt, wird zusitzlich das segmentierte Radarbild herangezogen.

Fiir die Klassifikation der Radardaten werden die beschriebenen Variationsmég-
lichkeiten beziiglich der eingeschrankten Nutzung der Segmente ibernommen, da
diese eine Verbesserung des Frgebnisses ermdglichen. Zur Klassifikation wurde
ein spezieller Maximum-Likelihood-Classifier programmiert, der neben den Mit-
telwerten der Radareigenschaften fir jeden Eistyp auch die Standardabweichung
beriicksichtigt. Bel der Klassifikation kénnen beliebige Kombinationen der Ra-
dareigenschaften, die in Abschnitt 4.2 eingefithrt wurden, verwendet werden.
Die in Tabelle 5.1 zusitzlich aufgelisteten Textureigenschaften {asa (Angular-
Second-Moment), {sgnr (Sum-Entropy) und épgnr (Difference-Entropy), die im
Abschnitt 4.2 nicht erklért wurden, sind von HARALICK et al. [1973] und SKRI-
VER [1989a] beschrieben worden. Diese Parameter wurden mit der vorliegenden
Arbelt nebenbei auf ihren potentiellen Nutzen fiir die Klassifikation von Radar-
daten untersucht. Thr Einsatz konnte jedoch keine Verbesserung bewirken.

5.3.1 Feste Klassifikation

Unter fester Klassifikation wird verstanden, daf die fiir die Klassifikation rele-
vanten statistischen Parameter der Radardaten fest vorgegeben und auch unge-
wichtet bewertet werden. Die Variation zur optimierten Klassifikation wird im
néchsten Abschnitt behandelt.
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Die Klassifikation der Radardaten wird mit der Routine wvsarclas durchgefiihrt.
Die Bearbeitung der Daten kann in drei Verarbeitungsschritte aufgeteilt wer-
den. Nach der Bestimmung der statistischen Parameter der Radardaten fiir jeden
Eistyp, wie sie schon im Abschnitt 5.2.2 behandelt wurde, wird die eigentliche
Klassifikation durchgefithrt. Hierauf folgend wird das Ergebnis der Klassifikation
anhand der Klassifikation der Line-Scanner-Daten kontrolliert.

Neben dem Ergebnis der Klassifikation im Format von Daten entsprechend Ta-
belle 5.1 werden Informationen iiber die Giite des Ergebnisses und die Mittelwerte
und Standardabweichungen der statistischen Parameter der Radardaten far je-
den Eistyp in eine Textdatei geschrieben. Zusétzlich wird die jeweilige Anzahl
der Bildpunkte im Radarbild, aus denen die Mittelwerte gebildet wurden, gespei-
chert.

Im Abschnitt 5.2 wurde festgestellt, dafl die statistischen Parameter der Ra-
dardaten von unterschiedlichen Eistypen sich besser voneinander unterscheiden,
wenn nur Segmente mit einer bestimmten Mindestgréfle beriicksichtigt werden.
Diese MindestgréBe kann bei der Bestimmung der statistischen Parameter mit
der Routine wvsarclas angegeben werden. Des weiteren wurde unterschieden, ob
die statistischen Parameter eines Radarsegments fiir alle enthaltenen Eistypen
entsprechend ihres prozentualen Anteils bewertet werden sollen oder nur fiir den
Eistyp mit dem hauptsichlichen Anteil. Diese Wahlmdglichkeit bleibt wegen ihrer
besseren Ergebnisse aus Abschnitt 5.2 weiterhin bestehen.

Mit den entsprechenden Angaben werden nun diejenigen Segmente der Radarda-
ten bearbeitet, fiir die auch eine Abdeckung durch Line-Scanner-Daten vorliegt.
Es wurden zum Beispiel im Ausschnitt von Abbildung 5.1 auf Seite 145 der dar-
gestellte Bereich sowohl vom SAR als auch von den Line-Scannern erfafit. Wie
in Abbildung 5.16 noch gezeigt wird, ist der Bereich 1 als homogener Bereich
und somit als ein Segment erkannt worden. Derselbe Bereich wurde im Line-
Scanner-Bild als dickes erstjahriges Eis klassifiziert. Die statistischen Parameter
des speziellen Radarsegments, wie mittlerer Riickstreukoeffizient, Momente und
Texturgrofien, sind also bezeichnend fir dickes erstjdhriges Eis. Da ein einzelnes
Segment nicht repréasentativ fiir die gesamte SAR-Szene ist, werden alle statisti-
schen Parameter der Radarsegmente, die zu einem Eistyp gehoren, zusammen-
gefafit. In Abbildung 5.1 wurde so zum Beispiel auch neben vielen anderen der
Bereich 3 als dickes erstjdhriges Eis interpretiert und dem Bereich 1 zugeordnet.
Bei der Bestimmung der Mittelwerte wurde eine Gewichtung anhand der Seg-
mentgréfien vorgenommen und neben dem Mittelwert die Standardabweichung
berechnet. Mit diesen beiden GréBen fiir jeden Eistyp und den statistischen Pa-
rametern der Radardaten wird die Klassifikation durchgefiihrt.

Es wurde ein spezieller Maximum-Likelihood-Classifier programmiert, der neben
den Clusterzentren, die aus den Mittelwerten gebildet wurden, die Standardab-
weichung beriicksichtigt. Je nach Anzahl der ausgewihlten zu beriicksichtigenden
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statistischen Parameter der Radardaten wird ein mehrdimensionaler Merkmals-
raum geschaffen. Mit dem in Abschnitt 4.2 behandelten Mittelwert, den Momen-
ten und Texturgréfen hat der Merkmalsraum sechs Dimensionen und kann mit
den Parametern aus Tabelle 5.1 bis zur zwdlften Dimension anwachsen.

Fir jedes Segment der Radardaten wird nun mit Hilfe der Parameter, aus de-
nen der Merkmalsraum besteht, ein Vektor gebildet. Das Segment wird dem
Eistyp zugeordnet, zu dem der Vektor die geringste EUKLIDsche Distanz hat.
Die Komponenten der einzelnen Parameter dieser Distanz werden jeweils durch
die Standardabweichung des zu einem Eistyp gehérenden Parameter dividiert.
Diese Normierung erweitert den Minimum-Distance-Classifier zum Maximum-
Likelihood-Classifier.

Nach der durchgefiithrten Klassifikation wird deren Giite anhand der klassifizier-
ten Line-Scanner-Daten bewertet. Im Beispiel von Abbildung 5.1 wurde der
Bereich 4 zusammen mit dem Bereich 2 anhand der Line-Scanner-Daten als mit-
teldickes erstjahriges Eis klassifiziert. ITm Radarbild ist der Bereich 4 jedoch gut
vom Bereich 2 zu unterscheiden und bildet nach Abbildung 5.16 auch ein eigenes
Segment. Sein Riickstreukoeffizient zum Beispiel ist wesentlich kleiner als der
vom Bereich 2. Da der Bereich 4 aber nur einen geringen Teil des Gebiets mit
mitteldickem erstjihrigen Eis ausmacht, wird dieser die Statistik nicht wesent-
lich beeinflussen. Im Radarbild &hnelt der Bereich 4 eher den Bereichen 1 und
3, die im Line-Scanner-Bild als dickes erstjahriges Eis klassifiziert wurden. Die
Bereiche 1 und 3 wurden im Radarbild auch richtig klassifiziert. Im Radarbild
wird jedoch falschlicherweise auch der Bereich 4 als dickes erstjdhriges Eis inter-
pretiert. Bei der abschlieflenden Kontrolle mit den klassifizierten Line-Scanner-
Daten wird hier also eine Fehlinterpretation erkannt, da im Line-Scanner-Bild
mitteldickes erstjahriges Eis erkannt wurde. Neben den klassifizierten Radarda-
ten und den statistischen Parametern fiir die Eistypen enthélt das Ergebnis der
Routine wvsarclas eine Tabelle, die fiir alle im Line-Scanner-Bild klassifizierten
Eistypen angibt, welcher Anteil der Eistypen mit den Abgaben fiir das Radarbild
iibereinstimmen, also richtig klassifiziert wurde.

Bei der Erstellung dieser Fehlerstatistik kann entschieden werden, ob alle Bild-
punkte einzeln oder jeweils die zusammengefafiten Segmente des Radarbildes un-
tersucht werden sollen. Beil der Bearbeitung der einzelnen Segmente wird der
Eistyp mit dem wesentlichen Anteil verglichen, so dafl Fehlklassifikationen, die
durch falsche raumliche Zuordnung der Bilddaten an Bereichsiibergdngen entste-
hen, unberiicksichtigt bleiben.

5.3.2 Optimierte Klassifikation

Bei den Auswertungarbeiten wurde deutlich, dafl die Einbeziehung einiger sta-
tistischer Parameter der Radardaten keine Verbessung des Klassifikationsergeb-



162 5 INTERPRETATION DER RADARDATEN

nisses bewirken. Bei einem Beispiel wurde das Ergebnis sogar verschlechtert,
nachdem die Klassifikation bei Hinzunahme des 3. normierten Moments (3 ne-
ben dem 2. normierten Moment f, durchgefiihrt wurde. Diese Beobachtung fiihrt
dazu, die Skalierung, mit der die einzelnen statistischen Parameter der Radarda-
ten bei der Klassifikation beriicksichtigt werden, zu variieren und iiber gezielte
Variation zu optimieren.

Bei herkémmlichen Klassifikatoren aus der digitalen Bildsignalverarbeitung wer-
den mehrbandige Bilddaten verarbeitet, deren Bander auf einen gemeinsamen
Nenner normiert sind. Diese Normierung bereitet beim vorliegenden Datensatz
Schwierigkeiten, da sehr unterschiedliche Gréflen in die Klassifikation einbezogen
werden und die Wertebereiche dieser Kenngrofien fitr unterschiedliche Radarsze-
nen variieren werden. Die Grofe dieser Variation ist in der vorliegenden Arbeit
nicht untersucht worden. Diesem Problem wurde dadurch Rechnung getragen,
daf8 neben der Normierung der einzelnen Clusterzentren durch ihre Standardab-
weichung die einzelnen Dimensionen des Merkmalsraumes unterschiedlich skaliert
werden. Die Skalierung bedeutet keine Gewichtung der Merkmale, mit der sie bei
der Klassifikation beriicksichtigt werden, sie pait nur die Wertebereiche optimal
einander an.

Jeder bei der Klassifikation beteiligte statistische Parameter kann eine Skalie-
rung zwischen 0 und 1 erhalten. Diese Skalierung wird bei der Berechnung der
EukLiDschen Distanz zwischen dem Merkmalsvektor der Radarsektoren und der
Cluster der Eistypen fiir jedes Merkmal angewendet. In einem Optimierungs-
verfahren wird in der Routine wvsarclas die beste Konstellation der Skalierung
ermittelt und hiermit die Klassifikation der Radardaten vorgenommen. Als Maf}
fir die Giite der Klassifikation wird der Mittelwert der Anteile berechnet, die
bei den Radardaten als richtige Eistypen entsprechend der Line-Scanner-Daten
erkannt wurden.

Unabh&ngig davon, ob die Klassifikation fest oder optimiert durchgefiihrt wurde,
kann das Ergebnis der Klassifikation mit Hilfe des segmentierten Radarbildes in
eine Karte liberfithrt werden, in der die Eistypen entsprechend der Segmente
raumlich dargestellt sind. Hierfiir wurde die Routine vsarlabel erstellt.

5.4 Klassifikationsvergleich zwischen Line-Scanner und
Radar

Die Beurteilung der Interpretation der Radardaten wird anhand der Fehlerstati-
stik durchgefiihrt, die bei der Anwendung der Routine vsarclas neben der Klas-
sifikation erstellt wird. Um diese besser deuten zu konnen, werden zuvor die
moglichen Fehlerquellen zusammengefafit, um eine Fehlinterpretation der Stati-
stiken zu vermeiden. In den Statistiken selbst kénnen die Beitrage verschiedener
Fehler teilweise nicht voneinander unterschieden werden. Andere Fehler hingegen
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haben keinen Einflul auf die Statistik.

Abbildung 5.15: Ausschnitt aus dem Szenario vom 12. Mérz 1993 entsprechend Abbildung
5.1. Auf der rechten Seite ist das Temperaturbild vom Infrared-Line-Scanner dargestellt. Das
linke Bild enthélt das Ergebnis der Klassifikation aus beiden Line-Scannern. Im Bereich 1 liegt
eine Fehlklassifikation vor.

5.4.1 Verfahren

Die Line-Scanner-Daten, die mit den Methoden aus Kapitel 2 korrigiert und mit
denen aus Kapitel 3 klassifiziert wurden, kénnen Fehlinterpretationen enthalten.
Durch unvollstdndige Korrekturen kénnen beide Spektralbereiche fiir Gebiete mit
gleichen Eistypen unterschiedliche Intensititen zeigen oder es kann die Unter-
scheidung von verschiedenen Eistypen wegen fehlender Intensitdtsunterschiede
unméglich sein. Da speziell fiir die Korrektur von meBbedingten Intensitats-
variationen in den Line-Scanner-Daten Verfahren entwickelt wurden, die gute
Ergebnisse liefern, wird diese Fehlerquelle geringe Bedeutung haben. Trotzdem
bereiten nicht vollstindig korrigierte Fehler Schwierigkeiten bei der Segmentie-
rung der Line-Scanner-Daten, wenn die Cluster der signifikanten Eistypen im
Merkmalsraum nicht deutlich voneinander getrennt werden kénnen. Die Aus-
wirkung eines solchen Fehlers ist in Abbildung 5.15 zu erkennen, in der auf der



164 5 INTERPRETATION DER RADARDATEN

rechten Seite ein Bild des Infrared-Line-Scanners und links die klassifizierten Da-
ten aus beiden Line-Scannern dargestellt sind. Im gezeigten Bereich konnten
drei Eistypen voneinander unterschieden werden. Neben dem schwarzen Hinter-
grund ist das mehrjéhrige Eis (MY) dunkelgrau, dickes erstjahriges Eis (FY3)
mittelgrau und mitteldickes erstjihriges Eis (FY2) hellgrau dargestellt. Im Be-
reich 1 ist zu erkennen, daf ein Teil des mehrjihrigen Eises als dickes erstjihri-
ges Eis klassifiziert wurde. Im Temperaturbild kann eindeutig die Zugehérigkeit
zur gréfBeren Scholle erkannt werden. Auch das Radarbild aus Abbildung 5.1
zeigt dieses. Wiirde nun die Klassifikation mit Clustern durchgefiihrt werden,
die diesen Bereich als mehrjahriges Eis klassifizieren, so wiirden andere Bereiche
einer Fehlklassifikation unterliegen. Im Beispiel von Abbildung 5.15 wiirde der
Bildrand im Bereich 2 félschlich als mehrjihriges Eis interpretiert werden. Im
Temperaturbild kann diese Bereichsgrenze zwar nicht eindeutig erkannt werden,
das Radarbild von Abbildung 5.1 bestétigt jedoch diese Schollenkante.

