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Zusammenfassung: Die Auswertung mittels opti-
scher Erdbeobachtungssatelliten (z. B. Landsat,
SPOT, IRS, ASTER, Ikonos oder Quickbird)
oder hyperspektraler Flugzeugabtaster iiber
mehrjahrige Zeitrdume erhobener Bildserien er-
Offnet einzigartige Moglichkeiten zur Gewinnung
qualitativer und quantitativer Informationen
zum Umweltzustand bzw. seiner Verdnderung.
Um derartige Datenreihen oder auch Einzelbeflie-
gungen mit experimentellen Aufnahmesystemen
anhand quantitativer Interpretationsansitze zur
Bearbeitung umweltbezogener Fragestellungen
einsetzen zu konnen, ist es allerdings notig, die
jeweils unter bestimmten tages- und jahreszeitli-
chen Bedingungen aufgenommenen Bildmessun-
gen so aufzubereiten, dass sie moglichst den unter
Standardbedingungen in Labor oder Gelédnde er-
hobenen Vergleichsmessungen entsprechen. Dazu
gehoren grundsitzlich zwei Verarbeitungsschrit-
te, ndmlich die Kompensation der zur Aufnahme-
zeit herrschenden atmosphirischen Bedingungen
und gelidndebedingter Beleuchtungseffekte sowie
die unter operationellen Gesichtspunkten opti-
mierte Georeferenzierung der Bilddaten, die
grundsitzlich eine Integration des digitalen Ho-
henmodells voraussetzt. Derzeit wird in der hier
beschriebenen Verarbeitungskette die geometri-
sche Prozessierung aus operationellen Griinden
noch der radiometrischen Datenaufbereitung
vorangestellt. Letztere schlieft auch Werkzeuge
zur hiufig notwendigen Anpassung der radiomet-
rischen Kalibrierung des jeweiligen Aufnahme-
systems ein.

Summary: Geo- and radiometric pre-processing of
multi- and hyperspectral data for the production
of calibrated multi-annual time series. The analysis
of multi-annual time series of multi-spectral earth
observation satellite data (such as Landsat,
SPOT, IRS, ASTER, Ikonos, or Quickbird) or
airborne hyperspectral imagery offers unique op-
portunities for collecting qualitative and quanti-
tative information for assessing and monitoring
the state of our environment. The use of quanti-
tative approaches in the analysis of multi- and
hyperspectral data, however, requires adequate
pre-processing strategies in order to render the
imagery comparable to reference measurements
from laboratory or field experiments. This in-
volves basically two steps, i.e. the correction of
atmospheric contributions to the radiometric sig-
nal (including corrections for terrain-induced il-
lumination effects) and the optimised geo-coding
of the resulting data sets. Due to operative con-
straints of the existing implementation, the geo-
metric processing is presently performed prior to
the atmospheric correction processing which also
includes tools for a vicarious calibration of sen-
SOTS.
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1 Einleitung

Traditionell sind geometrische und radio-
metrische Korrekturen von Fernerkun-
dungsdaten als getrennte Arbeitsschritte be-
handelt worden. Neuere Arbeitsansitze
zwingen aber gerade zur Integration dieser
beiden Prozessierungsbereiche, da die opti-
mierte Korrektur atmospharischer Einfliisse
nur dann erfolgreich durchgefiihrt werden
kann, wenn aus dem digitalen Gelindemo-
dell abzuleitende topographische Variablen
direkt mit einbezogen werden. Vorausset-
zung dazu ist eine prizise Georeferenzie-
rung der Bilddaten in Bezug auf das jeweils
gliltige Koordinatennetz. Die Verarbeitung
umfangreicher Datenvolumina bei der Er-
stellung langjdhriger Zeitreihen fordert da-
ritber hinaus moglichst leistungsfihige, fle-
xible und aufeinander abgestimmte Prozes-
sierungswerkzeuge. Der hier entwickelte
Korrekturansatz baut auf fritheren Arbeiten
der Verfasser auf, die im Rahmen mehrerer
EU-geforderter Forschungsprojekte (u.a.
DeMon, GeoRange) und spezieller Unter-
suchungen weitergefiithrt wurden (s. Beitra-
ge von RODER et al. sowie UDELHOVEN et
al. in diesem Heft).

