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Planeten- und Kometenforschung mit Methoden der Fernerkundung

R. WASCH

Akademie der Wissenschaften der DDR
Institut fur Kosmosforschung

Zusammenfassung

Dargestellt werden oberfldchengeologische Merkmale der terrestrischen Planeten und der
Satelliten der Riesenplaneten. Die wichtigsten der dort vorhandenen morphologischen
Strukturtypeh werden diskutiert. Weiterhin werden die ersten Ergebnisse der Staub-
analysen der Kometenmissionen VEGA-1, -2 und Giotto vorgestellt.

Abstract

The main focus is on the surface geology of the terrestrial planets and satellites of
the giant planets. In this connection, the most impressive features are discussed.
Furthermore, the first results of the dust impact mass analysers of the cometary
missions VEGA 1, 2 and Giotto are demonstrated.

Pe3zwme

[lpexcTapieHd 10BEPXHOCTHO-I'€OJOIMYECKNe NPU3HAKM TJIaHET 3eMHOI'0 TUIla M CIyTHMKOB IJIAHET-
TUraHTOB. OGcyxkpalTcA HauGoJee BakHHE U3 CYWeCTBYWWUX TaM MOPHOJOTMYECKNX TUNOB CTDPYKTYD.
Kpome Toro, npemcTaB/IEHH llepBHE De3yJbTaTH AHANU30B MHJIM, NPOBEIEHHHEe aBTOMATWYECKMMM
craHuuamu BETA I,2 u J=xuoro,

1. Einleitung

Im folgenden wird vor allem auf die Erkundung der morphologischen Eigenschaften der
Oberflachen planetarer Objekte eingegangen. Aus den vorhandenen Strukturtypen lassen
sich viele Riickschlisse auf die Evolution und den gegenwédrtigen Zustand eines Planeten
ziehen., Der -Vergleich von Oberfléchenmerkmalen verschiedener Planeten gestattet einen
relativ umfassenden Einblick in die Entwicklungsgeschichte des gesamten Planetensystems.
Vor allem deshalb, weil alle Planeten unterechiedliche Evolutionsetappen représentieren
und es praktisch eo méglich wird, die Erkenntnisse, die bei der Erforschung des einen
Planeten gewonnen wurden, auch fiir die Interpretation von Daten eines anderen zu nutzen.

AbschlieBend wird auf erste Ergebnisse der stofflichen Erkundung des Kerns des Kometen
Halley eingegangen.

Vor der Zeit der Erforschung der Planeten mit Hilfe raumfahrttechnischer Mittel gab es
nur die astronomische Beobachtung von der Erde aus. Dies fihrte dazu, daB, mit Ausnahme
des Mondes, die erzielbare raumliche Aufldésung nicht geniigte, um notwendige Details =zu
erkennen, Tatsédchlich ist bei den Planeten (Satelliten) von der Erde aus nur sehr wenig
wirklich Vorhandenes geseﬂen worden. Dies &ndert sich aber sofort, wenn z. B. die Erd-
atmosphédre als stérendes Hindernis kaum eine oder keins Rolle spielt. So haben z. B. in
jlingster Zeit verdffentlichte Radaraufnahmen der sténdig von Wolken verhiillten Venus-
oberflache, entstanden und bearbeitet mit Hilfe des Radioteleskops Aracibo (Puerto Rico),
morphologische Details .erfaBt, die in vielen Bereichen den Radaraufnahmen der sowjeti-
schen Venera-15 und ~16~Sonden kaum nachstehen, Der normale optische Bereich gestattet
dies nicht. )
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Fir die vergleichende Planetenforschung hat, wie bereits erwédhnt, die Erkundung der Ober-
flachen eine groBe Bedeutung. Einerseits gestattet sie Einblicke in den friihen Formie-
rungsprozeB planeterer Objekte allgemein, andererseits offenbart sie die unterschiedlichen
Entwicklungsetappen, die die einzelnen Rlaneten heute erreicht haben. Damit im Zusammen-
_hang steht, daB auf der Basis hochaufldsender Fernerkundungsmethoden auch Hinweise auf
die Dynamik der derzeitigen Entwicklung eines Objektes zu erhalten sind.

Nach der Akkretion des groBten Teiles der Planetesimale zu Planeten und der Herausbildung
fester Krusten folgte eine Etappe, die allgemein als Impactperiode bezeichnet wird und
die einen letzten Hohepunkt vor 3,8 = 4,1 Mrd, Jahrsn erreichte. Hierbei wurde der Rest
der planetaren Bausteine mit Abmessungen vom Submillimeterbereich bis zu AsteroidengréBe
eingefangen und hinterlieB auf der Oberfldche der Planeten ein komplexes Muster von Ein-
schlagkratern. Die Untersuchung der Einschlagkrater spielt eine groBe Rolle bei der Erfor-
schung des Ablaufs der geologischen Entwicklung der Planeten. So koénnen ihre Haufigkeiten
zu relativen und manchmal auch absoluten Datierungen des Alters planetarer Oberfléchen
herangezogen werden. Voraussetzung dafiir ist eine méglichst hochaufgeléste und fléchen-

- deckende Kartierung der Planetenoberfléchen. Dabei kann man gegenwértig von folgendem
Stand ausgehen:

Der Mond ist kartographisch fast vollstédndig abgedeckt. Es liegen Karten im MaBstab zwi-
schen 1 : 10 000 000 und 1 : 25 000 vor. Die Auflosung geht bis in den Meter-Bereich. Beim
Merkur ist etwa die Hélfte der Oberfléche kartiert und zwar im-MaBstab 1 : 15 000 000 bzw.

1 : 5 000 000, Die Auflésung liegt in der GréBenordnung von einem bis einigen Kilometern.
Die Venusoberfléche ist mit Hilfe des Radar-Altimeters der Pioneer-Venus-Mission zu 70 %
abgedeckt. Die auf dieser Basis mit sehr geringer Auflésung hergestellten Karten haben

(am Aquator) einen MaBstab von 1 : 50 000 000. Eine wesentligh héhere Aufldésung - 1 - 2 km -
wurde mit dem Seitenblick-Radar der sowjetischen Sonden Venera 15 und Venera 16 erreicht,
Sie iiberdeckten die Nordpolar-Region bis 30°N, ‘was etwa 20 % der Venusoberfléche ent-
spricht.

Im Vergleich dazu ist Mars sehr gut kartographisch erfaBt: 90 % der Oberfléche mit einer
_Auflésung von 100 - 150 m und 98 % mit einer Aufldsung von etwa 500 m. Es liegen Karten

im MaBstab von 1 : 15 000 000 bis 1 : 25 000 vor. Zu den Aufnahmen der Viking-Lander liegen

keine MaBstabangaben vor,

Bei den Jupiter-Satelliten wurden zwischen 50 % und 80 % der Oberfléche aufgenommen. Es
liegen Karten im MaBstab von 1 : 25 000.000 mit Aufloésungen von z. T. einigen Kilometern,
meist aber nur von 20 - 50 km vor. Von den Saturnsatelliten sind Karten im MaBstab

1 ; 5000 000 und 1 : 10 000 000 erschienen. Die beste Auflésung liegt zwischen 5 und 10 km,
gsonst im Bereich von 10 - 40 km,

2., Zur Oberflédchenmorphologie der Planeten

Die Oberfléche der meisten Planeten mit fester Kruste ist durch Impactkrater unterschied-
lichster Abmessungen gekennzeichnet, was ein Indiz fir ein hohes Alter igt. DaB verschiedane
Oberfliachenbereiche auch verschieden alt sein kdnnen, zeigen deutlich differierende Krater-
héufigkeiten. Es gibt auf der Mondvorderseite groBe Depressionen, die mit dunklem basal-
tischen Gestein gefiillt sind und erheblich weniger Krater aufweisen als die Hochlénder,

vor allem auf der R@ckseite. Das heiBt, daB die dunklen Tieflénder jiinger sind als die
Hochlénder. Letztere haben ein Alter von 4,0 - 4,5 Mrd. Jahren. Die groBen Depressionen
(Meria) sind erst danach von groBen Lavamengen dberflutet worden. Auf Grund von Krater-
statistiken konnte nachgewiesen werden, daB dies vor allem im Zeitraum vor 4,0 - 3,0 Mrd.
Jahren geschah. °*

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.02
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Abb.~1: Riickseite des Mondes / 1 / Abb., 2: Teilansicht des Mare Imbrium. Die
mit Lava aufgefiillte Depression
zeigt nur wenige lmpactkrater / 1 /

Eine dem Mond, in erster Linie dessen Hochlédndern, sehr ahnliche Oberflache, fand man beim
Merkur. Die Kraterhaufigkeiten, -verteilungen, etc. sind sehr ahnlich, so daB man auch

hier davon ausgehen kann, daB ein vergleichbares Alter vorliegt - etwa 3,8 - 4,5 Mrd. 3ahre.
Auch auf Merkur, wie auf dem Mond, gibt es sehr groBe Impactstrukturen von Uber 1000 km
Durchmesser. Ihre dunklere Farbe deutet ebenfalls auf eine basaltische Lavafillung hin,

Abb., 3: Teilansicht der Merkuroberflache
im Randbereich des Caloris-Beckens

/17

Den Kraterdichten auf Mond und Merkur vergleichbar sind die einiger Satelliten des Jupiter
(Ganymed, Callisto), des Saturn (Dione, Mimas, Tethys, etc.) und offenbar auch des Uranus?

In einer ersten Naherung kann davon ausgegangen werden, dal die Oberfldchen dieser Satelliten
ebenfalls ein Alter um 4,0 Mrd, Jahre aufweisen. Dies trifft allerdings nur Zu, wenn sich
Krater in den Oberfldchen von Eis-Satelliten entsprechenden Strukturen auf der Oberflache
terrestrischer planetarer Objekte adaquat verhalten. AuBerdem muB auch ganz allgemein das
Alter der Satelliten dem der terrestrischen Planeten sehr ahnlich sein,

Jdungeren Datums sind zweifellos groBe Gebiete auf dem Mars. Ahnlich wie beim Mond ist er
durch Hoch-~ und Tieflénder charakterisiert, Dabei ist die sidliche Hemisphare (hochland-
gepréagt) mit sehr vielen Impactkratern ubersdht, wahrend sich uber die nérdliche Hemisphére
groBe Tieflandgebiete mit sehr viel weniger Kratern erstrecken, Das Hochland wird auf ein
Alter von mehr als 4 Mrd. Jahren gesqhét;t. Das nérdliche Tiefland hat sich infolge vulka-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.02
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nischer Aktivitaten wahrscheinlich mit basaltischer Lava gefiillt., Diese Aktivitaten
spielten sich offenbar vor 1,5 - 3,0 Mrd. Jahren ab. Ihren Hohepunkt erreichten sie mit
der Entstehung der groBen Schildvulkane. Die Abb. 4 und 5 zeigen zwei Beispiele davon.

Abb. .4: Der groBte bisher bekannte Vulkan Abb. 5: Arsia-Mons auf dem Mars. Dieser
im Sonnensystem: Olympus Mons auf Schildvulkan ist ein wenig klei-
dem Mars / 1 / ‘ ner als Olympus Mons / 1 /

- Es handelt sich hierbei um die groBten bisher bekannten vulkanischen Bauwerke im gesamten
Sonnensystem, wobei deren aktive Phase bis vor einigen Hundert Mio. Jahren wirksam gewesen
sein kann. Zwei weitere Besonderheiten, z., B, im Vergleich .zum Mond und Merkur, sind Struktu-
ren, die durch flieBendes Wasser erzeugt wurden und ein groBer Graben, das Valles Marineris.
FlieBendes Wasser gab es allem Anschein nach nur in der frilhesten Phase des Mars. Der groBe
Graben ist eine Bruchstruktur mit 5 000 km Lénge und w~ 200 km Breite. Die groBen Vulkane
und diese Bruchstrukturen deuten daraufhin, daB Mars, im Gegensatz zu Mond und Merkur,noch
nach der Impact-Periode eine intensive, das Oberflachenbild veréndernde Entwicklungsetappe
durchlaufen hat.

Die feste Oberflache der Venus wird durch weite, ebene Gebiete beherrscht, aus denen zwei
kontinentale Gebilde, Iachtar- und Aphrodite-Terra, und eine (offenbar) Schildvulkanregion,
die Beta-Regio, besonders hervortreten. Radar~Untersuchungen der sowjetischen Sonden Venera
15 und 16 haben gezeigt, daB zumindest die Kontinente und deren angrenzenden Gebiete eine
groBe Vielfalt geomorphologischer Strukturtypen zeigen. Hervorzuheben sind Berge, Ricken,
Faltungen, Briche, Plateaus und Krater. Charakter und Anordnung der meisten linearen Merk-
male lassen auf eine ganze Reihe zeitlich und richtungsméBig uﬁterschiedlicher mechani-
scher Einwirkungen auf die Kruste schlieBen, verursacht durch wahrscheinlich intensive
tektonische Aktivitéten, die eventuell auch heute noch wirksam sind. Ob noch Krustenbe-
reiche aus der Impact-Periode vorhandén/sind, ist gegenwértig noch unbekannt, Einzelne
Ringstrukturen haben aber Ahnlichkeit mit Impactkratern, Allerdings liegt eine Kratersta-
tistik, die daruber Auskunft geben kénnte, nicht vor, da einerseits bisher nur etwa 20 %
der Venusoberflache erfaBt sind und andererseits die gegenwértig erreichte Aufldsung dies,
zumindest nicht vollstandig, zulassen wiirde. Die bisher gewonnenen Erkenntnisse vermitteln
aber den Eindruck, daB Venus durch tektonische Prozesse wesentlich intensiver ngrégt ist
als Mars, Die Triebkrafte fir diese Vorgange sind bei Venus lUberwiegend endogener Natur,
DaB aber auch exogene Einfliisse mindestens auslésenden Charakter fir spezielle tektonische
und vulkanische Aktivitaten haben kénnen, zeigen mit Io und Europa zwei Satelliten des
Jupiter. Die photographische Erfassung der Oberflache des Io zeigte deutlich, daB Impact-
krater vollig fehlen, dafiir aber ein sehr aktiver Vulkanismus vorhanden ist, Die Férderung
der Lavamassen ist sehr intensiv. Dadurch erneuert sich die Oberfléache sehr schnell, und

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.02
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ihr Alter wird mit etwa 1 Mio. Jahre angenommen. Europas Oberflache zeigt nur eehr wenige
Impactkrater, dafiur aber ein dichtes und weit verzweigtes Netz von Bruchstrukturen (Abb, 6).
Sowohl der Vulkanismus auf Io, als auch die Generation der Bruchmuster auf Europa werden
durch die Aktivitadt der beiden Objekte erzeugt. Die Ursache dafur ist allerdings exogenen
Ursprungs; sie ist vornehmlich Ergebnis der Gezeitenwechselwirkung beider mit Jupiter und
den anderen Galilei-Monden. ;

-

Abb. 6: Bruchstrukturen auf Europa / 4 /

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die photogeomorphologische Fernerkundung
den groBten Teil planetarer Entwicklungsmdglichkeiten, bzw. deren Ergebnisse erfaBt hat.
Daraus kann in gewissen Grenzen eine Evolutionskette planetarer Objekte abgeleitet werden,
die verbesserte Riickschliisse auf den EntstehungsprozeB von Planeten zulaBt. Deutlich ge-
worden ist z. B. daB, bezogen auf die terrestrischen Planeten, die Erde der aktivste
Planet ist, wahrend bei Mond und/oder Merkur bereits ein fast vollsténdiger Stillstand
der Evolution zu verzeichnen ist. Bei Zwischenstadien sind offenbar Mars (weniger aktiv)
und Venus (mehr aktiv) angekommen. Der gréBte Teil der groBen Satelliten der Riesenplane-
ten reprasentieren ebenfalls Objekte, deren Entwicklung abgeschlossen ist., Ausnahmen sind
Io und Europa, die aber die notwendige Energie durch die Wechselwirkung mit anderen Planeten
von "auBen" beziehen. i

3, Die stoffliche Zusammensetzung des Kerns des Kometen Halley

Kann man aus der photographischen Erkundung meist nur indirekte Schliisse uber die stoff-
liche Zusammensetzung eines Objektes ziehen, eo liefern Partikelanalysen mit Hilfe eines
Massenspektrometers natiirlich direkte und vor allem sehr sichere Daten. Letzteres Gerat
befand sich an Bord der beiden VEGA- und Giotto-Sonden, die den Kometen Halley erforschten.
Gegenstand der Untersuchung waren feste Partikel, die in Sonnennéhe vom Kometenkern ab-
stromen., Sie prallen auf das Einfangtarget des Massenspektrometers und werden dort infolge
der hohen Aufschlaggeschwindigkeit (~ 70 km/s) zerstért. Es entstehen eine Reihe von Sekun-
darteilchentypen, von denen die positiv geladenen’Ionen analysiert und die enthaltenen
Elemente mit Massen von 1 - 100 erfaBt werden. Im wesentlichen kénnen drei Partikeltypen
unterschieden werden:

- Teilchen, die ausschlieBlich aus den Elementen C, O, H, N aufgebaut sind.

Hierbei handelt es sich offensichtlich um organisch chemische Verbindungen;

-~ Silikat- und Oxid-Teilchen, in denen die Elemente O, Si, Fe, Mg, Ca, Al
vorherrschen, die aber auch Na, K, Ti, etc. enthalten kdnneng

- Teilchen, die aus beiden oben genannten Komponenten bestehen und den sogenannten
"Greenberg“”-Partikeln zugeordnet werden kénnen.

DOI: https://doi.org/10.2312/zi'pe.1987.093.02
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AuBerdem treten natlUrlich untergeordnet Teilchen auf, die z. B. nur C' oder ein
Metall enthalten.

Insgesamt kann gegenwértig festgestellt werden, daB die vor den VEGA- und Giotto-
Experimenten erarbeiteten Stoffmodelle den tatséchlichen Gegebenheiten sehr nahe
kommen.
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Geologische Interpretation von Teilgebieten der Venus auf der Grundlage sowjetischer Ra-~

dar-Aufnahmen
p. Bankwitzl), e, Bankwitz!), R, wascH?)
1) Akademie der Wissenschaften der ODR
Zentralinstitut fur Physik der Erde
2) Akademie der Wissenschaften der DODR
Institut fur Kosmosforschung
Zusammenfassung

Die Sonden Venera 15 und 16 haben 1983/84 den gréBten Teil der Venusoberflache mit Radar=
technik kartiert. Durch uns wurde ein Ausschnitt der Nordhemisphire zwischen 355° und 15°
6stl, Lange, 30° und 90° nérdl, Breite interpretiert, Das Gebiet schlieBt die Maxwell-
Mountains ein, Die hohe Bodenauflésung der empfangenen Signale erlaubt eine fldchige Kar-
tierung nach Gesteinsstruktur, relativem Alter der Gesteinsformationen und lberlagernden
Deformationen, Indikationen, die ein unterschiedliches Alter der Gesteinseinheiten an-
deuten, sind zu erkennen, ebenso wie Bereiche mit vorherrschender Scherung, Weitungs-
oder Einengungstektonik oder Gebiete, in denen Horizontalverschiebungen (Scherung) -domi~
nieren, 3 Systeme von Stérungslineationen sind zu beobachten: ca. 60°/150° als das &l-
teste, 30°9/115° und 180°/90° als das jingste. Die streifenférmigen Ricken und Depressio-
nen (Syn- und Antiformen) der Maxwell-Mountains sind ebenfalls durch Scherung verformt,
Ein weiterer Typ von Faltung zeigt sich in bogigen Lineationen, welche hauptsidchlich
innerhalb von Scherzonen auftreten,

Sprodbruchformation in regionaler Dimension ist verbreitet in der Venus-Kruste. Ring-
strukturen sind Uberwiegend Impaktkrater von sehr unterschiedlicher GroBe. Vulkanische
Formen sind selten., Es wurde eine automatische Texturanalyse (Fourieranalyse) angewen-
det, um die regionale Verbreitung der Oberflichentexturen zu Uberprifen und die Vertei-
lung der dominierenden TexturgroéBen von Oberflédchenstrukturen zu quantifizieren,

Summary

The space crafts Venera 15 and 16 have mapped by radar techniques most of the Venus sur-
face during 1983/84., We have investigated a section of the northern hemisphere at O~ long.,
between 30° end 90° n,lat, The Maxwell Mounteins are included as well,

The high ground resolution of the transmitted signals allows to identify areas which can
be divided by differences in rock structure, relative age of rock formations end super-
imposing deformations, Indicetions for distinguishing rock units of different age are

to be recognized, as domains of prevailing shearing,.tengion or compression tgctongcs.
Threge systems of fault lineations are to be ssen: 60°/150° - as the oldest, 30 /115", and
1807/90" -~ es the youngest, The striplike anti- end synforms of the Maxwell Mountains are
deformed by shearing. Another type of folding are curved lineations which appear main-

ly between shear systems,

Brittle deformation of regional dimension hes happened in the crust of Venus. Circular
features are mostly impact craters of e wide range in diameter, Volcanic edifices ere
rare, We used an automatic texture analysis (Fourier analysis) to improve the regionali-
zation of the surface texture and to quantify the distribution of dominant dimensions of
surface structures.

Pesnme 3

B I983/84 rr c coBeTCKMX cTaHuuii BeHepa I5 ¥ I6 GHJIM NOJYYEHH PaATUOJIOKALIMOHHHE CHMMKM
doJipilell 4acTy NMOBEPXHOCTU BeHepH. ABTOpamu OHJia gHTepNpeTMpoBala YacTh CeBEpHOrO MoJjylia—
pui mexny 3550 u I59 BocTouHo# mosroTH, 30° u 90 ceBepHO@ WMPOTH. PalloH BKJWYAET B CEO0A
TOpH lakcBeJima. BHCOKOe paspelleHe CHMMKOB [103BOJIIET NPOBECTY KapTUPOBAaHME . 10BEPXHOCTHU
[0 TakUM INpU3HAKAM KaK CTPyKTypa NOpPOL, OTHOCUTEJbHHI BO3pacT IOpHHX (opmauuil u no ne-
pexpuBaniMed nedfopmalwiM. Ha CHUMKax paclo3HalTcAd WHOMKAU¥, KOTOpHe yKa3WBalT Ha pas-
JIMYHH{- BO3pacT eIVHML] TOpDHHX MOpOXT, a Takke Ha paitoHH c¢ mpeolsanamieil TeKTOHMKON Dpacti-
peHUA ¥ cKaTud WIM palloHH, B KOTODHX HaGJONanTCA TOPHU3OYTAJbEHE NepEeMelleHIA . OTMedeHH
T%MOCMCTGMH JUHEaMEHTOB: HauGoJjiee craporo Bospacra - 60°/IS0° u mosomoro Bospacrta - 30°/
II5° u 1809/90°. TlosocooGpasHHe XpeGTH ¥ Mempecuu rop MakcBessa meQOpMUPOBAHH B PE3yJlb—
TaTe CckaJHBaHuA. Jl[pyro#t BUL CKJIAOYATOCTM NPOABJIAETCA B LYyrooGpas3HHX JUHEaMeHTax, KOTOpHe
BCTPEYanTCA NPEUMyWEeCTBEHHO BHYTPU 30H CKaJHBaHMUA.

Xpynkad medopmaiud perMOHANbHOM pa3MepHOCTM pacnpocTpaHeHa B Kope BeHepH. KoJiblieBHMA
CTDYKT/pamMd pa3JIMYHO# BEJIMYMHH ABJAITCA NpEVMylWeCTBEeHHO MeTeOpUTHHe KpaTepH, ByJKaHU-
yeckue (OpMH ,BCTpPEYanTCA PENKO.