Neben der Segmentierung enthalt auch die Klassifikation der Line-Scanner-Daten
Fehlermdglichkeiten. Bei der Segmentierung der Bilddaten mit Hilfe des zweidi-
mensionalen Histogramms (Kapitel 3) erhilt man eine Unterteilung in Gebiete
mit gleichem Charakter. Es wurde dargestellt, dafi die Klassifikation dieser
Gebiete nicht anhand absoluter Gréfien der beiden Spektralbereiche der Line-
Scanner durchgefiihrt wird. Dies ist nicht méglich, da im Fall des sichtbaren
Spektralbereichs nur die relative Verteilung des reflektierten Sonnenlichts und
nicht die Reflektivitat der Eisoberfliche gemessen wird. Man kann den Eistypen
ohnehin keine absolute Reflektivitat zuordnen, da diese im wesentlichen durch
aufliegenden Schnee und dessen Alter bestimmt wird.

Mit dem Infrared-Line-Scanner werden zwar absolute Temperaturen gemessen,
jedoch hingt die Oberflichentemperatur stark von der Schneeauflage ab und da-
neben auch von der Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und Sonneneinstrah-
lung. Es ist also auch hier nur eine relative Unterscheidung der Eisdicken mé&glich.

Nach der Segmentierung der Line-Scanner-Daten wird die Klassifikation der Ob-
jektbereiche subjektiv durchgefithrt. Die Giite hingt auch von der Giite der
Beobachtungen wahrend des MeBfluges ab, nach denen man sich bei der Klassi-
fikation richten kann. Jedoch helfen auch die Bilddaten der Line-Scanner selbst
bei der Klassifikation, da einzelne Bereiche der Objektklassen anhand ihrer Form
und Struktur von erfahrenen Eisbeobachtern erkannt werden kénnen. Fehlklas-
sifikationen haben keinen EinfluB auf die Rangfolge, da alteres Eis dicker und
somit an der Oberfliche im allgemeinen auch kalter ist. Bei jiingerem Eis wird
neben dem eindeutigen Temperaturverlauf das Erscheinungsbild mit zunehmen-
der Dicke auch eindeutig heller. Fir die vorliegende Untersuchung ist es vor
allem wichtig, dafl gleiche Eisgebiete zu einen Eistyp zusammengefafit werden,
wéahrend die Klassifikation zum richtigen Eistyp zweitrangig ist, da es zuerst zu
untersuchen gilt, ob im Radarbild die Eistypen ein einheitliches Erscheinungsbild
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Abbildung 5.16: Ausschnitt entsprechend Abbildung 5.1 und 5.15. Auf der linken Seite
sind die Radarsegmentgrenzen dem Bild der Riickstreuintensititen des Radars iiberlagert (Or-
bit: 8657; Frame: 1935; (©€Sa). Rechts kann anhand der Zusammenfithrung dieser Segment-
grenzen und dem klassifizierten Line-Scanner-Bild die raumliche Zuordnung beurteilt werden.

haben. Hierfiir ist die Identifizierung der Eistypen nicht notwendig; sie miissen
nur voneinander getrennt werden.

Die Klassifikation kann durch die Zuhilfenahme von Feldmessungen sicherer durch-
gefithrt werden. Diese Moglichkeit wurde auf der Expedition ARK IX/2 [HIRCHE
und KATTNER,1994] im Sommer 1993 ausgiebig genutzt, indem alle Messungen,
die mit den Line-Scannern durchgefiihrt wurden, auch von Arbeiten auf dem Eis,
die Dickenmessungen und Strukturuntersuchungen beinhalten, begleitet wurden.
Fiir die Flugzeugexpedition REFLEX I [KOTTMEIER et al., 1993], die Anfang
1993 im Winter durchgefiihrt wurde, liegen nur Feldmessungen in der Umgebung
des Forschungsschiffes POLARSTERN vor, das sich zeitweise im Untersuchungs-
gebiet befand. Auf diese Untersuchungen konnte bei der Interpretation des hier
vorgestellten Beispiels zuriickgegriffen werden, da der MeBflug das Einsatzgebiet
von POLARSTERN passierte.

Vor der gemeinsamen Auswertung der Line-Scanner-Daten und der Satellitenda-
ten werden auch die Radarbilder segmentiert. Im Abschnitt 4.3 wurden mehrere
Parameter vorgestellt, die bei der Segmentierung variiert werden kénnen. Mit
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der visuellen Beurteilung der Zwischen- und Endergebnisse wird die Segmentie-
rung optimiert. Die Segmentierung des Beispielausschnittes ist in Abbildung 5.16
wiedergegeben. Auf der linken Seite sind die Segmentgrenzen dem Bild der
Riickstreunintensitdten des Radars {iberlagert. Interpretationsfehler sind daran
zu erkennen, dafl Segmente mehrere Eistypen enthalten, also der Algorithmus
bei der Segmentierung Bereichsiiberginge erkannt hat. Die Parameter sollten
so eingestellt werden, daB, wie beim Ergebnis von Abbildung 5.16, mdglichst
keine Mischsegmente auftreten. Die Klassifikation von kleinen Bereichen wird
in jedem Fall unsicherer sein als die von gréferen, da bei grofien Segmenten ne-
ben dem Speckle-Rauschen auch Variationen im Erscheinungsbild der Eisflichen
durch Mittelwertbildung ausgeglichen und Texturen besser erkannt werden. Die
Unterteilung von sehr grofien homogenen Bereichen in mehrere mittelgrofie Seg-
mente hat jedoch keinen Einfluf, da die Segmente bei der Klassifikation wieder
zusammengefaBt werden. Die Auswirkung fiir die Variation von Parametern bei
der Segmentierung der Radardaten wird durch den Vergleich von Abbildung 5.16
und Abbildung 4.7 auf Seite 139, in der unten rechts fast derselbe Ausschnitt
dargestellt ist, deutlich. Die Segmentgrenzen sind zwar teilweise anders gew&hlt,
sie enthalten jedoch kein widerspriichliches Ergebnis.

Die rechte Seite von Abbildung 5.16 zeigt nun die Segmentgrenzen des Radarbil-
des, iiberlagert von den klassifizierten Line-Scanner-Daten. Bei einer perfekten
raumlichen Zuordnung zwischen Line-Scanner-Daten und Radardaten sowie glei-
cher Trennung der Bereiche miifiten die Segmentgrenzen des Radarbildes mit den
Grenzen zwischen den Eistypen im Line-Scanner-Bild zusammenfallen. Zusitz-
liche Segmentgrenzen sind wegen der oben genannten Griinde von geringer Be-
deutung. Im gezeigten Beispiel sind fiir fast simtliche Bereichsgrenzen der Line-
Scanner-Daten auch Segmentgrenzen vorhanden, wenn diese auch nicht genau
deckungsgleich sind. Nur im Bereich 1 von Abbildung 5.15 fehlt eine Segment-
grenze im Radarbild. Als Grund wurde auch schon die fehlerhafte Segmentierung
der Line-Scanner-Daten gefunden. Im Modus der Klassifikation der Radarda-
ten mit der Routine wsarclas, in dem der wesentliche Anteil der Eisklasse im
Line-Scanner-Bild fiir ein gesamtes Radarsegment gilt, wird jedoch auch dieses
Segment richtig als mehrjdhriges Eis interpretiert.

Die Verschiebung zwischen den Segmentgrenzen des Radarbildes und den Klassi-
fikationsgrenzen des Line-Scanner-Bildes liegt in der zeitlichen Differenz zwischen
den beiden Aufnahmen begriindet. Auch hierbei kompensiert die Interpretation
der Radarsegmente als denjenigen Eistyp, der den wesentlichen Anteil im Line-
Scanner-Bild ausmacht, diese Verschiebung fast vollstdndig. Schwierigkeiten tre-
ten erst auf, wenn die Fehler in der Gréfenordnung der Segmentgréflen liegen,
wie es speziell in Rissen bei Nilas oder offenem Wasser vorkommen kann.

Im Beispielausschnitt lieferte die Analyse mit der Routine vsarclas folgende mitt-
lere Riickstreukoeffizienten und Standardabweichungen fir mitteldickes und dickes
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Abbildung 5.17: Klassifiziertes Radar- und Line-Scanner-Bild. Das Radarbild (links) wurde
nur anhand der mittleren Riickstreukoeflizienten ¢° klassifiziert und liefert schon gute Uber-
einstimmung mit den Line-Scanner-Daten.

erstjdhriges Eis und mehrjdhriges Eis:

0%, = —10,4dB + 1,3dB
o%ys = —13,3dB + 1,7dB (5.1)
oWy = —6,3dB + 1,1dB

Fine allein mit diesen Grofien durchgefithrte Klassifikation ist in Abbildung 5.17
im Vergleich zum klassifizierten Line-Scanner-Bild wiedergegeben. Die alleinige
Nutzung der mittleren Riickstreukoeflizienten liefert schon ein optisch recht gutes
Ergebnis, das jedoch durch Tabelle 5.2 noch nicht bestatigt wird.

Die Angaben in der Tabelle werden von der Routine wsarclas zur Abschatzung der
Giite der Klassifikation berechnet. Tabelle 5.2 enthilt in der obersten Zeile die
prozentualen Anteile der vorhandenen Eistypen, wie sie aus dem Line-Scanner-
Bild klassifiziert wurden. Die linke Spalte enthilt die gleichen Angaben fiir die
klassifizierten Radardaten im Bildbereich der Line-Scanner. Beim Vergleich die-
ser Angaben ist zu erkennen, dafl im Radarbild 36,9% als mitteldickes erstjihriges
Eis (FY2) klassifiziert wurde, wobei im Line-Scanner-Bild nur 31,3% vorgegeben
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Line-Scanner-Klassen in %

FY?2 FY3 MY

31,3 13,2 55,5
Radar- | FY2 36,9 78,5 24,6 16,4
klassen | FY3 13,1 114 55,5 4,0
in % MY 50,0 10,1 19,9 79,6

mittlere Ubereinstimmung: 71,2%

Tabelle 5.2: Prozentuale Anteile der Eistypen im Radar- und Line-Scanner-Bild von Abbil-
dung 5.17. Zusétzlich ist angegeben, welche Anteile der Objektklassen des Line-Scanner-Bildes
mit den Objektklassen des Radarbildes zusammenfallen. Die mittlere Ubereinstimmung wird
als Mittelwert der Angaben aus der Hauptdiagonalen berechnet. Die Klassifikation wurde nur
mit Hilfe der mittleren Riickstreukoeffizienten o° durchgefiihrt.

waren. Die Anteile vom dicken erstjihrigen Eis (FY3) stimmen sehr gut iiberein,
jedoch wird im Radarbild zu wenig mehrjahiges Eis (MY) erkannt. Die unte-
ren drei Eintrdge der zweiten Spalte geben an, daf} die Gebiete des FY2 vom
Line-Scanner-Bild im Radarbild zu 78,5% richtig als FY2, zu 11,4% als FY3 und
zu 10,1% als MY klassifiziert wurden. Entsprechende Angaben enthalten die
restlichen Eintrage fir FY3 und MY der Line-Scanner-Daten. In dieser Tabelle
enthalten die Hauptdiagonalelemente Angaben iiber die richtige Zuordnung. Thr
Mittelwert gibt als mittlere Ubereinstimmung eine Aussage iiber die Giite der
Klassifikation an. Tabelle 5.2-entstand auf Basis von Bildpunktvergleichen der
beiden Bilder aus Abbildung 5.17. Die schlechten Ergebnisse der richtigen Zu-
ordnung sind im wesentlichen auf die fehlerhafte ﬁbereinstimmung der Segment-
grenzen des Radarbildes mit den Line-Scanner-Daten zuriickzufithren, auf die mit
Abbildung 5.16 hingewiesen wurde. Ein Vergleich der Anteile der drei Eistypen
aus der Gesamteisbedeckung bleibt jedoch auch bei einer leichten Verschiebung
und somit einer schlechten raumlichen Ubereinstimmung giiltig.

Das Problem der rdumlichen Zuordnung zwischen Line-Scanner- und Radarda-
ten und die damit verbundenen Schwierigkeiten wurden dadurch gelost, da nur
die wesentlichen Anteile der Line-Scanner-Klassen in den Radarsegmenten zur
Interpretation herangezogen wurden. Genauso wird nun auch bei der Kontrolle
der Klassifikation vorgegangen. Statt des Vergleichs von einzelnen Bildpunkten
werden Segmente im Radarbild untersucht. In die Fehlerstatistik gehen dann
nur die Gebiete ein, die den wesentlichen Anteil der Line-Scanner-Klassen im
Radarsegment ausmachen. Dieses Verfahren fithrt zu Tabelle 5.3.

Man beauchte, daff die Angaben der Bedeckung mit unterschiedlichen Eistypen
in beiden Bilddaten nicht mehr denen aus Tabelle 5.2 entsprechen, da nur noch
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Line-Scanner-Klassen in %

FY2 FY3 MY

33,6 9,6 56,8
Radar- FY2 34.9 85,0 6,3 10,1
klassen FY3 12,6 12,4 87,8 0,0
in % MY 52,5 2,6 5,9 89,9

mittlere Ubereinstimmung: 87,6%

Tabelle 5.3: Prozentuale Anteile der Eistypen im Radar- und Line-Scanner-Bild von Abbil-
dung 5.17, wobei nur ausgewihlte Gebiete beriicksichtigt wurden (siche Text). Die Klassifika-
tion wurde nur mit Hilfe des mittleren Riickstreukoeffizienten durchgefiihrt.

Abbildung 5.18: Klassifizierte Radarbilder von demselben Gebiet wie in Abbildung 5.17. Das
linke Bild wurde ausschliellich unter Verwendung des 2. normierten Moments §, klassifiziert.
Im rechten Bild lagen nur die Werte des inversen Differenzmoments £rpas vor.
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ausgewahlte Gebiete beriicksichtigt werden. Durch gemeinsame Betrachtung von
Abbildung 5.16 und 5.17 kénnen die Segmente mit Fehlinterpretationen gefun-
den werden. Es handelt sich im wesentlichen um kleine Gebiete. Die mittlere
Ubereinstimmung wéchst so bereits auf 87,6% an.

Bevor nun die Ergebnisse der Klassifikation durch eine Kombination von verschie-
denen statistischen Parametern der Radardaten gezeigt werden, wird anhand des
2. normierten Moments f; und des inversen Differenzmoments €;par der Textur
das Potential der Verwendung dieser GrofBen dargestellt. Abbildung 5.18 zeigt
auf der linken Seite das anhand von f; klassifizierte Radarbild. Die rechte Seite
enthalt dagegen die Klassifikation, die unter Verwendung der TexturgréBe &rpar
durchgefiihrt wurde. Die Fehlerstatistiken sind in den Tabellen 5.4 und 5.5 dar-
gestellt.

Line-Scanner-Klassen in %
FY2 FY3 MY
33,6 9,6 56,8
Radar- FY2 47,8 74,2 0,0 40,4
klassen | FY3 15,7 4,6 87,4 10,1
in % MY 36,5 21,2 12,6 49,5

mittlere Ubereinstimmung: 70,4%

Tabelle 5.4: Prozentuale Anteile der Eistypen im Line-Scanner-Bild und dem Radarbild
von Abbildung 5.18 (linke Seite), wobej nur ausgewihlte Gebiete beriicksichtigt wurden (siehe
Text). Die Klassifikation wurde nur mit Hilfe des 2. normierten Moments (3, durchgefiihrt.