2 Geometrische Vorverarbeitung

Die geometrische Vorverarbeitung erfordert
fir jeden auf ein gemeinsames Referenzgit-
ter zu transformierenden Datensatz (Bilder,
GIS-Ebenen, Héhenmodell) zwei voneinan-
der unabhidngige Schritte: die Bestimmung
und Beschreibung von Transformationspa-
rametern und die Anwendung der Transfor-
mation durch direkte Berechnung neuer Ko-
ordinaten (fiir Vektordaten z. B. einer GIS-
Ebene) oder durch Interpolation (resamp-
ling) der Bildwerte in den Positionen des
Ausgangsrasters, welche den riicktransfor-
mierten Koordinaten des Zielgitters entspre-
chen (fiir Rasterdaten); das Transformieren
von Rasterdaten erfordert demnach die Be-
stimmung der inversen Transformation.

In der Regel ist es nicht moglich, ein voll-
stdndiges Abbildungsmodell vom bilderfas-
senden System in eine kartographisch nutz-
bare Geometrie direkt zu bestimmen; der

Abbildungsprozess ist auf natiirliche Weise
in Teiltransformationen getrennt (u.a. RiI-
CHARDS & J1a 1999), die unterschiedliche Be-
schreibungsparadigmen erfordern.

Eine potentiell besonders speicherintensi-
ve, aber leicht umkehrbare Darstellung ist
die Zuordnung von Punkten (ground con-
trol points oder GCP) zwischen Ausgangs-
daten und Referenzdaten, zu denen das
Transformationsergebnis  deckungsgleich
sein soll. Die Rasterdarstellung einer Trans-
formation kann somit als Spezialfall der
GCP-Darstellung gesehen werden, welche
als Zweikanalbild (Hochwert- und Rechts-
wertkanal) mit Angabe von Ursprungs-
koordinaten und Gitterweite kodiert wird.
Vorteile gegeniiber der allgemeinen GCP-
Darstellung sind direkte Adressierung be-
nachbarter Punkte, gréssere Speicherdko-
nomie, und die Anwendbarkeit von Bildver-
arbeitungsalgorithmen, z.B. Resampling
fir das Verkniipfen zweier Transformatio-
nen.

Der manuell aufwindigste Schritt bei der
geometrischen Vorverarbeitung ist das Be-
stimmen von GCP. Fiir das Referenzieren
einer Zeitreihe von Bilddaten hat es sich be-
wihrt, in nur einem Bild GCP beziiglich
einer Karte zu bestimmen, und fur die iib-
rigen Bilder GCP beziiglich dieses Bildes zu
finden. Im ersten Fall miissen solche Objek-
te auf Bild und Karte verwendet werden, die
als Einzelpunkte bestimmbar sind, wie Stra-
Benkreuzungen oder andere Schnittpunkte
von linearen Objekten, oder Eckpunkte. In
Aufnahmen von natiirlichen Landschaften
sind solche Objekte nicht immer einfach zu
identifizieren; es geniigt aber bei der Refe-
renzierung von Bildern gegeneinander,
wenn ausgedehnte Objekte mit gleicher
Form (Helligkeitsverteilung) in beiden Bil-
dern als deckungsgleich identifiziert werden.
Diese Zuordnung kann durch Maximieren
der Korrelation zwischen Bildausschnitten,
welche solche Objekte enthalten, weitge-
hend automatisiert werden (u.a. SCHOTT
1997, RICHARDS & Jia 1999). Es wird wie
folgt vorgegangen: potentiell deckungsglei-
che Objekte werden in Referenz- und Aus-
gangsbild visuell identifiziert, mit einer gro-
ben Zuordnung je eines Punktes (R, 4) in
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Abb.1: GCP-Bestimmung mit FINDGCP. Aus Héhenmodell abgeleitetes Beleuchtungsbild: lokale
Drehung 11,07°, MaBstabsfaktor 0,9991, Bildausschnitt 161 X 161 (links); Bildausschnitt TM-7 Sar-
dinien 21.7.2000, erste Hauptkomponente (Mitte); Korrelationsprofil Gber 25X 25 Positionen

