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Summary: Processing of large-area Quick Bird sat-
ellite imagery for the Kakamega Forest area (west-
ern Kenya). In this article experiences are de-
scribed gained during the processing of QuickBird
satellite imagery covering an area of 631 km* the
Kakamega Forest in western Kenya and its sur-
rounding agricultural matrix. A correction of ef-
fects caused by atmosphere and orography (using
ATCOR 3)hasled to a considerable improvement
of the original data. While atmospheric influenc-
es, ¢.g. a thin haze layer, could not always be
minimized satisfactorily, orographic effects were
successfully excluded. For mosaicing the two ad-
jacent image swaths an elaborate procedure has
been developed for the local geometric adjust-
ment (making use of ERDAS Imagine and Leica
LPS amongst others). In the resulting image the
otherwise distinctly visible join line has become
inconspicuous. Furthermore, ten pan-sharpening
methods were evaluated upon their visual results
as well as their preservation of the spectral char-
acteristics. In a combined assessment the high-
pass filter method was evaluated as being best for
the imagery at hand.

Zusammenfassung: Der vorliegende Artikel schil-
dert Erfahrungen, die bei der Prozessierung von
QuickBird-Satellitenbilddaten gesammelt wur-
den, die ein 631 km? groBes Gebiet abdecken —
den Kakamega Forest in Westkenia und das ihn
umgebende Agrarlandschaftsmosaik. Eine Kor-
rektur der Einfliisse durch Atmosphére und Oro-
graphie (mit Hilfe von ATCOR 3) fiihrte zu einer
deutlichen Verbesserung der Ausgangsdaten.
Wihrend atmosphérische Einfliisse, wie ein vor-
handener diinner Dunstschleier, nicht immer zu-
friedenstellend minimiert werden konnten, wur-
den orographische Effekte sehr gut herausgerech-
net. Flir die Mosaikierung der zwei benachbarten
Aufnahmestreifen wurde eigens eine aufwindige
Vorgehensweise (u.a. unter Zuhilfenahme von
ERDAS Imagine und Leica LPS) zur lokalen geo-
metrischen Anpassung entwickelt. Im Ergebnis-
bild ist die ansonsten deutlich sichtbare Schnitt-
kante kaum mehr zu sehen. Zudem wurden zehn
Pan-Sharpening-Verfahren qualitativ und quanti-
tativ hinsichtlich ihres visuellen Resultats als auch
der Erhaltung von Spektraleigenschaften beur-
teilt. In einer kombinierten Betrachtung wurde fiir
die vorliegenden Daten das Hochpassfilter-Ver-
fahren als am besten geeignet bewertet.

1 Einleitung

Der vorliegende Artikel basiert auf Erfah-
rungen, die bei der Prozessierung von sehr
hochauflosenden (,,very high resolution®,
VHR) QuickBird-Satellitenbilddaten ge-
sammelt wurden. Wihrend viele Untersu-
chungen oft nur kleine Szenenausschnitte
behandeln (z. B. CLARK et al. 2004, MAGSUD
et al. 2004, MEENAKSHISUNDARAM 2005),

werden hier insbesondere solche Probleme
aufgezeigt, die bei der Bearbeitung eines
groBlen zusammenhdngenden Gebietes (ins-
gesamt 631 km?) auftreten, das nur durch
mehrere Uberfliige abzudecken ist.

Mit einer Auflosung am Boden von
0,61 m (panchromatisch, pan) bzw. 2,44m
(multispektral, ms) bieten QuickBird-Satel-
litenbilddaten im zivilen Bereich die derzeit
hochste verfligbare geometrische Auflosung
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(Digital Globe 2004). Das Auflosungsver-
mogen ist mit dem von Luftbildern ver-
gleichbar: Die in m/Pixel geniherte umge-
rechnete Auflosung eines analogen Luftbil-
des der gleichen Abdeckung liegt zwischen
0,5 und 0,9 m/Pixel (nach Kraus 2004 bzw.
ALBERTZ 1991, LUBKER 2005). Applikatio-
nen von VHR-Satellitenbildern sind in der
Fernerkundung zahlreich: sie werden z. B.
im Monitoring von Umweltverschmutzun-
gen eingesetzt, helfen, das Ausma@ einer Ka-
tastrophe abzuschitzen, oder dienen als
Grundlage fiir Aktualisierungen topogra-
phischer Karten (REICHE et al. 2007, MAG-
suD et al. 2004, JACOBSEN & Passini 2003).
Vor einer Auswertung der Daten ist jedoch
eine Vorprozessierung unerlédsslich (vgl.
ScuMIDT 2003). Diese umfasst die Georefe-
renzierung bzw. Orthorektifizierung, die
orographische / atmospharische Korrektur
und — im Falle einer Abdeckung des Unter-
suchungsgebietes durch mehrere Szenen —
die Mosaikbildung.