Line-Scanner-Klassen in %

FY2 FY3 MY

33,6 9,6 | 56,8
Radar- | FY?2 13,8 41,3 0,0 0,0
klassen | FY3 26,7 14,8 100,0 21,36
in % MY 59,4 43,9 0,0 78,64

mittlere Ubereinstimmung: 73,3%

Tabelle 5.5: Prozentuale Anteile der Eistypen im Line-Scanner-Bild und dem Radarbild von
Abbildung 5.18 (rechte Seite), wobel nur ausgewihlte Gebiete beriicksichtigt wurden (siehe
Text). Die Klassifikation wurde nur mit Hilfe des inversen Differenzmoments rpps durch-
gefiihrt.
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Abbildung 5.19: Klassifizierte Radarbilder von demselben Gebiet wie in Abbildung 5.17.
Das linke Bild wurde mit dem kombinierten Einsatz des mittleren Riickstreukoeffizienten o°
und dem 2. normierten Moment 3, klassifiziert. Das rechte Bild zeigt das beste Klassifikations-
sergebnis mit einer mittleren ﬁbereinstimmung von 97,4%. Seine Fehlerstatistik ist in Tabelle
5.6 dargestellt.

In beiden Tabellen ist die grofie Abweichung der Eistypenverteilung im Radar-
bild von der im Line-Scanner-Bild auffallend. Die relativ hohen mittleren Uber-
einstimmungen von 70,4% bei 8, und sogar 73,3% bei é;pp zeigen, daB diese
GréfBen trotzdem als zusitzliche Kriterien bei der Klassifikation der Radarda-
ten erfolgversprechend sind. Bei alleiniger Nutzung eines einzelnen statistischen
Parameters brachte der mittlere Riickstreukoeffizient o° mit einer mittleren Uber-
einstimmung von 87,6% das beste Ergebnis. Die normierten Momente ergaben fiir
Bo: 70,4%; Ba: 74,9% und By: 56,1%; die zentralen Momente fiir v5: 61,1% und
~4: 70,6%. Bei den Texturmafen lagen neben dem inversen Differenzmoment
£rpa mit 73,3% und dem Kontrast ooy mit 50,7% nur schlechte Ubereinstim-
mungen vor.

Bei der gleichzeitigen Verwendung mehrerer statistischer Parameter wird die im
vorigen Abschnitt erklarte optimierte Klassifikation angewendet. Als Kriterium
zur Optimierung wird die mittlere Ubereinstimmung herangezogen. Das beste
Ergebnis, welches mit der Kombination von zwei Parametern, ndmlich dem mitt-
leren Riickstreukoeflizienten ¢® und dem 2. normierten Moment 8, erzielt wurde,
ist in Abbildung 5.19 auf der linken Seite und als Fehlerstatistik in Tabelle 5.6
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dargestellt. Mit dieser Kombination wird eine mittlere Ubereinstimmung von
94,8% erreicht.

Die Kombination von f; und f; ergibt dagegen mit 74,9% keine Verbesserung im
Vergleich zur alleinigen Nutzung von 3. Diese beiden Gréfien korrelieren nach
SKRIVER [1989a] auch sehr stark miteinander. Es macht daher keinen Sinn, diese
beiden Gréflen gemeinsam bel der Klassifikation einzusetzten. Entsprechendes
gilt fir die Kombination der normierten zentralen Momente 3 und 74 und fiir
die Texturgréfle {oon in Verbindung mit é7pas. Eine Verbesserung im Vergleich
zu den jeweiligen Einzelwerten konnte beim Einsatz der Schiefe 43 in Kombination
mit écon oder &rpps erzielt werden. Diese Groflen sind nicht stark miteinander
korreliert.

Line-Scanner-Klassen in %

FY2 FY3 MY

33,6 9,6 56,8
Radar- | FY2 36,9 95,3 0,0 8,7
klassen | FY3 124 4,6 100,0 2,2
in % MY 50,7 0,1 0,0 89,1

mittlere Ubereinstimmung: 94,7%

Tabelle 5.6: Prozentuale Anteile der Eistypen im Line-Scanner-Bild und dem Radarbild
von Abbildung 5.19 (linke Seite), wobei nur ausgewihlte Gebiete beriicksichtigt wurden (siehe
Text). Die Klassifikation wurde mit Hilfe des mittleren Riickstreukoeffizienten o°® und des
2. normierten Moments fF; durchgefiihrt.

Line-Scanner-Klassen in %

FY2 FY3 MY

33 6 9.6 56,8
Radar- FY2 32,4 95,3 0,0 0,7
klassen | FY3 12,4 4,6 100,0 2,2
in % MY 55.2 0,1 0,0 97,1

mittlere Ubereinstimmung: 97,4%

Tabelle 5.7: Prozentuale Anteile der Eistypen im Line-Scanner-Bild und dem Radarbild von
Abbildung 5.19 (rechte Seite), wobei nur ausgew#hlte Gebiete beriicksichtigt wurden (siehe
Text). Dies ist die beste Klassifikation des Beispielausschnittes. Es wurde unter Verwendung
des mittleren Riickstreukoeffizienten o°, des 2. normierten Moments 2 und des inversen Diffe-
renzmoments £rpas erzielt.
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Abschlieflend zeigt das rechte Bild von Abbildung 5.19 das Ergebnis der Klas-
sifikation unter gleichzeitiger Verwendung des mittleren Riickstreukoeffizienten
o°, des 2. normierten Moments B, und des inversen Differenzmoments ¢;ppr. Es
wird hiermit eine mittlere Ubereinstirnrnung von 97,4% erzielt. Beim Vergleich
von Tabelle 5.7 mit Tabelle 5.6 fallt erst einmal die Verbesserung der Eistypen-
verteilung im Radarbild auf, die in der linken Spalte angegeben ist. Der Anteil
des FY3 wird {iberschitzt, da die Bereiche des FY3 aus den Line-Scanner-Daten
samtlich richtig klassifiziert wurden und die Fehlklassifikation des FY2 und MY
einen Zuwachs des FY3 ergeben. In Abbildung 5.19 sind die fiinf Bereiche ge-
kennzeichnet, die falsch klassifiziert wurden. Mit Hilfe der Abbildung 5.16, in der
die Segmentgrenzen des Radarbildes und die klassifizierten Line-Scanner-Daten
enthalten sind, und der Abbildung 5.1 auf Seite 145 mit den originalen Bilddaten
kénnen die Ursachen der Fehlklassifikation erkannt werden.

Die Fehlklassifikation des FY2 als FY3, die mit 4,6% angegeben ist, wird aus-
schlieilich durch den Bereich 1 in Abbildung 5.19 verursacht. Betrachtet man in
diesem Bereich in Abbildung 5.1 die Daten des Infrared-Line-Scanners, so kann
man davon ausgehen, daf es sich in diesem Bereich tatséchlich nicht um FY3
handelt, also eine Fehlklassifikation in den Line-Scanner-Daten und nicht in den
Radardaten vorliegt. Wenn man dies korrigiert, steigt die mittlere Ubereinstim-
mung der Klassifikation sogar auf 99,0% an. Bei der Klassifikation des FY2 als
MY handelt es sich um den Bereich 2. Dieser hat keine Bedeutung, da er bei der
Bildung des Beispielausschnittes als kleiner Randbereich entstanden ist. MY ist
in den Bereichen 3, 4 und 5 falsch klassifiziert. Die Bereiche 3 und 5 sind Fehl-
klassifikationen, da die Radarsignaturen in diesen Segmenten nicht ihrem Eistyp
entsprechen. Der Bereich 4 umfafit nur eine sehr kleine Ecke des mittelgrauen
FY3. Im urspriinglichen Radarbild ist zu erkennen, daf sich dieses Segment
tatsdchlich auf einer Schollenkante, die unterschiedliche Eistypen trennt, befin-
det. So wie dieses Segment gebildet ist, kann es durchaus sowohl als MY als auch
als FY3 interpretiert werden. Die Fehlklassifikation ist hier auf die fehlerhafte
rdumliche Anpassung der Datensatze zuriickzufiihren.

Dieses Beispiel wurde ausfithrlich behandelt, um die Leistungsfahigkeit der ver-
wendeten Methode zu untersuchen. Dabel wurde der Ausschnitt nicht nach der
guten mittleren Ubereinstimmung ausgewahlt, sondern zur Veranschaulichung
der Fehlinterpretation im Abschnitt 5.2.1. Um auf diese noch einmal zuriick-
zukommen, ist auch bemerkenswert, dafl der Bereich 4 aus Abbildung 5.1 im
endgiiltigen Ergebnis richtig klassifiziert wurde. Im Vergleich zwischen Abbil-
dung 5.17 und 5.18 ist zu erkennen, daf dieser Bereich durch das 2. normierte
Moment 8, als FYZ2 richtig klassifiziert wird.
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5.4.2 Wintersignaturen

Obwohl mit der vorliegenden Methode nicht allgemeingiiltige Radarsignaturen
fiir unterschiedliche Eistypen gefunden werden sollen, sind diese Gréflen fiir das
gesamte Szenario vom 12. Mérz 1993 in Tabelle 5.8 der Vollstindigkeit halber zu-
sammengefaft. Die Tabelle zeigt die Werte fiir eine Segmentmindestgréfie von 500
Bildpunkten, fiir die die besten Ergebnisse ermittelt wurden. Mit nur leichten Ab-
weichungen entstanden die Abbildungen aus Abschnitt 5.2.2 unter Verwendung
dieser Werte.

[

o &ipm

B B2 Y3 écon e {enT
12,19 | 2,24 | 3,21 147,4 | 103,3 | 6,48
DN 11 93 | 40,49 | +1,16 | £12,1 | £5,5 | +0,24
—10,61 | 1,62| 2,29 155,2| 98,4 | 6,74
LN 142 | 20,15 | £0,90 | £9,7 | 46,7 | 0,18
~11,05 | 1,56 | 1,85| 161,3| 97,7| 6,69
FY1 +1,81 | £0,11 | £0,31 | £8,6 | £6,2 | +0,20
~10,63 | 1,49 | 2,02| 159,9| 95,5| 6,86
.FY2 +1,28 | £0,10 | £0,71 | +£4,5| £2,9| 0,13
~13,76 | 1,87 | 3,44 | 156,7| 96,8 | 6,56
FY3 0 071 | 40,19 | 20,82 | 48,7 | +5,8 | 40,19
—7.06| 1,58| 2,06 159,4| 96,5| 6,79
SY +1,42 | £0,08 | £0,46 | +7,4 | +4,0 | £0,18
-7,26 1,60 2,17 | 159,8 | 96,2 6,81
MY 1 63| 40,08 | £0,52 | +7,2 | 44,1 +0,16

Tabelle 5.8: Mittelwerte und Standardabweichungen der Radarsignaturen, wie sie fiir das
Szenario vom 12. Méirz 1993 ermittelt wurden. Beriicksichtigt wurden Bildsegmente mit einer
Grofle von mindestens 500 Bildpunkten.

Mit der Ausdehnung der Interpretation {iber einen grofieren raumlichen Bereich in
der Radarszene verschlechtern sich die Ergebnisse der Fehlerstatistiken. Hierbei
schlagt die Veranderlichkeit der einzelnen Eistypen {iber grofere Distanzen zu
Buche, die im behandelten Beispiel keinen Einflufl hatte. Diese Gré8en werden
im folgenden untersucht.

Tabelle 5.9 zeigt die Ergebnisse der Klassifikation der gesamten Szene, bei der
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Line-Scanner-Klassen in %

DN LN FYl | FY2 | FY3 | SY MY

0,4 3,4 1,5 21,3 0,4 6,1 66,9
DN 4,6 7,7 23,7 12,3 10,3 12,7 0,4 2,0
LN 20,5 6,0 | 48,6 | 59,0 | 550 | 0,0 | 45 | 88
FY1 74 13,9 | 129 | 11,3 | 202 | 40 | 36 | 3,3
FY?2 0,6 54 | 30 | 43 | 07 | 23 | 1,2 | 03
FY3 34 | 555 | 30 | 108 | 84 | 752 | 0,0 | 1,3
Sy 35,1 17 1 23 [ 01 | 03 | 00 | 466 | 47,9
MY 98,4 08 | 65 | 22 | 51 | 58 | 43,7 | 36,4

mittlere Ubereinstimmung: 32,4%

Tabelle 5.9: Prozentuale Anteile der Eistypen im Line-Scanner-Bild und dem Radarbild
vom 12. Mérz 1993. Diese Ergebnisse wurden unter ausschlieBlicher Verwendung des mittleren
Riickstreukoeffizienten o° erzielt.

nur der mittlere Riickstreukoeffizient o® zur Unterscheidung herangezogen wurde.
Der Vergleich der mittleren Ubereinstimmung von nur 32,4% mit dem Wert aus
Tabelle 5.2 {71,2%) bei deren Berechnung ebenfalls allein der mittlere Riickstreu-
koeflizient ¢° beriicksichtigt wurde, macht deutlich, welche Variationen die Ra-
darsignaturen {iber groflere Gebiete haben. Dies schlechte Ergebnis kommt im
wesentlichen durch die Fehlinterpretation von DN, FY1 und FY2 zustande. DN
wird in groflen Teilen als FY3 interpretiert, da der Einzugsbereich von FY3 nach
Abbildung 5.6 mit dem des DN {iberlagert ist und wegen der geringen Standard-
abweichung von FY3 dieser Eistyp bevorzugt wird. Entsprechendes gilt fiir FY1
und FY2. Beide Eistypen werden im wesentlichen als LN klassifiziert. Diese drei
Typen bilden nach Abbildung 5.6 ebenfalls einen gemeinsamen Einzugsbereich
und konnen mit ausschliefilicher Nutzung des mittleren Riickstreukoeffizienten
nicht voneinander unterschieden werden. Bel der Betrachtung der beiden letzten
Rethen und Spalten sind die bereits in Abschnitt 5.2.2 stindig auftretenden tber-
einstimmenden Figenschaften der beiden alten Eistypen SY und MY zu erkennen.
Die Unterscheidung kann auch bel Hinzunahme von welteren statistischen Para-
metern der Radardaten kaum verbessert werden, so daf} diese Typen spéter auch
als altes Eis (Ol - old ice) zusammengefafit werden.