(rechts).

beiden Bildern. Drehung und Skalierung
zwischen den beiden Abbildungen des Ob-
jektes werden abgeschitzt, und ein kleiner
Bildausschnitt im Ausgangsbild mit Bild-
mittelpunkt A4 entsprechend auf die lokale
Geometrie des Referenzbildes transfor-
miert. Fiir alle Pixelpositionen um R, welche
innerhalb eines Suchbereichs (in der Regel
ein Quadrat) liegen, wird der Bildausschnitt
dem Referenzbild iiberlagert und die Korre-
lation mit demselben berechnet; das ergibt
einen Korrelationswert fiir jeden Punkt des
Referenzbildes im Suchbereich. Die Pixel-
position mit dem hochsten Korrelationswert
stellt eine gegeniiber R verbesserte Abschét-
zung der Koordinaten im Referenzbild dar,
welche dem Punkt 4 im Ausgangsbild ent-
sprechen. Durch eine Polynominterpolation
hoherer Ordnung der Korrelationswerte auf
einem verdichteten Gitter im Suchbereich
koénnen die Koordinaten auf Subpixelge-
nauigkeit verbessert werden.

Sobald mindestens drei GCP identifiziert
sind, konnen Rotation und Skalierung aus
den vorhandenen GCP abgeschitzt, und un-
gefihre Koordinaten im Ausgangsbild aus
zugehorigen Koordinaten im Referenzbild
(und umgekehrt) hergeleitet werden. Ein vi-
sueller Vergleich zwischen Referenz- und
Ausgangsbild dient dann nur zur Beurtei-
lung der Ahnlichkeit von gleichliegenden
Objekten in den beiden Bildern, und damit
der Signifikanz der Korrelation; weitere Be-
urteilungskriterien sind der Betrag des ma-

ximalen Korrelationskoeffizienten, und die
visualisierte Verteilung der Korrelations-
koeffizienten im Suchbereich.

Das Verfahren ist auch fiir die Koregist-
rierung eines Bildes, welches Reliefinforma-
tion gut darstellt (z. B. eine geeignete Kom-
ponente einer Hauptachsentransformation)
und einer aus dem Hohenmodell abgeleite-
ten Reliefdarstellung anwendbar (Abb. 1);
letztere liegt oft schon in Kartenprojektion
vor. Zusammen mit einigen Zusatzmodulen
zur Verarbeitung von Transformationen in
GCP- und Rasterdarstellung wurde dieses
Verfahren zur weitgehend automatisierten
Bearbeitung langer Zeitserien in der Sprache
IDL (Interactive Data Language) imple-
mentiert (Programmpaket FINDGCP/
GEO) und erfolgreich auf Bilddaten ver-
schiedener Systeme (TM, RESURS,
AVHRR, VEGETATION) oder auch zur
Koregistrierung von Daten mit deutlich ver-
schiedener raumlicher Auflésung angewen-
det. Die gegenwartige Implementierung er-
moglicht das Invertieren von Transforma-
tionen in Rasterdarstellung allerdings nur
fir speicherresidente Daten und ist daher
typischerweise noch nicht fiir die operation-
elle Behandlung von Rastern mit mehr als
3000 x 3000 Bildpunkten geeignet.