Eine Korrektur der atmosphérischen Ein-
fliisse ist besonders gefordert, wenn multi-
temporale Szenen verglichen, Landnut-
zungs- oder Landbedeckungsidnderungen
analysiert oder Bilddaten verschiedener
Sensoren miteinander verglichen werden
sollen (RICHTER 1996). Bei der Klassifika-
tion einer einzelnen Szene hingegen ist die
Gelandekorrektur die wichtigere, um von
der Sonne unterschiedlich stark ausgeleuch-
tete Hénge einander anzugleichen. Von den
resultierenden optisch ansprechenderen Bil-
dern profitieren auch rein visuelle Interpre-
tationen. Benachbarte Bildstreifen werden
mosaikiert, um grofle Untersuchungsgebie-
te zusammenhdngend darstellen zu konnen,
ohne dass eine Schnittkante sichtbar ist. Als
zusatzlicher Prozessierungsschritt werden
haufig, vor allem als Grundlage fiir visuelle
Interpretationen, multispektrale mit pan-
chromatischen Bilddaten fusioniert, um die
positiven Eigenschaften beider — hohe spek-
trale bzw. hohe geometrische Auflosung —
zu kombinieren.

Fiir das vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) geforderte
Forschungsprojekt ,,Biodiversity Monito-
ring Transect Analysis in Eastern Africa®

(BIOTA-Ost, www.biota-africa.org) wur-
den im Frithjahr 2005 fir das Hauptunter-
suchungsgebiet, den Kakamega Forest in
Westkenia, QuickBird-Satellitenbilddaten
von insgesamt 631km? Fliche erworben
(siche Abb. 1). Neben dem Wald, der fiir sei-
ne Artenvielfalt bekannt ist (MUTANGAH et
al. 1992), ist ein groBer Teil des umliegenden
Agrarlandschaftsmosaiks mit abgedeckt.
Dieses durch Subsistenzwirtschaft geprigte
Gebiet gehdrt mit ca. 600 Einwohnern/km?
(BLACKETT 1994) zu den am dichtesten be-
siedelten lindlichen Regionen der Erde. Die
Gelandehohe liegt zwischen 1450m und
1800 m (mittleren Hohe: 1570 m), die mitt-
lere Hangneigung betragt 4,5°.

Das Projekt untersucht in einem integra-
tiven, interdisziplindren Ansatz den Einfluss
von Fragmentierung und menschlicher
Nutzung auf die Biodiversitét in ostafrika-
nischen Regenwildern. Die Biodiversitéts-
forschung wird durch das an der Hochschu-
le Karlsruhe — Technik und Wirtschaft ko-
ordinierte Teilprojekt E02 durch Aktivita-
ten unter Nutzung von Geoinformations-
systemen (GIS) und Fernerkundung unter-
stiitzt (SCHAAB 2004). Dabei werden unter
anderem Zeitreihen zur Landbedeckungs-
dnderung erstellt (LUNG 2004, MITCHELL et
al. 2006), um fiir ausgewéhlte Fragestellun-
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Abb. 1: Lage des Kakamega Forest und der mit
ihm assoziierten Waldgebiete sowie Abde-
ckung durch die QuickBird-Szenen.
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Abb. 2: Auswirkung der Aufnahmegeometrien auf die Schattenlangen in den beiden QuickBird-
Bildstreifen.

gen, ausgehend vom BIOTA-Ost-GIS und
seinen Geodaten, letztendlich Feldbeobach-
tungen in Raum und Zeit zu extrapolieren.
Dies soll Aussagen beziliglich MaBnahmen
zum Schutz und zur nachhaltigen Nutzung
auf der Landschaftsebene ermoglichen
(ScHAAB 2004). Sollen dabei auch Planungs-
szenarien berticksichtigt werden, welche die
landliche Lebensweise widerspiegeln, so be-
darf es detaillierten Wissens zur derzeitigen
Situation, wie es aus den QuickBird-Bildda-
ten abgeleitet werden kann.

2 Die verwendeten Bilddaten

Das Untersuchungsgebietist durch 5 Szenen
abgedeckt (pan und ms zusammen ca.
7GB), die aufgrund der gewihlten Abde-
ckung von Hauptwald, Waldfragmenten
und Agrarland mit einer Ausdehnung in
Ost-West-Richtung von insgesamt 23,6 km
withrend zweier Uberfliige am 21. Februar
(6stlicher Streifen) und 6. Mérz 2005 (west-

licher Streifen) aufgenommen wurden (sieche
Abb. 1). Daher unterscheiden sich die bei-
den Bildstreifen beziiglich des Vegetations-
zustandes, insbesondere auf den Feldern,
zudem bestanden bei den Aufnahmen unter-
schiedliche atmosphirische Bedingungen,
und auch die Aufnahmegeometrie und Son-
nenstdnde waren verschieden.