Mit der Hinzunahme des 2. normierten Moments 3, verbessert sich die mittlere
Uberelnstimmung auf 50,8%. Diese Steigerung kommt durch die bessere Klas-
sifikation der Anteile von DN, FY1 und FY2 zustande. In Abbildung 5.12 ist
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Line-Scanner-Klassen in %

DN LN FY1 | FY2 | FY3 | SY MY

04 | 34 | 15 | 213 | 04 | 61 | 669
DN 62 | 783 | 21,9 | 124 | 83 | 385 | 7,7 | 39
LN 18,7 || 100 | 667 | 325 | 194 | 126 | 57 | 17,0
FY1 48 00 | 7,6 | 416 | 97 | 00 | 23 | 25
FY2 134 || 00 | 1,0 | 106 | 597 | 00 | 0,0 | o7
FY3 0,6 23 | 00 | 29 | 08 | 489 | 05 | 03
SY 314 80 | 19 | 00 | 12 | 00 | 674 | 40,3
MY 949 14 |09 ] 00 | 09 | 00 | 164 | 353

mittlere Ubereinstimmung: 56,8%

Tabelle 5.10: Prozentuale Anteile der Eistypen im Line-Scanner-Bild und dem Radarbild
vom 12. Mirz 1993. Dies ist die erfolgreichste Klassifikation mit Unterscheidung von sieben
Eistypen. Es wurden bei der Klassifikation der mittlere Riickstreukoeflizient ¢°, das 2. nor-
mierte Moment [;, das 3. zentrale Moment v3 und die TexturmafBle, der Kontrast écony und
das inverse Differenzmoment &;pas ausgewertet.

im zweidimensionalen Merkmalsraum zu erkennen, warum DN nicht mehr zu so
grofilen Anteilen als FY3 klassifiziert wird. Das Einzugsgebiet von FY3 deckt nur
noch einen Quadranten des DN ab. Auch hat das 2. normierte Moment 8, von
FY3 eine nicht so extrem geringe Standardabweichung. Mit Hilfe des 2. normier-
ten Moments ; kdnnen auch die drei Eistypen LN, FY1 und FY2 besser getrennt
werden.

Das beste Ergebnis, das bei der Unterscheidung von sieben Eistypen erzielt wurde,
ist in Tabelle 5.10 wiedergegeben. Hierbei wurden keine SegmentmindestgréBen
verwendet. Es wurde mit der gemeinsamen Nutzung von fiinf Merkmalen erzielt.
Neben dem mittleren Riickstreukoeffizienten ¢° und dem 2. normierten Moment
By wurden das 3. zentrale Moment 43 und die beiden TexturmaBe, der Kontrast
écon und das inverse Differenzmoment £;pps, beriicksichtigt. Die mittlere Uber-
einstimmung konnte hiermit auf 56,8% gesteigert werden. Abgesehen von der
Fehlklassifikation zwischen den beiden alten Eistypen SY und MY wird das Er-
gebnis durch die schlechte Identifizierung des erstjihrigen Eises begrenzt. Von
allen drei Entwicklungsstadien des erstjihrigen Eises werden groe Anteile als Ni-
las erkannt. Untereinander und zum alten Eis gibt es nur geringe Fehlklassifika-
tionen. Bei der Ermittlung der Merkmale aus Segmenten mit einer Mindestgrofie
von 500 Bildpunkten konnte dieses Ergebnis geringfiigig verbessert werden. Die
Aussagekraft des inversen Differenzmoments ¢;pps wurde hierbei unbedeutend, so
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Line-Scanner-Klassen in %
NI FY 01
3,7 93,2 73,1
Radar- | NI 95,1 66,6 64,8 10,4
klassen FY 11,4 24.3 30,0 48
in % o1 63,5 9,1 5,2 84,8

mittlere Ubereinstimmung: 60,5%

Tabelle 5.11: Prozentuale Anteile der Eistypen im Line-Scanner-Bild und im Radarbild.
Diese Tabelle wurde mit den Daten aus Tabelle 5.9 gebildet, indem die Eistypen in drei Gruppen
zusammengefafit wurden.

dafB die Berficksichtigung von vier Merkmalen zum optimierten Ergebnis fithrte.

Die Klassifikation kann genauer durchgefithrt werden, wenn die Anzahl der Eis-
typen reduziert wird, also die Typen in gemeinsamen Gruppen zusammengefafit
werden. Im vorliegenden Fall bietet sich eine Reduktion auf drei Eistypen an. DN
und LN werden als Nilas (NI) zusammengefafit. Die drei Entwicklungsstadien des
erstjahrigen Eises werden zum FY. Als altes Eis (OI - old ice) werden SY und MY
vereint. Die Statistiken werden sich um den Teil verbessern, bei dem die Fehl-
klassifikation innerhalb der gebildeten Gruppen stattfand. Die Fehlklassifikation
des FY1 und FY2 zum LN wird sich auch weiterhin auswirken.

Bei der Zusammenfassung gibt es zwei Moglichkeiten. Unglinstig wére es, von
vornherein nur noch mit drei Eistypen zu arbeiten. Schon bei der Betrachtung
der mittleren Riickstreukoeflizienten in Abbildung 5.6 wird deutlich, daB bei der
Zusammenfithrung von FY1, FY2 und FY3 ein Mittelwert entstehen kénnte, der
keinem dieser drei Typen gerecht werden wiirde. Dieses wird ebenfalls beziiglich
des Nilas deutlich. Nur beim alten Eis (Ol) wiirde es keine Schwierigkeiten geben.
Wenn jedoch die Klassifikation mit allen Eistypen durchgefiihrt und erst bei der
Erstellung der Fehlerstatistik in Gruppen zusammengefafit wird, kénnen sowohl
die Unterschiede der einzelnen Typen genutzt als auch durch die Zusammenfas-
sung die Klassifikationssicherheit erhéht werden.

Durch die Zusammenfassung in Gruppen wird Tabelle 5.9 in Tabelle 5.11 {iber-
fithrt und die mittlere Ubereinstimmung auf 60,5% gesteigert, wobei allein der
Riickstreukoeffizient ¢° genutzt wird. Mit der Zusammenfassung der Eistypen
vor der Klassifikation wiirde dagegen eine mittlere Ubereinstimmung von nur
58,0% erreicht. Das Ergebnis ist im Detail jedoch weitaus schlechter als das aus
Tabelle 5.11, da FY zu fast 92% als NI klassifiziert wird.

Durch die gleichzeitige Nutzung fiinf statistischer Parameter wird Tabelle 5.12 aus
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Line-Scanner-Klassen in %
NI FY 0]
3,7 23,2 73,1
Radar- | NI 24,9 88,6 29,2 20,3
klassen FY 18,8 8,0 69,0 3,4
in % 01 56,3 3.4 1,8 76,3

mittlere Ubereinstimmung: 78,0%

Tabelle 5.12: Prozentuale Anteile der Eistypen im Line-Scanner-Bild und dem Radarbild.
Diese Tabelle wurde mit den Daten aus Tabelle 5.10 gebildet, indem die Eistypen in drei Grup-
pen zusammengefaBlt wurden. Dies ist die beste Klassifikation des gesamten Radarbildes. Es
wurde unter Verwendung des mittleren Riickstreukoeffizienten ¢°, des 2. normierten Moments
B2, des 3. zentralen Moments v3 und der Texturmafle, des Kontrasts écon und des inversen
Differenzmoments £y pps erzielt.

Tabelle 5.10 gebildet. Die mittlere Ubereinstimmung betrigt dann 78,0%. Mit
einem besonderen Optimierungsverfahren konnte noch eine geringe Verbesserung
auf eine mittlere Ubereinstimmung von knapp iber 80% erreicht werden. Die
bei dieser Optimierung verfolgte Idee eréffnet jedoch neue Probleme, daher wird
dieses Sachgebiet lediglich im Ausblick (Abschnitt 5.5) angesprochen. So kann
Tabelle 5.12 in guter Niherung als Endergebnis der Klassifikationsgenauigkeit fiir
die dargestellte Wintersituation angegeben werden.

5.4.3 Sommersignaturen

Als Beispiel der Interpretation von Sommersignaturen wird das Szenario vom
14. Juni 1993 ausgewertet. Das Radarbild ist in Abbildung 1.3 auf Seite 13 und
die Lage der Aufnahme in Abbildung 1.4 dargestellt. Das Radarbild wurde vom
SAR des ERS-1 um 13:38 UTC aufgenommen. Dasselbe Gebiet haben wir mit
den Line-Scannern von 13:07 UTC bis 14:41 UTC durchflogen. Teilweise wurden
die Aufnahmen also zeitgleich durchgefiihrt. Die groBte Differenz zwischen beiden
Aufnahmen betrigt 63 Minuten, innerhalb derer das Eis bei einer angenommenen
Driftgeschwindigkeit von 20 cm/s etwa um 750m oder 60 Bildpunkte des SAR
verschoben wurde.

Innerhalb des vom SAR abgedeckten Gebiets wurde mit den Line-Scannern bei
einer Flughohe von 1200 m und einer Geschwindigkeit von 51 m/s beziehungsweise
66 m /s eine Fliche von etwa 350 km? aufgenommen. Dieses entspricht etwa 3,6%
der gesamten SAR-Szene.

Beim schneebedeckten Eis handelt es sich im durchflogenen Gebiet im wesent-
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lichen um dickes erstjdhriges Eis (FY3) und um zweijahriges Eis (SY). Ge-
legentlich trat auch diinnes erstjéhriges Eis (FY1) auf, bei dem anhand der
Oberflachenstrukturen zu erkennen war, daff dieses Eis kurz vor der Bildung
von Schmelzpfiitzen stand. Diese drei Eistypen konnten wihrend des Mefifluges
wegen threr unterschiedlichen Oberflachenstrukturen gut voneinander unterschie-
den werden. Bei der Klassifikation mit den Line-Scannern konnten diese Eisty-
pen nicht voneinander unterschieden werden, da der Infrared-Line-Scanner im
Sommer wegen der gleichen Oberflichentemperaturen der verschiedenen Eisty-
pen keine zusitzliche Information liefert. Die Oberflichentemperatur des Eises
héngt im Sommer im wesentlichen von Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung
und kaum von der Eisdicke ab; sie liegt nahe der Wasseroberflachentemperatur.
Die Temperatur der Schneeoberflache liegt bei Lufttemperaturen um —2°C, wie
sie im vorliegenden Fall herrschten, sogar iiber der Wassertemperatur, da die
nicht reflektierte Sonneneinstrahlung zu einem groBen Teil in den obersten Mil-
limetern absorbiert wird und diese erwarmt. Durch die porése Schneeoberflache
kann sich hiermit auch die oberste Schicht erwarmen, ohne dafi diese durch den
Wind gleich wieder abgekiihlt wird.

Mit der Line-Scan-Camera konnte das FY1, FY2 und SY nicht voneinander un-
terschieden werden, da die Schneeauflage aller drei Eistypen etwa die gleiche
Reflektivitat hatte. Mit den beiden Line-Scannern konnte eine Klassifikation des
aufgenommenen Gebiets in drei Eistypen zusitzlich zum offenen Wasser erfolgen.
12,7% des Gebiets bestanden aus offenem Wasser (OW). An den Schollenrdndern
und dicht an den Gebieten mit Triimmereis (BR - Brash Ice) konnten insgesamt
0,7% der Fliche als Eisschlamm (GE - Grease Ice) erkannt werden. Das schneebe-
deckte Eis (SI - Snow Covered Ice) machte 75,9% der Flache aus. 10,7% waren mit
Trimmereis (BR) bedeckt. Mit der Auswertung der Radardaten wurde festge-
stellt, daff die schmalen Streifen des Eisschlamms, die nur an den Randbereichen
des offenen Wassers vorkamen, vom Radar nicht aufgelést werden konnten. Der
Anteil des Eisschlamms wurde deshalb dem offenen Wasser zugerechnet

Fiir die drei verbleibenden Bereichstypen ergeben sich die in Tabelle 5.13 zusam-
mengefafiten Mittelwerte und Standardabweichungen des mittleren Riickstreuko-
effizienten und der statistischen Parameter des Radarbildes.

Bei der Auswertung der Sommerdaten wurde keine Einschriankung beziiglich der
Segmentgrofen vorgenommen. Im Gegensatz zur Wintersituation verschlechtern
sich die Klassifikationsergebnisse, wenn eine Mindestgrofe der zu beriicksichti-
genden Segmente eingefiihrt wird. Diese Verschlechterung liegt in den allgemein
kleinen Segmenten von Triimmereis (BR) und offenem Wasser (OW) begriindet.
Im relevanten Gebiet lagen BR und OW im wesentlichen in kleinen Bereichen
vor und lieferten somit auch in den Radardaten kleine Segmente. Durch die
Einfiihrung einer MindestgréfBe bei der Interpretation der Radardaten wiirden
nur die untypischen grofien Segmente herangezogen. Die Beriicksichtigung der
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kleinen Segmente schriankt andererseits natiirlich die Sicherheit der Berechnung
der statistischen Parameter ein (siehe auch Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2).

o° 5 oM
2

E 73 fGON F fENT

-9,25 1,44 1,78 | 164,0 | 93,9 6,87

OW N 40,01 | 20,06 | 20,28 | 5,7 | 42,9 | 40,21
~9,05 | 1,47 | 1,77 | 164,0| 94,1 | 6,83
SUl 41,68 | 20,07 | 0,35 | 46,8 | +4,6 | +0,26
—7,26 | 1,50 | 1,58 169,3 | 93,5| 6,51
BR

+1,36 | 40,12 | 40,31 | £11,7 | £9,5 | 40,56

Tabelle 5.13: Mittelwerte und Standardabweichungen der Radarsignaturen, wie sie fiir das
Szenario vom 14. Juni 1993 in der North-East-Water-Polynya ermittelt wurden. Es wurden alle
Radarsegmente ungeachtet ihrer Gréfle beriicksichtigt.

Line-Scanner-Klassen in %

ow ST BR

10,1 89,1 0,8
Radar- | OW 21,2 1,5 23,6 0,0
klassen S1 59,3 94,7 55,7 9,8
in % BR 19,5 3,8 20,7 90,2

mittlere ﬂbereinstimmung: 49,1%

Tabelle 5.14: Prozentuale Anteile der Eistypen im Line-Scanner-Bild und im Radarbild vom
14. Juni 1993. Die Unterscheidung zwischen offenem Wasser (OW), schneebedecktem Eis (SI)
und Trimmereis (BR) basiert ausschliefllich auf die Verwendung des mittleren Riickstreukoef-
fizienten o°.

Tabelle 5.14 zeigt das Ergebnis der Klassifikation unter Beriicksichtigung des
mittleren Riickstreukoeffizienten ¢°. Es wurde eine mittlere Ubereinstimmung
von nur 49,1% erreicht. Die Klassifikation der Winterdaten im vorangegangenen
Abschnitt lieferte bei alleiniger Verwendung des mittleren Riickstreukoeffizienten
o° fiir die Unterscheidung von drei Eistypen ein um mehr als 10% besseres Er-
gebnis. Tabelle 5.14 zeigt, daB dies im wesentlichen durch die schlechte Trennung
von OW und SI zustande kommt.