L1 KOHTPOJII pPETMOHAJBHOI'O PaclpOCTPaHEHUA HOBEDXHOCTHHX CTD/KTYD M IJIA OLIEHKH paclpe-—
IeJieHua ngeoonauamynx TEKCTYPHHX BEJIMYMH [OBEPXHOCTHHX CTDyKTy/pP OHJI NIDOBENEH MaLVHHHI
TEeKCT/pHHJ aHasu3 / aHamu3  Oypbe/.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.02
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1. Einftihrung

Die geologische Interpretation von Radarbildern. der sowjetischen Sonden Venus 15 und 16 um-
faft einen Ausschnitt der Venus-Nordhemisph#re von 30° ndrdl. Breite bis zum Nordpol, in ei-
nem Streifen zwischen 350° westl. Linge und 15° sstl. Ldnge [ﬁbb.41 u. 27.

Sie entstand in Zusammenarbeit mit dem Vernadski-Institut (Geochi), Moskau, das die Aufnahmen
zur Verfligung stellte und in dessen Labor fiir Planetologie die Venus-Nordh#lfte zusammenge-
stellt und interpretiert wird (BASILEVSKI u. a.).

2. Kennzeichen des Planeten Venus

Bereits im Jahre 1610 hat GALILEI die ersten Fernrohrbeobachtungen von der Venus, dem hell-

sten Objekt am Himmel nach Sonne und Mond, gemacht und die Phasen dieses Planeten entdeckt.
Dabei bemerkte er, daB die Anderung der Phasen nicht mit dem Ptolemdischen System iibereinstimmt.
1643 entdeckte F. FONTANA die Streifen der Venus, in den dreiBiger Jahren unseres Jahrhunderts
gelang es, mit Hilfe der UV-Fotografie die Bewegung der Wolken auf dem Planeten zu erkennen.

Die Venus hat eine 70 km méchtige Wolkendecke; dadurch entspricht die Helligkeit auf der Ober-
fliche der auf der Erde bei Bedeckung durch dichte Gewitterwolken. Wegen der hohen Temperatur.
von ca. 460° ¢ gliht die Oberfléche nachts, und der Venushimmel ist orange-rot.

Nahezu 78% der Sonneneinstrahlung wird von den Wolken gestreut; da diese zusHtzlich absorbie-
ren, erreichen nur 4 % die Venus, d. h. kein wesentliches,Signal kommt von der festen Ober-

fldche (ein mittleres Reflexionsvermdgen von 15 % entspricht dem von Gesteinen der Erde).

Eine weitere Ubereinstimmung mit der Erde ist die ungef#hr gleiche Gr8Be bei einem Radius von
6052 km. Die.Masse der Venus betrigt 82 % der Erdmasse, die Dichte liegt bei 5,2 kg/dm3
(Erde 5.5 kg/de); der Druck ist etwa hundertmal so hoch wie auf der Erde in Meereshthe.

Die Venus rotiert in 243 (irdischen) Tagen; die Rotation ist retrograd, d. h. entgegengesetzt
der Bahnbewegung um die Sonne. Die durch die Sonneneinstrahlung verursachten Stiirime verstir-
ken die retrograde Drehgeschwindigkeit.Vermutlich ist die jetzige Rotation im Gleichgewicht
zwischen den Gezeitenkr4ften (Sonne-Schwerefeld) und den Sttirmen (GREELEY u. a. 1985).

Die Atmosph4re besteht tiberwiegend aus 002 (96 %), N2 und 802 (sowie relativ viel Argon), die

Wolkenpartikel aus H,SO

250, das bedeutet, bei Gewittern k¥nnte es zu Schwefelsiure-Nieder-

schligen kommen.

3. Die Oberfl¥éche der Venus

Die Oberfliche der Venus ist trotz der hohen Temperatur fest und besteht vor allem aus ba-
saltoiden Gesteinen (BARSUKOV u. a. 1980) und deren Verwitterungsschutf bzw. aus Tuffen,

die offenbar teilweise 4olisch sedimentiert (infolge der verbreiteten Stiirme) und spiter kom-
paktiert sind (BASILEVSKT u. a. 1985). Das Relief ist insgesamt eben: 80 % der Oberfliche lie-
gen in einem Intervall von zwei km H8hendifferenz, 60 % haben H8henunterschiede von nur 1 km;
wenige Hochlidnder erheben sich dartiber. Eine Ausnahme bilden die Maxwell-Mountains, deren
hchster Gipfel mit 11 km eine Himalaya-artige H8he aufweist. Diese Aufragung liegt bei

650 n' BBl 50 8.L. im interpretierten Ausschnitt {be. g?.

Nach dem Relief sind zu unterscheiden:

— Ebenen (DAVIS u. a. 1986: rolling plains), mit geringen Reliefunterschieden, d. h. 65 %
.der Oberfliche liegen in H8hen zwischen 0 und + 2 km, in Abb. 1 als "smooth plains" be-
zeichnet. In diesem Gebiet sind lineare Rinnen, parallele Riicken und Ringsﬁrukturen bis

zu 1700 km Durchmesser zu erkennen, u. a. im interpretierten Ausschnitt [ﬁbb. 27. In den
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von Radarbildern der sovjetischen Sonden Venus 15 und 16 (nach BASILEVSEI)
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Ringstrukturen (Impakte oder Krater) ist die Ober:liche ebener als auBerhalb.

- Hochlidnder von Kontinentengrtfe, welche 8 % der Venusoberfliche einnehmen und zwischen
+2 und +11 km Hbhe liegen.
a) Aphrodite-Terra (mit der Gr&Be von Afrika) liegt nahe dem Aquator; b) Beta-Region;
¢) Ishtar-Terra (mit der GrtBe von Grbdnland), wozu das zentrale Lakshmi-Plateau mit den
umrandenden Gebirgsketten z&hlt /Abb. 17/, deren htchste die Maxwell-Mountains darstellen.
BASILEVSKI u. a. unterscheiden zusdtzlich eine innere und eine #HuBere durch Rticken geglie-
derte Zone (ridged topography). Die Ringstrukturen im Lakshmi-Plateau werden als Calderen
angesehen, die groflen Ringstrukturen des westlich anschlieflenden relieferten Terrains

(rolled terrain) kénnten engogenen Strukturen zuzurechnen sein.

- Tiefldnder: 27 % der Ob—erfliche zwischen 0 und -2km; meist ringfﬁrmig bis sinusférmig
konturierte Gebiete. Sie erscheinen im Radarbild schwarz, da sie kein Relief aufweisen,

was im Aufl8sungsbereich des verwendeten Radars liegt.

Die hypsographische Kurve der Reliefverteilung spricht gegen rezente plattentektonische
Vorginge auf der Venus, da offensichtlich nur ein Typ vor Kruste vorzuliegen scheint
(PETTENGILL u. a. 1980).

Da nach lLiteraturdaten (PHILLIPS und MALIN 1984) die Schwere ausgeglichen ist und demnach
der griBte Teil der cytherischen Oberfliche sich im isostatischen Gleichgewicht befindet,
kann eine diinne Lithosphire angenommen werden; damit widre aber dann mit endogener Aktivi-

t4dt auf der Venus zu rechnen.

4. Ergebnisse der tektonischen Interpretation

Das Venussegment ZKhb. 27 erfaBt den rechten Rand der Uberblicksskizze in Abb. 1 tiber eine
Linge von 6000 km und eine Breite von ca. 2000 km . Im zentralen Teil des Nordabschnitts
liegen die Maxwell-Mountains mit dem charakteristischen runden Fleck des Kraters Cleopatra;
Abo.. 4 gibt eine VergrtfBerung dieses. 750 km langen Massivs wieder, das den Ostrand des
Lakshmi-Plateaus flankiert. Das Plateau erscheint als helle Région mit weich ﬁis schwach
texturierter Oberfliche. Es kann als &dltester Teil der Ishtar-Terra-Region angesehen wer-
den, heute reprdsentiert durch eine tiefliegende Scholle (+ 3km Hbhe), begraben unter jungen
Basalterglissen, die auf die Kraterl-hbb. L? zurtlickgeftihrt werden und fast alle dlteren Struk-
turen des Plateaus weitgehend verdecker. In weichen Tormen deuten sich einige wenige alte

Strukturen an /Abb. 47.

Der vermutlich abgesenkte Block des Lakshmi-Plateaus wird von aufragenden jlingeren Gebirgsket-
ten umrahmt, von denen die Maxwell-Mountains nur eine darstellen. Sie sind charakterisiert
durch eng aufeinanderfolgende parallele Rticken, in den Maxwell-Mountains wvon 1 bis 4 km Breite

getrennt durch Depressionen im Abstand von ungefdhr 10 km.

Neben den Gebirgsketten in den Maxwell-Mountains und nérdlich davon sind im Ausschnitt der

Abb. 2 zahlreiche Strukturen zu erkennen:

- Plateaus ohne erkennbare jlingere tektonische Strukturen, meist als, heller erscheinende
Regionen; so z. B. nahe dem Nordende des Ausschnitts, im Bereich des Lakshmi-Plateaus und

am Stidende des Segments. Sie kdnnen die Oberfliche eines liberdeckten Blocks repridsentieren.

— Rticken und Depressionen als Ergebnis von?Faltungsvorgingen oder ?Verschuppungstektonik, in je-

dem Fall von Einengungstektonik.
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Venus 16 gzwischen 350°W und 15°E (nach BASILBVSKI)
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Abb. 3: Geologisohe Interpretation der Venusoberfldohe in Abb. 2., Bine Zuordnung der
Stérungslineationen zu 3 orthogonalen Systemen ist mdglich; Altersuntersohiede deu-
ten sioh durch gegenseitige Uberdeokung oder Versatze an; Pfeile: Richtung der
Horizontalversohiebung; (1) Xltestes, (3) jUngstes Lineationssystem; die Ringstruk-
turen sind teilweise jiinger als das jiingste Rupturenmuster (3), z. B. bei (a),' Hlter
als (3) bei (b), Xlter als das St8rungssystem (2) bei (¢) und ¥lter als das Klteste
Stérungssystem (1) bei (d) und (e); Ringstruktur (e) im Sttdteil hat einen Durohmesser
von 1700 km. Die Breite des Aussohnitts betr¥égt. oa. 2300 km, die HBhe oa. 6000 kmr
(BANKWITZ 1984).
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- Ringstrukturen unterschiedlicher Dimension, welche entweder durch Impakte verursacht wur-
den oder endogene domdhnliche Strukturen (Aufdomungen) vertreten. Zwei Ringstrukturen sehr
groflen Ausmafles sind im Siidabschnitt des Segments ZKhb. 27 zu identifizieren; die siidlich-
ste (teilweise iiberdeckt vom lecren Rechteck) hat einen Durchmesser von nahezu 1700 km.
Jingere, tiberlagernde Strukturen erschweren das Erkenneun ihrer Gesamtform, die durch mehrere

ringformige Streifen charakterisiert ist.

- Vulkane, teilweise als Kegel 2zu frkennen, in einigen F&dllen scheinbar entlang ven Linea-
tionen aufgereiht bzw. gehduft in linearer Erstreckung auvftretend. Abb. 3 enthdlt nur eine
Auswahl; griBere Vulkane scheinen in den von uns genutzten Radaraufnahmen selten zu sein.

Das Auftreten-von Vulkanen ist noch in Diskussion.

- Lineationen unterschiedlicher Art und unterschiedlichen Alters, was aus der Beziehung sioh

gegenseitig liberlagernder Lineationen abgeleitet werden kann.

- Verbiegungen, sigmoidale Schleppungen und Faltenstrukturen in der Nachbarschaft von Linea-
tionen bzw. innerhalb von Lineationszonen deuten auf Horizontalverschisbungen an Stoérungs-
systemen, vor allem im Nordabschnitt des Segments [ﬁbb. 27, im Siidabschnitt sind es vor

allem Versatze von Strukturen, die auf Scherbewegungen hinweisen.

Innerhalb des intensiv strukturierten Segments {Kbb. g7 mit einer Vielzahl von Struktur-
elementen der Oberfldche lassen sich hauptsédchlich drei orthogonale Systeme ven Lineationen
identifizieren, die sich iiberlagern. Teilweise sind diese Lineationen, welche Stérungen zu
vertreten scheinen, als schmale Linien ausgebildet, :so z. B. am Nordende der Maxwell-Mountains
/Abb. 47. Hier reprdsentieren sie offenbar Scherzonen, an denen dltere Ricken, welche sie
gueren, verbogen (geschleppt) sind. In anderen Fillen erscheinen sie als dunklere breite Bdn-

=
der und kdénnten Weitungsstrukturen darstellen.

Das gilt vor allem fiir die als dltestes System ausscheidbaren NW- und NE-Richtungen im Sid-
abschnitt, welche die offenbar noch dlteren beiden groflen Ringstrukturen sowie einige ande-
re queren und deren Konturen teilweise zerstdren {Kbb. 27. Auf mit ihnen verbundene Weitungs-
vorginge scheinen ebenfalls die an ihnen lokalisierten Vulkane hinzuweisen - ferner die Tat-

sache, dall nur eine der beiden Richtungen als breite Depressionsform ausgebildet ist.

Obwohl sich zwei weitere Lineationssysteme als wahrscheinlich zusammengehtrige Richtungen
unterscheiden lassen, ist eine Zuordnung teilweise ungewill, vor allem bei Beriicksichtigung

der Frage, wie sich Gesteine wdhrend der Zeit von mehreren Millionen Jahren bei 460°C verhal-
ten. Ein plastischeres Verhalten miite zwangslidufig zu weniger strenger Regelung tektoni-

scher Elemente filhren. Dafl die Venusoberfl&che trotz der hohen Temperatur teilweise einer spro-
den Deformation unterlag, ist an einigen sich aufgabelnden Briichen und an einem gelegentlich

deutlichen Netzwerk von Briichen zu erkennen (Quadrant links unten in Abb. 4).

Trotz den von der Erde abweichenden Bedingungen auf der Venus lassen sich zwei weitere Linea-
tionssysteme erkennen, deren Altersunterschiede sich durch gegenseitige Uberdeckung andeuten.
Beide sind durch Versatze und Verbiegungen als Scherzonen einzuschidtzen - zumindest als Sto-
rungszonen, an denen zeitweilig Horizontalverschiebungen stattgefunden haben.

Bertiicksichtigt man die Weitungsrichtung des dltesten Systems und die Verschiebungstendenzen
der beiden jlingeren, so 148t sich auf einen Wechsel der Hauptkompressionsrichtung ftir die
drei ausgewdhlten Zeitabschnitte in diesem Gebiet schlieBen {Khb. 27:

Verlagerung von NNW iiber NE auf NW. Die gr&Bten Schleppfalten verursachten die vermutlich
jingsten Aktivitdten an E-W-streichenden Scherzonen [Kbb. 3 bis_§7.
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Abb. 4:

Radarbild der Venusoberflidche (Ausschnitt aus Abb. 2, Vergr.) von der sowje-
tischen Sonde Venus 16. Im Zentrum der Aufnahme die Maxwell-Mountains mit dem
hchsten Gipfel 11 km tber Null, gekennzeichnet durch enge parallele Riicken
und Senken in der Westhdlfte und dem Krater Cleopatra im NE-Teil. Westlich
anschlieBend die glatte Oberfldche des Lakshmi—Plateaus. Ostlich der Maxwell-
Mountains eine engmaschig strukturierte Oberfldche (Parkettierung; nach
BASILRBVSKI).
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Bie VergroBerung eines Ausschnitts in [ﬂbb. 57 macht eine wiederholte Uberprigung deutlich,
die ein Mosaik von Strukturformen erzeugt hat. Das 6stlich der Maxwell-Mountains (Zentrum

von Abb. 4) vorliegende Lineationsmuster wird von BASILEVSKI als Parkettierung bezeichnet.

Besonders augenscheinlich sind in diesem Ausschnitt die Gleitbewegungen an Scherzonen,
die das Uberwiegend plastische Verhalten der Venusgesteine belegen - erkennbar an verbrei-

teten kleindimensionierten Schleppungen der Riicken in den Faltengebirgen im km-Bereich Zﬂbb. §7.

Der Deformationsmechanismus in den interpretierten Gebieten der Radarbilder scheint vor al-
lem Gleitung, gebunden an Stdrungen zu sein, welche Uberlagerungen von Strukturen in einer
komplex zusammengesetzten Scherzone von 80 km Breite ntrdlich der Maxwell-Mountains verursacht
hat /Abb. 4 u. 57 .

Zwischen den einzelnen Teilstdrungen wird von den Agtoren Scherfaltung groBen AusmafBes durch
Horizontalverschiebung angenommen.

Uberschiebungstektonik (Verschuppung) oder Faltungsvorginge werden als mbgliche Ursache der
parallelen Riicken und Depressionen angesehen. Die Autoren fithren diese Formen auf Faltung zu-
rtick, da die Riicken dem Verlauf des Plateau-Ostrandes folgen und stellenweise.zopfartig ver-
dreht erscheinen bzw. sich am Ende in schmale Kimme fingerartig auffidchern. Diese Merkmale
sind an Faltenzonen der Erde zu beobachten; sie sind in der Regel das Ergebnis von FliefBfal-
tung. Generell sind alle Riicken von schmalen Kimmen tiberlagert, welche spitzwinklig zu den

Hauptstrukturen verlaufen.

Der Krater Cleopatra Zibb. 4 s §7 scheint der Ausgangspunkt von Magmastrdmen gewesen zu sein,
welche die Kraterwand im W und NE durchbrochen haben.

Die Rficken in der Nihe des Kraters (Caldera), vor allem im Ostteil, scheinen in den Basalt-
strbmen, welche die Depressionen ausftillen und im Radarbild heller hervortreten, ertrunken

zu sein éﬁbb. §7. Nur einige schmale K&mme sind innerhalb der Ba§altdecke zu beobachten, offen-

bar ragen sie wegen ihrer grbBeren Hbhe daraus hervor.

5. Texturanalyse

Die Radarbilder [be. 2 u. &7 lassen erkennen, daBl Gebiete mit unterschiedlicher Struktu-
rierung auszugliedern sind. Eine Rayonierung erweist sich jedoch als schwierig, da sich vie-
le Strukturelemente verschiedenen Alters tiberlagern und einzelne auf unterschiedliche Ge-

biete tibergreifen und durch Uberginge Abgrenzungen nicht leicht- vorzunehmen ist.

Die visuelle Interpretation.e;nes Satellitenbildes ist oft nicht gentigend objektiv und nicht
gentigend reproduzierbar. Ziel der geologischen Fernerkundung ist es, neue Methoden zu fin-
den und zu nutzen, welche geologische Indikationen entziffern und reproduzierbare Resulta-
te liefern. Eine solche Methode ist die Texturanalyse. Sie gestattet einerseits die quanti-
tative Charakterisierung geolegischer Gebiete oder Einheiten, das bedeutet die Objektivie-
rung der Einschitzung ihres strukturellen Inventars und andererseits eine deutliche Abgren-

zung und kartenméflige Darstellung verschiedener Texturtypen mittels formalisierbarer Merkmale.

Die Methode dient also nicht nur der strukturmetrischen Charakterisierung von Gebieten,
sondern der Vergleichbarkeit verschiedener Gebiete und damit der geologischen Rayonierung.
Die Problematik des Kontrastes ist zu beachten, stellt jedoch keine Behinderung der geologi-
schen Interpretation dar. Auch flir stoffliche Aussagen ist die Einbeziehung von Texturpara-
metern sinnvoll. Auflerdem wird es mit diesem Verfahren méglich, strukturelle Elemente unter-

schiedlicher Dimensioren, die sich in einem Ausschnitt tiberlagern, getrennt zu erfassen und
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Stellen offenbar durch ausfliefiende Lavastr8me (W und E) durchbrochen, wodurch Rticken

stellenweise verdeckt worden s8ind, nur einige h¥here K4mme ragen daraus hervor
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(BANKWITZ 1985).
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damit das Bild nacl geologischen Gesichtspunkten auszuwerten.

FUr die Texturanalyse wird eine Einrichtung mit kohdrentem Uicht (LASER) sowie verschiede-
nen Filtern genutzt, die in Abhidngigkeit von der Texturdimension gewdhlt werden,

Da die Dimensionen der strukturellen Elemente auf der Venus relativ unbekannt sind, h;ben
wir eine Radar-Aufnahme von der Venusoberfldche liickenlos gefiltert. Registrieri wird da-
bei die Intensititsverteilung, d. h. das Leistungsspektium (power spectrum = Leistungsdich-
tespektrum), welches durch die Amplituden der Filter gesteuert bzw. manipuliert wird. Dabei
wird mit Bandp#ssen gearbeitet, d. h. ‘es werden einzelne Ortsfrequenzen ausgeblendet und
nioht zur Abbildung zugelassen, oder umgekehrt: nur bestimmte, gewlinschte. Die Bandp#isse
reichen von 2 Linien/mm bis zu 18 Linien/mm. Die Filter helfen, genau die gewlinschte Dimen-
sion zu treffen, d. h.. eine exakte TexturgrtBe zu messen, die das dominierende Element eines
Gebietes darstellt.

Behandelt wurde das Bild in 3 Abtastschritten (Operationseinheiten): 0,5 - 1 - 2 mm.
2-mm-Abtastschritte erfassen das regionale Bild und entsprechen einem TiefpaB. Dafiir wer-

den die unteren Bandp4sse (1, 2, 3, 4) benutzt: sie verdeutlichen Einhsiten mit dem gleichen
dominierenden Texturelement. Die Abbildung bzw. Wiedergabe der grtberen Strukturen wirkt
dadurch scheinbar etwas verschwommen. Die Abbildung der feineren Strukturierung durch h8here
Bandpd4sse (z. B.im vorliegenden Fall 5 u. 9, Abb. 7) wirkt dagegen scharf, aber infolge der:
Kompliziertheit der Oberflﬁchenstruktur_auch uniibersichtlicher.

Die Intensititsverteilung wird auf einem Rechner in Grauwerte umgesetzt und dann visuali-
siert. So werden objektive und quantitative Aussagen liber Ortsfrequenzen m8glich, d. h.
durch Erfassung eines entsprechenden Typenanteils im Bereich des gew#hlten Oberflichenaus-
schnittes.

Da der Dynamikbereich des Powerspektrums sehr hoch ist (Differenz zwischen mittlerem Maxi-
mum und Nebenmaxima sehr groB), sind die hohen Frequenzen immer nur ganz schwach vertreten.

Deshalb wird eineHistogramm-Spreizung durchgefithrt, wodurch daé MaB der direkten Vergleich-

barkeit veriorengeht, andererseits jedoch wesentlich mehr Strukturen sichtbar, d. h. Unter-

scheidungen m8glich werden. In den ausgedruckten Bildbearbeitungen bedeuten die Grautdne

der Felder:

hell = Ortsfrequenz nicht vorhanden
grau = Ortsfrequenz im Mittel vorhanden
schwarz = Ortsfrequenz stark vorhanden.

Um eine quantitative Analyse durchftthren zu kdnnen, wird ein Bezugssystem benttigt, das
man durch Differenzbildung schafft. Dazu nutzt man die bandpasslose Filterung (0), d. h. das
gesamte Powerspektrum und den jeweiligen Bandpass:

GBSOF =2 BE (129159

Bine weitere Hilfe bei der Interpretation bietet die Kontrastdarstellung

BPo - BPx

= Kontrastdarstellung (Quotient)

BPO + BPx

AnschlieBend werden zur Verdeutlichung Mischbilder durch Farbsynthese verschiedener Bandp#s-

se hergestellt. Dabel kdnnen die Farben bestimmten KilometermaBstidben zugeordnet werden.