Im Uberlappungsbereich der beiden
Streifen zeigt sich, dass in der westlichen
Aufnahme die Schatten von Bidumen und
Gebduden etwa um die Hélfte kiirzer er-
scheinen als im Ostlichen Streifen. Haupt-
grund hierfiir sind nicht die unterschiedli-
chen Sonnenstédnde sondern die verschiede-
nen off-Nadir Aufnahmewinkel in Verbin-
dung mit den relativen Azimutwinkeln zwi-
schen Sonne und Satellit (siche Abb. 2). Im
Ostlichen Schwad (Szene p01) betrdgt der
off-Nadir nur 3,5°, wobei Satellit und Sonne
in beinahe entgegengesetzten Richtungen
liegen. Schatten werden daher hier im Bild
etwas verlidngert abgebildet. Im westlichen
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Schwad (Szene p04) betragt der off-Nadir
14,4°, Satellit und Sonne liegen jedoch in
fast gleicher Richtung. Hier werden die
Schatten daher ,,verkiirzt* abgebildet. Be-
rechnungen haben ergeben, dass die Schat-
ten im westlichen Bildstreifen ca. 45% kiir-
zer abgebildet werden als im 6stlichen (LUB-
KER 2005).

Bei der Bestellart ,,standard‘ werden be-
reits einige Verdnderungen der Bilddaten
durch den Betreiber Digital Globe vorge-
nommen (Digital Globe 2004). Diese umfas-
sen radiometrische (z.B. bzgl. vereinzelt
leicht unterschiedlich empfindlicher oder be-
schiadigter CCD-Einheiten), den Sensor be-
treffende (z.B. bzgl. optischer Verzeich-
nung, innerer Geometrie des Sensors) und
geometrische Korrekturen (z.B. bzgl.
Schrigsicht, Erdkriimmung und -rotation).
Wenn ein hoch aufgelostes Digitales Geldn-
demodell (DGM) des Aufnahmegebietes
vorliegt, sollte bei der Bestellung die Option
,;ortho ready* gewéhlt werden, damit eine
spatere Orthorektifizierung der Bilddaten
moglich ist (KLEINSCHMIT et al. 2007). Wird
hingegen die Option ,,standard* gewdihlt,
wie im vorliegenden Falle, erfolgt zusétzlich
eine Korrektur mit einem ,,gering aufgelds-
ten* Geldndemodell (Digital Globe 2004).
Bei den vorliegenden Bilddaten wurde diese
durch Digital Globe mit Daten aus der
Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) mit einer Bodenauflosung von ca.
30m durchgefiihrt (Auskunft Eurimage).
Fir das Untersuchungsgebiet liegt zwar ein
aus topographischen Karten im Maflstab
1:50000 von 1967 bzw. 1970 abgeleitetes
DGM mit einer Bodenauflosung von 10 m
vor; aufgrund der relativ ungenauen Lage
der verwendeten Hohenlinien erzielt es je-
doch keine bessere Hohengenauigkeit als die
SRTM-30 Daten, wie eine Abschidtzung er-
gab (LUBKER 2005). Somit hitte keine Ver-
besserung der Bilddaten durch eine Entzer-
rung mit dem vorliegenden DGM erzielt
werden konnen. Beziiglich der Lage konn-
ten in anderen Untersuchungen mit hochge-
nauen Daten der Vermessung fiir Quick-
Bird-Szenen Genauigkeiten von bis zu 1 m
erreicht werden (JACOBSEN & PassiNi 2003,
VoLpE 2003). Im vorliegenden Fall, einem

lindlichen Gebiet in Afrika, bei fehlenden
genauen Referenzdaten musste die stan-
dardmiBig erzielte Lagegenauigkeit von
23 m (CE 90 %, Digital Globe 2004) akzep-
tiert werden. Dies ist fiir das Projekt akzep-
tabel, da die Bilddaten nicht fiir die Aktua-
lisierung topographischer Basisdaten son-
dern in erster Linie fiir die Erstellung einer
Vegetationskarte fiir die Waldgebiete und
fiir Nutzungssimulationen zum Agrarland
eingesetzt werden sollen.

3 Methoden

Abb. 3 gibt eine Ubersicht zum Workflow
der angewendeten Methoden Atmosphéren-
korrektur, Mosaikbildung und Pan-Sharpe-
ning.

3.1 Atmosphérenkorrektur

Fiir eine interaktive Atmosphéarenkorrektur
sehr hochauflésender Bilddaten stellt At-
mospheric Correction (ATCOR — RICHTER
1996) das einzige derzeit verfligbare Werk-
zeug dar (NEUBERT 2006). Die verwendete
Variante ATCOR 3 beriicksichtigt auch die
Orographie. Bei der Korrektur von ,,digital
numbers* (DN) zu korrigierten Reflektanz-
werten wird zunédchst mit Hilfe einer Kalib-
rierungsdatei die am Sensor erfolgte Um-
rechnung der empfangenen Strahlungswerte
in DN wieder zuriickgerechnet. Hierbei
wurden auf Grundlage neuer Messergebnis-
se (KrAUSE 2003) aktualisierte Koeffizienten
verwendet. Weiterhin wurden mittels einer
,,in-flight calibration** die Koeffizienten fiir
den westlichen Bildstreifen anhand von Re-
ferenzspektren aus dem Ostlichen Bildstrei-
fen angepasst.