Diese beiden Typen kénnen mit Hilfe des mittleren Riickstreukoeflizienten o°
nicht voneinander unterschieden werden, da die offenen Wasserflachen wegen der
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Abbildung 5.20: Ausschnitt aus dem Szenario vom 14. Juni 1993 mit einer Gréfe von
3,7km x 2,7km. Auf der linken Seite sind die Riickstreuintensitidten des ERS-1-SAR (Or-
bit: 10003; Frame: 1953; (©€8a) und rechts das Bild des sichtbaren Spektralbereichs von der
Line-Scan-Camera dargestellt. Der Ubergang vom schneebedeckten Eis zum offenen Wasser ist
im Bereich 2 im Radarbild nicht zu erkennen.

hohen Windgeschwindigkeit von 5m/s mit kleinen Wellen bedeckt waren. Das
allgemeine Problem, dafl wellenbedeckte Wasserflichen je nach Windgeschwin-
digkeiten einen beliebigen mittleren Riickstreukoeffizienten annehmen kénnen, ist
auch hier gegenwirtig. In welchem Maf hierdurch Probleme entstehen, zeigt das
verbliiffende Beispiel aus Abbildung 5.20, in dem nebeneinander dieselbe Region
als SAR-Bild des ERS-1 und als Bild des sichtbaren Spektralbereichs der Line-
Scan-Camera abgebildet ist. Beide Bildausschnitte zeigen ein Gebiet von 3,7 km
x 2,7km. Die eingezeichnete Lage der Line-Scanner-Abdeckung im Radarbild
und die mit Ziffern markierten Gebiete helfen beim Vergleich von denselben Ge-
bieten in beiden Bildern. Erstaunlich ist, daB die linke Kante der Scholle 2, bei
der das schneebedeckte Eis in offenes Wasser iibergeht, im Radarbild nicht zu
erkennen ist. Fiir den Betrachter sind nicht einmal Texturunterschiede zu erken-
nen. Im Radarbild treten dagegen die Bereiche mit Triimmereis durch erhdhte
Riickstreuintensititen deutlich hervor. Diese sind zum Belspiel rechts unter der
Scholle 1 zu erkennen. Die schneebedeckten Schollen im Bereich 3 sind ebenfalls
von Triimmereis umgeben.
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Line-Scanner-Klassen in %

ow ST BR

10,1 89,1 0.8
Radar- ow 19,3 55,3 15,4 0,0
klassen |  SI 54,3 31,0 57,3 13,7
in % BR 26,4 13,7 27,3 86,3

mittlere Ubereinstimmung: 66,3%

Tabelle 5.15: Prozentuale Anteile der Eistypen im Line-Scanner-Bild und im Radarbild vom
14. Juni 1993. Zur Klassifikation wurden die beiden TexturmaBe, das inverse Differenzmoment
&rppr und die Entropie £gnr, verwendet.

Im Gegensatz zur Interpretation der Winterdaten nimmt der mittlere Riickstreu-
koeffizient o° gegeniiber den anderen statistischen Parametern keine herausra-
gende Rolle ein. Bei der Verwendung nur eines Parameters wird mit dem 2. nor-
mierten Moment J, eine grofiere mittlere Ubereinstimmung von 51,6% erreicht.
Auch die Texturmafe stehen diesem Ergebnis nicht nach. Mit der Entropie £gnr
koénnen die Daten zu 51,8% richtig klassifiziert werden. Hierbei wurde besonders
die Unterscheidung von OW und SI verbessert, was darauf hindeutet, dafl bei
der Interpretation von Sommerdaten des SAR den Texturmafen eine besondere
Bedeutung zukommt und ihr Klassifikationspotential im Gegensatz zu Winter-
situationen hoher liegt als das des mittleren Riickstreukoeffizienten o° oder der
Momente £, und 3.

Durch die gemeinsame Verwendung von zwei Parametern werden die Ergebnisse
schon wesentlich verbessert. Mit der Kombination des mittleren Riickstreukoef-
fizienten 0° und des 2. normierten Moments 8, wird eine mittlere Ubereinstim-
mung von 62,3% erreicht. Dies Ergebnis wird von der Kombination der beiden
TexturmaBe, dem inversen Differenzmoment £;pps und der Entropie gy, noch
iiberboten. Tabelle 5.15 zeigt, daB hiermit eine mittlere Ubereinstimmung von
66,3% erreicht wird.

Wihrend sich das Ergebnis der Kombination von ¢° und #; auf die sichere Er-
kennung des BR stiitzt, wird bei der Verwendung der TexturmaBe auch die Un-
terscheidung von OW und SI verbessert.

Wenn man sich bei der Hinzunahme von weiteren Parametern im wesentlichen
auf den mittleren Riickstreukoeffizienten ¢° und die Momente stiitzt, kann das
Ergebnis aus Tabelle 5.15 nicht verbessert werden. Die Kombination von o°, f,,
~v3 und écon flihrt zum Beispiel zu einer mittleren Ubereinstimmung von nur

65,9%.
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Line-Scanner-Klassen in %

oW ST BR

10,1 89,1 0,8
Radar- ow 10,5 63,8 4,5 0,0
klassen ST 70,5 25,1 76,2 20,7
in % BR 19,0 11,1 19,3 79,3

mittlere Ubereinstimmung: 73,1%

Tabelle 5.16: Prozentuale Anteile der Eistypen im Line-Scanner-Bild und im Radarbild vom
14. Juni 1993. Zur Klassifikation wurden das 3. zentrale Moment 3 und die Texturmafle {con,
&rpar und Epyr herangezogen. Der mittlere Riickstreukoeffizient ¢° und das 2. normierte
Moment [y erwiesen sich bei der Optimierung als unbedeutend.

Als giinstigstes Klassifikationssergebnis, das in Tabelle 5.16 dargestellt ist, ergab
sich eine mittlere Ubereinstimmung von 73,1%. Bei der Optimierung stellte sich
heraus, dafl der mittlere Riickstreukoeffizient ¢° und das 2. normierte Moment
B, fiir die Klassifikation unbedeutend sind. Die Klassifikation wurde daher an-
hand des 3. zentralen Moments 73 und der Texturmafle, des Kontrastes {con,
des inversen Differenzmoments £;pa und der Entropie épyr durchgefiithrt. In
Tabelle 5.16 ist zu erkennen, daB SI und BR. zu jeweils etwa 20% untereinander
falsch klassifiziert wurden. Der Ubergang zwischen diesen beiden Eistypen ist
auch nicht eindeutig, da auch das BR aus gréBeren schneebedeckten Eisstiicken
zusammengesetzt ist. Die Fehlklassifikationen werden also teilweise durch diese
Unsicherheit hervorgerufen.

5.4.4 Bewertung

Um das nicht vollstandig befriedigende Ergebnis doch noch zu verbessern, wurde
an eine Erweiterung des Klassifikators gedacht, bei der die Clusterzentren der ein-
zelnen Eistypen in Range-Richtung im Radarbild variieren. Dieser Idee liegt die
Arbeit von PETTERSSON et al. [1995] zugrunde, in der fiir einzelne Eistypen eine
entsprechende Abhéngigkeit vermutet wurde. Bei erstjihrigem Eis reicht diese
Abhangigkeit in ihren Untersuchungen bis zu Unterschieden von Ac® = 8dB
beim mittleren Riickstreukoeffizienten. Eine einheitliche Abhangigkeit haben ste
nur beim MY erkennen kénnen, die zwischen Near-Range und Far-Range jedoch
nur etwa Ac® = 1dB ausmacht. Abbildung 5.21 zeigt die Abh&ngigkeit des
mittleren Riickstreukoeffizienten ¢° vom Range fiir die hier bearbeiteten Daten.
Zur Berechnung wurde das Radarbild in Range-Richtung in acht Teile geteilt
und diese wurden getrennt ausgewertet. Zur besseren Lesbarkeit wurde eine
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Abbildung 5.21: Abhéngigkeit des mittleren Riickstreukoeffizienten in Range-Richtung fiir
das Szenario vom 12. Mérz 1993. Fiir diese Untersuchung wurde das Radarbild in acht Teile
unterteilt.

leichte Verschiebung der Mefipunkte in Range-Richtung durchgefithrt. Bei der
Abhéngigkeit fir altes Eis wiirde eine lineare Regression ebenfalls eine Differenz
von Ac® = 1dB zwischen Near-Range (0km) und Far-Range (100km) ergeben.
Der Gradient hat nun aber ein anderes Vorzeichen als bei PETTERSSON et al.
[1995], so daB es sich im hier untersuchten Bild nicht um eine Winkelabhingig-
keit des Riickstreuvermégens, sondern um eine Variation des alten Eises im abge-
deckten Gebiet handelt, die in jede beliebige Richtung verlaufen kann und nicht
zwangsldufig monoton ist.

Mit den statistischen Parametern der Radardaten, die in Tabelle 5.8 zusammen-
gefaBt wurden, wird die gesamte durchflogene Radarszene klassifiziert. Es kann
hierbei natiirlich vorkommen, dafl im Radarbild Eistypen enthalten sind, die nicht
mit den Line-Scannern aufgenommen wurden. Diese scheiden fiir die Klassifika-
tion aus. Daher muf beim Durchfliegen von Radaraufnahmen darauf geachtet
werden, dafl méglichst grofie Gebiete von den Line-Scannern erfafit werden. Ein
langer Flug, der quer durch die Radarszene fiihrt, ist besser als eine hohe raum-
liche Auflésung in einer kleineren Region.

Die rdumliche und zeitliche Variation der Radarsignaturen von gleichen Erschei-
nungsformen des Meereises bereitet bei der separaten Klassifikation einzelner Ra-
darbilder keine Probleme. Beziiglich des mittleren Riickstreukoeffizienten sind in
der Literatur neben der erwdhnten Arbeit von PETTERSSON et al. [1995] keine
groferen Variationen gefunden worden als sie in Abbildung 5.21 dargestellt sind.
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So haben auch KwokK et al. [1994] {iber eine Distanz von etwa 400 km im Win-
ter in der BEAUFORT-See fir MY maximale Variationen von nur Ac® = 2dB
ermitteln kénnen. Der Vorteil der vorliegenden Arbeit ist, dafl zeitliche Varia-
tionen der Radarsignaturen keinen Einfluff haben, da die statistischen Parameter
zur Klassifikation fiir jede Szene neu ermittelt werden. Gerade an der zeitlichen
Verénderlichkeit scheitert aber die genaue operationelle Klassifikation langerer
Zeitreihen von Radarszenen. BARBER et al. [1995] geben fiir Untersuchungen,
die im M4arz 1993 in der kanadischen Arktis durchgeflihrt wurden, Variationen
fiir FY von Ao® > 5dB innerhalb eines Monats an. Bis zum Sommer zeigten
sich Variationen von itber Ac® > 10dB. Ahnlich grofie Variationen zeigen auch
PETTERSSON et al. [1995] fiir den Herbst 1991.

Scheinbar prasentiert die Arbeit von STEFFEN und HEINRICHS [1994] bessere
Genauigkeiten als die hier erzielten. Sie untersuchen die Durchfithrbarkeit der
Klassifikation von Meereis mittels ERS-1-SAR fiir Radarszenen vom April 1992
aus der BEAUFORT-See. Die Kombination mit Daten des Landsat-Thematic-
Mapper (TM) zeigt einen zum hier vorgestellten dhnlichen Ansatz. Leider wurde
jedoch nicht konsequent ein Vergleich der beiden Datensétze durchgefithrt. Zur
Klassifikation wurden sie kombiniert ausgewertet, woraus Klassifikationsgenauig-
keiten von tiber 90% resultierten. Die vorangegangenen Analysen von STEFFEN
und HEINRICHS [1994] beziiglich des SAR zeigen aber bereits, daff das Radar
bei der Klassifikation nicht viel helfen kann. Dies ist leider nicht explizit dar-
gestellt; es wird nicht zwischen dem Klassifikationsvermdgen des SAR und dem
des Landsat-Thematic-Mapper unterschieden. Darliber hinaus lassen die in ihrer
Arbeit abgebildeten Szenen die erwahnte Klassifikationsgenauigkeit bei weitem
nicht erkennen. Kalibrationsfehler des Landsat-Thematic-Mapper bringen Struk-
turen in die Daten, die statt der angegeben Klassifikationgenauigkeiten von 98%
und 90% bei FY und OI eine geschitzte Genauigkeit von etwa 60% ergeben.

Es gibt Untersuchungen von SKRIVER [1994], die am selben Tag in derselben
Region wie die vorliegenden Arbeiten stattfanden. Die dort fiir die Klassifikation
angegebenen Genauigkeiten liegen um etwa 10% hoher, als sie in der vorliegen-
den Arbeit ermittelt wurden. Diese Differenz reprisentiert jedoch in Wirklichkeit
keine héhere Klassifikationsgenauigkeit, sondern ist in der Unsicherheit der Test-
daten begriindet. Durch empirische Definition von Trainings- und Testgebieten
werden Fehlinterpretationen, wie sie in Abschnitt 5.2.1 behandelt wurden, entste-
hen. Zudem werden gerade unsicher zu definierende Segmente bei der manuellen
Interpretation gern umgangen. Bel vielen Arbeiten dieser Art wird konsequent
eine Trennung von Trainings- und Testgebieten beibehalten, obwohl keine unter-
schiedlichen Anforderungen an die beiden Gebietstypen gestellt werden. Dabei
kénnte der Unterschied zwischen Trainings- und Testgebieten beziiglich der sta-
tistischen Parameter der Radardaten durch die Berechnung der jeweiligen Stan-
dardabweichungen aussagekraftig ermittelt werden. Mit der Nutzung aller defi-
nierten Gebiete, sowohl als Trainings- als auch als Testgebiet, kénnte die Beur-
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teilung der Klassifikations- und Testsicherheit erhéht werden.

DaB eine Steigerung der hier gefundenen Genauigkeit nicht erreicht werden kann,
wird auch durch die Arbeiten von SkoHR [1991] sowie NYSTUEN und GARCIA
[1992] gestiitzt. Beide beschiftigen sich sehr ausfithrlich mit dem Potential der
Texturanalyse von Radardaten fiir die Klassifikation von Meereis. In beiden Az-
beiten werden flugzeuggestiitzte Radarmessungen durchgefiihrt. Die Interpreta-
tion der notwendigen Testgebiete konnte mit einer hohen Sicherheit durchgefiihrt
werden, da die relevanten Gebiete von den Autoren selbst wihrend der MeBfliige
in Augenschein genommen werden konnten und sie sich nicht allein auf die Ra-
darsignaturen stiitzen mufiten. NYSTUEN und GARCIA [1992] haben im April
1987 in der Gronlandsee mit einer dhnlichen Unterscheidung der Eistypen wie
in Tabelle 5.12 auf Seite 178 Genauigkeiten von 89% durch die Verwendung von
Texturanalyse erreicht.

Die Arbeiten von SKOUR [1991] zeigen die schlechtesten Ergebnisse fiir ein C-
Band-Radar, wie auch das ERS-1-SAR eines ist. Im Vergleich zu Tabelle 5.11
und 5.12 ermittelte er ohne Verwendung von Texturparametern Klassifikations-
genauigkeiten von etwa 64%. Durch die Hinzunahme von Texturgréfen konnten
die Ergebnisse bis 74% verbessert werden.

Zu den beiden letzten Arbeiten mufl noch angefiihrt werden, daff auch hier die
Auswahl der Trainings- und Testgebiete subjektiv erfolgte, wihrend in die Line-
Scanner-Auswertung zwangslaufig auch schwer zu deutende Regionen einfliefien.
Die in Tabelle 5.12 angegebene mittlere Ubereinstimmung von 78% bedeutet also
tatsichlich eine bisher mit anderen Methoden nicht erreichte Klassifikationsge-
nauigkeit.