Das Brgebnis sind durch die Farbgebung ausgewiesene vergleichbare Gebiete gleicher Oberfli-
chentextur. Bei Verwendung der grbBeren Operationseinheit (2 mm) erreicht man eine Rayonie-
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Abb., 7: Visualisierte Strukturausziige ftir BandpaB 1,5 und 9 (Operations-
einheit 0,5 mmj; Normierung auf die Summe der BandpH#sse; RUSER 1984)
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4
rung der Oberfldche nach bestimmten Oberfldchenmerkmalen, im vorliegenden Fall indirekt
nach der H8he des Reliefs. Auf diese Weise werden z. B. Gebiete mit Hlteren Strukturen
(weiche Oberfldche und kleindimensionierte Texturen; fehlende grobe Texturen) von solchen

mit relat! jung entstandenen Strukturen (grobtexturierte OberflHdche) unterschieden.

De~ Ffarbton (hell-dunkel) gibt die H¥ufigkeit des Strukturmerkmals an (Intensitit).

Als Feldergrenzen erscheinen markante, auch visuell beobachtete Lineationszonen.
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Zusammenfassung

Bearbeitete Bilder der grsfiten Anniherung von VEGA-2 an den Kometen Halley zeigen De-
tails der Oberflidchenstruktur des Kerrns und damit in Zusammenhang stehende physikalische
Eigenschaften. Die erhaltencn Resultate wie Kernabmessungen, Oberfliche, Rotationsdauer,
Lage der Rotationsachse, aktive Gebiete, linien- und ringférmige Oberfl&chenstrukturen

sowie erste Vérmutungen iber deren Ursache, werden diskutiert.

Summary

Computer processed data of VEGA-2 observations at the time of closest approach to comet
Halley show details of the surface structure of the nucleus and related physical proper-
ties. The derived results as geometrical dimensions, shape, rotation period, position

of the spin axis, active regions, lineamentary and ring-like structures of the surface

and first arguments for their origin are discussed.

Pe3ziore

OGpaCoTaiite M306paxeHud Gumkalinero nposéTa KA Bera-2 okoJio KOMETH l'aJuiess NOKa3HBawT
IeTaju 1I0BEPXHOCTHO# CTPYKTYPH Apa M CBA3aHHHE C STUM ¢u3Myeckue cBoitcTBa. O0cyx-
mapTcA I0Jy4YeHHHe reoMeTpuyeckue pa3mepH, ©opma [I0BEPXHOCTM, NEepUOX BpauleHud, [0JioXe-
HME OCU BpaUleHWd, OGJacTH GOJBLIOA AKTUBHOCTH, JMHEHHHE M KOJBLIOOGpa3HHE MNOBEPXHOCTHHE
CTPYKTYDH ¥ BO3MOXHHE NpPUYMHH MX BO3HUKHOBEHWA.

In dieser Arbeit wollen wir uns auf die Bildverarbeitung und erste Resultate der Auswertung
zweier Bilder konzentrieren, welche durch die Raumsonde VEGA-2 wihrend ihrer gr&Bten An-
niherung an den Kometen Halley am 9. Mirz 1986 aufgenommen wurden (einen Uberblick tiber

erste Ergebnisse aller auf den VEGA-Sonden geflogenen Experimente gibt /1/, iUber die der Bild-
verarbeitung/Bildauswertung /2/ bzw. /3/). Zum Zeitpunkt des Vorbeifluges von VEGA-2 befand
sich weniger Staub zwischen Sonde und Komet als wdhrend des VEGA-1 Vorbeifluges, so daB die
kernnahen Gebiete durch VEGA-2 wesentlich besser erkennbar waren. Die gr5fBte Anniherung von
VEGA-2 an den Kometen Halley fand um 7:20:00 (UT) statt; die beiden Originalbilder wurden

-2 Sekunden und +99 Sekunden,

‘6
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bezogen auf diesen Zeitpunkt, aufgenommen. Die genauen Daten dieser Bilder (Zeit/UT/,
Kamera, Filter, Belichtungszeit, Abstand Sonde-Komet, PixelgrdBe) sind wie folgt:

Bild i:  T7:19:58, Schmalwinkel (TVU 1), NIR, 32 ms,
8 045 km, 0,161 km;

Bild 2: T:21:39, Schmalwinkel (TVU 1), VIS, 8 ms,
11 060 km, 0,221 km.

Eine detaillierte Beschreibung des Televisionssystems an Bord der zwei VEGA-Sonden fin-
det sich bei Szabd et al. /4/, die spektrale Empfindlichkeit der sechs filir die Schmal-
winkelkamera verwendeten Filter wird in /2/, /5/ angegeben.

Nach der Restauration fehlender Bildzeiten wurden die beiden Originalbilder mit adapti-
. ven Gl&ttungs-, Gradienten- und Laplace-Filteralgorithmen (Richter /6/) bearbeitet. Ob-.
wohl die Bilder mit adaptiven Gldttungsfiltern behandelt wurden, bleibt ein gewisses ko-
hdrentes Hochfrequenzrauschen erhalten, so daB die folgenden Resultate als vorlé&ufige
angesehen werden miissen. Abb. 1 zeigt das mit einem Laplace-Filter bearbeitete erste
Bild (-2 s zur groften Anndherung).

-———

sWEsni -

,:1&75:—'
| Kosias
K1 AN

17 ceer
'IKF Bin.
" pOR

Abbu 1: Laplace-gefiltertes Bild 1 (7:19:58)

Wie deutlich zu sehen ist, handelt es sich beim Kern des Kometen Halley um einen unregel=-
maBigen, kartoffelformigen Korper. Aus den mit dem Gradienten-Filter behandelten Bil-
dern bestimmten wir die KerngroBen wie folgt:

GréBte Ausdehnung (lange Achse): 35 e 0,6 lm;
Durchmesser des "dicken" Teils 7,5 % 0,3 km;
Durchmesser des "diinneren" Teils 5,0 £ 0,2 ¥m;

AuBerdem haben wir Grund zu der Annahme, daB der Kern fast breitseits zur VEGA-2-Flugbahn

lag. Der "dickere" Teil wies dabei in Flugrichtung der Sonde.
; /
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Um Rotationsachse und -dauer berechnen zu konnen, bestimmten wir die Lage der langen
Achse des Kerns beziiglich Sonne und Bahnebene des Kometen aus den Aufnahmen wdhrend der

groBten Anndherungen von VEGA-1, VEGA-2 und der ESA-Kometensonde GIOTTO /7/ an P/Halley
(Abb. 2).

Comet orbital
plane

6, =190° 0

> = 70° 6

§, = ~40° B, = -20°  J, = 40°

(_5 - Angle between long axis and comet orbital plane
@ - Angle between Sun and projection of long axis on
comet orbital plane

Index: 1 - VEGA-1; 2 = VEGA=2; 3 - GIOTTO

Abb. 2: Koordinatensystem zur Beschreibung der Kernlage widhrend der Vorbeifliige-
von VEGA=-1, VEGA-2 und GIOTTO am Kometen Halley

Es ist bemerkenswert, daB trotz einer gewissen Ungenauigkeit die drei unterschiedlichen
Positionen nahezu in einer Ebene liegen. Die Rotationsachse ist senkrecht zu dieser Ebene
und hat die Nordpol-Koordinaten

Oy

B w102

QN = 409 4 10°

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.02



239

Aufgrund der Kerngeometrie muB die maximale Trédgheitsachse ebenfalls senkrecht zur an-

. genommenen langen Achse sein. Der Fakt, daB elne Rotation um diese Trédgheitsachse sta-
bil ist, kann als ein Hinweis auf die Richtigkeit unserer Bestimmung der Rotationsachse
gewertet werden.

Unter der Voraussetzung einer prograden Rotation (beziiglich der Kometenbahn) erhielten
wir die folgenden Rotationsperioden:

“H Zeitdifferenz Winkeldifferenz Rotationsperiode
7 ~ /nf iy = 7 /n/
VEGA=-1 190 72,00 480 54,00
VEGA-2 70 112,66 780 b 52,00
GIOTTO 10 184,66 1260 52,76

Der Mittelwert der Rotationsperiode von 52,5 z 1,5 h ist in guter Ubereinstimmung
mit dem von Sekanina und Larson /8/, /9/ theoretisch berechneten Wert.

Die mit den verschiedenen Filteralgorithmen bearbeiteten Bilder sowie Uberlagerungen
der Ergebnisbilder zeigten Strukturen im Kerngebiet (siehe z. B. auch Abb. 1), die ent-
weder durch Inhomogenitéten in der Atmosphédre und im Staubmantel oder durch groBmorpho-
logische Formen auf der Kernoberflédche hervorgerufen sein kdnnen. Die Existenz zusammen-
héngender, zum Teil ausgerichteter Gebiete starker Helligkeitsénderung (siehe Abb. 3)
kann als ein Hinweis auf morphologische Strukturen angesehen werden.

Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung zwischen diesen Strukturen auf den bearbeiteten
Aufnahmen der Bilder 1 und 2. Unter Beriicksichtigung des Beobachtungswinkels und bei
Annahme einer Kugelform des Kerns lassen sich markante Punkte bzw. Lineationen (die
wahrscheinlich Gebiete verstdrkter Ausgasung und Lichtstreuung darstellen) in beiden
Bildern gut zur Deckung bringen (siehe Abbildung 4)

Es ist auBerdem sehr bemerkenswert, daB dieses Liniensystem mit einem Liniennetz fiir
die FuBpunkte der Jets des Kometen Halley von 1910 iibereinstimmt, welches von Sekanina
und Larson -/10/ berechnet wurde (Abb. 3, unten). Dies weist' darauf hin, daB diese Li-
nien von groferer Besténdigkeit sind und mit entsprechenden Strukturen (z. B. Briichen)
auf und unterhalb der Kometenoberflédche in Zusammenhang stehen miissen.

Hinsichtlich der Kernkonturen sprechen neben der allgemein unregelméBigen "Kartoffel-
form" viele Indizien auch fiir Abweichungen von der Gleichgewichtsform in der GroBen=
ordnung von & 1 km.

Auf den bearbeiteten Bildern des néchsten Vorbeifluges von VEGA-2 am Kometen Halley
sind bis zu fiunf unterschiedliche Jets erkennbar, die alle in den die Sonne enthalten-
den Halbraum gerichtet sind. Von daher kann man schlieBen, daB der Sublimationsprozess
der Kometenmaterie hauptséchlich auf der von der Sonne beschienenen Seite des Kerns
stattfindet und das die starke Aktivitédt auf kleine Gebiete mit AusmaBen in der Gro-
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Abb. 3: System von Linien und Punkten stédrkerer Helligkeit (in der Abbildung schwarz),
wie- es auf den Bearbeitungen von Bild 1 (-2 s vor der groBten Anndherung) ge-

funden wurde.
Darunter ein Liniensystem flir die FuBpunkte der Jets des Kometen Halley, 1910,

berechnet von Sekanina und Larson /10/.
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Image 7

Abb. 4a: Markante Punkte und Lineationen auf der Oberfldche von P/Halley bei Bild 1
(=2 s zur gréBten Anndherung).
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Image 2

Abb. 4b: lMarkante Punkte und Lineationen auf der Oberflé#che von P/Halley bei Bild 2
(+99 s nach der grdBten Anndherung).
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View from paint X of images

Terminator
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Abb. 4c: Blickwinkel der Bilder 1 und 2 und sich daraus ergebende Relationen
zwischen den markanten Punkten.
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Benordnung eines Kilometers begrenzt ist. Die hellen Punkte und Linienstrukturen, wie

sie auf den Bildern zu sehen sind, konnen mit kraterdhnlichen Gebieten bzw. Oberflé-
chenrissen, aus denen Jets austreten, in Verbindung gebracht werden. Als Ursache filir die
Risse kommen nach Kiihrt, Mdhlmann und Tauber /11/, /12/, /13/, /14/ z. B. thermomecha-
nisch hervorgerufenen Spannungen in der Kometenoberfldche in Frage. Bei diesem Modell kon-
nen aufgrund der RiBbildung frische, leicht-~flilichtige Bestandteile der Kometenmaterie aus-
stromen und die Aktivitét dieser Gebiete verstdrken. Die relativ hohen Gasfliisse, die von
nur ~ 10% der Gesamtoberflédche emittiert werden /7/ und die notwendig sind um die gemes-
sene Gesamtproduktionsrate zu erreichen, sind auf diesem Wege erkldarbar.

Die Autoren mochten folgenden Kollegen, die an der in dieser Arbeit beschriebenen Bild-
verarbeitung und -auswertung beteiligt waren, recht herzlich danken: H. Lorenz,
G. M. Richter (Zentralinstitut fiir Astrophysik der Ad¥/ der DDR), H. Wirth (Zentralinsti-

tut flir Physik der Erde der AdW der DDR), E. Kiihrt und J. Matthes (Institut fiir Kosmos-
forschung der AdW der DDR).
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IR-Sondierung der Oberfldchen atmosphéreloser planetarer Objekte

C. Wagner

Institut flir Kosmosforschung
der AdVW der DDR, 1199 Berlin
Rudower Chaussee 5

Zusammenfagsung

Spektrometrie im Infrarotbereich bietet eine Mdglichkeit, die mineralogische Zusammen-
setzung der Oberflédchenschicht atmosphéreloser planetarer Objekte zu erkunden. Proble-
me bei der Mineralidentifikation ergeben sich - wie bei terrestrischen Objekten ~ wenn
mehrkomponentige Mischsysteme vorliegen, und = zuédtzlich - aufgrund der Regolithbe-
deckung der Planetenoberfléchen, die Spektren mit sehr geringem Kontragt bewirkt. Die
fiir die Messung erforderliche Empfindlichkeit des Spektrometers wird abgeschédtzt, und
anhand einiger aus der Literatur bekannter Spektren planetarer Objekte wird gezeigt,
wie Aussagen liber die mineralogische Zusammensetzung planetarer Oberfl&dchen zu erhalten
sind.

Abstract

Infrared spectrometry provides a method for investigating the mineralogical composi-
tion of the surface layer of planetary objects which have no significant atmosphere.
As in remote sensing of terrestrial areas, the identification of minerals proves to
be difficult for systems mixed by several components. For most extraterrestrial plane-
tary objects additional difficulties arise from the regolith blanket on their surface
and the resultiné low contrast of spectral features., It is estimated which spectrome-
ter sensitivity is required for composition analysis, and using published data for
some planetary objects it is demonstrated how mineralogical composition can be deri-
ved.

Pesome

[lpuMeHeHMEe CHEeKTPOMEeTpPUM B MHPpPAKpacHOM IManasoHe [03BOJKIET MCCJENOBaTh MUHEepaJornyec-
KMt cocTaB OBEPXHOCTHOTO CJIOA MJIAHETHHX OGBEKTOB. [IpoGJerH fnpy UMeHTUDUKALIMN MUHEPaJoB-
BOBHUKAKNT — KAaK IIPY 3eMHHX OO0BEKTax - B CJyyae MHOTOKOMIOHEHTHHX CMEHlaHHHX CHUCTeN M —
TOIIOJIHUTEJNEHO - BCJIENCTBUE IIOKPHT#A PErOJIMTOM II0BEPXHOCTEN MJIAHET, BH3HBAWWEIO CIIEKTDH
MaJloro KOHpacTa. OLUeHMBaeTCA YyBCTBUTEJHHOCTL CIEKTPOMETDa, HeoOXxomuwadi AL U3NepeHWd,

U IO HEeCKOJBLKUM M3BECTHHM M3 JIATEPATYPH CIIEeKTpaM MJAaHEeTHHX OGLEKTOB N0NKA3HWBAeTCA, KaKut
06pa3oM MOTYT GOHTH IOJIy9EeHH CBENEHWA O MUHEPaJIOTMYECKON COCTaBe IJIAHETHEX [10BEDXHOCTEl.
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1. Einleitung

Die InfrarqQt-Sondierung extraterrestrischer planetarer Objekte hat vorrangig das Ziel,
Informationen iiber die mineralogisch-petrologische Zusammensetzung der Kruste dieser Ob-
jekte zu gewinnen. Solche Informationen sind von erheblicher Bedeutung fiir die Aufklérung
der Planetenentstehung und der Frilhgeschichte des Sonnensystems.

2. Probleme

Abgesehen von Venus besitzen die terrestrischen Planeten und die interessierenden Klein-
korper - Satelliten und Asteroiden - keine oder nur eine sehr diinne Atmosphére, so daf
alle Probleme einer Atmosphdrenkorrektur der Strahlungsdaten entfallen oder zumindest von
untergeordneter Bedeutung sind (Mars). Dennoch ergeben sich erhebliche Schwierigkeiten,
~wenn man versucht, aus der spektralen Verteilung der von den Objekten emittierten oder re-
flektierten Strahlung die mineralogische Zusammensetzung der Oberflédche zu ermitteln. Zum
einen liegt das daran, daB in der Natur nur selten monomineralische Oberfléchen vorhanden
gsind. Bei mehrkomponentigen Mischsystemen aber ergeben sich die spektralen Signaturen des’
Gemisches nicht einfach aus einer linearen Superposition der Signaturen der Einzelminera-
le entsprechend ihrem jeweiligen relativen Anteil, sondern der Zusammenhang ist i. a. we-
sentlich komplizierter. Ein geringer Anteil einer stark absorbierenden mineralischen Kom~
ponente z. B. kann die charakteristischen Signaturen anderer Komponenten véllig oder teil-
weise maskieren und so deren Identifikation verhindern. Infolgedessen kann man i. a.
aus einem gemessenen Spektrwn nicht in einfacher Weise auf das Vorhandensein oder gar die
Héufigkeit eines bestimmten Materials schlieBen. Man hat statt dessen zunédchst vorzuklé-
ren, wie sich die Spektren der mdglichen Komponenten zum resultierenden Spektrum 'mischen'
und muB dann das dazu inverse Problem 1l6sen, die 'Dechiffrierung' des registrierten Ge-
mischspektrums. Die physikalische Situation und damit die M6glichkeit einer Aussage zur
Miheralogie ist je nach dem konkreten Mischsystem unterschiedlich. Fast immer sind Labor-~
untersuchungen an vergleichbaren Systemen erforderlich und zusdtzlich hdufig recht komp-
lizierte mathematische Auswertemethoden. Insgesamt ist die Situation aber etwa die glei-
che, wie filir die mineralogische Erkundung terrestrischer Areale aus Spektraldaten; des-
halb soll hier auf die Behandlung von Einzelheiten verzichtet werden.

Bei der Sondierung extraterrestrischer planetarer Objekte ergibt sich jedoch noch eine
andere Schwierigkeit. Sie héngt damit zusammen, daB an der Oberfldche dieser atmosphére-
.losen Hirimelskorper eine dicke Regolithschicht vorhanden ist, d. h. eine Schicht pulver-
formigen Materials, dessen KorngrdfBe vorwiegend zwischen 1000 und 10 /o liegt,:aber auch
einen hohen Anteil noch kleinerer Teilchen enthdlt. ( Lunarer Regolith z. B. besteht an
manchen Stellen bis zu einem Fiinftel (20 Gew.%) aus Teilchen kleiner als 10 ,um !). Da=-
mit ist aber fiir eine sehr groBe Zahl von Teilchen ihre GroBe mit der Wellenlénge der
Strahlung vergleichbar und deshalb wird Streuung zum dominierenden Wechselwirkungsmecha-
nismus. Die praktische Konsequenz der geringen TeilchengrdBe sind Spektren, deren Kon-
trast auBerordentlich gering ist (Abb.1); i. a. kaum groBer als 1%, oft noch geringer.

Zu° beachten ist ferner, daB die von den Objekten ausgehende und fiir die Spektrometrie
verfiligbare Strahldichte nicht beliebig gro8 ist - bedingt durch die niedrige Oberflé-
chentemperatur der Objekte, wenn Emissionsspektren interessieren, bzw. bei Reflexions-
spektren aufgrund der groBen Absténde von der Sonne und der meist sehr kleinen Albedo-
werte. Abb. 2 zeigt die spektrale Strahldichteverteilung filir den Mond und fiir den ldars-
satelliten Phobos. Dargestellt sind die spektralen Strahldichten der reflektierten So-
larstrahlung (gestrichelte Kurven) und der emittierten thermischen Infrarotstrahlung
fiir Temperaturen, die dem subsolaren Punkt bzw. der Nachtseite des Satelliten entspre-
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chen. ~Dg flir denim mittleren Infrarot liegenden Emissionsanteil gegenwédrtig kaum geeigne=-
te Detektoren zur Verfiigung stehen, soll der Bereich oberhalb ~ 5 /um im folgenden nicht
ndher betrachtet werden, obgleich er unter dem Aspekt der spektrometrischen Identifika-
tion von Mineralen - insbesondere Silikaten - gegeniiber dem nahen Infrarot eigentlich zu
bevorzugen wdre. = Aus Abb. 2 ist ersichtlich, daB beim Mond die im Bereich von 0,8 bis
~'5 pum vertiigbare spektrale Strahldichte etwa 1,6 x 10~7 bis 4,2x1078%.cm™2.cm.sr” " bve-
trédgt; fiir Phobos sind die Werte um etwa den Faktor 0,6 kleiner (2,7 x 10'8 bzw. 7 X 10-9
W.cm'z.cm.sr'1). Ob bei so geringen Strahldichten im Spektrum iiberhaupt noch Signaturen
mit dem erwdhnten geringen Kontrast (von 1% oder weniger) nachgewiesen werden k&nnen,
héngt von dem verfiigbaren Spaktrometer ab; deshalb soll die Forderung an das Spektrome-
ter zundchst der GroBenordnung nach abgeschdtzt werden.

4
Sei S'E’ g/g’ﬁo,m der nachzuweisende (relative) Unterschied im Reflexionsgradg , SO
muB die rauschédquivalente spektrale Strahldichte NESR des Spektrometers fogender Bedin-
gung geniigen:

o 2 2

- =P

(1) mese" £ §'L, .2 S A4 Lo ¥=2 /r

(Le pe spektrale Strahldichte des Planeten/Satelliten, Léa'_ spektrale Strahldichte der
9 ’

Solarstrahlung, A Albedo des Planeten/Satelliten, RpRadius der Sonne, r mittlerer Ab-
stand Sonne - Planet/Satellit). Gibt man & vor - z. B. 1 x 1072 - und setzt die fiir das
jeweilige Objekt gliltigen Werte fiir Albedo A und Abstandsparameter ; ein, so kann man
die NESR-Vlerte fiir die jeweilige Wellenlédnge ausrechnen. Tabelle 1 zeigt einige Werte,
die sich fiir den Mond bzw. den Marsmond Phobos (fiir das Signal-Rausch-Verh#ltnis SNR=1)
ergeben.,

Tabelle 1

Abschétzung der maximal zuldssigen rauschéquivalenten spektralen Strahldichte (NESR)
eines Spektrometers fiir Infrarot-Messungen an Mond und Phobos.