Zur Behandlung reliefbedingter Bildei-
genschaften wurden spezifische Module ent-
wickelt, die sowohl zur prazisen geometri-
schen Rektifizierung umfangreicher EOS-
Datenserien als auch zu deren radiometri-
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scher Aufbereitung bendtigt werden. Wih-
rend zur Kompensation der perspektivi-
schen Verzerrungen in raumlich hoch aufge-
l6sten Satellitendaten nur die Reliefhohe be-
notigt wird!, werden mit dem in der Sprache
C (ANSI) geschriebenen Programm HZ zur
radiometrischen Korrektur die Illumina-
tionsparameter cos y, cosv, sing, ¢, und X
aus einem digitalen Geldndemodell berech-
net, wobei y dem Winkel zwischen Flachen-
normaler und Einstrahlungsrichtung, v dem
Zenithwinkel der Flichennormalen (Fla-
chenneigungswinkel), # der Sonnenhoéhe
iber dem Horizont, ¢ dem Azimutwinkel
der Flichennormalen und X der Abschét-
zung der Himmelskalotte (in %) iiber dem
Horizont entspricht (HiLL et al. 1995).

Der Parameter cos y bestimmt die direkte
und die anisotrope diffuse Einstrahlung,
siny wird zum Bestimmen einer Schatten-
maske (Fldchen ohne direkte und anisotro-
pe diffuse Einstrahlung) verwendet, 2 be-
stimmt die isotrope diffuse Einstrahlung
und wird durch Abschétzung der Horizont-
hohe in 16 Richtungen berechnet. Da fiir
die Bestimmung von #z und X fiir jeden
Punkt des Hohenmodells eine Suche iiber
Profile erforderlich ist, wird das Hohenmo-
dell voll in den Arbeitsspeicher iibernom-
men; dies erleichtert es, HZ um weitere
Funktionen zu erweitern, wie z. B. um die
Berechnung von Parametern zur perspekti-
vischen Geometriekorrektur oder weiteren
Relief beschreibenden Grofen.

! Bislang wurde die Korrektur perspektivischer
Verzerrung als separater Schritt unter Verwen-
dung kommerzieller Software durchgefiihrt
(ERDAS Imagine™, ENVI™); fiir die Behand-
lung von Flugzeugdaten, die mit GPS-Informa-
tion sowohl auf der Messplattform als auch in
Bodenkontrollpunkten und mit Messungen eines
inertialen Navigationssystems verankert waren,
kam auch erfolgreich das Paket ,,PARGE™*
(SCHLAPFER et al. 1998) zum Einsatz, welches das
Verkniipfen und Invertieren von Transforma-
tionsdarstellungen erlaubt.

3 Radiometrische Datenaufberei-
tung

Wihrend bei radiometrischen Messungen
im Labor die spektrale Reflexion unmittel-
bar durch die entsprechenden Eigenschaften
des Objektes gepragt wird, werden Strah-
lungsmessungen im Falle eines abbildenden
Fernerkundungssystems durch die Wirkung
der zwischen Objekt und Sensor liegenden
Atmosphire stark beeintridchtigt. Um zur
Bearbeitung umweltbezogener Fragestel-
lungen auch quantitative Interpretationsan-
sdtze einsetzen zu konnen, wurde, auf den
eingangs beschriebenen geometrischen Ver-
arbeitungskonzepten aufbauend, im Zuge
mehrerer EU-Projekte (siehe dazu den Bei-
trag von RODER et al. in diesem Heft) ein
Korrektur- und Modellierungswerkzeug
entwickelt (AtCPro®), das zur operationel-
len Atmosphirenkorrektur multi- und hy-
perspektraler Bilddatensitze und Zeitreihen
(0.35-2.55um) einzusetzen ist (HiLL &
STURM 1991, HILL, MEHL & RADELOFF 1995,
HiLL 2002). Ausgehend von der Beziehung
zwischen gemessener Strahldichte (L) und
der Gesamtreflexion am Aufnahmesystem
(planetarische Albedo)

. L
~ E,cos0’

die bei Kenntnis der radiometrischen Ka-
librierungskonstanten unter Berlicksichti-
gung von Aufnahmezeitpunkt und -ort stets
berechnet werden kann, baut AtCPro® im
Kern auf der Formulierung des Strahlungs-
transfers nach TANRE et al. (1990) auf, nach
der die Beziehung zwischen p* und der
eigentlichen Objektreflexion p, wie folgt be-
schrieben wird:

e o Ul ] <]
P* = Tou L1 {paﬁr = <o }
Da diese Beziehung nach p, aufzuldsen ist,
gestattet sie die atmosphéarenkorrigierte Ab-
leitung der bidirektionellen Reflexionsei-
genschaften eines Objektes aus den multi-
spektralen Messungen eines fernerkundli-
chen Aufnahmesystems. Die dazu notwen-