Ein Vergleich des Klassifikationssergebnisses der Sommerdaten mit denen der
Literatur scheitert daran, daf bisher keine Untersuchungen der Klassifikations-
méglichkeiten von Radardaten unter sommerlichen Bedingungen veréffentlicht
wurden. Allgemein wird es jedoch als unméglich angesehen, im Sommer eine
Klassifikation mit dem SAR des ERS-1 durchzufiihren. Der Grund hierfiir liegt
im Vorkommen von Oberflichenwellen im offenen Wasser und der Verdnderung
der Oberflicheneigenschaften mit dem Beginn der Schmelzphase.

Fine grundsitzliche Schwierigkeit entsteht bei der Anwendung des in dieser Ar-
beit verwendeten Verfahrens durch die Tatsache, dafi durch die Line-Scanner
das schneebedeckte Eis im Sommer nicht weiter klassifiziert werden kann. Da-
durch entfillt die Grundlage, auf der die weiteren Testschritte aufbauen. Dagegen
lieBlen sich in den Radarbildern vermutlich schon unter Verwendung des mittleren
Riickstreukoeffizienten o° verschiedene Eistypen trennen. In der vorliegenden Ar-
beit ist der mittlere Riickstreukoeffizient unbedeutend, da nur der Mittelwert der
unterschiedlichen Eistypen berechnet werden kann. Der Mittelwert 1afit jedoch
keine Erkennung der einzelnen Eistypen zu.
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5.5 Ausblick

Im Ausblick werden zwei Aspekte behandelt. Zum Beginn wird diskutiert, in
welchem Mafle und mit Hilfe welcher Mittel die in der vorliegenden Ausarbeitung
erreichten Klassifikationsgenauigkeiten erhéht werden kénnen. Hierbei handelt
es sich zum einen um die Entwicklung eines verbesserten Klassifikators, zum
anderen um den Einsatz mehrspektraler Line-Scanner fiir die Interpretation von
Sommersignaturen. Abschlieend wird auf Arbeiten eingegangen, die auf den
hier erzielten Ergebnissen aufbauen.

Im Abschnitt 5.4.2 wurde erwahnt, dafi die erreichten Klassifikationsgenauig-
keiten durch die Entwicklung eines optimierten Klassifikators verbessert werden
konnten. Der im Abschnitt 5.3 vorgestellte Klassifikator skaliert in seiner Op-
timierungsroutine nur die einzelnen Dimensionen des Merkmalsraumes. In der
vorliegenden Arbeit wurde ein relativ einfacher Algorithmus programmiert, der
die Skalierung der einzelnen Dimensionen in jeweils zehn Stufen variiert und nach
der Skalierung und Berechnung aller Méglichkeiten die beste Realisation als Er-
gebnis liefert.

Die Klassifikationsgenauigkeit kénnte verbessert werden, wenn flir jede Dimension
des Merkmalsraumes die Mittelwerte und Bewertungen aller Eistypen in einem
Optimierungsprogramm angepaflt wirden. Die Bewertung der Cluster wurde in
der vorliegenden Arbeit durch die Standardabweichung der Verteilungen vorge-
nommen. Bei der Unterscheidung von drei Eistypen ergeben sich fir jede Dimen-
sion des Merkmalsraumes sechs zu optimierende Variablen. Sollen zum Beispiel
funf statistische Parameter der Radardaten in die Klassifikation einbezogen wer-
den, so ergeben sich 30 bei der Optimierung zu beriicksichtigende Freiheitsgrade.
Hiermit entsteht ein Problem, das in der vorliegenden Arbeit nicht gelést werden
konnte.

Die Berechnung der Klassifikation ohne Optimierung bendtigt auf einer Work-
station (SUN SparcStation 10) etwa 0,8 Sekunden. Mit der hier implementierten
Optimierung durch Skalierung der Merkmalsdimensionen entsteht fiir jede Di-
mension nur ein Freiheitsgrad. Unter der Beriicksichtigung von vier statistischen
Parametern der Radardaten, also vier Freiheitsgraden der Optimierung, ergaben
sich schon Rechenzeiten von gut 2,2 Stunden, bei finf Freiheitsgraden entspre-
chend 22 Stunden. So ist bereits die Berechnung mit den oben erwdhnten 30
Freiheitsgraden und dieser einfachen Optimierungsroutine unpraktikabel.

Als Alternative zu diesem einfachen Optimierungsalgorithmus wurde testweise
ein Gradientenverfahren programmiert, mit dem die Klassifikationsergebnisse um
einige Prozent verbessert werden konnten. Mit der Variation der Anfangsbedin-
guugen lieferte der Optimierungsalgorithmus jedoch stindig andere Ergebnisse,
da das Verfahren gegen lokale Minima konvergierte. Es wurde erkannt, daf die
Entwicklung eines aufwendigeren Optimierungsverfahrens fiir die Klassifikation
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der Radardaten den Umfang der vorliegenden Arbeit deutlich gesprengt hétte.
Bei weiterfithrenden Projekten ware die Beschiftigung mit diesem Problem je-
doch angebracht.

Bei der Auswertung der Sommerdaten wurde als Manko erkannt, da mit der
Kombination von Line-Scan-Camera und Infrared-Line-Scanner die schneebe-
deckten Eistypen nicht voneinander unterschieden werden konnten. Wegen der
in Abschnitt 5.4.3 angefiihrten Griinde liefert der Infrared-Line-Scanner wenig
zusétzliche Information zu denen der Line-Scan-Camera. Eine Verbesserungs-
moglichkeit besteht jedoch fiir Sommersituationen, in denen Schmelzpfiitzen oder
andere Oberflichenverdnderungen auftreten. Das bisherige System ist hierfiir
zwar nicht geeignet, da eine Unterscheidung von Schmelzpfiitzen und Wolken-
schatten aufgrund der gleichen Helligkeiten im Grauwertbild nicht méglich ist.
Wenn man jedoch die spektrale Signatur im sichtbaren Spektralbereich erfafit,
kann dies zu einer verbesserten Unterscheidung von Eistypen im Sommer fiihren.
Erste Untersuchungen beziiglich der spektralen Eigenschaften unterschiedlicher
Eistypen wurden zum Beispiel von PEROVICH und GRENFELL [1981]) sowie
SCHLOSSER [1988] durchgefithrt. Derzeit werden auch von der Meereisgruppe
des Alfred-Wegener-Instituts umfangreiche Untersuchungen der spektralen Al-
bedo von Schmelzpfiitzen und Meereis vorgenommen. Besondere Aufmerksam-
keit wird dabei auch der Bedeutung von Sedimenteinschliissen gewidmet, die in
Sommersituationen sichtbar sind.

Mit der Erkenntnis, daB durch eine spektrale Auflésung der Line-Scanner-Auf-
nahmen das Klassifikationspotential erhéht werden kann, wurde parallel zur vor-
liegenden Ausarbeitung in Zusammenarbeit mit der Hochschule Bremen ein Color-
Line-Scanner entwickelt [HOLZSCHUHER, 1995; BOCHERT und HOLZSCHUHER,
1995), der die drei Grundfarben Rot, Griin und Blau voneinander unterscheiden
kann. Beziiglich der radiometrischen und rédumlichen Auflésung ist der Color-
Line-Scanner zu den in dieser Arbeit verwendeten Line-Scannern kompatibel.
Der neue Line-Scanner wurde erstmals auf der Sommerkampagne REFLEX III
[HARTMANN et al, 1996) im Jahr 1995 nérdlich von Spitzbergen erprobt. Die
Auswertung der Daten beziiglich der spektralen Information ist noch nicht so
weit vorangeschritten, daB eine Aussage {iber den Grad des Nutzens gemacht
werden kann.

Der realisierte Color-Line-Scanner ist eine einfache Version eines Multispektral-
Scanners, dessen Spektralbereiche an die Empfindlichkeit des menschlichen Auges
angepaflt sind. Selbstverstdndlich sind mit einem Einsatz von Multispektral-
Scannern wie dem ROSIS [VAN DER PIEPEN, 1995] und dem DAIS-7915 [OER-
TEL, 1993], die beide etwa 80 Spektralbereiche unterscheiden und von der Deut-
schen Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) eingesetzt werden, noch
bessere Ergebnisse beziiglich der Unterscheidung von verschiedenen Meereistypen
zu erwarten. Auch einer Kooperation des Alfred-Wegener-Instituts mit der DLR
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beziiglich eingehender Untersuchungen unter Verwendung der beiden genannten
Multispektral-Scanner stiinde prinzipiell nichts im Wege. Die betreffenden Gerite
haben im Vergleich zu den Line-Scannern des Alfred-Wegener-Instituts jedoch
den entscheidenen Nachteil, daf8 sie so schwer und grof sind, daff sie ein Po-
larflugzeug vollstandig auslasten und ein Einsatz mit Hubschraubern véllig aus-
scheidet. Des weiteren gentigen ihre Erfassungswinkel von 16° beziehungsweise
64° nicht den Anforderungen an die MeBdatenerfassung in den Polarregionen.
Nur mit groBen Erfassungswinkeln um 90°, wie sie mit den Line-Scannern des
Alfred-Wegener-Instituts realisiert sind, konnen bei den zwangslaufig niedrigen
FlughShen geniigend breite Gebiete des Untergrundes erfafit werden. Meffliige
in gréBeren Hohen scheiden in den Polarregionen wegen der nahezu permanenten
Wolkenbedeckung aus. Auch bei der Erfassung der in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Daten mufBte jeweils knapp unter der Wolkenuntergrenze geflogen
werden.

Die Gerédte der DLR koénnten jedoch mit groBem Gewinn eingesetzt werden,
um zu untersuchen, welche Spektralbereiche fiir die Meereisfernerkundung be-
sonders relevant sind. Fir den Vergleich mit Satellitendaten miifite jedoch ein
Multispektral-Scanner entwickelt werden, der einen ausreichenden Erfassungs-
winkel hat. Von der hohen spektralen Auflésung der Line-Scanner der DLR
‘kann fiir unsere Zwecke jedoch abgesehen werden. Eine geeignete Auswahl von
wenigen signifikanten Spektralbereichen ware ausreichend.

Letzten Endes ist jedoch immer der Special-Sensor-Microwave/Imager (SSM/I)
vom Defense-Meteorological-Satellite-Program (DMSP) der USA Zielsystem bei
der Validierung von Satellitendaten, da seine Messungen weitgehend von der
Wolkenbedeckung unabhingig sind und mit ihm eine tigliche flichendeckende
Erfassung der Polarregionen mdglich ist. Dies sind Grundvoraussetzungen fiir
die Untersuchung der Variabilitat der dortige Fisbedeckung und fiir den flichen-
deckenden Vergleich mit Eisdriftmodellen.

Fir einen Vergleich von Radarklassifikationsergebnissen mit Daten von anderen
Satellitensensoren, wie zum Beispiel dem SSM/I, ist wegen der nicht allzu grofien
Klassifikationssicherheit der Radardaten grofie Vorsicht angeraten. Vergleiche
mit anderen publizierten Methoden zur SAR-Klassifikation miissen zwingend er-
folgen. Dies wird deutlich am Beispiel von SKRIVER [1994], der eine SAR-Szene
desselben Gebiets der hier bearbeiteten Winterdaten am 12. Méarz 1993 klassifi-
ziert und 13% der Flache als offenes Wasser erkannt hat. Die Line-Scanner-Daten
und hiermit auch die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Klassifikation ent-
halten dagegen kein offenes Wasser. Der von SKRIVER angegebene hohe Anteil
des offenen Wassers ist auch tatsichlich unwahrscheinlich, da in den Tagen der
Datenerfassung im erwéhnten Gebiet Lufttemperaturen von unter —40°C herrsch-
ten und es sich nicht um ein Eisrandgebiet handelt. Auch Beobachtungen von
POLARSTERN aus, die sich zur selben Zeit im vermessenen Gebiet aufhielt, konn-
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ten keine offenen Wasserflichen erkennen lassen [VIEHOFF et al., 1993; erginzt
durch EICKEN und HAAS, 1996]. SKRIVER gibt fiir Daten desselben Gebiets,
aufgenommen vom SSM/I, einen erkannten Anteil von 26% offenen Wassers an
und interpretiert die Differenz zu der SAR-Klassifikation als Identifikationsun-
sicherheit. Dieses Beispiel zeigt, welche Unsicherheiten noch immer bei der In-
terpretation der Satellitendaten bestehen. Sie sind im wesentlichen durch die
ungeniigende Kenntnis der wirklichen Eisbedeckung verursacht.

Flachendeckende und umfassende Validierungen des SSM/I wurden bisher nur
von STEFFEN und SCHWEIGER [1991] und CAVALIERI ef al. [1991] ausgiebig
versucht. STEFFEN und SCHWEIGER ermittelten bei Vergleichen von Bilddaten
des Landsat-Thematic-Mapper je nach Eisbedeckung und Jahreszeit Fehlinter-
pretationen von 1% bis 11%. CAVALIERI ef al. ermittelten anhand von flug-
zeuggestiitzten Mikrowellenmessungen dhnliche Ergebnisse. Beide Arbeiten, und
auch die neuere Arbeit von CAVALIERI und ONSTOTT [1993], in der ein Ver-
gleich mit Daten des ERS-1-SAR durchgefiihrt wird, haben aber einen nachlissi-
gen Ubergang zum SSM/I gemeinsam. Statt der Rohdaten der unterschiedlichen
Kanéle des SSM/I mit ihren verschiedenen Auflésungen und Empfangscharakte-
ristiken wird zum Vergleich das grober gerasterte und aus mehreren Uberfliigen
gemittelte Ergebnis einer Klassifikation verwendet. Hiermit wird, auch in rdum-
lich stark variablen Eisgebieten, ein Vergleich mit ungewichteten quadratischen
Gebieten von Eiskarten aus Vergleichsdaten durchgefiihrt. Dieser Vergleich birgt
bereits methodisch grofie Unsicherheiten. Beim Vergleich zwischen Karten der
Eiskonzentration, die aus den Daten des ERS-1-SAR gewonnen werden, mit den
Daten des SSM/I mu$ dieser Problematik erhéhte Aufmerksamkeit zukommen.

Eine Validierung von SSM/I-Daten mit Hilfe der SAR-Daten des ERS-1 und
ERS-2 steht auch auf dem Programm des vom Bundesministerium fiir Bildung,
Wissenschaft und Forschung (BMBF) geférderten Projektverbund, Fernerkun-
dung von Meereiseigenschaften und Prozessen (FEME) und wird vom Institut fiir
Umweltphysik der Universitat Bremen in Angriff genommen. Es ist zu wiinschen,
daff die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit hierfiir einen Beitrag geliefert haben.