MOND PHOBOS
3 & NESR NESR
(/mn) (cm'1) (W.cm_z.cm.sr'1)) (W.cm"z.cm.sr'1)
0,8 12 500 1,6 x 1072 2,7 x 10”10
1,0 10 000 1,6 x 1072 ez 105 10
1,4 7 000 1,3 x 1072 2,1z 10710
2,0 5 000 8,5 x 10”10 1,5 x 10-10
2,5 4 000 6,5 x 10~ 10 1,1 x 10~10
3,3 3 000 4,2 x 10710 7,0 x 10”1
5,0 2 000 2,3 = 10" 19 3,5 x.10711

Annehmen: § = 0,01 SNR = 1 ’
A = 0,068 A¥=:1,45x 10~° (Mond)
baw. A .= 0,026 Ag= 2,4 x 10~7  (Phobos)

Spektrometer mit so geringer rauschdquivalenter spektraler Strahldichte NESR sind schwer
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zu realisieren. Man bendtigt flir sie Detektoren mit hoher spezifischer Detektivitdt =
z. B. aug InSb - und muB zumindest das Detektorsystem auf etwa 77 K kiihlen. Beim Einsatz
solcher Spektrometer auf Raumflugkorpern ergeben sich zusdtzliche Schwierigkeiten aus den
kontroversen Forderungen nach Kilhlung einerseits und geringer Masse andererseits. Deshalb
stimmen unsere Kenntnisse iiber die Mineralogie planetarer Oberflédchen (sofern sie mit Me-
thoden der Fernerkundung erhalten wurden) vorwiegend aus erdgebundenen Messungen, und
zwar hauptsdchlich aus Messungen aus dem Observatorium auf dem 4200 m hohen Mauna Kea auf
Hawaii, das aufgrund seiner besonderen meteorologischen Gegebenheiten flir Infrarot-Astro-~
nomie heute als der glinstigste Beobachtungsplatz auf der Erde angesehen wird.

3. iZrgebnisse
Un zu zeigen, wie man von den gemessenen Reflexionsspektren zu Aussagen liber die minera-
logische Zusammensetzung der Objekte kommt, sollen im folgenden zwei exemplarische Fédlle

betrachtet werden: der Mond als ndchster kosmischer Nachbar, und Asteroiden als Représen-
tanten relativ ferner Objekte.

3.1 Mond

Abb. 3 zeigt einige Reflexionsspektren, die ab Mitte der 70er Jahre fiir verschiedene
Mondregionen von der Erde aus gemessen wurden; genauer gesagt mit Hilfe des 2,2-m-Spie-
gelteleskops auf dem Mauna Kea (Hawaii). Der Durchmesser der sondierten Gebiete betrdgt
10 bis 20 km. Der Strahlungsnachweis erfolgte im Bereich 0,65/um bis-2,5 um mit einem
InSb-Detektor. Detektor und Spektrometereinheit - ein rotierendes zirkular variables
Filter =~ waren auf 77 K gekiihlt. Die vom Detektor erzeugten Signale wurden mit der
Schwarzkorper-Strahlung eines Standards verglichen und die resultierende Differenz der
beiden GroBen dann in 120 spektralen Kandlen gespeichert und fiir eine groBe Zahl von
scans auféummiert.'Dann erfolgte kanalweise eine Korrektur der Daten, d. h. es wurde
die aktuelle Extinktion der ZErdatmosphére berlicksichtigt und der Reflexionsgrad auf .
der der Apollo-16-Region normiert.

Die in Abb. 3-dargestellten Spektren erscheinen auf den ersten Blick nicht sehr infor-
mativ; man konstatiert sehr geringen Kontrast sowie je nach Region etwas unterschied-
liche Anstiege und mehr oder weniger deutliche Banden bei '~ 1 /um und bei~ 2 /um. Die
sehr groBe photometrische Genauigkeit der Daten ermdglicht und rechtfertigt jedoch ei-
ne Cormputer~Auswertung, die schliefllich die gesuchte Information iliber die mineralogi-
sche Zusammensetzung der Oberfldche liefert. Diese Auswertung erfolgte in drei Schrit-
ten. Abb. 4 illustriert den Gang der Computer-Auswertung am Beispiel des Spektrums

flir das Mare Serenitatis. Zuerst wurde von dem gemessenen Spektrum der geringe, im
langwelligen Bereich aber doch merklich von Null verschiedene Strahlungsanteil sub-
trahiert, der durch die thermische Emission des Objektes hervorgerufen ist. Dann wurde
der Untergrund des Spektrums subtrahiert (oder das 'Kontinuum'); zugrunde gelegt ist
dabei eine lineare Anderung des Reflexionsgrades mit der Wellenlénge und Anpassung

bei A= 0,72 ,um und 2,3 ,um. Als letzter Schritt wurden dann iliber ein Rechenprogramm
die GauBschen Normalverteilungen gesucht, deren Superposition gerade das (untergrund-
freie) Spektrum ergibt. - Abb. 5 zeigt analoge Resultate fiir eine Region von ~ 10 km
Durchmesser im Krater Aristarchus. Zu beachten ist hier der gewdhlte OrdinatenmaBstab
- die Unterschiede im spektralen Reflexionsgrad sind eigentlich sehr klein! Das
Aristarchus-Spektrum zeigt in dieser Darstellung nun zwei deutliche Banden mit dem
Zentrum bei 0,96 bzw. 2,26 /1y die flir das Inosilikat Pyroxen charakteristisch sind
.und auBerdem eine wesentlich schwéchere Bande bei 1,28 /um, die das Tektosgilikat Pla-
gioklas identifiziert. = ilan kann aber in den Aussagen zur Mineralogie der beobachte-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.02



249

ten Region noch weiter gehen. Aus Labormessungen ist bekannt, daB8 sich bei Pyroxenen die

Lage der beiden Bandenzentren in definierter Weise mit der chemischen Zusammensetzung

des Minerals verédndert ; und zwar verschieben sich die Zentren mit steigendem Kal-
ziumgehalt etwas zu groBSeren Wellenldéngen (ADAMS 1974). Diesen Zusammenhang kann man fiir

die genauere Charakterisierung des Pyroxens ausnutzen. McCORD & CRUIKSHANK konnten so '

1981 anhand der fiir die Aristarchus-Region gefundenen Bandenzentren bei 0,96 und 2,26 /um
den relativen Kalziumgehalt des dort nachgewiesenen Pyroxens angeben als

Ca / (Ca + Fe + Mg) = (25 ¥ 5) 4,

Ohne ndher auf Einzelheiten der Spektren einzugehen, soll als AbschluBl der Diskussion lu~
narer Infrarotspektren in Abb. 6 und Abb. 7 noch gezeigt werden, daB fiir unterschiedliche
Regionen des Mondes bzw. unterschiedliche morphologische Strukturen (Wall, Boden, Zentral-
berg: eines Kraters) signifikante Unterschiede in den Spektren auftreten.

3.2 Asteroiden

Die Asteroiden sind als nicht oder nur wenig differenzierte Kleinkorper des Sonnensystems
fiir viele planetologische und planetogonische Fragestellungen von besonderem Intergsse.
Ihr mittlerer Abstand r von der Sonne liegt, wenn man von speziellen Objekten @pollo—
Gruppe, Icarus, Hermes) absieht, im Bereich von etwa 1,5 bis 5,2 AE. Die Albedo A der
Asteroiden hdngt stark vom jeweiligen Objekt ab und liegt im Bereich von 0,026 (CERES) bis
0,27 (VESTA). Durch Einsetzen der Zahlenwerte fiir r und A in die entsprechende Gleichung
kann man die spektrale Strahldichte Le,c abschdtzen, die fiir die spektrometrische Son-
dierung der Objekte zur Verfiigung steht:

REFL. EMISS,
— f 7 ;
(@) /— Y €5 es

2o 2 0 JK
/4 /i;: Zgﬁ‘" s éngLéés'/ﬁéﬁ/
—= 0 Fdr A= S g

s R e Z.io_ wmit € =B /r*

ea

(3) L

R

Da fiir die Asteroiden gilt

"~

(5) 8x 1078 & A;g1x1o'6,
im Vergleich zu A3 =« 1,5 x 1075 stir ‘Mond bgw. A x 2,4 x 1077 fiir Phobos, ist ersichtlich,
daB8 die in Abb. 2 dargestellte spektrale Strahldichteverteilung fiir Phobos in etwa als
Richtwert filir die photometrische Situation bei den Asteroiden gelten kann.

Die erheblichen Anforderungen an die notwendige MeBtechnik sind bereits oben diskutiert
worden. Da die Situation hier noch ungiinstiger ist als beim Mond, stammen unsere heutigen
Kenntnisse iiber spektrale Reflexionseigenschaften der Aseroiden ebenfalls fast ausschliefi-
lich aus erdgebundenen Messungen; wiederum vorwiegend vom Mauna Kea (Hawaii). Es gibt
zwar inzwischen Spektraldaten von rund 300 Asteroiden, fast alle diese Daten aber sind
durch Schmalbandphotometrie ermittelt worden (25 Kandle mitA? % C,1 /um) und erstrecken
sich nur bis zur Wellenlé&nge von 1,1 /um; oder aber die Daten erstrecken sich zwar bis

zu groBeren Wellenléngen, stammen dann aber aus der Breitbandphotometrie (JHKL). Dann aber
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ist im Bereich 1,6 bis 3,4 /um die spektrale Bandbreite nicht kleiner als o,4 bis
1,1 /um, und deshalb ermdglichen die Daten bestenfalls eine grobe Klassifikation der
Objekte, aberleine wirkliche Mineralidentifikation.

Abb. 8 zeigt dagegen sechs stetige Infrarotspektren von Asteroiden, die sich bis 2,5/um
erstrecken, ergédnzt durch Schmalband-FPhotometrie-Daten im visuellen Bereich, die aus
friilheren Messungen stammen. Diese Spektren wurden durch fourierspektrometrische Mes-~
sungen an einem 1,5-m-Teleskop bei Integrationszeiten von 2 bis 6 Stunden erhalten.

Man erkennt: 1) Alle sechs Spektren sind signifikant unterschiedlich. 2) Die oberen
zwei bzw. drei Spektren (Dembowska, Vestaj Eros) zeigen 'deutliche Silikatbanden bei
0,95 bzw. 1,9 /um;'genauer gesagt, Banden von Hochtemperatur-Silikaten (Pyroxen, Oli-
vin), wie ein Vergleich mit Spektren dieser Minerale belegt (Abb. 9). 3) Die licht-
schwachen und wenig strukturierten Spektren der C-Typ~-Asteroiden - z. B. Ceres -

geben kaum Anhaltspunkte fiir eine Mineralidentifikation und belegen zunédchst nur eine
gewisse ihnlichkeit des Asteroidemmaterials mit einer dunkel geférbten Meteoritenklasse,
den kohligen Chondriten. Anders wird die Situation sofort, wenn ein grédBerer Spek-
tralbereich filir die Interpretation zur Verfiigung steht; ggf. durch ergénzende Photome-
triedaten im Infrarot (Abb. 10). Bei Ceres z. B. 1ldBt die dann erkennbare 2,9—/um-
Bande den SchluB zu, daB an der Oberfléche dieses Asteroiden wasserhaltige Minerale
vorkommen, also mit groBer iahrscheinlichkeit wasserhaltige Schichtgittersilikate,

wie sie in Meteoriten vom Typ C2 vorhanden Sind und wo der Wasseranteil 10 bis 15
Masse% betrégt.

Zusammenfassend 1&Bt sich beziiglich der Infrarot-Sondierung planetarer Objekte also
folgendes feststellen:
- Eg ist ein recht erhebliéher technischer Aufwand erforderlich, um Spektraldaten mit
der erforderlichen Genauigkeit zu erhalten.
- Bei Einsatz hinreichend leistungsféhiger Technik aber ist es dann auch mdglich,
die gesuchten Informationen iliber die Zusammensetzung von Planeten- oder Satelli=-
tenoberfldchen zu erhalten.
Es besteht also begriindete Hoffnung, daB der Einsatz geeigneter, leistungsféhiger
Spektrometer auf Raumflugkorpern unsere Kenntnis liber andere Planeten und Satelliten
in hoffentlich nicht zu fermer 2Zukunft wesentlich erweitern wird.
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Abb. 3. Reflexionsspektren verschiedener Mondregionen. (Reproduktion aus McCORD
and CRUIKSHANEK, 1981)

Abb. 4. Kontinuumskorrektur und Absorptionsbandenanalyse am Reflexionsspektrum des
Mare Serenitatis. Oberer Bildteil: Diinne Iinien markieren das Kontinuum bzw.
das aus Reflexion und thermischer Emission resultierende Spektrum, Punkte
das Spektrum nach Subtraktion der thermischen Emission. Unterer Bildteil:
Punkte markieren das nach Subtraktion von thermischer Emission und Kontinuum
resultierende Spektrum, dilinne Linien die angepaBten GauB-Kurven. (Reproduk-
tion aus McCORD and CRUIKSHANK, 1981.)

Abb. 5

Reflexionsspektrum einer Region im

| Krater Aristarchus nach Subtraktion
- des Kontinuums und Anpassung von
drei GauB-Kurven. Die Banden bei

1 0,96 und 2,26 /um indiziergn das
Vorhandensein von Pyroxen, die Bande
bei 1,28 /um das Vorkommen von Pla-
| egioklas. (Reproduktion aus McCORD

| and CRUIKSHANK, 1981.)
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Abb. 6. Reflexionsspektren verschiedener kleiner Hochland-Krater des Mondes.

REFLECTANCE

Abb, 7. Reflexionsppektren verschiedener morphologischer Strukturen (Wall,
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Indirekte thermische Sondierung der mittleren Venusatmosphére

mit dem IR-Fourierspektrometer auf Venera-15

R. oupoIsl, b. spankucH?, K. SCHAFERY, V. DUHLERZ, 3. GULONERZ

1 Akademie der Wissenschaften der DCR, Heinrich-Hertz-Institut
fur Atmosphérenforschung und Geomagnetismus, Berlin

& Meteorologischer Dienst der DDR, Meteorologisches Hauptobservatorium,

Potsdam

Zusammen fassung

Mit einem Infrarot-Fourier-Spektrometer an Bord des Orbiters Venus-15 wurde die Aus-
strahlung der Venusatmosphdre erstmalig gemessen in einem Spektralbereich von 250 -
1600 cm™? (40 = 6 pm) mit einer spektralen Auflésung von 5 oder 7 A L je nach Ver-
arbeitungsart der Interferogramme. Die verschiedenen Breitenregionen der Venus kdénnen
durch typische sowie signifikant unterschiedliche Ausstrahlung und Helligkeitsspektren
mit verschiedenen Helligkeitstemperaturmittelwerten charakterisiert werden. Es wurde
eine Einteilung in 5 Spektrenarten vorgenommen und zwar eine fir den Aquatorbereich,
eine fir die mittleren Breiten und drei- fir cdas subpolare und polare Gebiet, Die 15-
pm-Fundamentalbande wurde fir die Berechnung der Temperaturprofile der Venusatmosphédre
zwischen 60 und 95 km Hohe genutzt, Die Volkenstruktur Uber 55 km weist signifikante
Unterschiede in den verschiedenen Breitenregionen der Venus auf,

Summery

A Fourier spectrometer aboard Venera-15 measured the outgoing spectral radiance of
Venus in the 250 - 1600 cm'1 (40 - 6 pm) region with a spectral resolution of 5 or
7 cm-1 depending on the data handling procedure, Different Venusian regions can be
characterized by typical significantly different radiance and brightness temperature
spectra based on the magnitude of brightness temperatures. At lcast five groups can
be identified, one tymical for equatorial regions, one for mid-latitudes and three
for the subpolar and polar regions., The 15 um Coa-fundamental absorption band was
used for retrieval of altitude-dependent temperature profiles in a range hetwveen 6C
and 95 km, There are significant differences in the cloud structure ahbove 55 km for
distinct regions of_Venus.

Pesiome

[Ipu nmomouy MHPpaxkpacHOTO Qypbe-CNEKTPOMETDPA, YCTAHOBJEHHOTO Ha "BeHepe-I5", GOHuM moJy-
YeHH CNEeKTPH aTMmociepH MJaHEeTH BeHepa B muanasoHe oT 250 mo IB00 cM - /COOTBETCTBEHHO

40 - 6 mxw/ 'c paspeieHmeM OoT S5 mo 7 cM'I. [lpyBOEATCA OGpa3uUH CIEKTPOB ADKOCTH M M3~

JydeHUd A pas3/JMUHHX WADOTHHX SOH BeHepH. I[loKA3aHO , YTO pa3MuuUi B CIEKTPAX
[I03BOJFINT MPOBECTM pasleJseHhe B 5 OCHOBHHE TPYIINl CIEKTPOB — TPU OJA C/ONOJIPHHX i

MOJAIDHHX oGJacTeif, ODMH IOJI CpPEemHVX WMPOT M OMUH M SKBATOPUAJBHHX DAliOHOB. WyHIaneHTANb-
Had roJioca COJ/IS MKM/ GHJia MCIOJIb30BaHa MJA BOCCTAHOBJEHMA TemnepaT/PHOTO ITpOdid

B aTmocepe BeHepH B mManasoHe BHCOT 60 - 95 kM, CTpyrTypa OGJaQYHOTO CJIOH DHiie 55 Kii
OTJMYaeTCA B DA3JIMYHHX LMPOTHHX OGNACTAX 3eHepH.
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1, Die liessung mit dem IR-Fourierspektrometer auf dem Orbiter von Venera-15

An 3ord des Orbiters Venera-15 wurde vom-12,10,1983 bis zum 14,12,1983 mit einem Infra-
rot-Fourierspektrometer die Ausstrahlung der Venusatmosphare erstimalig in einem Spektral-
bereich von 6 bis 40 pm (250 bis 1600 it

tren betragt bei cer Verarbeitung der gemessenen Interferfogramme mit einem 3ordrechner
1 (g

) gemessen, Die Auflésung der erhaltenen Spek-

7 cn”~ und bei der Berechnung auf der Erde 5 cm—l. Die Sondierungen erfolgten von einem

raunfest orientierten Orbiter aus einer Uber dem Venusnordpol verlaufenden, 24-stindigen

o

Unlaufbahn mit dem Perizentrum in 62~ ndérdlicher 3reite. Dort betrug die Hohe des Satel-

liten etwa 1000 km, In Abb. 1 sind in einem sonnenfesten Koordinatensystem die Bahnspuren

Antisolar punkt

v nflu
Subsolarpunkt 1612.33

Abb, 1 Die Bedeckung der Venusnordhalbkugel in einem sonnenfesten Koordinatensystem
mit Bahnspuren, auf denen Spektrenmessungen mit dem IR-Fourier-Spektrometer
auf Venera-15 existieren, + Messungen mit 5 cm-i Auflésung
~ - - Messungen auf der Sudhalbkugel
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dargestellt, auf denen Spektrenmessupgen vorhanden sind., Vom Anflug bis zum Abflug kann
von jeweills 10° nérdlicher Breite bei maximaler Nutzung der MeBmdglichkeiten eine Folge
von 60 Spektren in einem Abstand von 200 bis 300 km mit einer rédumlichen Aufldésung von
etwa 100 3 100 km2 fir die thermische Sondierung genutzt werden., Diese Standardorien-
tierung wurde einmal gedndert, so daB auch flir die Aquatorregion und fiir die Siidhalb-
kugel bis 66° Breite fur die Auswertung Spektren vorhanden sind. / 1_7/

2, Die Spektrentypen fir charakteristische thermische Atmosph&renstrukturen

Qualitative Aussagen (ber die thermische Struktur der mittleren Venusatmosph&ére im Hohen-
bereich von 60 bis 95 km sowie von Eigenschaften der oberen Wolkenschicht kénnen aus den
in die Helligkeitstemperatur umgerechneten Spektren sowie den Helligkeitstemperaturen
spezieller Wellenzahlen gewonnen werden, Die Abb, 2 zeigt eine solche l&4ngs des Uber-
fluges entstandene Helligkeitsspektrenfolge., In den einzelnen Spektren prédgen sich deut-
lich unterschiedliche spektrale Abh&dngigkeiten sowie verschiedene Mittelwerte fir die
Helligkeitstemperatur aus / 2 /. Das Absorptionsbandensystem von CO, bei 15 um (668 cm'i)
ist bei allen Spektren die markanteste Erscheinung., Messungen im Bereich dieser Bande
werden zur Ableitung der vertikalen Temperaturverteilung genutzt, da das Mischungsver-
h&ltnis von 002 konstant ist, AuBerhalb dieser Bande wird das Spektrum im wesentlichen
durch Wolkenparameter (Obergrenze, Teilchendichte und -gréBenverteilung, u.a.) bestimmt
und durch Absorptionsbanden von Spurenstoffen (H20, 802, u.a{) modifiziert (siehe Abb, 3).
Charakteristische Ahnlichkeiten in diesen Spektren erméglichen eine Breitenzuordnung auf
der Venusnordhalbkugel, so daB 5 typische Spektrenklassen existieren:

I, #quatoriale Breiten (0.0° bis 10°)
II, mittlere Breiten (10o bis 60°)
III, kalte Region (kalter Kragen) (60° bis 75°)
IV, warme Fleckenregion (77° bis 85°)

V. Polarregion (75° - 90°)

Reprdsentative mittlere Spektren fiur diese Gebiete sind in Abb., 3 gezeichnet. Das Spek-
trum mit der geringsten mittleren Helligkeitstemperatur von 220 K auBerhalb der 15 pm
Bande (in Abb,. 3) entsteht durch eine hdhere Wolkenobergrenze und eine kdltere Tempera-
turschichtung als in den vergleichbaren Hohenbergichen der anderen Breitengebiete,
Letzteres wird insbesondere durch eine starke Temperaturinversion in HShen der Wolken-
obergrenze bewirikt. Im Spektralbereich von 500 bis 600 cm'i wird dadurch eine besonders
starke, fir diese Inversion charakteristische Absorption verursacht, Im Gegensatz dazu
haben die wdrmsten Spektren eine um 30 K héhere mittlere Helligkeitstemperatur, die im
wesentlichen durch eine niedrigere Wolkenobergrenze bestimmt wird, Die &quatorialen
Spektren sind im Zentrum der 15 pm Bande dis kdltesten, so daB in den oberen thermischen
Schichten (ab 20 hPa) die tiefsten Temperaturen herrschen mdssen,

3., Temperaturprofilberechnung

Die Temperaturprofile fir die mittlere Venusatmosphdre kénnen susgehend von einem Tempe-
raturmodell sowohl mit einem iterstiven Wiederherstellungsverfahren /" 3_7 als auch mit
Regularisierungeverfahren ermittelt werden / 4_/, Dabei werden fir die Standardversion

10 héhenméBig (zwischen 0.5 und 200 hPa) gustaffelte Maxima der Gewichtsfunktionen genutzt,
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Abb. 2 Helligkeitsspektrenfolge entlang des Uberfluges am 25.10.,1983. Die Spektren sind
in vertikaler Richtung jeweils um 10 Einheiten (10 K) zum vorhergehenden versetzt.
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Abb, 3 Reprédsentative typische mittlere Spektren fiir 5 Breitenbereiche der Venus
a) AR-aquatoriale Breiten OS2 9°, 11,11,1983

b) MB-mittlere Breiten 36° - 71°, 22,10.1983
c) KR-kalte Region 66° - 73°, 25,10,1983
d) WF-warme Fleckenregion 77° - 80°, 23,10,1983
e) PR-polare Region 85° - 87°, 23,10,1983

die jeweils aus den C02-Transmissionsfunktion des kurzwelligen und langwelligen Fliigels
des 15 Pm-Bandensystems berechnet werden. Mit einer damit erreichten Hohenauflésung von
etwa 3 km und einer Unsicherheit von 2 K bei beiden gleichwertigen Temperaturberechnungs-
verfahren wird damit im Hohenbereich von 70 bis 95 km eine hohere Temperaturprofilgenau-
igkeit erreicht als in dem Infrarot-Radiometer-Experiment und den Radiooccultationsmes-
sungen der Pioneer-Venus-Mission L_5_7. Bei der Berechnung von Inversionstemperaturpro-
filen werden zusétzliche Gewichtsfunktionen im Inversionshdhenbereich verwendet, Die

. Temperaturabhédngigkeit der COz-Transm%ssionsfunktionen, die im berechneten Temperatur-
profil einen Fehler bis zu 3 K verursachen kann, wird mit einem neu entwickelten schnel-
len Korrekturverfahren im Berechnungsalgorithmus beriicksichtigt, Durch die Annahme einer
reinen COz-Atmosphére bleibt bei der beschriebenen Standardversion der Aerosoleinflu an
den Enden der Bandenfliigel unberiicksichtigt, so daB in den Schichten unter 50 hPa