Zu den flr eine Atmospharenkorrektur
bendtigten Parametern, die vorgegeben und
aus den Bild-Metadaten entnommen wer-
den konnen, zihlen die Sonnen- und die
Aufnahmewinkel sowie das Aufnahmeda-
tum, das zur Berechnung der Sonnendistanz
verwendet wird. Andere Angaben miissen
abgeschdtzt werden: Die Einstellungen fir
Aerosol- und Atmosphérentyp waren mit
,landlich® und ,,tropisch* eindeutig. Fiir
die Abschitzung der Sichtweite wurden im
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Abb. 3: Ubersicht der verschiedenen Arbeitsschritte zur Vorprozessierung der QuickBird-Satelli-
tenbilddaten (in ERDAS Imagine, wenn nicht anders angegeben).

Modul Spectra die Auswirkungen verschie-
dener Werte auf die sich ergebenden Spek-
tralkurven unterschiedlicher Bildobjekte
iiberprift und mit Hilfe von Referenzspek-
tren optimiert. Fiir die beiden Bildstreifen
wurden unterschiedliche Sichtweiten von
40km (6stlicher) und 10km (westlicher
Streifen) ermittelt.

Eine zusitzliche Option in ATCOR er-
moglicht, Dunst und Wolkenschleier aus
den Bilddaten herauszurechnen. Da der
westliche Bildstreifen teilweise durch eine
diinne Dunstschicht getriibt ist, wurden ver-
schiedene Einstellungen getestet. Diein AT-
COR fiir hochauflosende Satelliten mit klei-
nen Offnungswinkeln getroffene, vereinfa-
chende Annahme einer isotropisch reflektie-
renden Erdoberfliche fiihrt in Gebieten mit
stark bewegtem Relief an der Sonne abge-
wandten Hingen (groBer [lluminationswin-
kel B) zu einer Uberkorrektur (RICHTER

2006). Dieser Uberhellung wirkt ein empiri-
scher Ansatz entgegen, der das bidirektiona-
le Reflektanzverhalten simuliert. Die hierfiir
zu treffenden Einstellungen wurden in Test-
reihen fiir beide Bildstreifen ermittelt. Beste
Ergebnisse wurden mit den Schwellwerten
Br = 52° bzw. 35° (6stlicher bzw. westlicher
Schwad) erzielt.

Fiir die Korrektur orographischer Ein-
fliisse wurde mit Hilfe des aus der topogra-
phischen Karte abgeleiteten DGM (s. 0.) die
Hangneigung, die Geldndeexposition, der
Geldndeschatten (Eigen- und Schlagschat-
ten) und der Sky-View-Faktor (anhand von
32 Richtungen bestimmter Anteil der sicht-
baren Himmelsphéire) berechnet. Das ver-
wendete DGM sollte idealerweise die vier-
fach hohere Auflosung des Satellitenbildes
haben (GOODENOUGH et al. 1990), was bei
der Verwendung von QuickBird-Daten je-
doch kaum je verfligbar sein diirfte. Die
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Korrektur erfolgt ohne Einstellung weiterer
Parameter anhand der aus den DGM-Fol-
geprodukten abgeleiteten lokalen Beleuch-
tungsstiarke (cos B) sowie eines empirisch
festgelegten wellenlingenabhiangigen Ge-
wichtungsfaktors (RICHTER 2006).

3.2 Mosaikbildung

Eine geometrische Anpassung der beiden
Aufnahmestreifen zueinander bedarf einiger
Bearbeitungsschritte, da die Streifen nicht
nur lageversetzt, sondern lokal unregelma-
Big verzerrt sind. Eine spektrale Anpassung
ist notig, wenn auch nach einer Atmosphé-
renkorrektur in den Bildstreifen gleiche Ob-
jekte unterschiedliche spektrale Charakte-
ristika aufweisen. Mit dem Problem der un-
einheitlichen Verzerrung muss man sich
nach Auskunft des Datenanbieters Eurima-
ge bei der Bestellung von (QuickBird-) Sa-
tellitenbilddaten fiir ein groB3es Gebiet abfin-
den. Auf die aufgrund fehlender Sekundér-
daten nicht zu verbessernde Georeferenzie-
rung der Streifen wurde bereits in Kapitel
2 eingegangen. Um eine weitere Verschlech-
terung der Lagegenauigkeit und ein Re-
sampling der Daten zu vermeiden, wurden
die Szenen weitgehend unveridndert beibe-
halten und eine geometrische Anpassung
nur in einem schmalen Ubergangsbereich
vorgenommen.