191

6 Literatur

ABEL, H.; JesseN, H.: Kein Weg durchs Packeis. Anfinge der deutschen
Polarforschung. Schiinemann-Verlag. Bremen. 1954

ANDERSON, J.M.;WILSON, S.B.: The Physical Basis of Current Infrared Re-
mote Sensing Techniques and the Interpretation of Data from Aerial Sur-
veys. Int. J. Remote Sensing. Vol. 5, No. 1. pp. 1-18. 1984

BARBER, D.G.; PAPAKYRIAKOU, T.N.; LEDREW, E.F.; SHOKR, M.E.: An
Framination of the relation between the Spring Period FEvolution of the
Scattering Coefficient (0°) and Radiative Fluzes over Landfast Sea-Ice. Int.
J. Remote Sensing. Vol. 16, No. 17. pp. 32343-3363. 1995

Barron, [.J.; ZavoDpy, A.M.; O’BrieN, D.M.; CuTTEN, D.R.; SAUNDERS,
R.W.; LLEWELLYN-JONES, D.T.: Theoretical Algorithms for Satellite-
Derived Sea Surface Temperatures. J. Geophys. Res.. Vol. 94, No. D3. pp.
3365-3375. 1989

BocuERT, A.: LINECALC 1.0. Programm zur Bilddatenauswertung der LINE-
SCAN-Daten. Alfred-Wegener-Institut. Bremerhaven. 1991

BOCHERY, A.: LINESCAN 2.0. System zur Datenerfassung mit den Line Scan
Cameras. Alfred-Wegener-Institut. Bremerhaven. 1991

BOCHERT, A.: Entwicklung eines Infrarot Linescanners fir die Erdfernerkun-
dung in Polargebieten und digitale Verarbeitung der erfafiten Signale. Di-
plomarbeit. Alfred-Wegener-Institut. Bremerhaven. 1992

BocuERT, A.: COMBSCAN 1.0. System zur Datenerfassung mit der Line-
Scan-Camera und dem Infrared-Line-Scanner. Alfred-Wegener-Institut. Bre-
merhaven. 1993

BOCHERT, A.; HOLZSCHUHER, R.: FEinsatz des Color-Line-Scanners. Alfred-
Wegener-Institut. Longyearbyen. 1995

BOCHERT, A.; WAMSER, CH.: New Airborne Line Scanner Systems for High
Resolution Sea Ice QObservation. The Global Atmosphere and Ocean Sy-
stem. Vol. 2. pp. 247-251. 1994

BUETTNER, K.J.K.; KERN, C.D.: The Determination of Infrared Emissivities
of Terrestrial Surfaces. J. Geophys. Res.. Vol. 70, No. 6. pp. 1329-1337.
1965

BUNDESAMT FUR SEESCHIFFAHRT UND HYDROGRAPHIE: Nautischer Funk-
dienst. Wetter- und Eisfunk. Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrogra-
phie, Bd. III. Nachtr. 2/90. 1990



192 6 LITERATUR

CARROLL, J.J.; FiTtcH, B.W.: Effects of Solar Elevation and Cloudiness on
Snow Albedo at the South Pole. J. Geophys. Res.. Vol. 86, No. C3. pp.
5271-5276. 1981

CARLSTROM, A.; ULANDER, L.M.H.: Validation of Backscatter Models for
level and deformed Sea-Ice in ERS-1 SAR Images. Int. J. Remote Sensing.
Vol. 16, No. 17. pp. 3245-3266. 1995

CARSEY, F.D.; BARRAY, R.G.; WEEKS, W.F.: Introduction. In: Microwave
Remote Sensing of Sea Ice. Geophysical Monograph 68. pp. 1-7. American
Geophysical Union. Washington. 1992

CavaLIERI, D.J.; CRAWFORD, J.P.; DRINKWATER, M.R.; EPPLER, D.T.;
FARMER, L.D.; JENTZ, R.R.; WACKERMAN, C.C.: Aircraft Active and
Passive Microwave Validation of Sea Ice Concentration from the Defense
Meteorological Satellite Program Special Sensor Microwave Imager J. Geo-
phys. Res.. Vol. 96, No. C12. pp. 21989-22008. 1991

CAVALIERI, D.J.; ONSTOTT, R.G.: Arctic Coastal Polynya Observation with
ERS-1 SAR and DMSP SSM/I. Proceedings of the First ERS-1 Symposium.
Space at the Service of out Environment. ESA. Cannes. pp. 295-299. 1993

DIERKING, W.: Sensitivity Studies of Selected Theoretical Scattering Models
with Applications to Radar Remote Sensing of Sea Ice. Berichte aus dem
Fachbereich Physik. Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresfor-
schung. Bremerhaven. 1992

DOZIER, J.; WARREN, S.G.: Effect of Viewing Angle on the Infrared Bright-
ness Temperature of Snow. Water Resources Res.. Vol. 18, No. 5. pp.
1424-1434. 1982

FickEN, H.: Quantifizierung von Meereiseigenschaften: Automatische Bildana-
lyse von Dinnschnitten und Parametrisierung von Chlorophyll- und Salz-
gehaltsverteilungen. Ber. Polarforsch. 82. Bremerhaven. 1991

Ei1ckeN, H.; Haas, CH.: Personliche Mitteilung. 1996
ESA: ERS User Handbook. ESA SP-1148. European Space Agency. 1993

ESA: ERS-1 SAR.PRI Product CCT Format. Earthnet Programme Office.
ESA. 1992

ESA: ERS-1 System. ESA SP-1146. European Space Agency. 1992

FREESE, D.: Emissions- und Fztinktionseigenschaften niedriger Wolken in der
arktischen Fisrandzone. Diplomarbeit. Alfred-Wegener-Institut. Bremer-
haven. 1994



193

Fu, L.L.; HoLrt, B.: Seasat Views Oceans and Sea Ice with Synthetic Aperture
Radar. JPL Publication 81-120. NASA, Pasadena, California. 1982

ENGELN-MULLGES, G.; REUTTER, F.: Formelsammlung zur numerischen Ma-
thematik mit Standard-FORTRAN-Programmen, Wissenschaftsverlag. Bi-
bliographisches Institut. Mannheim, Wien, Ziirich. 1984

GRASEBY INFRARED: Detector Test Report S-18577 HCT-100-B. Graseby In-
frared und Polytec. Waldbronn-Karlsruhe. 1983

GRrass, E.. Shadingkorrektur in FEchtzeit. Humboldt-Universitit zu Berlin.
Berlin. 1986

GRENFELL, D.K.: Spectral Albedos of Sea Ice and Incident Solar Irradiance
in the Southern Beaufort Sea. J. Geophys. Res.. Vol. 89, No. C3. pp.
3573-3580. 1984

HANSEN, T.: Jens Munk. Uber den Nordpol nach China? Erdmann-Verlag.
Tibingen, Basel. 1974

HABERACKER, P.: Digitale Bildverarbeitung. Grundlagen und Anwendungen.
Hanser-Verlag. Miinchen, Wien. 1985

HaraLIck, R.M.; SHANMUGAM, K.; DINSTEIN, L.: Textural features for
image classification. IEEE Trans. Syst. Man Cybern.. Vol. 3. pp. 610~
621. 1973

HARTMANN, J.: Kvss. Datenverarbeitungsprogramm. Installiert auf dem
Rechnernetz des Alfred-Wegener-Instituts. Adelaide, Bremerhaven. 1989 —
1995

HARTMANN, J.; BOCHERT, A.; FREESE, D.; KOTTMEIER, CH; NAGEL, D.;
REUTER, A.: Radiation and Eddy Fluz Ezperiment 1995 (REFLEX III).
Ber. Polarforsch.. In Vorbereitung. Bremerhaven. 1996

HARTMANN, J.; KOTTMEIER, CH.; WAMSER, CH.; AUGSTEIN, E.: Aircraft
Measured Atmospheric Momentum, Heat and Radiation Fluzes over Arc-
tic Sea Ice. In: The Polar Oceans and Their Role in Shaping the Global
Environment: the Nansen centennial volume. Geophysical Monograph 85.
American Geophysical Union. Washington. 1994

HELLMANN, H.: Abhdngigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des
Meereises vom Eisgefiige. Ber. Polarforsch. 69. Bremerhaven. 1990

HircHE, H.J.; KATTNER, G.: The 1993 Northeast Water Ezpedition. Sci-
entific Cruise Report of RV Polarstern”. Arctic Cruises ARK 1X/2 and
3, USCG Polar Sea” Cruise NEWP and the NEWLand Ezpedition. Ber.
Polarforsch. 142. Bremerhaven. 1994



194 6 LITERATUR

HOLZSCHUHER, R.: Entwicklung eines Color-Line-Scanners fiir die Erdferner-
kundung. Diplomarbeit. Hochschule Bremen und Alfred-Wegener-Institut.
Bremen, Bremerhaven. 1995

JAHNE, B.: Digitale Bildverarbeitung. Springer-Verlag. Berlin, Heidelberg,
New York, London, Paris, Tokyo. 1989

KERNIGHAN, B.W.; RITCHIE, D.M.: Programmieren in C. Hanser-Verlag.
Miinchen, Wien. 1990

KEY, J.; HAEFLIGER, M.: Arctic Ice Surface Temperature Retrieval from
AVHRR Thermal Channels. J. Geophys. Res.. Vol. 97, No. D5. pp. 5885-
5893. 1992

KHOROS GROUP: KHOROS MANUAL Vol. I-I1I. Department of Electrical and
Computer Engineering. University of New Mexico. Albuquerque. 1991

Kim, Y.S.: Theoretical and Ezperimental Study of Radar Backscatter from Sea
Ice. Ph. D. Dissertation. University of Kansas. Lawrence, Kansas. 1984

KOTTMEIER, CH.: User Handbook for the POLAR 2 and POLAR 4 Research
Atreraft. Alfred-Wegener-Institut. Bremerhaven. 1993

KOTTMEIER, CH; HARTMANN, J.; WaMsER, CH.; BOCHERT, A!; LUPKES,
CH.; FREESE, D.; CoHRS, W.: Radiation and Eddy Fluz Ezperiment 1993
(REFLEX II). Ber. Polarforsch. 133. Bremerhaven. 1994

Kwok, R.; CUNNINGHAM, G.F.: Backscatter Characteristics of the Winter
Ice Cover in the Beaufort Sea. J. Geophys. Res.. Vol. 99, No. C4. pp.
7787-7802. 1994

Kwoxk, R.; RigNnoT, E.; Horr, B.; ONsTOTT, R.: Identification of Sea Ice
Types in Spaceborne Synthetic Aperture Radar Data. J. Geophys. Res.. Vol.
97, No. C2. pp. 2391-2402. 1992

LAUR, H.: Derivation of Backscatter Coefficient ¢° in ERS-1.SAR.PRI Pro-
ducts. ESA. 1992

Lee, A.C.L.: A Study of the Continuum Absorption within the 8-13 um At-
mospheric Window. Quart. J. R. Met. Soc.. Vol. 99. pp. 490-505. 1973

LEMKE, P.: A Coupled One-Dimensional Sea Ice-Ocean Model. J. Geophys.
Res.. Vol. 92. pp. 13164-13172. 1987

LORENZ, D.: Die radiometrische Messung der Boden- und Wasseroberflichen-
temperatur und thre Anwendung insbesondere auf dem Gebiet der Meteoro-
logie. Zeitschrift fiir Geophysik. Band 39. pp. 627-701. 1973



195

LORENZ, D.: Zur Methodik der radiometrischen Messung der Wasseroberflichen-
temperatur. Meteorol. Rdsch.. 24. Jg, Heft 5. pp. 148 — 156. 1971

MADSEN, S.N.: Speckle Theory. Modelling, Analysis and Applications related
to Synthetic Aperture Radar Data. Ph. D. Thesis. LD 62. Electromagnetics
Institute. Technical University of Denmark. 1986

MINNETT, P.J.: The Regional Optimization of Infrared Measurements of Sea
Surface Temperature From Space. J. Geophys. Res.. Vol. 95, No. C8. pp.
13497-13510. 1990

NYSTUEN, J.A.; GARCIA, F.W.: Seq Ice Classification Using SAR Backscatter
Statistics. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing. Vol. 30.
No. 3. 1992

OERTEL, D.: Detailed Information about the Development Status of DAIS-7915,
its Calibration Facility and the Data Processing. DLR. Oberpfaffenhofen.
1993

ONSTOTT, R.G.: SAR and Scatterometer Signatures of Sea Ice. In: Micro-
wave Remote Sensing of Sea Ice. Geophysical Monograph 68. pp. 73-104.
American Geophysical Union. Washington. 1992

Ot1su, N.: A Threshold Selection Method from Gray-Level Histograms. IEEE
Transactions on System, Man and Cybernetics. Vol. SMC-9. No. 1. pp.
62-66. 1978

PARKINSON, C.L.; CAVALIERI, D.J.: Arctic Sea Ice 1973-1987. Seasonal,
Regional, and Interannual Variability. J. Geophys. Res.. Vol. 94, pp.
14499-14523. 1989

PCI Inc.: PCI Software. Version 5.3 EASI/PACE. Ontario. Canada. 1994

PETERMANN, A.. Die Erforschung der arktischen Central-Region durch die
Deutsche Nordfahrt. Mittheilungen aus Justus Perthes Geographischer An-
stalt. Erg.-H. 16. pp. 1~14. Gotha. 1865

PETTERSsON, M.I.; ASKNE, J.; CAVALIERI, D.J.: Classification of Ice Pro-
perties in the Arctic during Freeze-Up using ERS-1 SAR and SSM/I. Pro-
ceedings 14th EARSel Symposium. pp. 211-217. 1994

PerivicH, D.K.; GRENFELL, T.C.: Laboratory Studies of the Optical Proper-
ties of Young Sea Ice. Journal of Glac.. Vol. 27. pp. 331-346. 1981

PIEPEN, HEINZ VAN DER: Nutzung und Anwendung des abbildenden Spektro-
meters ROSIS. DLR-Nachrichten. Kéln. 1995



196 6 LITERATUR

PrELLER, R.H.; WALSH, J.E.; MASLANIK, J.A.: The Use of Satellite Ob-
servation in Ice Cover Simulation. In: Microwave Remote Sensing of Sea
Ice. Geophysical Monograph 68. pp.1-7. American Geophysical Union.
Washington. 1992

Price, J.C.: Estimating Surface Temperatures from Satellite Thermal Infrared
Data — A Simple Formulation for the Atmospheric Effect. Remote Sensing
of Environment. Vol. 13. pp. 353-361. 1983

PRUPPACHER, H.R.; KLETT, J.D.: Microphysics of Clouds and Precipitation.
Reidel Publishing Company. Dordrecht, Boston, London. 1980

RASCHKE, E.: Multiple Scattering Calculation of the Transfer of solar radiation
tn an Atmosphere~Ocean System. Cont. Atm. Phys.. 45. pp. 1-19. 1972

RASCHKE, E.: Energiehaushalt und Zirkulation der Atmosphdre. Harald Boldt
Verlag KG. Boppard. 1978

REEs, W.G.; JaAMES, S.P.: Angular Variation of the Infrared Emissivity of
Ice and Water Surfaces. Int. J. Remote Sensing. Vol. 13, No. 15. pp.
2873-2886. 1992

RoBERTS, R.E.; SELBY, J.E.A.; BIBERMAN, L.M.: Infrared Continuum Ab-
sorption by Atmospheric Water Vapour in the 8-12u Window. Appl. Op-
tics. 15. pp. 2085. 1976

SABINS, F.F.: Remote Sensing. Principles and Interpretation. Freeman and
Company. New York. 1986

SacHs, L.: Angewandte Statistik. Springer-Verlag. Berlin, Heidelberg, New
York. 1992

SCHLOSSER, E.: Optische Messungen auf dem antarktischen Meereis, Leopold-
Franzens-Universitdt. Innsbruck. 1988

SCHMIDT-GROTTRUP, M.: Persénliche Mitteilung. 1992 und 1995.