(=~ 68 km) die berechneten Temperaturen zu niedrig sind, Die Differenz zwischen der be-
rechneten und der tatséchlichen Temperatur nimmt mit abnehmender Héhe und damit zuneh-
menden Aerosoleinfluf zu und kann bei etwa 200 hPa bis zu 10 K betragen.
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4, Die thermische Struktur der mittleren Venusatmosphére

4,1, Die Temperaturprofile fiir charakteristische thermische Atmosphédrenstrukturen

Die den 5 typischen Spektren in Abb, 3 entsprechenden Temperaturprofile in Abb, 4 weisen
die folgenden Gemeinsamkeiten und charakteristischen Unterschiede auf:

- In allen Breitenregionen besitzt die Venusatmosph&ére in einem Druckbereich von 0.05 hPa
bis 0.1 hPa eine Inversion mit einem Minimum von 170 bis 162 K,

- Diesem oberen Inversionsbereich schlieBt sich in allen Profilen mit abnehmender Héhe
ein monotoner Temperaturanstieg bis in das 10 hPa-Druckniveau an und setzt sich in
den dquatorialen und mittleren Breiten meist bis in das 500 hPa=Niveau fort,

- Die &quatorialen Temperaturprofile sind bis zum 10 hPa-Druckniveau die kdltesten., In
der Schicht 10 bis 0.1 hPa existiert zu den wdérmsten Temperaturprofilen in der Polar-
region eine Differenz von 10 bis 15 K, Im 100 hPa-Niveau ist die &quatoriale Region um
etwa 5 K wédrmer als die benachbarten mittleren Breiten,

- Das Temperaturprofil flir die warme Fleckenregion unterscheidet sich nicht wesentlich
von den benachbarten polaren, so daB die spezielle Absorptionscharakteristik dieses
Spektrentypes durch besonders tiefe Wolken verursacht werden muB,

- In der kalten Region besteht der wesentliche Unterschied zu den polaren Temperaturpro-
filen in einer ab 30 hPa beginnenden besonders stark ausgeprédgten Temperaturinversion,
die mehr als 10 K im 100 hPa-Druckniveau betragen kann, Mit 220 K herrschen im Minimum
im Vergleich zu allen anderen Breiten die niedrigsten Temperaturen,

4,2, Die meridionalen Temperaturverteilungen

Die meridionalen Temperaturverteilungen werden im wesentlichen durch die mehr oder weni-
ger starke Ausprédgung von den im vorangehenden Textabschnitt beschriebenen charakteri-
stischen Atmosphérenstrukturen bestimmt., So zeigen die Isobaren bis 30 hPa in Abb, 5 in
einem Temperatur-Breiten-Diagramm einen anndhernd stetigen Verlauf mit etwas héheren Tem-
peraturen in der Polarregion. In den Schichten mit grdBerem Druck prégt sich in der kal-
ten Region im Breitenbereich von 60° - 80° eine Temperaturinversion aus, die auf der An-
flugseite meistens stérker ist, Der Anflug erfolgte entweder in der Morgendédmmerung oder
am Vormittag und der Abflug zu entsprechenden abendlichen Zeiten, Da insbesondere in den
Messungen zum Sonnenuntergang diese Inversion nicht mehr existiert, besteht vermutlich
ein noch ungekldrter Zusammenhang bzw, eine Abhéngigkeit vom Sonnenstand. Die kalte Re-
gion beschrénkt sich in der Temperaturprofilzeitreihe fur die gesamte MeBzeit des Spek-
trometers auf einen .kalten Kragen" dessen .Kragendffnung” in einem sonnenfesten Koor-
dinatensystem sich in der Sonnenuntergangsregion befindet.

Die Isothermen in einem Hdhen-Breiten-Diagramm in Abb, 6 veranschaulichen die Hohenaus-
dehnung der inversionsbedingten kalten Region. Zusédtzlich wurden in die Abbildung die
Héhen eingetragen, Uber denen fiir ausgewdhlte Aerosolkandle die optische Dicke = 1 be-
tréagt. Diese Niveaus kdnnen als optisch effektiver Wolkenoberrand interpretiert werden,
wie die Berechnung synthetischer Spektren mit Wolkenmodellen ergab. Der Aergpsolkanal
mit der Wellenzahl 1153 cm-1 reprédsentiert die maximale optische Dicke fiir H2804—Tr6pf-
chen, Die Aerosolkandle 451 cm-1 und 365 cm'1 besitzen eine geringere optische Dicke

[ 6_7. Liegen die Hshen, iber denen die optische Dicken =~ 1 sind, weit auseinander,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.02



265

ISOBAREN ENTLANG EINER FLUGBAHN

280 —e Anflug l Abflug —e
i \ . _
h p,hPa
260 PhPa / \ RS p L
E
240
¥
E -
o
L 2205
o
E J
W
r._
200~
180
160
Nachtseite § Tagseite
T v T ) T T T ' ! ) I
50° 70° 90° § 70° 50° 30
Breite
Terminator

Abb, 5 Isobarendarstellung in einem Breiten~Temperatur-Diagramm aus den berechneten
Temperaturprofilen vom Uberflug am 25,10,1983,

dann ist dies ein Zeichen fur optisch dinne Wolken. Sind die H6hendifferenzen dagegen
gering, so missen die Wolken optisch dick sein, da die durch die chemische Zusammen-
setzung der Wolken resultierenden spektralen Unterschiede in den optischen Dicken inner-
halb geringer Ent fernungen (Héhendifferenzen) ausgeglichen werden, Die Verteilung der
Héhenniveaus fir diese Aerosolkandle zeigt:

~ optisch dinnere Wolken in den niederen und mittleren Breiten,

~ optisch dichtere und in der HShe etwas tiefere Wolken in der Polarregion.
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Abb, 6 Isothermendarstellung in einem Breiten-Hohen-Diagramm vom Oberflug am 14,10,1983
mit den Niveauhdhen fir ausgewdhlte Aerosolkandle, iUber denen die optische Dicke
= 1 betragt.

4,3, Periodenanalyse in den Temperaturprofilzeitreihen

Fir eine erste vorldufige Periodenanalyse der Zeitreihe aus den Temperaturprofilen fir
die gesamte MeRzeit von 64 Tagen wurde die Maximum-Entropie-Methode verwendet 175_7.
Diese Methode ist fiir die kurze und liickenhafte Zeitreihe infolge fehlender MeBtage am
besten geeignet, Nachteilig ist fir die Analyse, daB keine Amplitudenangabe méglich ist.
In Abb, 7 ist das vorléufige Ergebnis fir das 100 hPa-Druckniveau symbolisch dargestellt,
Im Breitenbereich von 65° bis 80° konnte eine Periode von 3,0 + 0.1 Tagen ermittelt wer-
den. Im gleichen Gebiet konnte 4 Jahre vor diesen Messungen mit dem Pioneer-Venus-Experi-
ment. eine Periode von 2,9 Tagen analysiert und als Rotation des .warmen Dipols" identi-
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fiziert werden., Von den vereinzelt auftretenden Perioden zwischen 2,1 und 14 Tagen im
100 hPa-Druckniveau kann nur noch die 5.9 + 0.1 Tageperiode in 80° in Ubereinstimmung

mit dem Pioneer-Venus-Periodenergebnis gebracht werden,
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Abb. 7 Signifikante Perioden in der Temperaturprofilzeitreihe im 100 hPa-

Druckniveau mit der Maximum-Entropie-Methode ermittelt,

4,4, Trends im StrahlungsfluB und in den Temperaturprofilzeitreihen

Der fur den gemessenen Spektralbereich berechnete Strahlungs fluk betrdgt in der kalten
Region nur etwa 115 W/m2 dagegen in der warmen Fleckenregion ca. 175 W/m2. Die Abb, 8
verdeutlicht die unterschiedliche Tendenz des Strahlungsflusses im Verlaufe der gesam-
ten MeRzeit in verschiedenen 3reitenregionen, Wahrend im unmittelbaren Polarbereich
(85° bis 90° Breite) eine Abnahme der Ausstrahlung existiert, kann fir die mittleren
Breiten (30o bis 50° Breite) eine geringe Zunahme festgestellt werden, Eine erste vor-
lédufige Analyse einiger Temperaturprofilzeitreihen flir die gesamte Experimentzeit er-

gab fir die tieferen Niveaus im Druckbereich zwischen 50 und 500 hPa in subpolaren und
polaren Breiten (60° bis 900) einen anndhernd kontinuierlichen Temperaturabfall z,8,
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speziell in 100 hPa um 10 K auf 230 K, In gleichen Breitengebiet (70O bis 90° auf der
Tagseite, 60° bis 90° auf der Nachtseite) hat entcsprechend entgegengesetzt eine Erwar-
mung um etwa 5 K in den daruber liegenden Druckschichten von 10 bis 0.1 hPa stattge-
funden. In den mittleren Breiten (30° bis 50° jeweils auf‘Tag- und Nachtseite) préagen
sich demgegeniber in entsprechenden Hohen diese Temperaturtrends in umgekehrter Weise
aus. In den Druckniveaus von 0.1 bis 10 hPa kiihlt sich die Venusatmosphdre um 5 bis
10 K ab, dagegen steigen die Temperaturen zwischen 100 und 400 hPa um etwa 5 K.

Strahlungsfluss

W/m*

Breitenbereich - --- Breitenbereich

170 : 85°-90° 30°-50°
160
1
140
130

60
Flugtage

Abb, 8 Strahlungsfluf im Verlaufe der gesamten Experimentdauer im
Polargebiet und in den mittleren Breiten,

5. Zusammenfassung

Es konnten fiir die gemessenen Venusspektren nur die wichtigsten Interpretationsaspekte
beziiglich der Informationsgewinnung fiir die thermische Sondiérung dargestellt werden.
Die erzielten Ergebnisse zeigen, daB die thermische Struktur der mittleren Venusatmo-
sphére auf der Nordhalbkugel zwar charakteristische #“hnlichkeiten in bestimmten Brei-
tenregionen aufweisen, diese sich aber im Verlaufe der gesamten MeRzeit unterschied-
lich stark bzw. auch z.T. gar nicht ausprédgen. Die subpolaren und polaren sowie auch
die mittleren 2reiten sind durch eine in den verschiedenen HOhen unterschiedlich starke
Variabilitédt der thermischen Schichtung gekennzeichnet.

Gegenwartig konzentrieren sich die Anstrengungen darauf, den Informationsgehalt der ge-
messenen Spektren fir die gleichzeitige 3estimmung von Temperatur und Aerosolzusammen-
setzung zu nutzen, so daB auch fiur die Schicht von 50 bis 500 hPa genaue Temperaturen
und effektive Vlolkendicken berechnet werden kénnen. Dies erweitert wesentlich die Grund-
lage fur alle anderen Interpretationsziele,
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Prinzipien der Bildung und die Bedeutung abgeleiteter Merkmale fur die Auswertung von

Multispektralaufnahmen

He WIRTH

Akademie der Wissenschaften der DDR
Zentralinstitut fur Physik der Erde

Zusammenfassung

Fir die Lésung quantitativer numerischer Aufgabenstellungen der Fernerkundung ist die
Elimination von stoérenden, aufnahmebedingten Einfliissen aus den Fernerkundungsdaten
erforderlich, Beschrieben wird eine'Methode zur Bildung von abgeleiteten Merkmalen auf
der Basis von in der zu untersuchenden Szene enthaltenen Referenzobjekten, Eliminiert
werden Uber die Szene konstante Einfliisse von Gerateparametern, atmosphérischer
Transmission, additivem Luftlicht und Beleuchtungsbedingungen, Vorteilhaft erscheint,
daB keine zus&dtzlichen Informationen bendtigt werden,

Summary

For the extraction of quantitative numerical information from remote sensing data,
the elimination of disturbing influences which occur during data collection is
necessary, The author describes a methodology for the derivation of secondary
features of natural objects using at least two reference objects within the scene,
Over the whole scene, constant values of the data collecting equipment, atmospheric
transmission, airglow and illumination conditions can be suppressed, This is
advantageous for practical application because no additional information is
necessary,

resiome

J1A pelieHN KaYeCTBEHHHX BHYMCJMTEJNBHHX 3amay IUCTAHUMOHHOTO 30HNupoBanua 3emun (I33)

HEOGXOMUMO YCTPaHATL [OMEXM, BH3BaHHHE YCJOBWIMU cOOpa NaHHHX, U3 OaHHEX  JI33 . Hmke

ONMCHBAETCA MEeTON O6pa30BaHUA NPOM3BOLHHX NPU3HAKOB HA OCHOBE ONODHHX OGBLEKTOB, CONEp-
Xauuxcd B Ucciyenyemoil clieHe, YCTpaHAWTCA NOCTOAHHHE BiuAluyve $akTOpH, CBA3aHHHE C Na-

pamveTpamy NpuGopoB, aTmMocPepHOl TpaHcMUccHelt, amTUTUBHHM aTMOCPEDHHM U3JyueHuem U yc-

JOBUAMI OCBENEHHOCTH. [IpeuMywecTBO MeTOLa COCTOMT B TOM, YTO IJA npaKanecxord HCIOJE-
30BaHWA He TpedyeTcd HUKAKMX NONOJHUTEJHHHX NaHHHX,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.02 '



2N

Fur die Beurteilung des Zustandes land- und forstwirtschaftlicher Kulturen oder fur die
Bestimmung der Eigenschaften von Oberflachengewdssern mit Hilfe von Fernerkundungsdaten
wird in zunehmendem MaBe die quantitative numerische Auswertung der spektralen radio-
metrischen Signaturen von Bodenobjekten erforderlich, Insbesondere missen zum Nachweis
von Veradnderungen der Objekte anhand von Daten eines Aufnahmesysteq§ zu verschiedenen
Zeitpunkten bzw, aus Daten unterschiedlicher Aufnahmesysteme die MeBwerte auf das
internationale Einheitensystem oder zumindest auf ein einheitliches Niveau bezogen
werden,

Zur Gewinnung von Fernerkundungsdaten werden sowohl Scannersysteme als auch foto-
grafische Aufnahmesysteme eingesetzt, Bei einem radiometrischen Vérgleich beider
Systeme ist zu beachten, daB die ScannermeBwerte proportional zur Beleuchtungsstéarke
(Wm'z) der Sensorflache sind, wahrend die optische Dichte der fotografischen Registrie-.
rung im linearen Teil der charakteristischen Kurve des Fotomaterials proportional zum
togarithmus der Belichtung (Wm'zs) ist, Die Umrechnung der registrierten MeBwerte in
das internationale Einheitensystem ist erfahrungsgemdfl gegenwadrtiyg sowohl bei Scanner=-
daten als auch bei fotografischen Registrierungen mit dem nicht befriedigend gelgstcn
Problem der radiometrischen Kalibrierung der Aufnahmesysteme verbunden und deshalb
sehr aufwendig, >

Die Zielstellungen der Auswertung von Fernerkundungsdaten sind jedoch nur in wenigen
Fallen auf die Gewinnung der remittierten oder emittierten StrahlungsgréBen von
Bodenobjekten ausgerichtet, Von allgemeiner Bedeutung sind vielmehr die aus den
gemessenen étrahlungswerten ableitbaren Aussagen lber objektspezifische Groken, wie
Biomasse, Vitalitit, Chlorophyllgehalt, Schwebstoffgehalt, Wassertiefe usw., Es ist
offensichtlich, daR derartlge objektspezifische GréBen nur in Zusammenhang mit ob-
jektbezogenen physikalischen und chemiscihhen Merkmalen stehen koénnen, die unabhangig
von den bei Gewinnung der Fernerkundungsdaten gegebenen. schwer erfaBbaren Bedingungen
sind, Beispielhaft fur solche Bedingungen seien das Luftlicht, der Sonnenstand und

die Transparenz der Atmosphare genannt, Zur Minimierung des Einflusses dieser wenig
kontrollierten Bedingungen auf die Auswerteergebnisse werden aus multispektralen
Fernerkundungsdaten abgeleitete Merkmale gebildet, Verbreitet werden die Quotienten-
bildung aus Daten zweier verschiedener Spektralbédnder, die Bildung eines Kontrast-
wertes  aus zweil verschiedenen Spektralbandern und die Normierung der MeBwerte
einzelner Spektralbander bezuglich der Gesamtenergie empfohlen

1, Quotient: Qij =M/ Mj
2. Kontrast: Kij = (M1 - MJ) / (Mi + Mj)
L
3. Normierung: N, =M, / 21 M
1=1

Dabei bezeichnet My den MeBwert aus dem Spektralband i, Die MeBwertbildung bei
Scannern erfolgt nach der Beziehung:

(1) My = V(A )Eg(Ry)
V(Ai): Verstarkungsfaktor des Bandes i
Eg(A;): Die im Spektralband i vom Bodenobjekt auf den Sensor fallende
Beleuchtungsstéarke

Fur fotodrafische MeBwerte gilt:
(2) My o= 1070(A1) 7Y (X)) - Eg(A)t(A))
mit D(A;) =¥ (A )log [Eg(a;)t(Ay)] .
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()1): Schwarzungsdichte des Objekts im Band i
X(Al): Gradation des Films vom Band i
(Al): Belichtungszeit des Bandes i

Man bemerkt sofort, daB bereits im idealen Falle, wenn keine der genannten stérenden
Einflisse zu beriicksichtigen sind, allein schon durch die GréBen V, & und t aufnahme=
spezifische Anteile in den oben genannten abgeleiteten Merkmalen verbleiben koénnen,
Werden stoérende Einflisse berucksichtigt, so stellt sich (1) fur das Bodenobjekt

Bk wie folgt dar

(3)  Myg(ay) = VA [Tay )R A)EGO) + La(A)]

TalA;) Transmission der Atmosphare
LA(Ai): Additiver Luftlichtanteil

RBk(Ai): Spektraler Remissionskoe%fizient des Bodenobjekts Bk
EO(Ai): Beleuchtungsstarke des Bodenobjekts

In der Beziehung (3) ist der Remissionskoeffizient Rk das bei der Auswertung von
Fernerkundungsdaten interessierende physikalische Merkmal, lber welches man in
Zusammenhang mit geometrischen Eigenschaften und anderen Informationen iber das
Objekt zu objektbezogenen Aussagen gelangt,

Angenommen, es liegen auBer vom zu untersuchenden Bodenobjekt Bk noch MeRBwerte von
zwei anderen verschieden stark remittierenden Bodenobjekten B1 und B2 vor, so
ernalt man durch Differenzbildung im Spektralband i

o Mig1 = Mig2 = V(A;))Ta(A;) [RB1(9\1) - Raa(Ay)] EglAy)
Min " MiBZ = V(Al)TA(Ai) [RBk(}\i) - RBZ(AL)] EO(Ai)

und durch die Bildung des Quotienten

(5) o Miek = Miea _ Rek(A) - Reo(Ry)

iBk
Migs = Migz  Re1(Ay) = Rga(Ay)

einen Ausdruck, der nur die spektralen Remissionskoeffizienten enthalt,
In dem abgeleiteten Merkmal riBk sind alle im Bereich der aufgenommenen Szene

konstanten Einflusse von V, Tho La und E eliminiert, Nicht eliminiert werden solche

Effekte, wie z, B, Schattenbildungen durcg einzelne Wolken ilber Teilen der Szene,
Zugleich wird mit (5) noch einmal die Bedeutung von BodenmeBkomplexen in Testgebieten
fur die quantitative Auswertung von Fernerkundungsdaten unterstrichen, Sind namlich
die Remissionskoeffizienten der Referenzobjekte B1 und B2 an der Erdoberflache im

Band i gemessen worden, so koénnen die spektralén Reflexionskoeffizienten in Band i
aller anderen Bodenobjekte Bk aus riBk berechnet werden, Dabei bedeutet der Wert
S 0, daB Bk = B2 ist und der Wert Fipk = 1, daB Bk = B1 ist,

Die B%ziehung (5) erlaubt fernerhin auch folgende praktisch nutzliche SchluBfolgerung:
Sind in der aufgenommenen Szene die Remissionskoeffizienten der Referenzobjekte B1

und B2 lber langere Zeitraume konstant, so konnen mittels des abgeleiteten Merkmals
riBk Veranderungen der Remissionseigenschaften anderer Bodenobjekte Bk relativ
‘erfaBt werden, Fir das Spektralband 0,8 = l,l/um der FRAGMENT=Daten der Szenen

F 4BB1-1 vom 13, 1, 1981 und F 49B5 vom 20. 5, 19B1 wurde die Umwandlung in das
abgeleitete Merkmal rigx 1im Gebiet um die Bezirkshauptstadt Rostock an der Osteekiste
der DDR vorgenommen, Als Referenzobjekte dienten eine Wasserfladche in der unteren
Warnow und eine dicht Hebaute (versiegelte) Flache im Stadtzentrum von Rostock,
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Die Zahlenwerte des abgeleiteten Merkmals riBk kénnen mit Hilfe eines Bildverarbei~
tungssystems z, B, lUber ein Filmausgabegerat wieder als Schwdrzungen registriert
werden, Bei Anwendung einer einheitlichen Ubertragungsfunktion und gleichartiger
fotochemischer Behandlung der Materialien, stehen dann fur die visuelle Auswertung
Bilder zur Verfilgung, deren Schwadrzungen direkt in quantitativem Zusammenhang mit

den Remissionskoeffizienten der Bodenobjekte stehen (s, Abb, 1 und Abb, 2),

Unter Bericksichtigung von (2) 1laBt sich aus fotografischen Fernerkundungsdaten

(Az) (%:)

=D 1))

(6) 0 a0 10 Ry (M) - Rgp(y)
iBk 10-0531)/3_ 10-D£A1)/3 RBl(Ai) 5 RBZ(Ai)

bilden, Uber das abgeleitete Merkmal riBk werden sowohl unterschiedliche Scanner-
aufnahmen untereinander als auch mit fotografischen Aufnahmen radiometrisch
quantitativ vergleichbar,

Damit besitzt das hier beschriebene abgeleitete Merkmal genau jene Eigenschaft der
Unabhangigkeit von dem Aufnahmesystem und den Aufnahmebedingungen, die fur eine
Gewinnung von eingangs genannten objektspezifischen GréRen aus Fernerkundungsdaten

zu fordern ist, Der Zusammenhang zwischen und der gesuchten objektspezifi-

(Pl
iBk
schen GroBe muB empirisch (z, B, durch Regressionsansadtze) ermittelt oder aber aus

Modellen theoretisch abgeleitet werden,

Als Beispiel fur die letztere Vorgehensweise wird nachfolgend die Herleitung einer
Relation zwischen FiBk und der Tiefézb=T'eines Gewassers skizziert, Ausgehend von
diffusen Streuungsverhidltnissen im Wasserkoérper und am Gewdsserboden beschreibt

der Ansatz

dE, = (~-f(2) dE,) dz (abwartsgerichtet)
(8) d d

-dEu = (=f(2) dEu) dz (aufwartsgerichtet)
nédherungsweise das Strahlungsfeld im Wasserkorper, Die Randbedingungen sind

Eq (z =0) = Edo,

(9)
E, (T) = RgE4(T),
wobei f eine Démpfungsfunktion und Ry der Reflexionskoeffizient des Gewdsserbodens
ist, Mit dem Reflexionskoeffizient des Wasserkdarpers
R, = ﬁ%ﬁm Eu(z) / Ed(z)
erhalt man flir die aufwartsgerichtete Strahlung direkt unter der Wasseroberfléache
den Ausdruck

2
(10) E,(0) = Ey {Rw + (Rg = R,) o= (aT+bT )}

wenn fur f z. Be eine lineare Funktion angesetzt wird, Berlicksichtigt man noch die
Transmission Th der Wasseroberflidche und die an der Wasseroberflidche nach auBen
reflektierte Strahlung E,» SO erhdalt man direkt lber der Wasseroberflache

E o(0) = T,E (0) + E
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Bildet man nun das abgeleitete Merkmal r aus den MeBwerten M(T), M(T=0) und M(T+%),

40T
so ergibt sich

M(T) = M(T»e9

ReT = "W _o(aT + bT?)