J. Hill & W. Mehl, Geo- u. radiometrische Aufbereitung 11

dige Parametrisierung der atmosphérischen
Eigenschaften ist im Wesentlichen in den
Transmissionskoeffizienten

T\ abwirts gerichtete, streubedingte
atmosphirische Gesamttransmis-
sion (direkt + diffus)

t,7 aufwirts gerichtete, streubedingte
direkte atmosphdrische Transmis-
sion

t,1 aufwirts gerichtete, streubedingte

diffuse atmosphéarische Transmis-

sion

gesamte absorptionsbedingte Gas-

transmission

Ty 11

enthalten, die aus Messungen der atmospha-
rischen optischen Dicke v oder unter be-
stimmten Voraussetzungen auch aus einer
Analyse der Fernerkundungsdaten selbst
abzuleiten sind (u.a. ROYER et al. 1988,
KAUFMANN & SENDRA 1987). Mit s wird da-
bei die sphérische Albedo, mit <p> der dif-
fus in den Beobachtungspfad hineingestreu-
te Reflexionsanteil der Objektumgebung be-
zeichnet (auf eine detailliertere Beschrei-
bung muss an dieser Stelle verzichtet wer-
den).

Als Eingangsgrofe zur Charakterisierung
des Streuverhalten der Atmosphére wird in
dem hier gewihlten Modellansatz aus-
schlieBlich die durch Aerosole bestimmte
optische Dicke 7, bendtigt, wobei alle wei-
teren SteuergroBen aus 7, abgeleitet werden
(TANRE et al. 1990). AtCPro© verfiigt iiber
ein spezielles Modul zur Schitzung von 7,
anhand dunkler, im Bilddatenbestand ent-
haltener Objekte (vorzugsweise Wasserfla-
chen); alternativ kann 7, auch direkt einge-
geben werden. Die hohenabhéngige Skalie-
rung der Modellparameter (u.a. ZIBORDI &
MaRracct 1993) erlaubt sowohl die Beriick-
sichtigung der Flughohe des Aufnahmesys-
tems (fiir flugzeuggetragene Sensoren) als
auch der Geldndehohe (angemessene Be-
handlung von Szenen mit groBBen Hohendif-
ferenzen).

Abgesehen davon, dass die Festlegung
von Spektralkandlen und ihrer Bandbreite
bei operationellen Aufnahmesystemen ge-
nerell so vorgenommen wird, dass nur eine
moglichst geringe Beeinflussung durch op-

tisch wirksame atmosphéirische Gase er-
folgt, sind deren wellenldingenabhingige
Absorptionseigenschaften zumeist gut do-
kumentiert bzw. konnen mit Hilfe spezieller
Modelle fiir grundlegende Standardsituatio-
nen berechnet werden (z.B. MODTRAN,
BErK et al. 1999). Unterliegen sie keinen all-
zu groBen raumzeitlichen Verdnderungen
(04, CO,, 0,, CH,), ist ihre Wirkung anhand
dieser Tabellen angemessen zu berticksichti-
gen. Dies gilt auch flr horizontal, vertikal
oder auch zeitlich hochvariable Gaskon-
zentrationen (H,0), solange man mit opera-
tionellen Aufnahmesystemen arbeitet, deren
Spektralkanile innerhalb der eigentlichen
atmosphérischen Transmissionsfenster po-
sitioniert sind. Bei Hyperspektralsensoren,
die durch kontinuierliche Sequenzen von
Spektralkanélen gekennzeichnet sind, eroft-
net gerade die Verfligbarkeit ausreichend
schmaler (nur 5—20 nm breiter) Spektralka-
ndle in spezifischen Absorptionsbereichen
die Moglichkeit zur raumlich differenzierten
Abschitzung derartiger Gaskonzentratio-
nen und damit zur Korrektur der durch sie
verursachten Effekte.