Zunichst wurden im Uberlappungsgebiet
ausgehend von den panchromatischen Bild-
daten tber 3000 Passpunkte durch ein

kinstliche PP

automatisch erzeugte Passpunkte (PP)
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,feature-based mapping* (Leica Geosys-
tems 2003) generiert. In den Punkttabellen
wurden die Bildkoordinaten des zu referen-
zierenden Ausschnittes (westlicher Streifen)
in Weltkoordinaten umgerechnet und flr die
folgende Rektifizierung in die benétigte An-
ordnung gebracht.

Der durchschnittliche absolute Lagever-
satz betrug 4,5m (8,6 m bei CE 90%). Fiir
die partielle Anpassung wurde im Uberlap-
pungsbereich ein schmaler Streifen aus dem
westlichen Schwad ausgeschnitten. Fiir des-
sen linken Rand wurden entsprechend eines
Gitters kiinstliche Passpunkte generiert, da-
mit in diesem Bereich keine Anpassung
stattfindet (siche Abb.4).

Die eigentliche Rektifizierung wurde in
ERDAS Imagine ausgefiihrt, aufgrund der
starken lokalen Unterschiede in der Ver-
zerrung durch Anwendung von ,,Rubber-
Sheeting** Transformationen (vgl. Leica
Geosystems 2003). Die groBe verwendete
Punktmenge konnte nicht richtig spei-
cheradressiert werden, weshalb die Punkte
ausgediinnt und der Bildstreifen fiir die
Transformation in zwei Teile aufgeteilt
werden musste. Erste Ergebnisse enthielten
Verwirbelungen und Bereiche ohne Daten
(siche Abb.5), wobei diese auf die Anord-
nung der kiinstlichen Passpunkte sowie
sehr dicht beieinander liegender Passpunk-
te zurickgefithrt werden konnten. Daher
wurden sehr nahe beieinander liegende
Passpunkte geloscht und die kiinstlichen
Passpunkte asymmetrisch angeordnet. Der

X Passpunkt im linken Bild
O Passpunkt im rechten Bild

Ausschnitt aus dem linken {westlichen) Schwad

Abb. 4: Vorgehen zur partiellen Anpassung der beiden Bildstreifen in einem schmalen Streifen
des westlichen Schwads durch automatisch erzeugte (rechts) und kiinstliche (links) Passpunkte.
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Abb. 5: Verwirbelungen (links, non-linear) und Bereiche ohne Daten (rechts, linear) nach der ,,Rub-
ber-Sheeting''-Rektifizierung aufgrund unglinstiger Passpunktverteilung.

Ergebnisstreifen wurde beschnitten und bei
der Mosaikierung als Ubergang zwischen
den Bildstreifen verwendet. Bei der Mo-
saikbildung wurde zusitzlich noch ein
,,Feathering* im Bereich von 3 m angewen-
det, um noch vorhandene Unterschiede aus-
zugleichen.

Da trotz der umfangreichen Korrekturen
von Einflissen durch Atmosphére und Oro-
graphie die Bildstreifen noch leicht unter-
schiedliche Spektraleigenschaften aufwiesen
(siehe Kapitel 4), wurde fiir den Uberlap-
pungsbereich zusidtzlich ein Histogramm-
abgleich (Histogram-Matching) vorgenom-
men und auf die gesamten Bilddaten ange-
wendet. Erstaunlicherweise fanden sich im
Endergebnis innerhalb des Gebietes ohne
Bildinformationen Bereiche mit maximalen
DN-Werten. Der Grund hierfiir konnte
nicht ermittelt werden, jedoch wurden diese
Gebiete nachtraglich ausmaskiert. Die be-
schriebenen Mosaikierungsschritte wurden
fir das panchromatische und das multi-
spektrale Bild separat durchgefiihrt.

3.3 Pan-Sharpening

Um die positiven Eigenschaften des multi-
spektralen und des panchromatischen Bil-
des — hohere spektrale bzw. hohere raumli-
che Auflésung — miteinander zu kombinie-
ren, kommen Pan-Sharpening- bzw. Image-
Fusion-Verfahren zum Einsatz. Das fiir die

erfolgreich vorprozessierten Bilddaten am
besten geeignete Verfahren wurde ermittelt,
indem neun in ERDAS Imagine implemen-
tierte Standardverfahren miteinander ver-
glichen wurden: multiplikativer Ansatz,
Brovey-Algorithmus, Principal Component
Analysis (PCA), Discrete Wavelet Transfor-
mation (in den Varianten Single Band, PCA
und Intensity-Hue-Saturation (IHS)-Trans-
formation), die modifizierte IHS-Transfor-
mation, das  Hochpassfilter-Verfahren
(HPF) sowie die Ehlers-Fusion (getrennt
nach den Optimierungs-Optionen ,,spatial®
und ,,spectral). Die Verfahren sind in der
Literatur ausfiihrlich beschrieben (ScHo-
WENGERDT 2007, JENSEN 2005, EHLERS &
Kronus 2004). Zusitzlich wurde ein am Ins-
titut fiir Digitale Bildverarbeitung, Joan-
neum Research entwickeltes texturbasiertes
Fusionierungsverfahren (HIRSCHMUGL et al.
2005) getestet.