M(0) = M(T»ed Reo = Rw

(48) [ BT

Sind weiterhin die Reflexionskoeffizienten RBT und RBo des Gewadsserbodens an den

Meistellen fur T und T=0 identisch, so wird mit

M(T) - M(T-ow)

(12) aT + bTZ = =ln
M(0) = M(T=eo)

eine fiur das Modell gultige Regressionsbeziehung erhalten, wobei die mit der vertikalen
Schwachungsfunktion in Zusammenhang stehenden Parameter a, b z. B, aus zwei “"Eich=
tiefen" bestimmbar sind,

Die Beziehung (12) viurde auf einem 500 m langen Profil an der Ustseckliste unter Ver-
wendung von Luftbildaufnahmen gegeniber echographischen Tiefenbestimmungen uberprift,
Dabei ergab sich im Bereich zwischen 1 m und 5 m Wassertiefe eine mittlere Abweichung
von ¥ 0,1 m und eine maximale AbLweichung von +0,6 m,

Die skizzierte Methodik der an die¢ MeBwertbildung anknupfenden Herleitung von abge=
leiteten fernerkundungsspezifischen Merkmalen, die unabhédngig von einer Reihe von
Aufnahmebedingungen sind, erfordert im Prinzip keine Zusatzinformationen zu den Fern-
erkundungsdaten, Fur praktische Anwendungen koénnen in den meisten Fallen zeitlich
hinreichend unverinderliche Referenzobjekte wie z, B, Wege, StraBne, versiegelte Fla~
chen und dichte Bebauung ohne Vegetation, z, T, auch Wasserflachen u, a, dienen,

Aus den Betrachtungen geht hervor, daB zur Untersuchung eines moglichen gesetzmaBigen
Zusammenhangs y=f(x) zwischen objektspezifischen Merkmalen (y) und Fernerkundungs=
daten aus den letzteren gebildete abgeleitete Merkmale (x) herangezogen werden
sollten, Falls keine so einfachen Modelle wie das fur die Wassertiefenbestimmung
aufgestellt werden konnen, ist zu empfehlen, graphische Darstellungen des Zusammen~
hangs vorzunehmen, wobei fir x bzw, Yy auch unterschiedliche MaBstabe (z., B,
exponentiell, logarithmisch usw,) angesetzt werden konnen,
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Abb, 1:

Abbc 2:
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Zur Ableitung von Merkmelen eus Powerspektren flr die
Textur- und Strukturerkennung von natlGrlichen und
kGnstlichen Objekten

R. SULLNER, K. SCHMIDT, M, PRENA

Akademie der Wissenscheften der DDR
Zentrelinstitut fir Physik der Erde

Zusemmen fessung:

Ee werden zwei Schnellverfehren zur Anelyse von Powerepektren vorgestellt. Das erste Ver-
fehren proft die nechgewiesene Textur bzw, Struktur euf ieotropee bzw. enisotropes Ver-
helten, Mit Hilfe einer speziellen Empf#ngergeometrie (im Powerepektrum umleufender Keil)
wird zunsichst ein Profil der normierten Intensititesummen berechnet, eus dem die Extrem-
werte zu einem KontrastmeB verknOpft werden, Der fOr ein Profil cherekteristische Kone
trestwert wird mit einem Schwellwert verglichen. Im Fell einer Oberschreitung wird die
Textur bzw, Struktur els enisotrop euegewieesen,

Dee Ziel dee zweiten Verfehrens besteht in der Ermittlung von Merkmelen fOr die Anzehl

und Schérfe der Aueprigung von Vorzugsrichtungen und -ortefrequenzen im Powerepektrum,
Ausgaengspunkt sind normierte Inteneit#teprofile, die entweder mit einer Ring- oder Keil-
emp fdngergeometrie ermittelt werden, Im Gegensetz zur Keilgeometrie werden bei der zuerst
genannten Methode unter Ausblendung des Mittenmeximums Ringe von innen nech euBen Ober des
Powerepektrum gefdhrt, Die Methode selbet besteht in einem stetistischen Vergleich be=-
nechberter Profilintensit&tswerte mit Hilfe dee t-Teate, Dieser entscheidet, ob die in

den Ring= und Keilprofilen auftretenden Springe euf einem bestimmten Niveeu signifikent
eind und die vorhendenen Vorzugsrichtungen und -ortefrequenzen els scherf eusgepragte Merk-
mele kleesifiziert warden,

Summary
Two fast-operating methode for power spectra analysis are presented., The first one checke

the detected texture or structure for isotropic or - anisotropic behaviour, By meane of a
special receiver geometry (a eector circulating the power spectrum) first a profile of
the normalized sums of intensity is computed, The extreme values are derived from the
profile end are combined to e contrest meesure, The charecteristic value for the profile
given is'compared with e threshold value, In cese of exceeding the threshold velue the
texture or structure is classified as anisotropic,

The second method eims et the extrection of features for the number and sherpness of
predominent directions and frequencies in Powerspectre, The sterting-point ere the
normalized profiles of intensity which are computed by meens of either e ring-sheped or

a sector-aheped receiver geometry, Unlike the sector-sheped geometry, the first mentioned
geometry operates with rings moving over the Powerspectrum from its inner perts (elimina=
ting the centre meximum) to its outer parts., The procedure continues with e statisticel
comperison of neighbouring intensity velues by means of the t-test, This test decides
whether the “jumpe® eppearing in the profiles mey be described es significent et e cer=-
tain level of confidence, i. e. the existing predominent directions end frequencies mey
be cleeseified ae distinctly marked features,
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Pesiome

[lpencraBieHH IBa MeTOma OHCTPOIO aHa/M3a CIEKTPOB MOWHOCTH. [lepBHM METOLNOM BHABJIEHHHE TEKC-
TYpH ¥ /wi/ CTPYKTYpH HNEeJATCA Ha M3OTDPONHHE AU aHM30TpONHHe, C MOMOWBW CEeLMaJbHOr'O0 I'eo-
METDPUYECKOI'O METONA BHYMCJIEHMA (IBMRYWMIICA MO CIIEKTDY MOWHOCTM KJHMH) BHadaje yCTaHaBJIUBa-
eTcAd BUN KpUBO#f HOpDMMDOBAHHHX CYMM MHTEHCHMBHOCTei, 3HAYEHUA BKCTPEMyMOB STOX KpuBOit Mc-
MOJIb3YWTCA Hajiee IJA BHYNCJEHMA 3HAYEHMA KOHTpaAcTa. 9TO XapaKTepHoe IJA INOJYyYeHHO# KpHuBOik
3HAYEHWE KOHTpAcTa CPABHMBAETCA C NOpPOTOBHM 3HAYEHHWEM, B ciyyae NpeBHWEHUA MOPOrOBOI0 3Ha-
YeHud TeKCTypa ¥ /wiyd/ CTPYKTypa KJACCHPMUMPYOTCA KaK aHM30TDOINHHE,

3anmayeit BTOpoOro MeToma ABJAETCA ONpeneJieHMe NPU3HAKOB A yCTAHOBJEHMA KOJWUECTBa M YRTKO
BHPaREHHOCTHM NpeolJanaloX HampapBjieHU# ¥ NMPOCTPAHCTBEHHHX YacTOT B CIEKTpe MOWHOCTH. Ucxom-
HHM MYHKTOM ABJAKTCA HODMMDOBAHHHE KpUBHE MHTEHCHBHOCTHM, KOTOpHE ONpeneJAKTCA C [OMOWBKD I'eo-
METPMYECKUX METONOB KOJIbLAa JWIA KJUHA. B NpPOTHBONOJOXHOCTH KJIMHOBOMYy I'€OMETPHYECKOMY METOLY ,
IIp# KOJIbLIEBOM NIpMeMe BHYMCJIEHMA MPOMCXOOUT HAJIOKEHME KOJel[ Ha CIeKTp MOWHOCTM, HayuHad C
BHYTPEHHMX ero 4YacTeit (MCKJIOYasd LEHTDAJbHHi{I MAKCUMyM),I0 HalpaBJeHMI K HapyXHHM 4acTAM, Cam
METOJ 3aKJRYaeTCA B CTATUCTUYECKOM CpaBHEHMM COCEIHMX 3HayeHMid KpMBO#i MHTEHCHMBHOCTM Ha OCHO-
Be Kpurepud CrhiomeHTa., C ero momoupld pewaercd, ABMAKWTCA JIM Ha ONpemeJIeHHOM ypOBHE 3HAUMMHMMU
CKayKM, NnoABJsikWMecd Ha "KoJbLieBHX" M "K/MHOBHX" KDMBHX, M MOKHO JM KJIacCHPUIMpOBAThH Npeol-
Jafiapliee HanpapJeHMe ¥ NPOCTPAHCTBEHHYH YacTOTy Kak MMeWiie YeTKO BHpageHHHil XapaKTep.

Textur- und Strukturanalysen in Bildezenen haben gegenGber den epektrelen Objekteigna-
turen den Vorteil, bzgl. Schwenkungen in der Objektwiedergabe, wie zum Beiepiel:

- unterschiedliche Beleuchtungsbedingungen (Sonnenetand, Wolken),
- Blickwinkel sowie
= Neigung und Inhomogenitdten dee Terreins

weitgehend inverient zu sein,

Unter Textur- und Struktur soll in diesem Zusemmenheng die flachenhefte Verteilung
der Greuwerte mit Periodizitdten und gegenseitigen Abh@ngigkeiten innerhelb der interee-
eierenden Bildbereiche veretenden werden, wobei je nech dem Gred und AusmeB der Regel-
ndBigkeit der Anordnung der einzelnen Komponenten (Elemente = Primitive) von einer
Textur bzw, Struktur gesprochen wird, FOr beide Begriffe gibt ee verschiedene metheme-
tische Ans@tze zu ihrer Beschreibung., Die Ableitung von Merkmelen esue Texturen und
Strukturen im Ortereum, eleo im Originelbild, wer Gegenstend einiger Vortrige und Publi-
ketionen euf den Fernerkundungekonferenzen in Weimar und Leipzig. Die Ergebnieee
befinden eich in der entsprechenden Literetur. Mit der Extrektion von Merkmelen eue
dem Frequenzreum eoll eich dieser Vortreg befasesn.

Bekenntlich heben Integreltreneformetionen,und dezu gehdrt die Fouriertreneformetion,
den Vorteil, Textur- und Struktureigenecheften legeunebhdngig bestimmen zu kdnnen,
Beim Leietunge- oder Powerepoktrum1 liegen die Ortefrequenzen dee Gleichenteile im
Mittelpunkt, die hdheren Ortsfrequenzen befinden eich in gr3Berem Abstend vom Mittel-
punkt. BeeinfluBt werden die sbgeleiteten Merkmele durch die Wehl geeigneter Redien-
und Winkeleegmente der einzelnen Frequenzwertebereiche. Wird die Fouriertrensforme-
tion numerisch, eleo nicht euf optischem Wege mit speziellen Vorrichtungen reelisiert,
treten Stdreffekte durch die endlichen Bildbereichegrenzen euf, Dieee stdrenden Frequenzen-
teile im Powerspektrum lezeen eich durch Multipliketion des Bildeusechnitts mit
speziellen Gewichtsfunktionen unterdrlicken. Als Baeiepiele seien genennt des Hemming-
und dee von-Henn-Feneter. Ohne ni#her dereuf einzugehen, sollen im folgenden zwei
Verfehren der Merkmalegewinnung eue dem Powerepektrum vorgeetellt werden, die eich
elle durch reletiv einfeche und echnelle Algorithmen reelisieren lessen.

=

1) welchee methematiech Ober folgende Beziehung zusemmenh@ngt:
| )2 - -(2 xf_ + 2 1yf.)
(1) IF(u,v) wobei F(u,v) = Fou f(x,y) = jZ' f(x,y) o x Y'y) dxdy
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Unter Voraussetzung, deB bei den Objekten eine Textur bzw. Struktur vorhanden ist,
8oll im ersten Verfehren untersucht werden, ob sie isotrope oder enisotrope Eigen=-
schaften besitzen, Diea wirde z, B, eine Aueeage dariber gestdtten, ob die Textur
oder Struktur esusgepridgte linienhefte Elemente enthllt. Praktisch verfshrt men so,
deB zuerst eine beatimmte Empfdngergeometrie (ber dee Powerapektrum gelegt wird und
zwer die in der Literastur bekannte Keilgeometrie, bei der ein Sektor mit definierten
Abmeeaungen (Winkel) eine helbe Umdrehung im Spektrum bewegt wird und debei in
jedem Winkelsegment die Grauwerteintensitdtseummen berechnet werden. Nach anschlieBen-
der Normierung auf die Anzehl Grauwerte in jedem Keilsegment entsteht eo ein
charakteristisches Profil. Aue seinem Verleuf werden die beiden globalen Extremwerte
ermittelt und zu einem KontreetmeB D verknOpft:

I - I
(2) D= TEEE_:_IEQE_ wobei D - KontraetmaB Inex = Mexisum im Profil
max min
Imin = Minimum im Profil

Der Teat auf Isotropie bzw, Anisotropie besteht im Vergleich des berechneten Kontreat-
maBea D mit einem Schwellwert DE' wobei im Fell ~

D < Dg die Textur/Struktur isotrop, im Fall

0 > Dg anisotrope Eigenschaften beaitzt,

Problematisch dabei ist die Wehl dea Schwellwartes, mit dem dse KontrestmeB verglichen
wird, Der Wart 0,2 wurde heuriatisch eus der Oberlegung abgeleitet, deB die beiden
Objektarten gesunder und geachddigter Wald voneinander trennbar sein sollten und des
Objekt Wesser els isotrop im Sinne der obigen. Definition gilt, Die Ergebnieee flOr fOnf
sehr unterschiedliche Objekte zeigen, deB die Kreieringe und ein Ausschnitt des
Atlantischen Ozeane isotrope Texturen aufweisen, die Objekte Wiesen, Autobahnunter- -
fahrung und Briicke wagen ihrer linienhaften Elemente anisotrope Texturen, Wenn men die
Frage nach der Isotropie von Texturen bzw, Strukturen beantwortet hat, kann men in
einem zweiten Verfehren untersuchen, wie men die im Powerapektrum entheltenen Vorzugs-
richtungen und -ortafrequenzen kleeaifiziaren und eo eine Auseage (Ober die Schirfe
der Ausprigung dieeser Merkmale erhelten kann, Ausgangspunkt des Verfehrens ist auch

in dieeem Fell nicht des Powerapektrum selbst, sondern die Ring- und Kailintenait&ts-
profile, die mit Hilfe von entsprechenden Empf&ngergeometrien vorher berechnet werden
mOesen, Die Empféngergeomatrien zerlegen des Powerepektrum in cherektariatieche
Segmente, in denen beatimmte methematieche Berechnungen ablaufen, Im Felle der Keile-
geometrie wird, wie schon erwdhnt, ein vorher definierter Keil in einem Umleuf Gber

dee Powerepektrum bewegt. Bei Verwendung von Ringen els Empféngargeometrien werden
definierte Ringe vom Mittelpunkt des Spektrume nach auBen geflOhrt, wobei der Start-
ring unmittelbar an dee (euzublendende) Mittenmeximum enschlieBt und der letzte,
8uBere Ring durch die Abmessungen des Spektrelfenatars gegeben ist, In beiden

F8llen werden in den einzelnen Ring= und Keilsagmanten die Grauwertintanait#tesummen
ermittelt und auf die Anzehl Grauwarte normiert. Nach Berechnung der Ring=- und Keil-
profile erfolgt die Analyse ihrer charekteristischen Verléufe, insbesondere dar

Maxime und Minime sowie ihrer Zuordnung zu den im Powerepektrum enthaltenen Vorzuge-
richtungen und -ortafroquﬁnzen. Es geht aleo um Ableitung solcher Merkmele, die die
Aueprégung und Schirfe der Vorzugsrichtungen und -ortsfraquenzen bewerten, Dazu

warden jeweile direkt benachberte Ring- bzw. Keileegmente miteinander verglichen,

Dies geschieht mit Hilfe des in der Stetistik bekannten t-Tasta, welcher Mittelwerte
aus zwel Stichproben mit méglichst gleichem Umfeng euf des Vorhendensein signifi-
kanter oder zuf#lliger Unterschiede priGft., Dieser Taeet ist im vorliegenden Fell
deshalb enwendber, de jeder Wert im Profil einen Greuwertmittelwert darstellt und
ferner die Varianzen der Grauwertverteilungen in den Ringen und Keilen bekennt sind,
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Aue den Angaben der Mittelwerte, der Varianzen und der Stichprobenumféinge wird eine
PrafgrdBe (PG) berechnet, die mit einer TeetgrdBe (TG), (d. h., dem Wert der Student-
Verteilung) verglichen wird, Die TeatgrdBe iet tebelliert und hangt vom Freiheits-
grad (FG) und dem Signifikanzniveau o (oder Irrtunewahracheinlichkeit) ab. Erste
GrdBe wird gleichfalls aus den Angaben der Profile berechnet, letztere hingegen
vorgegeben (10 %, 5 %, 1 %). Je nach Ausgang des Teets, d. h,

PG TG ( o )
oder

PG >T6 ()

wird gegen oder flGr die Annahme der Nullhypothese entechieden, die besagt, daB

beide Stichproben zur gleichen Grundgeeemtheit gehdren, Auf die Ring-Keilprofile Gber-
tragen heiBt das, daB die Unterschiede benechbarter Intenaitdtawerte nur zufdllig

sind, entsprechende Maxima in den Profilen den Charakter von Schwankungen beeitzen. Im
Fall PG > TG (o) eind die Differenzen der Intensitidtewerte eignifikant, im Profilver~
lauf treten "Sprlinge" auf, entsprechende Maxima tragen auegeprdgten Charakter.

Die PrlGfgrdBe ergibt eich nach:

2 2 .
(3) PG = (xg = X3,4) / w/‘i /ng + 81,1 /M4
der Freiheitsgred FG zur Bestimmung der TeetgrdBe auf dem vorgegebenen Niveau nachs

(4) Fo _“f/“i * 954142141)2
?:3 ng)_ ¢ (°141/"1+1)2
n -i-—

i Nie1 =

Xio Xy.4 = Jeweile benachbarter Intensitite(mittel)werte von Ring- oder Keilprofilen

€50 0449 - Varienzen von Xy und X441

Ngs Ny,q = Stichprobenumfinge benechbarter Ringe bzw. Keile aind,

FOr den Test in den Ringprofilen ergibt eich die Forderung nach direkt benechbarten
Segmenten zwingend, da der t-Teat anndhernd gleiche Stichprobenumfange n, und n, ,
vorschreibt, was nur im Fall nebeneinander liegender Ringe einigermeBen erfGllt wird,
Bestehen die Profile aus n Inteneitdtawerten, laeeen eich nach dieser Methode (n-1)
benachbarte Ring-Keilkombinationen untersuchen, De die Linge der Profile unterschiedlich
sein kann, wurde der besssren Vergleichbarkeit wegen dis Anzehl der aignifikanten
Segmente euf ihre maximel mdgliche Zahl, also (n-1) bezogen. Dieee GréBen werdan im
folgenden ale relevante Anzahl (oder prozentuoler Anteil) signifikenter Ring- bzw.
Keilkombinetionen bezeichnet ("Ri' "Sa)' In Tebelle 1 eind die Werte flr NR1 und Nse
euf der Basia des t-Teste flr dae 5 ¥ Signifikanzniveeu zusammengeetellt, Untersucht
wurden die Profile von 19 Powerspektren,

Bei der Interpretetion der in den Profilen nachgewieeenen signifikanten Ringe-neil-
kombinationen wurde feetgeetellt, deB ihre Lage und H3ufung dazu genutzt werden
kdnnen, verschiedene Formen von Profilmexima zu heachreiben. Bezlglich der Schirfe
ihrer Aueprdgung kann man drei Arten von Ortefregquenzen und Vorzugerichtungen unter-

- echaident

- scherfe auegeprigte Merkmale (@), die durch zwei direkt aufeinanderfolgende Springe
mit entgegengeeestztem Vorzeichen charakterieiert eind,

- breite suagepridgte Merkmale (b), bei denen zwei Springe mit entgegengesetztem Vor-
zeichen auftreten, die jedoch nicht eufeinanderfolgen,
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- euegaprigte Merkmale (c), die im Maximum eine signifikante Ringe-Kellkombinetion
besitzen.

Allen drei Merkmalen ist demnach gemeineem, daB ihre Profilmaxima jeweils mindeetens
oine signifikante Ring-Keilkombination enthalten. In allen Fallen von (@), (b) und (c)
kénnen darGber hineus weitere Springe an den Flenken der Maxima auftreten, was aber

auf die Zuordnung der drei Merkmale keinen EinfluB hat, An Hand der 19 Bearbeitungebei-
epiele wurden die in den Profilen vorhandenen Maxima in die drei Merkmelagruppen einge-
ordnet, Das Ergebnis dieser Anelyse ist fir Ring-Keilprofile getrennt in den Spalten
(a), (b) und (c) der Tabelle 1 dargestellt,

Beim Vergleich zwischen Ring-Keilprofilen f&llt auf, daB in den @raten bis auf zwei
Ausnahmen (Kreieringe und Testmire) keine scharfen und breiter ausgepréigten Orts-
frequenzen auftreten, sondern nur Merkmele der Gruppe (c) Oemgegenlber trifft man
bei den Keilprofilen alle drei Merkmele en. Dies legt den SchluB nahe, daB die
meisten der hier untersuchten Bearbeitungubeispiels vor &llem durch die in ihnen ent-
haltenan Vorzugsrichtungen bestimmt sind, weniger hingegen duvch ihre Ortsfrequenzen.
Besondere trifft dies fGr die natfirlichen Objekte Autobehnunterfdhrungen, wWiesen und
Wohngebiete zu, Die finf kGnstlichen Objekte stellan im Ortsraum charakteristische
Taxturen dar., So enthelten die Gittertextur, die vernstzte und verschlungene Textur aue-
gepragte Vorzugsrichtungen, wdhrend die Kreisringe durch scharfe Ortsfrequenzen charakte-
risiert eind. Bei der Beurteilung der Methode muB insgesamt beachtet werden, daB sie nur
Merkmale aus dem Powerspektrum ebleitet, die im oben beschriebenen Sinne eusgeprégtes
Verhalten zeigen, d. h, die Signifikanz benachbarter Ring-Keilsegmente muB erfGllt sein,
Beispisle, wo im Powerepektrum rein visuell Ortefrequenzen erkennbar, mit der Methode
jedoch nicht nachweiabar und klassifizierber sind, liefern die Gittertextur ecwie dio
vernetzte und verschlungene Textur,

AbschlieBend eoll noch gezeigt werden, wie man aus den Ring- und Keilprofilen weitere
Merkmale ableiten und diese grafisch darstellen kenn. Da jeder Wert in einem Profil mit
einem Mittelwert, der dezugehdrigen Varianz und Stichprobenumfang gleicihzusetzen ist,
lassen sich formal die sogenanntan gsewogenen atatietischen GroBen ableiten. Flr dae
gewogene Mittel ergibt sich
(s) - e .