AtCPro® wurde jlingst durch ein Korrek-
turmodul ergéinzt, das aus dem Verhéltnis
der Gesamtreflexion p* im Zentrum der H,0O-
Absorptionsbande bei 0.94 und 1.14 pm und
der erwarteten, mittels linearer Interpola-
tion zu ermittelnden Objektreflexion p¥, flir
jedes Pixel auf tabellierte, mit Hilfe von
Modtran4 (BErRk et al. 1999) errechnete
Wasserdampfkonzentrationen [g/cm?] riick-
schlieBt (Abb.2) und diese in einem an-
schlieBenden Berechnungsdurchgang zur
Atmosphirenkorrektur mit einem optimal
angepassten H,O-Transmissionsspektrum
nutzt (HiLr 2002).

Die gewonnenen Reflexionsspektren von
Oberflichen werden in bewegtem Geldnde
durch topographisch bedingte Beleuch-
tungs- und Abschattungseffekte iberlagert,
die eine quantitative Interpretation der er-
fassten Oberflicheneigenschaften weiterhin
erschweren (u.a. ITTEN et al. 1992) Auf-
bauend auf fritheren Arbeiten (HiLL et al.
1995) kann AtCPro® unter Einbindung der
mit den eingangs vorgestellten geometri-
schen Prozessierungsmodulen (HZ) erzeug-
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Abb. 2: Atmosphéaren- und illuminationskorrigierter Datensatz des HyMap Hyperspektralscanners
(oben), ein in Abtastgeometrie dargestelltes Farbkomposit der Gelandevariablen cosy, sinm und
X in RGB (Mitte), aus kalibrierten Strahldichtewerten geschatzte Wasserdampfkonzentration
[1.0-2.5g/m?], wobei helle Grauténe héheren H,0-Konzentrationen entsprechen (unten).

ten Gelandevariablen im Rahmen der atmo-
sphérischen Korrektur auch eine Kompen-
sation der reliefbedingten Beleuchtungsef-
fekte erzielen (Abb.2). Die direkte Einbin-
dung einer Illuminationskorrektur in die
atmospharische Korrektur, d. h. die Ermit-
telung der illuminationskorrigierten Objekt-
reflexion (p;) an Stelle von p,, ist zu bevor-
zugen, weil gemal

)D‘l.:l;g.pt/E‘t~

die zur notwendigen Berechnung der Glo-
balstrahlung auf einem geneigten Gelidnde-
segment (E,) erforderliche Parametrisie-
rung unter Berticksichtigung der bereits ver-
figbaren direkten und diffusen Transmis-
sionskoeffizienten fir unterschiedliche to-
pographische Situationen (nicht beschattet,
im Eigenschatten, im Schlagschatten ande-

rer Reliefelemente) differenziert erfolgen
kann (HiLL et al. 1995); die Globalstrahlung
auf einem horizontalen Gelindesegment E,
wird in AtCPro® sowieso standardmafBig er-
mittelt. Ergdnzend wurde der bislang unter
AtCPro®implementierte Losungsansatz da-
hingehend erweitert, dass das Verhalten von
Oberfldchen, die nicht als diffus im Sinne
eines lambertschen Reflektors zu betrachten
sind, durch die Spezifizierung geeigneter
Minnaert-Konstanten (u.a. ITTEN et al.
1992) behandelt werden kann.

4 Perspektiven

Das néichste Implementierungsziel von
FINDGCP/GEO ist die Erzeugung, Ver-
kntipfung, Invertierung und Anwendung
von komplexen Transformationen, um die
Bildobjekte von Zeitreihen operationell mit
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Abb. 3: Verarbeitung spektraler Signaturen des HyMap Hyperspektralscanners mit AtCPro 3.1: der
Signaturplot zeigt die gemessene spektrale Strahldichte eines Objektes im Vergleich zum berech-

neten Reflexionsspektrum.

einem einzigen Resampling-Schritt fiir jedes
Einzelbild zu georeferenzieren. ATMOD,
HZ, und das Paket FINDGCP/GEO sind
als Entwicklungspakete zwar noch nicht
hinreichend dokumentiert, konnen aber auf
Anfrage zur Verfiigung gestellt werden.