Ziel der Bildfusionierung ist neben einem
ansprechenden visuellen Ergebnis eine mog-
lichst gute Erhaltung der Spektraleigen-
schaften der multispektralen Ausgangsbil-
der, um die Ergebnisse anschlieBender Klas-
sifizierungen nicht zu verfdlschen (MEE-
NAKSHISUNDARAM 2005). Die visuelle Bewer-
tung erfolgte anhand der qualitativen, sub-
jektiven Kriterien Gesamteindruck, Bild-
schirfe, Abbildung von Objektkanten; wei-
terhin wurde tiberpriift, ob einzelne Kandle
unterschiedlich stark gescharft wurden.
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Abb. 6: Vor (links) und nach der ATCOR-Korrektur (rechts) von Einflissen insbesondere hervor-
gerufen durch die Orographie (Ausschnitt: Kambiri Hill).

Abb.7: Vor (links) und nach (rechts) Atmospharenkorrektur und Mosaikbildung (Ausschnitt: bei
Bukhaywa, ca. 12km norddéstlich von Kakamega Town).

Fiir eine quantitative, statistische Bewer-
tung wird das geschirfte Ergebnisbild mit
einem Referenzbild hinsichtlich seiner Grau-
werte verglichen. Fiir die Erzeugung dieses
Referenzbildes bestehen verschiedene Mog-
lichkeiten: Vor der Fusionierung wird die
Auflésung der Ausgangsbilder entsprechend
verringert, um das Ergebnisbild mit dem
Ausgangsbild in urspriinglicher Auflosung
vergleichen zu konnen (MEENAKSHISUNDARAM
2005). Oder aber das Ergebnisbild wird in

seiner hohen Auflosung vom multi-spektra-
len Ausgangsbild subtrahiert und anschlie-
Bend geglittet (KLEINSCHMIT et al. 2007).
Fir die hier beschriebene Studie wurde
das Ergebnisbild in die geometrische Auflo-
sung des multispektralen Ausgangsbildes
zuriickgerechnet und mit diesem hinsicht-
lich der Differenz der Varianzen (DIV) und
der Standardabweichung relativ zum Mit-
telwert des Originalbildes (SDD) verglichen.
AuBlerdem wurde das hochaufgeloste Er-
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gebnisbild mit dem multispektralen Aus-
gangsbild hinsichtlich der relativen Ver-
schiebung des Mittelwertes (RM) bewertet.

4 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Korrektur atmosphéri-
scher und orographischer Einfliisse zeigen
eine deutliche Verbesserung gegeniiber den
Ausgangsdaten (siche Abb. 6 und 7). Hellig-
keitsunterschiede in Gebieten mit bewegtem
Relief wurden sehr gut ausgeglichen, insge-
samt erscheinen die Bilddaten kontrastrei-
cher. Die groBen spektralen Unterschiede
zwischen den beiden Aufnahmestreifen
konnte deutlich gemindert, jedoch nicht
ganz vollstindig ausgeglichen werden. Auch
die automatische Anpassung der Kalibrie-
rungsdatei brachte hier keine Verbesserung.
Nicht durch die Atmosphidre oder Orogra-
phie verursachte Unterschiede, wie die im
Vegetationszustand oder verschieden lang
abgebildete Schatten, konnen natirlich
nicht behoben werden. Aullerdem konnten
im westlichen Streifen vorhandene Dunst-
schleier trotz mehrerer Versuche nicht elimi-
niert werden. Da die von ATCOR generierte
Dunstmaske die entsprechenden Bereiche
zwar maskiert, im Ergebnis jedoch starke
Kanten auftreten (vgl. NEUBERT 2006), wur-
de auf diese Korrektur letztendlich verzich-
tet. Die aufgefithrten Punkte zeigen, dass
eine Atmosphirenkorrektur eben immer
nur eine Ndherung an die bodennahen Re-
flektionseigenschaften der aufgenommenen
Objekte sein kann. Die Prozessierung mit
ATCOR war hinsichtlich der Parameterop-
timierung sehr zeitintensiv. Fiir den letzt-

endlichen Durchlauf der gesamten Daten
wurden Uber 9 Tage reine Rechenzeit (Pen-
tium 4, 2,8 GHz) beansprucht (siehe Tab. 1).

Dabei mussten die multispektralen Bild-
daten in insgesamt 13 Datensitze aufgeteilt
werden, damit die Prozessierung iiberhaupt
moglich war. Der Grund hierflir liegt eher
auf der Softwareseite als bei der eingesetzten
Hardware.