_ GEWOG = Z ny xi/z;i/ Z ni/si'

i=1 il
die gewogene Verianz leutet:
-Flk
(6) GVAR = D (n, - 1) &2 / n-k

i=1
x; ,84und n;wurden bareits gekl&rt, n ist.die Summe aller Stichprobenumfénge,

demnach die Summe aller Bildelewante, wdhrend k dis Anzahl der einzelnen Mittelwaite
bzw., die Lénge der Ring- und Keilgrofile angibt. Aus beiden statistischen GrdBen 1&B8t
sich der relgtive gewogene Variationgkoeffiziant ?*bestimmun, a0 daB sich Jjedes Ring-
bzw. Keilprofil durch einen einzigen Wert charskterisisren 1&8t, Tr&gt man die e=o
ermitrelten Werte fiir einige der 19 Besrbeitungsbeispiele in einam Diagramm (Abb, i)
gegseneinander auf, erkennt man euf den ersten Bliclk zwei Gruppierungen, die deutlich
voneinander getrennt liegen, Die obere Gruppierung eteht fOr die Objekte mit den sus-
gepriéigtesten Vorzugsrichtunger. wihrend dis untere Ballung Objekte kennzeichnst, die
sowohl Vorzugsrichtung als auch -ortsfrequenzen im Powerepektrum besitzen. Allerdings
darf men nicht vergessen, daft jeder Punkt in diesem Merkmeladiagramm die 3quivalenten
Werte fGr jeweile nur eine Operationseinhoit wiedergibt und man fGr eine statistische
Aussage mehrere Operationseinheiten aus einer gewissen Umgebung des Objektee (im Oria-
raum) bendtigt., Erst dann ctellt jedes Objckt eine selbstd3nrdige Gruppe der, die nach
Anwendung geeigneter Clustsirverfshren zu weiteren Gruppierungen zusammengefa®t warden
kdnnen,
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¢ Tebelle 1: t-Test fiGr Ring- und Keilprofile { KX = 5 %)

50 \
15

40
2
20
\ 10

20 \ W

Pt

5 134 \\\ s

9716 BB e i

‘13 Wald ohne Strasse
10 Wiesen mit Begrenz.
11 Apfelplantage

12 Wald mit Strasse
14 Autobahnunterfiinr.
15 Briicke iber Fluss

>“‘10 70 30 40 50 60 70 €0 90 100

b4 aﬁRi n Y

Objektname ] in % Anzahl der Merkmale 5e in % Anzahl der Merkmale
(e) (b) (e) (e) (b) (e)
1) 2)
Gitter 7 - - 1 53 4 - -
vernetzt 2 - - - 81 5 - 3
verschiungen 2 - - 44 2 - 4
Teatmire 36 1 2 19 - - 4
scharfe Kreisringe 70 4 - 3 3 - - 1
i) 3)
wald 15 - - i 3 - - -
‘Ozean 32 - - - 14 - - 3
Autobehnkreuz 9 - - - 14 2 - -
Acker 18 - - 2 14 2 - -
3) 4)
Wiesaen mit Bsgrenzung - = - = 67 6 - 2
Apfelplantage 9 - - 1 35 2 - 3
Wald mit StraSe 3 - - = 22 2 1
Viald i0 - - 2 7 al 1 -
Autcbahnunterfihrung 5 - - - 56 5 - 2
Bricke (iber FluB8 S - - 1 31 3 2 -
FluB 9 = = a 19 2 - -
Potsdem Stadtgebiet 10 - - X 42 3 1 2
wWald gesund 12 - - 3 € - - 2
Wald geschéddigt 3 w - - 29 - 2 i
} a'\ s Abb. 1:
90| Cse Zusemmenhang zwischen
ggwogenemfl?rqti%::riz;
% onigouate G50 Runggeonetris ( )
0 /‘__-_‘__\\ § Kreisringe ;ggmg?ti:u? d.;.c. -
g ¢ \\ 7 Ozean
50 \ 9 Acker
16 Finss

lLegende: 1) Powerspektren, fotogr, erzeugt; 2) kinstl, Objekts; 3) natirl. Objekte;
4) Powergpektren, numerisch erzeugt (mit Algorithmua FFT 128)
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Beitrag zur Analyse von Fernerkundungsdaten im Sub-Pixel-Bereich

H. WIRTH, G. SCHILBACH, A. WIRTH

Akademie der Wissenschaften der DDR
Zentralinstitut fir Physik der Erde

Zusammenfassung

Mit Hilfe eines neu entwickelten interaktiven liberwachten Clusterverfahrens ksnnen Pixel
als Mischpixel klassifiziert und es kann festgestellt werden, welche elementaren- Klassen

an ihrer Bildung beteiligt sind. Aufbauend auf diesen Informationen kdnnen aus Multispek-
traldaten die Mischpixelinformationen in die prozentualen Anteile ihrer elementaren Kom-
ponenten zerlegt werden. Am Beispiel einer Nutzfléchenanalyse wird gezeigt, daB der zusitz-
.liche thematische Informationsgewinn durch eine bessere Differenzierung komplizierter Nutz-

flichenklassen in vielen Fillen bedeutend ist.

Summary

A newly developed interactive supervised clustering algorithm is used for the determina-
tion of mixed pixels in multispectral remote sensing data. At the same time, the elementary
classes participating in these mixed pixels are determined. Based on this information, the
percentages of elementary components are calculated. An example of land use analysis demon-
strates the possibilities of the derivation of additional thematical information according

to the deeper differentiation of complicated land use classes.

Pesiome

C nomoWbl HOBOT'O KJACCUMKAIMOHHOTO aJrOpUTMa MHTepaKTUBHO} knacTepusauuy 33 SJEMEHTH
M30CDaREHNA DACNO3HAWTCA KaK CMeWaHHHE MO TeMaTIYECKOMy CONEpRaHU IUKCENN M ONpeLeJAnTCH
SJleMEHTapHHEe KJACCH, ydYacTBymwuye B o0pa30BaHUM CMEWAHHHX nukceJsei. Hcxomd u3 sTmx uHGop-
MaIlLfi BHYMCJANTCA NPOLUEHTYaNIbHHE BKJIANH BJIEMEHTAPHHX COCTABIANUMX IJA CMellaHHHX MUKceJel.
[lpyBeneHHHR NpuMep aHaJu3a 3eMIENOJb30BaHNUA MOKA3HBAaeT, YTO Ha OCHOBE YJIYYUEHHOI'O aHa-
Ju3a CJOXHHX KJacCOB 3eMIENOJIb30BaHUA BHpadaTHBaeTCA 3HAUUTeJbHad NONOJHUTEJNbHad Tema-
THYeckad MHHopmaundi.
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1, Zur Entstehung von Mischpixeln

Die Existenz von Mischpixeln ist in Zusammenhang mit der digitalen Bildverarbeitung und
der Auswertung von Fernerkundungsdaten eine allgemein bekannte -Tatsache (SCHNEIDER
(1979), BODECHTEL (1979), WIRTH, SCHILBACH, WEICHELT (1981))., Sie entstehen bei der
analog-digitalen Bildwandlung durch die Notwendigkeit der Verwendung eines Sensor-
meBfleckes mit nicht verschwindendem Fl&cheninhalt, der sogenannten Integrationsfléche
des Bildwsndlers bzw, das momentane Blickfeld eines Fernerkundungsscanners, Die inner-
halb der Integrationsfléche in der zu wandelnden Szene 6rtlich vorhandenen Transparenz-,
Remissions~ und Emissionsunterschiede sind nach der Digitalisierung nicht mehr értlich
zu rekonstruieren, so daB diesbeziiglich in dem gewonnenen MeBwert eine Mischinformation
vorliegt, Man bezeichnet das digitalisierte Bildelement als Pixel und unterscheidet
beziiglich des Informationsgehaltes so Pixel von homogenen Elementen in der Szene, die
elementaren Pixel, von Pixeln inhomogener Bildelemente, den Mischpixeln oder MIXEL,

Bei den gegenwartig angewendeten Methoden der rechnergestiitzten Analyse von Fern-
erkundungsdaten, wie z, B, bei Landnutzungsklassifizierungen, wirken sich die Misch=-
pixel storend auf die Zuordnungsregeln aus und bewirken bedeutende Anteile an Fehl-
klassifikationen bzw, Rickweisungen von Pixeln, Vielfach werden die Mischpixel als
begrenzendes Element fir die Gewinnung praxisrslevanter Auswerteergebnisse angesehen
und daraus Forderungen nach immer besserer Bodenauflésung vonrFernerkundungsscannern
abgeleitet,

2, Methodik der Analyse von Mischpixeln

Fiir eine Reihe geowissenschaftlicher Probleme ist es aber véllig ausreichend, wenn ein
Areal durch seine Inventarbestsndteile unabh&#ngig von der konkreten Lage derselben im
Areal charakterisiert werden kénnte, So sind z, B, fiir siedlungsgeographische Frage-
stellungen ( KRUNERT u, a, 1985 ) die prozentualen Anteile elémentarer Objekte inner-
halb einer Fl#icheneinheit genau die Informationen, die eine Einordnung der Flachen in
solche Klassen wie Stadtkern, dichte Bebauung, Industriegebiet, Stadtgrin usw, ere
méglichen, Zur Erlfuterung sei einmal angenommen, daB in einem Bildelement solche
elementaren Klassen wie GebMudedacher (20 %), AsphaltstraBe (15 %), Baumkronen (10 %)
und Rasenfl&chen (55 %) vorhanden sind, Die Zusammensetzung (Abbildung 1) ist typisch
fGr eine lockere Bebauung in stadtischen Randzonen, z, B, Reihenhaussiedlung.,

7

Abb, 1: Lockere Bebauung (Reihenhaus~
siedlung) als Mischung
aus den Elementarklassen
. (1) Geb&uded#cher,
.L (2) AsphaltstraBe,
e j‘ (3) Baumkronen und
3 (4\ Rasenfléchen,
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Die einzelnen elementaren Klassen (i) werden durch ihre mittleren, von der Licht=-
wellenldnge (A ) abhdngenden Remissionskoeffizienten ﬁil charakterisiert. Der
gemessene Mischreflex-ionskoeffizient ﬁl des Fléchenelementegs F = 12 ergibt sich

durch Linearkombination der R, (ITTEN (1979), SULLNER (1985)) in der allgemeinen Form

iA

N
(D R D ey

i=1
wobei ay der gesuchte effektive prozentuale Fldéchenanteil der Klasse i in F ist,
.~ Als Nebenbedingung gilt so

N
(2) 100 = Z ay .

SLARSE B

Fir verschiedene Spektralb#nder Ai i =1, 2, 4eei K stellen (1) und (2) ein Glei-
chungssystem von Ks+1 Gleichungen dar und als Lésbarkeitsbedingung ergibt .sich
sofort: N £ K+1, Das bedeutet, daB bei Messungen in einem einzigen Spektralband nur
Mischpixel bestehend aus 2 Komponenten analysiert werden kénnen, bei 6 Spektral-
b&ndern (z, B, MKF=6) sind noch Mixel mit bis zu 7 verschiedenen Komponenten
analysierbar,

Wesentlich fiir die Mischpixelanalyse ist, daB folgendes festgestellt werden kann:

1, Das vorliegende Pixel ist ein Mischpixel.

2, An der Mischung sind die Klassen X, Y, 2, ... beteiligt,

Diese Feststellungen =ind als Hypothese aufzufassen, die abgelehnt werden muR, falls

mindestens eines der berechneten a negativ ist,

Die Grundlagen fir die Aufstellung éer Hypothese kénnen z. B, durch die Anwendung des
Manuellen Clusterverfahrens auf elementare Etalonobjekte (SCHILBACH, WIRTH (1985))
geschaffen werden, Durch dieses Verfahren wird fiir jedes Pixel entschieden, ob es
ein Miscipixel ist oder nicht; wenn ja - angegeben, welche Etalonobjekte an der
Mischung beteiligt sind, Bei der auf das 1-Byte-Format oriantierten digitalen Bild-
verarbeitung kénnen 8 verschiedene elementare Klassen und alle méglichen aus ihnen
kombinierbaren Elemente behandelt .und eindeutig kodiert werden. Als Kodezahlen
stehen fir die elementaren Klassen die 2ahlen 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 zur Verfi=
gung, Die erforderlichen mittleren Remissionskoeffizienten ﬁi fur die Lésung des
Gleichungssystems werden -durch statistische Analyse der Cluster der elementaren
Etalonobjekte als Schwerpunktkoordinaten der Cluster bestimmt (s, Abbildung 2),
Falls wie im Beispiel der Abbildung 2 das Gleichungssystem fir 8y und a, tiber=-
bestimmt -ist, koénnen die a; durch lineare Ausgleichung berechnet werden, Bei der
Bewertung einer Ausgleichungslésung ist zu beachten, daR die Bedingung (2) nicht
immer streng erfillt sein wird, Deshalb ist bei der Interpretation der Ergebnisse
der Mischpixelanalyse eine gewisse Schwankungsbreite der Resultate beziiglich nega-
tiven Vorzeichens der ay und auch einer Summe der a. iber 100 % mathematisch
bedingt und dementsprechend zu bericksichtigen,

Das beschriebene Verfahren der Mischpixelanalyse ist auch ohne Vorklassifizierung
mit dom Manuellen Clusterverfahren direkt als iberwachtes Klassifizierungsveﬁfahren
anwendbar,. Allerdings ist dann die Anzahl der =zul&ssigen Elementarklassen aus
kleiner oder héchstens gleich K+1 beschirénkt, Als Ergebnis werden fir jedes Bild-
element wieder die prozentualen Anteile der Elementarklassen berechnet, Sofern nicht
nur eine der Elementarklassen mit 100 % oder-nahezu 100 ¥ ausgewiesen wird, kann auch
hier eine differenzierende thematische Interpretation unterschiedlicher Mischungs=~
verhdltnisse erfolgen,
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Abbildung 2: Beispiel fir die Lage der Cluster zweier elementarer Klassen 1 und 2 im

3,

Merkmalsraum, die Lage der Clusterschwerpunkte und des Uberlappungs-
bereiches der Mischpixel 3(=1+2),

Mischpixel einer Nutzflidchenklassifizierung

Fur die Anwendung des dargestellten Verfahrens ergeben sich, wie bereits angedeutet,

zwei unterschiedliche Vorgehensweisen,

1, Falls in der zu analysierenden Szene insgesamt N £ K+1 verschiedene Elementar-

2

klassen enthalten sind, kann nach Vorgabe der ﬁix die Berechnung der a; vor-
genommen werden, Dabei entfé&llt die Anwendung des Manuellen Clusterverfahrens zur
Bildung von Oberlappungsbereichen im Merkmalsraum, Die aus den ﬁiﬁ gebildete
Koeffizientenmatrix des Gleichungssystems (1) ist fir die gesamte -Szene nur ein-
mal zu invertieren und die ay ergeben sich aus dem Skalarprodukt der invertier-
ten Matrix mit dem Vektor Ry des zu analysierenden Pixels, Anhand des Ergebrisses
kénnen dann neben den Elementarklassen der Nutzfldchen durch Gruppierung der
prozentualen Anteile nach thematischen Gesichtspunkten flur die Aussage relevante
Mischklassen gebildet werden,

. Falls in der Szene M ¥ K+1 Elementarklassen enthalten sind, sind unter thema-

tisch relevanten Gesichtspunkten durch Festlegung der Cluster und ihrer Uber-
lappungsbereiche die Mischpixel in der Szene und die beteiligten Elementser-
klassen mit Hilfe des Manuellen Clusterverfahrens zu hestimmen, Nach Vorgabe von
ﬁih der an der Mischung im Mixel beteiligten Klassen erfolgt dann die Berechnung
der a . Daobei ist das Gleichungssystem (1) praktisch fGr jedes Mixel der Szene
zu lgsen, Die Anzahl und Art der als Mixel ausgewiesenen Pixel héngt von der
GroBe und Form der Oberlappungsbereiche ab, Analog zum ersten Vorgehen kénnen
auch hier neben den M Elementarklassen thematisch relevante Mischklasssn “durch
Gruppierung der Prozentanteile ausgewiesen werden,
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Die erste Vorgehensweise erscheint in vielen Fdéllen ihrer Beschrdnkung auf N € K1
Elementarklassen wegen fir die Analyse von Fernerkundungsdaten der Erde ungeeignet, da
man bei den verbreitet verfigbaren Daten aus vier Spektralba&ndern die nicht reale
Voraussetzung machen muRte, daR an der Entstehung der Szene nur maximal finf Elementar-
klassen beteiligt sind,

Deshalb wurde fir die Analyse der Fl&chennutzung in einem Ausschnitt aus der FRAGMENT-
Aufnahme F 4881-1 vom 15, 5, 1981 die unter 2, beschriebene Vorgehensweise angewendet,
Der bearbeitete Ausschnitt umfaBt ein ca, 20 x 16 km2 groBes Gebiet an der Ostsee~
kiiste der DDR mit der Bezirkshauptstadt Rostock im Zentrum, Die Umgebung der Hafen=-
und Industriestadt Rostock wird dberwiegend landwirtschaftlich genutzt, Waldfléchen
sind nur in geringem MaBe vorhanden, Die Bebauungsarten der Stadt reichen vom mittel-
alterlichen Stadtkern der Hansestadt mit Hafengel&nde dber 14ndliche Siedlungen am
Rande bis hin zu modernen groBen Neubaugebieten, Als Hauptarten der elementaren Nutz-
flachen wurden Wasserflichen, dicht bebaute Flichen, locker bebaute Flichen, Grin-
flachen mit Baumbestand (Parks), unbegriinte Garten- und Ackerfléchen, Waldflachen
sowie grine Land- und Ackerfl&chen gewahlt,

In Vorbereitung der Flachennutzungsklassifizierung und Mischpixelanalyse wurden die

in den Spektralbidndern 0,5-0,6 ,um, 0,6~0,7 ,um, 0,7-0,8/um und 0,8-1pl/um aufgenommenen
Scannerdaten mit einem momentanen Blickfeld von 80 x 80 m? einer Hauptachsentrans=-
formation unterworfen, Fur die folgende Auswertung wurden nur die ersten beiden
Hauptkomponenten verwendet, '

Zur Bildung der Musterklassen fir die genannten sieben Hauptnutzungsarten wurden die
Etalonfldchen 1 bis 13 interaktiv mit dem Kursor .am Display ausgewahlt und in der
angegebenen Reihenfolge mit den Kodezahlen 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 bezeichnet,
AnschlieBend erfolgte die Displaydarstellung des durch die ersten beiden Hauptkom=
ponenten aufgespannten Merkmalsraumes, in der mittels Kursor die elementaren Cluster
der Nutzungsklassen und deren Uberdeckungsbereiche festgelegt wurden, Dabei wurde
darauf geachtet, daB, entsprechend der in diesem Falle gegebenen Bedingung N=3

(k=2; 1, und 2, Hauptkomponente), die Oberdeckungsbereiche nicht aus mehr als drei
Zlementarklassen gebildet werden,

Das Ergebnis des Manuellen Clusterverfahrens fir die 216 x 256 Pixel des Ausschnittes
ist in Tabelle 1 zusammengefafBt,

Tabelle 1; Hiufigkeitsverteilung der Kodezuordnung nach dem Manuellen Cluster=—
verfahren

(o} 1 2 3 4 9 6 7 8 9

0 1212, 2536, 1224, 52, 6684. 4, 1404, 12, 5844, O,
10 O, 0. 4732, 0, O, O, 9632, 0. 0O, O.
20 1168, 0. 0. 0. 2420, O, 0, O, 528, O,
30 0, 0., 3748, o, 0o, O, 196, 0, 0o, O.
40 3852, 0, O, O, 84, O, 0, O, - O0s O,
50 O, O, 0, O, 0., O, O, O, 0, 6 O,
60 O, O, O, o, 9112, O, O, O. 0. O,
70 O, O, O, 0. O, O. 0. O, 0. O,
80 556, O. 0, O, 0., O. O, O, 0. O,
90 O, O, 0, O. 0. O, 296, 0. 0, O.
100 0. 0, 0, O. 0. O. O, 0, 0. O.

Eriduterung: Zeile 30, Spalte 2 = Hiufigkeit des Kodes 3042 = 32: 3748
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Dabei stehen innerhalb des Rahmens die den Kodezahlen O bis 109 zugewiesenen Pixel=-
zahlen, Die nichtklaeeifizierten, zurGckgewieeenen Pixel erhielten die Kodezahl O
(insgesamt 1212 Pixel), Die Pixelanzahl der Elementarklaseen sind deutlichkeitshalber
unterstrichen, Insgesamt sind bei der erfolgten Festlegung relativ groBer Uberlap-
pungsbereiche ca, 25 % der Pixel der Szene als Mixel ausgewissen worden, Dieser Wert
durfts bei FléchengrdBen dea Nutzungegefligea in der GréBenordnung von 100 ha bei
Aufnahmen mit dem oben angegebenen momentanen Blickfeld der Realitd#t sehr nahe
kommen,

Am haufigsten treten in dem bearbeiteten Ausschnitt Mischpixel mit der Kodezahl 12,
bestehend aua den beiden Elementarklassen 4 (locker bsbaute Fl&chen) und 8 (Grin=-
fl&chen mit Baumbeetand), auf, Ihnen folgen dann Mixel mit dem Kode 40 aus 8 und 32
(waldflachen) sowie mit dem Kode 24 aus 8 und 16 (unbegrGnte Acker- und Gartenfléche),
Der Gberwiegende Teil der Mixel mit dem Mischungsverh&#ltnis 1:1 bildet einen Saum um
gréBere geschlossene Gebiete elementarer Nutzkleesen oder bildet in diesen Gebieten
aus mehreren Mixeln bestehende eingeschlossene Fl&chen,

Die Anwendung der Mischpixelanalyse auf dieses Ergebnis weist 87 % aller Mischpixel
im Ausschnitt den vorgegebenen Hypothesen entsprechend als zerlegbar aus., Als Bei~
spiele seien die Analyseergebnisse flUr die Kodes 12 und 3 in Tabelle 2 dargestellt,

Tabelle 2: Mischpixelzerlegung der Klassenkodes 12 und 3

Mischungsanteile Pixelzahl Pixelzahl
% a H % b a=4 ; b=8 a=1 ; b=2
100 0 - ~

90 10 - 4

80 20 - 12

70 - 30 256 -

60 40 488 4

50 50 128 4

40 60 1032 -

30 70 1248 12

20 8C 1036 8

10 90 544 8

(o) 100 - -

'Zerlegt wurden s#mtliche Mischpixel dieser Kodes, wobei die prozentualen Anteile in
Intervallen von 10 % zusammengefaBt wurden, Die Majoritdt der Mixel mit der Kode~
zahl 12 ist demzufolge thematisch als lockere Bebauung (20 % -~ 40 %) mit (berwiegen-
dem Fldchenantsil von Grinfl&chen mit Baumbestand (60 % -~ 80 %) zu charakterisieren,
Aug der Tendenz des Auftretens dieser Mixel als aus mehreren Pixeln bestehenden
zusammenh&nganden Flaéchenstlcken kann gefolgert werden, daeB sie eine eigenst#éndige
Nutzfléchenklaese bilden,
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Dem gegenliber sind die Mischpixel mit dem Kode 3 fast ausschlieBlich am westlichen bzw,
slidwestlichen Ufer der Warnow lokalisiert und in Zusammenhang mit den Hafenanlagen zu
interpretieren, Sie bilden keine zusammenh&ngenden Fl&chenstlcke und zeigen keinen
ausgesprochenen Hgufungspunkt in der prozentualen Zusammensetzung, Diese Mixel

sind durch die Aufrasterung der kontrastreichen Grenzlinie zwischen dem Wasser und
den dicht bebauten und versiegelten Fl&chen im Hafenbereich entstanden, Die aus der
Mischpixelanalyse ermittelten Anteile der beiden Kompgnenten enthalten somit
Informationen Gber den Verlauf der Grenzlinie innerhalb der Pixel,