Eine Validierung der radiometrischen
Korrekturverfahren wurde mit positiven Er-
gebnissen bereits in fritheren Publikationen
der Autoren (u.a. HILL, MEHL & RADELOFF
1995, HiLL 2002) vorgelegt. Die hier be-
schriebene Verkniipfung von Vorverarbei-
tungsschritten ist unter anderem im EU-
Projekt DeMon-II eingesetzt worden. Im
Nachfolgeprojekt GeoRange (s. RODER et
al. in diesem Heft) wurden fiir drei Unter-
suchungsgebiete insgesamt bereits 35 Land-
sat-TM-Szenen umfassende Datenserien er-
folgreich geometrisch und radiometrisch
aufbereitet; daneben wurden zahlreiche Hy-
perspektraldatensidtze (u.a. HyMap und
DAIS) bearbeitet.

Die derzeitige, fiilr Windows-basierte PC-
Systeme unter Delphi6 implementierte Ver-
sion von AtCPro® 3.1 (Abb.3) steht kon-
zeptionell in einer Linie mit den Ansitzen
von RAHMAN & DEDIEU (1994) oder auch
RICHTER (1997). AtCPro® berechnet aus ge-

messenen Grauwerten bzw. Strahldichten
folgende GroBen:

¢ Bidirektionelle Reflexion (p,)

e Gesamtreflexion (p*) am Sensor

e Wasserdampfkonzentration (Hyperspekt-
raldaten mit Kanélen bei 0.94 und 1.14 um
erforderlich)

Die Berechnung der Reflexionswerte erfolgt
optional unter Beriicksichtigung des soge-
nannten Umgebungseffekts; ist ein digitales
Geldndemodell geeigneter Auflosung ver-
fligbar, kann optional die [lluminationskor-
rektur integriert werden. Ausgehend von ge-
messenen bzw. modellierten Reflexions-
spektren (p, ,.,o) kann AtCPro® ebenfalls die
am Sensor zu erwartende Gesamtreflexion
(p*) unter Beriicksichtigung weitestgehend
frei wihlbarer Atmosphéirenzustinde simu-
lieren; alle Berechnungen konnen unter Be-
riicksichtigung von Geldnde- und Flughohe
des Aufnahmesystems grundsétzlich fiir
Spektralsignaturen (Ascii-) und Bilddaten
(ERDAS 7.5- und ENVI bsq/bil-Format)
durchgefithrt werden. Eine ,,in-flight*-Ka-
librierung von Aufnahmesystemen ist bei
verfliigbaren Referenzmessungen (p,, 7,])
moglich.
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Derzeit fithrt AtCPro® alle Berechnungen
fiir Nadirbeobachtung durch; die nédchste
Ausbaustufe wird optional die Berticksich-
tigung variabler Beobachtungswinkel ge-
statten. AtCPro® wird mit Abschluss der
schriftlichen Dokumentation (Nutzeranlei-
tung) demnéchst frei verfiigbar sein (s.
http://www.feut.uni-trier.de:8080/). Eine ex-
perimentelle Version (ATMOD) des glei-
chen Ansatzes ist unter IDL implementiert;
dieses Paket beriicksichtigt bereits Variatio-
nen in Einstrahlungs- und Beobachtungs-
geometrie, ermoglicht aber gegenwartig
noch nicht die Abschidtzung der Wasser-
dampfkonzentrationsverteilung aus Bildda-
ten. Ein regelmiBiger Abgleich von Mo-
dellrechnungen zwischen AtCPro® und
ATMOD erlaubt es, beide Pakete konsistent
weiterzuentwickeln.
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