Das Ergebnis der Mosaikbildung stellt
optisch eine klare Verbesserung im Uber-
gangsbereich der beiden Bildstreifen dar
(siehe Abb. 7). Im Vergleich zu einer Mosa-
ikbildung ohne lokale geometrische Anpas-
sung ist die Schnittkante kaum noch zu se-
hen. Die noch zu erkennenden minimalen
geometrischen Verzerrungen wie auch Hel-
ligkeitsunterschiede beruhen insbesondere
auf den sich unterschiedlich lang abbilden-
dem Schatten, den nicht zu eliminierenden
Dunstschleier im westlichen Streifen und
Anderungen in der Landbedeckung (sprich:
Auswirkungen der landwirtschaftlichen Be-
arbeitung, Brandrodungen auf den Wald-
lichtungen). Die spektrale Anpassung der
Bildstreifen durch Histogram-Matching
fithrt zu einer weiteren, rein ,,optischen‘
Verbesserung.

Mit hochgenauen Referenzdaten (hoch-
genaues DGM, Passpunkt-Messungen vor
Ort) wire die Entwicklung und Anwendung
des hier beschriebenen Verfahrens nicht no-
tig gewesen. Solche Daten stehen aber fiir
landliche Gebiete Afrikas, wenn eigene geo-
ditische Messkampagnen nicht vorgesehen
sind, wohl kaum je zur Verfliigung. Auch
wenn das entwickelte Verfahren zum ge-
winschten Ergebnis gefiihrt hat, ist der Auf-

Tab.1: Von ATCOR beanspruchte Rechenzeit [in h:min] fir die Atmospharenkorrektur fir 13 mul-
tispektrale Teil-Datensétze sowie 5 panchromatische Szenen (auf einem Pentium 4 mit 2,8 GHz).

Szene panchrom. MS, Teil 1 MS, Teil 2 MS, Teil 3 MS, Teil 4
Ost, Nord 26:08 3:46 4:33 - -
Ost, Mitte 34:59 3:19 3:12 3:11 -
Ost, Siid 21:59 5:24 - - -
West, Nord 39:59 3:25 3:25 3:03 -
West, Siid 56:28 3:27 3:13 3:15 4:41
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Tab.2: Qualitative Bewertung der getesteten Pan-Sharpening Verfahren nach Gesamteindruck,
Bildscharfe, Einheitlichkeit der Kanale, Betonung von Kanten und Einfluss der Ausgangsbilder.

Verfahren Gesamteindruck Schérfe Kaniile Kanten Einfluss
Multiplikatiy | /T sehr detaillierte 1y ) mur NIR sehr ) Fpay
Brovey falsche- -I,Sarben T of- t )
re - g e e
foge | surke Komung or+ s
HER Kommeva | s
IHS o, Pixeleffekte slalrll;lrsclﬁallﬁ‘ - MS
HPF + +, sehr detailgetreu + + + ++ (PAN)
gl;rtrizﬂ) + +, sehr scharf ++ ,,h(")here-‘z Kamiile ++ MS
gl;leecrtsral) -, unscharf, kornig (B1a1k1)ei§elr\HR) - MS
Texturbasiert A+ Ffrll?gr schwam- + 4 MS

+ +: sehr gut, +: gut, o: mittel, -: weniger gut, --: schlecht

wand der umfangreichen Prozessierungsket-
te betrdchtlich. Hier wére die Entwicklung
eines entsprechenden Standard-Mosaikie-
rungsverfahrens zur Verarbeitung grofer
Mengen an VHR-Bilddaten, die nicht durch
einen Schwad abgedeckt werden konnen,
wiinschenswert.

Die Anwendung der Verfahren zur Bild-
fusionierung ist fir die QuickBird-Daten
ohne groBeren Aufwand moglich. Wéhrend
Probleme durch unterschiedliche Spektral-
bereiche der Béinder auszuschlieBen sind,
traten solche durch unzureichende geomet-
rische Kanalkorrelation (PADWICK 2004)
nicht auf. Allerdings weisen sdmtliche Er-
gebnisse zu den Ausgangsbildern einen Ver-
satz um 1,5 Pixel in unterschiedliche Rich-
tungen und / oder eine Verkleinerung des
Ausschnittes auf. Grinde hierfiir liegen

wahrscheinlich in den Algorithmen und de-
ren nicht konsequenten Umgang mit der De-
finition des Bildkoordinatensystems tiiber
die Pixelmitten.

Bei der qualitativen Bewertung tiberzeug-
ten besonders der HPF, die Ehlers-Fusion
in der Option ,,spatial*“ und das modifizierte
THS-Verfahren mit sehr guter Schérfe, sich
sehr gut abbildenden Kanten und einem sehr
guten Gesamteindruck (siehe Tab. 2). Das
texturbasierte Verfahren lieferte ebenfalls
ein gutes Ergebnis wie auch der mathema-
tisch einfache multiplikative Ansatz. Beim
letzteren zeigt sich jedoch der Einfluss des
pan-chromatischen Ausgangsbildes zu deut-
lich und nur der NIR-Kanal ist optimal ge-
schérft.