SHOKR, M.E.: Evaluation of Second-Order Texture Parameters for Sea Ice
Classification from Radar Images. J. Geophys. Res.. Vol. 96. No. C6. pp.
10625-10640. 1991

SKRIVER, H.: Eztraction of Sea Ice Parameters from Synthetic Aperture Radar
Images. Ph. D. Thesis. LD 74. Electromagnetics Institute. Technical
University of Denmark. 1989

SKRIVER, H.: Determination of Sea Ice Parameters from SAR Data. Procee-
dings 9th EARSel Symposium. pp. 143-148. 1989



197

SKRIVER, H.: Sea Ice Type Concentration from MIZEX-87 SAR Data. Inter-
national Geoscience and Remote Sensing Symposium. pp. 415-418. 1991

SKRIVER, H.: The EMI Image Header System for Remote Sensing Images.
R 463. Electromagnetics Institute. Technical University of Denmark. 1992

SKRIVER, H.: On the Accuracy of Estimation of Ice Type Concentration from
FRS-1 SAR Images. Proceedings 14th EARSel Symposium. Gothenborg,.
1994

SLEVOGT, H.: Technische Optik. Sammlung Goéschen. W. de Gruyter. Berlin,
New York. 1974

SMITH, D.M.; BARRETT, E.C.; Scorr, J.C.: Sea-Ice Type Classification
from ERS-1 SAR Data based on Grey-Level and Tezture Information. Polar
Record 31 (177). pp. 135-146. 1995

SPANN, M.; WILSON R.: A Quad-Tree Approach to Image Segmentation which

combines Statistical and Spatial Information. Pattern Recognition. Vol. 18.
pp. 257-269. 1985

STEFFEN, K.; HEINRICHS, J.: Feasibility of Sea Ice Typing with Synthetic
Aperture Radar (SAR): Merging of Landsat Thematic Mapper and ERS-1
SAR Satellite Imagery. J. Geophys. Res.. Vol. 99, No. C11. pp. 22413~
22424, 1994

STEFFEN, K.; SCHWEIGER, A.: NASA Team Algorithm for Sea Ice Concentra-
tion Retrieval from Defense Meteorological Satellite Program Special Sensor
Microwave Imager: Comparison with Landsat Satellite Imagery J. Geophys.
Res.. Vol. 96, No. C12. pp. 21971-21987. 1991

SuN, Y.; CARLSTROM, A.; ASKNE,J.: SAR Image Classification of Ice in the
Gulf of Bothnia. Int. J. Remote Sensing. Vol. 13, No. 13. pp. 2489-2514.
1992

SWINBANK, W.C.: Long Wave Radiation from Clear Skies. Quart. J. R. Met.
Soc.. Vol. 89. pp. 339-348, 1973

THOMSON COMPOSANTS MILITAIRES ET SPATIAUX: CCD Products. Courbe-
voie Cedex. 1992

TRIMBEL NAVIGATION: SVee Siz Manual. Revision B. Trimble Navigation
Limited. 1992

ULaBY, F.T.; Moore R.K.; FunG, A.K.: Microwave Remote Sensing. Ac-
tive and Passive. Vol. I. Fundamentals and Radiometry. Addison-Wesley
Publishing Company. Reading, Massachusetts. 1981



198 6 LITERATUR

UraBy, F.T.; Moore R.K.; FunG, A.K.: Microwave Remote Sensing. Ac-
tive and Passive. Vol. II: Radar Remote Sensing and Surface Scattering
and Emission Theory. Addison-Wesley Publishing Company. Reading,
Massachusetts. 1982

UrLaBy, F.T.; Moorte R.K.; Fung, A.K.: Microwave Remote Sensing. Ac-
tive and Passive. Vol. III: From Theory to Applications. Addison-Wesley
Publishing Company. Reading, Massachusetts. 1986

UraBy, F.T.; KouvaTg, F.; BERrisco, B.; WirLiaMms, L.T.H.: Teztural
Information in SAR Images. IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing. GE-24. pp. 235-245. 1986

ULANDER, L.M.H.; CARLSTROM, A.; ASKNE, J.: Effect of Frost Flowers,
rough saline Snow and Slush on the ERS-1 SAR Backscatter of thin Arctic
Sea-Ice. Int. J. Remote Sensing. Vol. 16, No. 17. pp. 3287-3305. 1995

VIEHOFF, T.; EicKkEN, H.; RAMSEIER, R.; WADHAMS, P.: Sea Ice Conditi-
ons during ARK IX/1a,b with RV POLARSTERN: Shipboard Observations
and Satellite Imagery. Berichte aus dem Fachbereich Physik. Report 43.
Alfred-Wegener-Institut. 1993

VINJE, T.; KVAMBEKK, A.S.: Barents Sea Drift Ice Characteristics. pp. 59—68
in SAKSHAUG, E.; Hopkins, C.C.E.; @rRITSLAND, N.A. (Hrsg.): Pro-
ceedings of the Pro Mare Symposium on Polar Marine Ecology, Trondheim,
May 1990. Polar Research. Oslo. 1991

WAHL, F.M.: Digitale Bildsignalverarbeitung. Springer-Verlag. Berlin, Heidel-
berg, New York, London, Paris, Tokyo, Hong Kong. 1989

WEBER, H.: Finfihrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik fir
Ingenieure. Teubner Studienskripte. Stuttgart. 1988

WEszKaA, J.S.; ROSENFELD, A.: Histogram Modification for Threshold Selec-
tion. IEEE Transactions on System, Man and Cybernetics. Vol. SMC-9.
No. 1. pp. 38-52. 1978

WiLsoN, R.; SPANN, M.: Image Segmentation and Uncertainty. Research
Studies Press LTD. Wiley & Sons Inc.. New York, Chichester, Toronto,
Brisbane und Singapore. 1988



199

A DMeereistypen

Damit die Klassifikation der Line-Scanner- und Radardaten einheitlich durch-
geflihrt werden, sind im folgenden die wichtigsten Definitionen der Eisbezeich-
nungen wiedergegeben, die bei der Fernerkundung von Meereis in Betracht kom-
men. Die Definitionen wurden vom BUNDESAMT FUR SEESCHIFFAHRT UND
HYDROGRAPHIE [1990] iibernommen.

A.1 New Ice — Neueis

Eine allgemeine Bezeichnung fiir kiirzlich gebildetes Eis, die freischwebende Eis-
nadeln und Eisplattchen, Eisschlamm, Schneeschlamm (Schneebrei) und Eis-
breikliimpchen einschliefit. Diese Eisformen sind aus Eiskristallen zusammen-
gesetzt, die nur leicht zusammengefroren sind und nur beim Schwimmen eine
bestimmte Form annehmen. Nilas ist eine diinne elastische Eiskruste, von mat-

ter Oberflache.

Grease Ice —~ Eisschlamm (GR): Kennzeichnet ein spiteres Stadium des
Gefriervorgangs als die Eisnadeln oder Eispldttchen. Die Eisnadeln oder
Eispléttchen sind zusammengefiigt und bilden an der Wasseroberfliche eine
diinne suppenartige Schicht. Eisschlamm reflektiert wenig Licht und gibt
der See ein mattes Aussehen.

Nilas — Nilas: Eine diinne elastische Eiskruste, von matter Oberfliche und bis
zu 10 cm dick. Sie wird durch Seegang und Diinung leicht verbogen; durch
seitlichen Druck entsteht das auf- und untergeschobene Eis. Unterteilungen

sind dunkler Nilas und heller Nilas.

Dark Nilas — Dunkler Nilas {DN): Nilas, weniger als 5cm dick und von
sehr dunkler Farbe.

Light Nilas — Heller Nilas (LN): Nilas, mehr als 5 cm dick und von hellerer
Farbe als dunkler Nilas.

Pancake Ice — Pfannkucheneis (PC): Vorwiegend kreisformige Eisstiicke
mit einem Durchmesser von 30 cm — 3 m, bis zu 10 cm dick und mit erhohten
Réandern, die durch das Aneinanderstoflen der einzelnen Stiicke entstehen.
Es wird bei leichter Diinung aus dem Eisschlamm, Schneeschlamm oder
aus Eisbreiklimpchen gebildet, oder es entsteht durch Zerbrechen der Eis-
haut des Nilas und, bei schwerem Seegangs- und Dilnungsverhéltnissen, des
grauen Eises. Es bildet sich manchmal auch innerhalb der Wassersiule an
der Grenzschicht zwischen zwei physikalisch verschiedenen Wasserkérpern,
von der es an die Oberfliche aufschwimmt. Pfannkucheneis kann rasch
weite Wasserflachen bedecken.



200 A MEEREISTYPEN

A.2 Young Ice — Junges Eis

Eis im Ubergangsstadium vom Nilas zum erstjéhrigen Eis, 10cm ~ 30 cm dick.
Es kann unterteilt werden in graues Eis und grauweifies Eis.

Grey Ice — Graues Eis (GI): Junges Eis, 10cm — 15 cm dick. Es ist weniger
elastisch als Nilas und wird durch die Diinung zerbrochen. Durch seitlichen
Druck wird es ibereinandergeschoben.

Grey-White Ice — Grauweifles Eis (GW): Junges Eis, 15cm — 30 cm dick.
Durch seitlichen Druck wird es mehr geprefit als iibereinandergeschoben.

A.3 First-Year Ice — Erstjdhriges Eis (FY)

Meereis, das sich aus dem jungen Eis entwickelte und in nur einem Winter gebildet
wurde; Eisdicke 30 cm bis 2m. Es kann unterteilt werden in diinnes erstjdhriges
Eis/weifles Eis, mitteldickes erstjahriges Eis und dickes erstjéhriges Eis.

Thin First-Year Ice — Diinnes erstjihriges Eis: Erstjdhriges Eis, 30 cm —
70 cm dick.

Medium First-Year Ice — Mitteldickes erstjihriges Eis: Erstjahriges Eis,
70cm — 120 cm dick.

Thick First-Year Ice — Dickes erstjahriges Eis: Erstjahriges Eis, mehr als
120 cm dick.

A.4 OId Ice — Altes Eis

Meereis, das die Eisschmelze von mindestens einem Sommer iiberdauert hat. Die
meisten seiner morphologischen Merkmale sind glatter als beim erstjahrigen Eis.
Es wird unterteilt in zweijédhriges Eis und mehrjéhriges Eis.

Second-Year Ice — Zweitjéhriges Eis (SY): Altes Eis, das die Eisschmelze
eines Sommers {iberdauert hat mit einer typischen Dicke bis zu 2,5m und
mehr. Da es dicker und weniger dicht als das erstjdhrige Eis ist, ragt es
héher iiber den Wasserspiegel hinaus. Gegeniiber dem mehrjéhrigen Eis
entsteht wihrend des Schmelzens auf dem Eis ein regelmafiiges Muster
von zahlreichen kleinen Pfiitzen. Schneefreie Flecken und Pfiitzen haben
gewdhnlich eine griinlich-blaue Farbe.
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Multi-Year Ice — Mehrjidhriges Eis (MY): Altes Eis, bis zu 3m und mehr
dick; tiberdauerte die Eisschmelze von mindestes zwei Sommern und ist fast
salzfrei. Die Prefeishiigel sind noch mehr abgerundet als beim zweijdhrigen
Eis. Wo eine Schneedecke fehlt, hat das Eis gewdhnlich eine blaue Farbe.
Wiéahrend der Eisschmelze bilden sich auf dem Eis grofie, untereinander
verbundene Pfiitzen; das Abflusystem ist gut entwickelt.

A.5 Erscheinungsformen

Bare Ice — Schneefreies Eis: Eis ohne Schneedecke.

Brash Ice — Triimmereis (BR): Ansammlung von kleinen Eisbruchstiicken
(Durchmesser kleiner als 2m); Triimmerform von anderen Eisarten.

Crack — Rifi/Spalte: Jeder Bruch im Festeis, zusammenhangendem Eis oder
in einer einzelnen Eisscholle, der zu einer Trennung von wenigen cm bin zu
1m flihren kann.

Finger Rafting — Auf- und Unterschieben des Eises: Eine Art des Uber-
einanderschiebens des Eises, wodurch Teile einer Eisscholle fingerartig ab-
wechselnd {iber und unter eine andere Scholle geraten. Tritt im allgemeinen
bei Nilas und beim grauen Eis auf.

Floe — Eisscholle: Ein verhaltnismafig flaches Stiick Meereis, dessen Durch-
messer 20 m oder mehr betragt. Je nach Grofle werden die Bezeichnungen
aus Tabelle A.1.1 unterschieden.

riesig grofie Eisschollen | giant floes © iber 10km

sehr grofle Eisschollen | vast floes @ =2km - 10km
grofle Eisschollen big floes @ = 500m - 2km
mittelgroBle Eisschollen | medium floes | @ = 100m - 500 m
kleine Eisschollen small floes ©® =20m -100m

Tabelle A.1.1: Bezeichnungen der Schollengréfen und ihre Durchmesser.

Lead — Rinne: Jeder befahrbare Bruch oder Durchgang im Meereis.
Level Ice — Ebenes Eis: Meereis, das noch nicht deformiert worden ist.

Open Water — Offenes Wasser (OW): Eine grofle, unbehindert befahrbare
Wasserflache.
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Puddle — Pfiitze (PU): Eine auf dem Fis vorhandene Ansammlung von
Schmelzwasser, hauptsachlich durch schmelzenden Schnee hervorgerufen,
tritt aber auch im vorgeschrittenen Stadium der Eisschmelze auf.

Rafted Ice — Ubereinandergeschobenes Eis: Eine Form des deformierten
Eises, gebildet durch das Aufschieben eines Eisstiiches auf ein anderes.

Ridge — Prefleisriicken: Aufgeprefites Eis in Form eines Riickens oder Wal-
les, wobei die Eisschollen tibereinandergeh&uft wurden. Der Riicken kann
auch verwittert sein. Sein im Wasser nach unter ragender Teil wird Eiskiel
genannt.

Shearing — Scherbewegung: Ein Treibeisgebiet ist einer Scherung unterwor-
fen, wenn die Geschwindigkeit des Eises sich eindeutig in der Normalen zur
Bewegungsrichtung dndert, so dafl Scherkrifte auftreten.

Thaw Holes — Schmelzwasserldcher: Vertikale Locher im Meereis; sie ent-
stehen, wenn die auf der Eisoberfliche vorhandenen Pfiitzen sich durch das
Eis bis zum darunterliegenden Wasser hindurchschmelzen.