Die statistischen Auswertungen zur Er-
haltung der Spektraleigenschaften zeigen
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Tab. 3: : Quantitative Bewertung der getesteten
Pan-Sharpening Verfahren: Mittlere Werte fir
die 4 bzw. 3 (Brovey, Wavelet-IHS) Kanale. Das
Ausgangsbild wird verglichen mit dem ge-
scharften Ergebnisbild in hoher Auflésung be-
zuglich der relativen Verschiebung des Mittel-
wertes (RM) sowie mit dem in seiner Auflésung
verringerten Ergebnisbild bezliglich der Diffe-
renz der Varianzen (DIV) und der Standardab-
weichung relativ zum Mittelwert (SDD).

Verfahren RM DIV SDD
Multiplikativ 4262 | 6x10° 42,5
Brovey 0,46 3,30 0,24
PC 0,46 0,24 0,19
. | single bd. 0,91 6,73 0,36
é PC 0,91 6,70 0,37
a IHS 1,48 3,49 0,22
Mod. IHS 0,01 0,31 0,12
HPF 0,00 0,18 0,12
Ehlers (spat.) 0,08 0,24 0,12
Ehlers (spec.) 0,06 0,13 0,11
Textur 0,02 0,07 0,08

die besten Ergebnisse fiir das texturbasierte
Verfahren, gefolgt von den Verfahren HPF
und Ehlers-Fusion in der Option ,,spectral®
(siche Tab.3). Ebenfalls geringe Abwei-
chungen zeigen das modifizierte THS-Ver-
fahren sowie die Ehlers-Fusion in der Op-
tion ,,spatial*‘. Beim multiplikativen Ansatz,
in dem die Grauwerte der Ausgangsbilder
miteinander multipliziert werden, werden,
wie zu erwarten, die Spektraleigenschaften
extrem verfélscht. Fiir einen Vergleich der
Spektralprofile sowie flir weitere statistische
Kennwerte sieche LUBKER 2005. In einer
kombinierten Betrachtung wurde fiir die
vorliegenden Daten der HPF als am besten
geeignet befunden, da er eine sehr gute
Schirfung bei gleichzeitig guter Wahrung
der Spektraleigenschaften liefert.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Prozessierung grofler Datenmengen —
im Gegensatz zu Tests mit kleinen Aus-
schnitten — fithrte zu Schwierigkeiten, die
eine Bearbeitung in einem zeitaufwindigen
und teils umstidndlichen Workflow erforder-
te. Die verwendeten Standardprogramme
der Digitalen Bildverarbeitung (ERDAS
Imagine, LPS, ATCOR) stoBBen dabei an ih-
re Grenzen, so war z. B. die Aufteilung in
mehrere Bildteile und deren spitere Zusam-
menfithrung ntig oder mussten — insbeson-
dere bei der Mosaikbildung — ,,Hilfskonst-
ruktionen entwickelt und angewandt wer-
den. Die Korrektur atmosphdrischer und
orographischer Einfliisse fithrte zu einer
deutlichen Verbesserung der Bilddaten. Die
durchgefiithrte Mosaikbildung fithrt zu op-
tisch deutlich besseren Ergebnissen, eine
geometrische Verbesserung der Daten war
jedoch nicht moglich. Je nach Zielsetzung
(visuelle Interpretation oder Klassifikation)
eignen sich die getesteten Pan-Sharpening-
Verfahren unterschiedlich gut. Eine Bewer-
tung der Ergebnisse sollte sowohl das visu-
elle Erscheinungsbild als auch die Erhaltung
der Spektraleigenschaften beinhalten.

Es wurden bereits erste Analysen der vor-
prozessierten Daten ausgefiihrt, um zu zei-
gen, dass die angewandte Vorprozessierung
positive Auswirkungen auf eine objekt-ori-
entierte Klassifikation haben (LUBKER &
ScHaaB 2006). Dabei orientieren sich zum
einen bei einer Segmentierung die Segmente
nicht an der ansonsten vorhandenen
Schnittkante, zum anderen stimmen die
Eigenschaften von Objekten gleicher Art auf
der schatten- und sonnenexponierten Seite
eines Hiigels in den vorprozessierten Daten
deutlich besser miteinander tiiberein und
konnen so der gleichen Klasse zugeordnet
werden. Deshalb ist es wichtig, vor einer
Klassifizierung die Bilddaten entsprechend
Zu prozessieren.

Die prozessierten Bilddaten sollen nun
mittels objekt-orientierter Bildanalysen in-
tensiv ausgewertet werden: Eine Vegeta-
tionskarte zum Kakamega Forest nach
Pflanzengesellschaften wird die Grundlage
fir Vorschldge beziiglich Management und
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Schutz des Waldes bilden. In der Agrarland-
schaft werden sowohl Strukturen als auch
Landnutzung abgeleitet als Basis fiir rium-
lich explizite Modellierungen, die Aussagen
zu den Auswirkungen verschiedener Pla-
nungsszenarien auf das Auskommen der lo-
kalen Bevolkerung ermoglichen.

Bildhinweis

Fiir alle in den Abbildungen gezeigten Sa-
tellitenbilder gilt: © 2005 Digital Globe™,
USA (vertrieben durch Eurimage, Italien).
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