Aus dem Ergebnis der Mischpixelanalyse geht hervor, daB Mischungen aus zwei Elemen=~
tarklassen den groBten Anteil an Mischpixeln bilden, Im vorliegenden Beispiel sind
nur 12 bzw, 528 Pixel der analysierten Szene den Mischkodes 7 (1+2+4) bzw, 28
(4+8+16), bestehend aus drei Elementarklassen, zugeordnet worden, Im Resultat der
Klassifizierung und anschlieBenden Mischpixelanalyse wurden die aus zwei Komponenten
bestehenden Pixel mit einem Mischungsverh#ltnis von ca, 1:1 als neue thematische
Klassen ausgewiesen, Diejenigen Pixel, bei denen eine der Komponenten dominiert, wur-
den der dominanten Nutzfl&chenklasse zugewiesen, Insgesamt wurde damit eine tiefere
thematische Gliederung der Szene ausgehend von den urspringlich zur Belehrung ver-
wendeten sieben Klassen in 14 thematisch relevante Klassen erreicht,

4, SchluBfolgerungen

Das beschriebene Verfahren der Mischpixelanalyse ist bereits mit in wenigen Spektral=
b&ndern vorliegenden Fernerkundungsdaten anwendbar, In der Praxis treten, wie die
Beispiele ergaben, Mischungen aus »wei bis drei Komponenten am hiufigsten auf, so daB
bereits bei 4 Spektralbandern eine Datenkompression sinnvoll ist, Durch die mit wenig
Aufwand durchfGhrbare Mischpixelanalyse werden flUr die thematische Auswertung wert-
volle zusitzliche Informationen Gber die pixelinterne Zusammensetzung bereitgestellt,
Dabei ist anzustreben, daB als Elementarklassen mdglichst unkomplizierte und homogene
Nutzfldchenarten ausgewshlt werden, Das beschriebene Anwendungsbeispiel zeigt, daB
auch mit z, T, komplizierten Elementarklassen ein beachtlicher Informationsgewinn

zu erzielen ist,
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Zur rechnerinternen Modellierung dreidimensionaler Kérper

Ke OPPITZ

Akademie der Wissenschaften der DDR
Zentralinstitut fir Physik der Erde

Zusammenfassung

Die Behandlung dreidimensionaler Gebilde in Computern erfordert u. a, geeignete mathe~
matische Modelle und Représentationen, vor allem der Geometrie der Objekts, sowie Werk-
zeuge zur Bearbeitung der rechnerinternen Objektreprasentation,

Mengenoperatoren (Vereinigung, Durchschnitt, Differenz) sind leistungsfédhige Werkzeuge
zur Gestaltung als Mengen aufgefalter, rdumlicher Objekte,

Ein an der Technischen Universitat Dresden und am Zentralinstitut far Physik‘der Erde
Potsdam entwickelter Programmodul MOP ist eine Implementation der Mengenoperatoren flr
ebenfléchig begrenzte, raumliche Objekte, Der Programmodul zeichnet sich durch Univer=
salit4t, kurze Operationszeiten und Portabilitdt (Einsatzmdglichkeit auch suf
16~-Bit-Technik) aus,

Summary
Handling of rigid solid objects in computers needs suitable mathematical models and

representations especially of the geometry of objects, and tools for processing object
representations,

Set operators (union, intersection, difference) are powerful tools to design objects
in terms of sets. The software module MOF developed at the Technical University-of
Dresden and at the Central Institute for Physics of the Earth is an implementation of
set operators processing representations of plane face-bound objects, Special advan-
tages of MOP are universality, short operation times and portability,

Pe3ome

PaboTa 2 TPEX.ePHHLE odbexTaty Ha IBM (3 D - rpafuxa) Tpedyer (10MX0ALNMX MATendaTHiecKuX
150JeJieii i KOTUROBaHUA NpeiIe BCelO I'eoNeTpIM OGBeKTOB, a Takie COOTBETCTBJIOWMX MDOTpabimHiX
MHCTPINe HTOT,

OnepaTopl Ha iLHOXecTBaml (00beluHEHWe, nepeceyeHue, pA3HOCTDH) ABJANTCA SXPEKTUBHMHI
CpeNCTBami Ikl 06padoTKU OJBERTOB, PACCLATPUBAEMHX KAK MHOXECTBA B TPEXNEDHOM Mpo-
CTPaHCTBE,

{IareT nporpanmii, paspacoTaHHW# B TeXHUUecrom yHUBepcuTeTe I. Jpe3iena U B .[eHTpeJbHOM EHCTH-
Tyre ousuxy 3ewan AH TIP, r. IloTczan, ABplerTcd veainsanuell onepaTopoB LeOpud NHOXECTE IJA
{IDOCTDAHCTBEHINX OGBEKTOB, OUPAHKHUYEHHHX IJIOCKOCTANK (ToNUsgpH). [lakeT oTsiMaeTcd yHuUBepcasn -
HOCTi00, HEe3aBilCUMOCThHI OT KOHKpeTHWX 39BN (T6 - u 32 - OMTOBad TEeXHKMKa) U KODOTKKM BpemeHe:k
oT3eTa.
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2ur rechnerinternen Modellierung dreidimensionaler Kérper

1, Rechnerinterne Modellierung dreidimensionaler Kérper

1.1 EinfGhrung.

Im rechnergestGtzten EntwurfsprozeB (CAD) lassen sich gewisse Denk- und Arbeitsweisen
bei der Gestaltung und Untersuchung r&umlicher Objekte (ale Mengen aufgefaBt) mit
Hilfe von Mengenoperatoren (Vereinigung, Durchechnitt, Differenz) unkompliziert nach-
vollziehen,

Beispiele sind die Ausflhrung beliebiger Schnitte durch r&umliche Objekte, die Bear-
beitung von Werkstlicken, die Trassierung von Verkehrsbauten im Gel&nde (D&mme, Ein-
schnitte),

Auf der Grundlage geeigneter rechnerinterner Repr#ésentationen implementierte Mengen-
operatoren fGr r&umliche Objekte erlauben folglich relativ einfach die (Obertragung
bestimmter Entwurfs-:-und Gestaltungsarbeiten auf Rechenanlagen,

Man kann einschitzen, daB sich in 3D-CAD-Systemen Mengenoperatoren als leistungs-
fahige Werkzeuge zur Erzeugung und Ver&nderung der repr&sentierten rgumlichen Objekte
erweisen, Gleichzeitig gestéttet eine rechnerinterne Repr#&sentation Berechnungen,
Simulationen (z, B, KollisionsprGfung) sowie die Ableitung von Fertigungsinformationen
und ist Voraussetzung fGr die Erzeugung beliebiger Projektionen in der Computergrafik.

1,2 Objekte und modifizierte Mengenoperatoren

Eine beabsichtigte Modellierung dreidimensionaler Gebilde wirft die Frage nach einem
geeigneten mathematischen Modell auf, das gewlinschte Eigenschaften der physischen
Objekte beschreiben soll.,

Eine allgemeine Mbglichkeit besteht darin, die Objekte, als Mengen aufgefaBt,

zu behandeln, v

Die Gbliche Mengentheorie mit den bekannten Mengenoperatoren erweist sich flr diesen
Zweck als zu allgemein, denn es sind viele Entartungen zugelassen, die reale Kérper
nicht aufweisen,

Abb, 1: Beispiele flur entartete Polyeder
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Da die Objekte, mit denen man zu arbeiten winscht, idealisierte Abbilder realer Kérper
(3D0) (bzw, 2D=Fl&chen) sein sollen, ist man bestrebt, Entartungen auszuschlieBen,
Dariber hinaus sollen die Mengenoperatoren, auf eine Klasse nicht entarteter Objekte
angewendet, keine Entartungen produzieren,
Von besonderem Interesse ist der Rand der Objekte, da er u, a,

- wichtig ist flr eine Visualisierung,

-~ wenigstens implizit eine Beschreibung der Geometrie des Objektes erméglicht,

~ die Zuordnung ergénzender Informationen an Kanten und Seitenfldchen gestattet,

- eine Beschreibung der Objekte durch niedrigdimensionale Objekte erlaubt,

s

Durch die besondere Rolle des Objektrandes ist man bestrebt, mit abgeschlossenen

Mengen zu arbeiten,
Um unreale Entartungen auszuschlieBen, verlangt man die mengenmaBige Regularitét
der Objekte, indem

A =r (A) =cl (int(A))

gefordert wird, f
Die Entartung der Objekte infolge der Ausfiihrung von Mengenoperationen verhindert
man, indem die Mengenoperatoren modifiziert werden (ROCHLIN (1971), REQUICHA (1978)):

AERAA=r (A), BERAB=r (B);

(modifiziertes) Komplement : cA = R3 \. A
modifizierte Vereinigung: A+B =r (AUB)=AUB
modifizierter Durchschnitt; A x B =r (AN B)
modifizierte Differenz: A=B =r (A\B) =A% cB

Man kann zeigen, daB bestimmte Teilmengen der regulér abgeschlossenen Mengen, z, B,
ebenfléchig begrenzte Polyeder, des RS zusammen mit den Operatoren +, X und ~ eine
BOOLEsche Algebra bilden, ' .
Die hier angedeutete Vorgehensweise ist zugeschnitten auf die Modellierung voluminéser
(30, bzw, flachenhafter - 2D) Gebilde., Andersartige Modellierungsanforderungen (z. B,
Entwurf von Stabtragwerken oder Designaufgaben) verlangen u, U. andere mathematische
Modelle, =

1.3 Représentationsformen

Fiir die rechnerinterne Représentation von Ubjelkten ist die Beschreibung dieser durch
endliche Datenmenger: notwendig, Zusammen mit der mengentheorctischen EBasis ergibt

sich ein 2-Ebenen-Zugang zur geometrischen Modellierung (REQUICHA (1980)):

reale Welt Computergegometrie

aathemat,
Objekte'
(r-Mengen)

Kérper .mathematische . Représentationen
Modelle
physische Objekte sbstrakte Objekte

Abb, 2: 2~Ebenen~Zugang zur geometrischen Modellierung
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Die modifizierten Mengenoperationen sind fiar die mathematischen Objekte (r=Mengen) er=-
klart, Damit besteht die rechentechnische Realisierung von Mengenoperationen in der Ab=
leitung entsprechender Algorithmen, die die Mengenaperatoren {ber den Symbolstrukturen
ausfihren, und in der Implementierung dieser Algorithmen,
Die bekanntesten Methoden der Objektreprasentation beruhen im wesentlichen auf den
Formen der Repr#sentation eines Objektes durch

- geometrische Grundkérper (Volumenelemente) und mengentheoretische Verkndipfung

derselben (CSG),

- eine Darstellung des Objektrandes,

- Schiebefl&chen bzw, Schiebekérper und Trajektorien,

- die Angabe einer Menge Voxel im 3D-Raster,
Ausfihrlich werden diese Methoden in (REQUICHA (1980)) verglichen,

2, Ein Programmsystem zur rechnerinternen Modellierung dreidimensionaler Kérper

An der Technischen Universit&t Dresden und am Zentralinstitut far Physik der Erde
Potsdam wurde auf der Grundlage des mathematischen Modells der regularisierten Mengen=- '
operatoren (ber regul&r abgeschlossenen Mengen (ROCHLIN (1971), REQUICHA (1978)) das
3D-Modellierungssystem MOP entwickelt, das im folgenden vorgestellt wird,

2,1, Anwendung der Randreprésentation

MOP (Mengentheoretiecher Operator fir Polyeder ) verarbeitet ebenfl&chig begrenzte, durch
ihren Rand (d, h, ihre Oberfl&che) reprédsentierte Objekte,
Dargestellt sei eine kurze Bewertung der Randrepr&sentation:

Vorteile einer Randrepr#sentation

- sofortige Verfigbarkeit der Flachen- und Kantenrepr#ésentationen und der Beziehungen
zwischen ihnen; dadurch besonders geeignet far
- das Anfigen objekt-, fléchen- und kantenbezogener Informationen,
- den Einsatz in der Computergrafik,
= Prinzipiell kénnen fast alle Fl&chenarten mit praktischer Bedeutung erfaft werden,

Nachteile einer Randrepra#sentation

- GroBe Datenmengen und Datenredundanz,
- komplizierte und umfangreiche Algorithmen fiar Mengenoperationen,

Aufgrund der genannten Vorteile in der Anwendung und zum Test neuartiger Prinzipien
lokal begrindeter Entscheidungen fir schnelle Algorithmen nach (LUDWIG (1983),
OPPITZ (1983)) wurde sich fur die Randreprasentation entschieden,

2,2, Prinzipielle Funktionsweise von MOP

Aufgrund der Komplexitdt der MOP zugrunde liegenden Algorithmen kann hier nur ein
grober Oberblick Gber den rechnerinternen Ablauf einer Operation gegeben werden,
Der Operator "=" wird auf den Operator "x" zurickgefiihrt, indem temporadr das
Komplement des 2, Operanden gebildet wird,

In Abbildung 3 ist dbersichtsm&Big der Algorithmus zur Realisierung der Mengen-
operationen dargestellt,
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AFj, 1 =1, eeay M -~ Seitenfléchen des Objekts A
BF,, J =1, eees N = Seitenflachen des Objekts B
I<AF:L bzw, KBFJ = Kontur von AFi bzw, BFJ
e
A op B

-+ falls op = "=", denn B := cB

4 i := 1
‘ak J = 1

—

T, (AR, I BF )7

~ Ermittlung der Schnitte —-(AFir\ BFJ = 0)?
kanten 1 -
AF; N BFJ L Ermittlung der Schnitt-

- Klassifizierung des punkte der Konturen
Konturverlaufs an den KL KBFJ
Endpunkten der Schnitt~ -~ Klassifizierung des
kanten Konturverlaufs in den
' Schnittpunkten

4 ] = el

4+ (3 €n)?

= i = i+l

4 (i € m)?

-~ Zusammenstellung der Seitenfl&chen der Ergebnisobjekte
entsprechend op und Klassifizierung

-~ Zusammenstellung der Objekte aus den Seitenfl&chen

J\E_rgebn__isotum

Abb, 3: MOP=Obersicht

2,3, Implementierung

Die abgeleiteten Algorithmen wurden vor allem mit dem Ziel, diese praktisch zu
testen, implementiert,
Die Implementierung erfolgte unter den Gesichtspunkten
- Portabilit&t und
- Erzielung kurzer Rechenzeiten,
Portabilit&t wurde erreicht durch
= Programmierung in FORTRAN,
- Verzicht auf hardwarespezifische Vorteile,
- Kommunikation Anwender - MOP (iber eine Datenschnittstelle,
- Modutlaritdt und folglich Anpassungsfaéhigkeit der Software,
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Grundaitzlich wurden die Algorithmen und deren Implementation rechenzeitm#Big zugunsten
der erwartungegem#f am h&ufigaten auftretenden Situationen optimiert,

Der Modul MOP iet (wie auch die anderen Moduln des Programmsysteme) in Form eines
Unterprogramms einsetzbar,

Dadurch ist ein offenes Programmsystem gegeben, das durch weitere Moduln (z, B,
viaualisierungsmodul, Datenbank, Berechnungsmoduln, Modellierungssprache) anwendungs=-
épezifisch erweitert werden kann,

Auf EDVA mit 16 Bit Verarbeitungsbreite kann MOP Objekte mit maximal 100 Eckpunkten
bearbeiten, Kompliziertere Objekte verlangen den Einsatz der 32-Bit=-Technik,

Die Ausflihrungszeit einer Mengenoperation mit zwei 6-~fl&chigen Operanden betr#gt

etwa (EDVA SM4=10) 1 8, Ein Ansteigen der Rechenzeit mit dem Produkt der Anzahlen der
Seitenfl&chen der Operanden ist zu erwarten,

2,4, Weitere Moduln des Programmsysteme

Die MOP zugrunde gelegte Datenstruktur zur Aufnahme der Objekte ist auch fir andere
Operationen gut geeignet, Da eie Hauptbestandteil der Schnittstelle Anwender - MOP
ist, steht sie auch dem Anwender zur Verflgung, : :

Um die Nutzung der MOP-Datenstruktur zu unterst(itzen, ihre Vorteile zu demonstrieren
und MOP in Richtung eines Modellierungssystems auszubauen, wurden weitere Moduln
implementiert:

1. - Transformation der Objektdaten in eine redundanzfreie, komprimierte Form,
- Racktransformstion und Eintragen in die MOP=-Datenetruktur,

2, Verwaltungsfunktionen flir die MOP=-Datenstruktur
(Garbage Collection, Bereitstellung von Zeigerlieten usw,)

3, Standardtransformationen (Drehen / Verschieben / Skalieren eines Objektes,
eenkrechte Parallelprojektion)

4, Erzeugung priemen~ und pyramidenformiger Objekte aus einer Darstellung ihrer
Grundfl&che

5. Grundfunktionen wie Inzidenz- und OrientierungeprGfungen,

2,5, Konzepte von MOP

Aue der Sicht méglicher Amnwendungen dee Programmsysteme wurden verschiedene Einsatz-
konzepte bei der Implementierung berlcksichtigt:

1, Eine Modellierung im MOP setzt die rechnerinterne Repr#eentation einiger Grund=-
kérper (Volumenelemente) voraus, Diese kénnen in Form von Dateien
- auf einem Datentriger bereitstehen, /
-~ als priemen~ oder pyramidenformige Objekte aus ihrer Grundfl&che erzeugt
werden (e, 2.4.,, Punkt 4,)
- durch Anwenderprogramme bereitgestellt werden,

2, Jedes Objekt, daa infolge eines Modellierungeprozesaee (n-malige Anwendung von
MOP und von Transformationen auf eine Anzahl Grundkérper) enteteht, kann zum
Grundkorper erkl&rt werden, Dadurch kann sich jeder Anwender eine seinen
Vorstellungen entsprechende Menge von Grundkérpern fGr Modellierungen
zusammenstellen,

3., Die topologische Struktur eines Objekte ist haupte&chlich durch seine Zgqiger-
atruktur beschrieben, Folglich kann die Menge der Grundkérper reduziert werden,
Beispiel: Aue dem Grundkérper "Einheitswlrfel” iet durch Skalierung in x-, y=
und z=Richtung jeder Quader erh&ltlich, Alle dieee Quader haben die gleiche
Zeigeratrukture
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Jeden seiner Grundkorper kann der Anwender durch eine angepaBte Softwareldsung mit
Parametern variierbar gestalten, Diese Vorgehensweise bietet sich flir Anpassungs-
konstruktionen und zur Rationalisierung von Objektarchiven an,

4, Jedes Objskt kann in Form einer Datei auf einem Datentr#ger repr@sentiert werden,
Uber die Dateinamen kénnen Datenverwaltungssysteme auf die Objekte zugreifen,

5., Von randreprésentierten Grundkérpern ausgehend, kann der Anwender leicht eine
Softwareumgebung schaffen, die die Grundkdrper vorerst nur namensm#Big durch
Mengenoperatoren verbindet, Das Ergebnis kann mit Hilfe eines Scan=Line=Verfahrens,
z, B, fur CSG (SOYKA (1986)), visualisiert werden,
s#mtliche Grundkérper sind dabei noch in ihrer Form entsprechend den vom Anwender
vorgesehenen Parametern (s, 2.,4,, Punkt 3,) und ihrer Lage variabel bzw, durch
andere Grundkérper ersetzbar,

AnschlieBend kénnen die Ergebnisobjekte durch Ausfihrung der Mengenoperationen
erzeugt werden,

6, Die MOP-Datenstruktur kann flir andere als ebene Fl&chen so erweitert werden, daB
MOP unver#ndert (ber der MOP-Datenstruktur operieren kann, falls die Operanden
ebenfléchig begrenzt sind, Der Test eines Operanden auf ebenfld#chig begrenzt
besteht nur aus einer Abfrage der Flachenliste des Operanden und ist deshalb sehr
schnell und einfach durchfihrbar,

3. Zusammenfassende Bemerkungen

Mit MOP steht ein universeller und portabler Mengenoperator flur eine Klasse praktisch
interessanter Objelkte zur Verflgung,

Auf der Basis eines mathematischen Modells und unter Verwendung lokal begrindeter Ent-
scheidungen konnten fiur die Randrepr#sentation schnelle Algorithmen abgeleitet und
implementiert werden, die bereits auf 16-Bit~Minicomputern brauchbar sind,

Die mathematische Fundamentierung. der Algorithmen sichert, daB MOP prinzipiell

keine ungGltigen Ergebnisse produziert, Das bedeutet, daB i, a, aufwendige Giiltig-
keitsprGfungen fGr die Ergebnisse entfallen kénnen,

Die Leistungsfahigkeit und die Anwendungsfreundlichkeit der zugrunde gelegten und auch
als Schnittstelle zu MOP dienenden Datenstruktur zeigte sich bei der Implementierung
weiterer Moduln eines Geometriekerns,

Das Modellierungssystem MOP steht am Zentralinstitut fGr Physik der Erde Potsdam zur
Verfltigung und kann nachgenutzt werden,
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Zur Vorverarbeitung multispektraler Radiometerdaten

W. HERR, H. WEICHELT

Akademie der Wissenschaften der DDR
Zentralinstitut fir Physik der Erde

Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren vorgestellt, das die korrelativen Beziehungen zwischen den Spektral-
kandlen der reflektierten Strahlung nutzt, um eine Reduzierung der atmosphdrisch bedingten
Varianz der Strahldichtewerte zu erreichen. Diese Methode wird mit den bekannten Quotienten-,
Kontrast- und Richtungskosinusverfahren verglichen. Die entwickelte Methode erweist sich

im Verh#ltnis verbleibende Nutzinformation zur reduzierten atmosphirisch bedingten Stdrvarianz
als (iberlegen und vermeidet gleichzeitig eine Objektabhidngigkeit. Besonders geeignet ist

diese Methode zur Einschdtzung der Vitalit#t vegetativer Objektoberfldchen.

Summary

A procedure is presented which uses the correlations between the spectral channels of the
reflected radiation to reduce the atmospherically conditioned variance of the irradiance
values. This method is compared with the known gquotient, contrast and direction cosine pro-
cedures. The presented method occurs to be preponderant in the correlation of the remaining
usable information to the reduced atmospherically conditioned perturbation.variance. At the
same time it avoids object dependence. This method is especially suitable to evaluate the
vitality of vegetative object surfaces.

Pesmue

IV yMeHrmEeHMR pasdpoca 8HaveHHH CNEeKTPaJbHO# ADKOCTH, OCYCJOBJIEHHOI'O HAJMIMEM ZTMO-
chepH, aBTOpH NpemJaraDT MEeTOX, OCHOBaHHHI Ha MCIOJBH30BAHMM KODDEJRUMOHHHX CRIsell
MeXJy CIEKTDaJbHHME KaHAlamd. JTOT METOX CPABHUBAETCA C MSBECTHHMM METONaMy JaGTHHX,
KOHTpacTa M KOCHRYCOB HampaBieHul, [IpemMymecTBO paspaGOTaHHOI'O METOoIa NPOABJIAETCA B
COOTHOmMEHME Mexny ocrammeficd nosesHoR mHpopmammedr M nmomexamu mocJie yMEHLbUWeEHUA pascpo-
ca, BHSBaHHOrO aTMociepol. MeTOn OXHOBPEMEHHO HCKJINYAET BABHCHAMOCTH OT OGBeKTa. OH
0COCEeHHO MDErONeH A1 OMEHKM pPaCTHTEJBHOI'O IOKPOBa OGBEKTA.
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1., Einleitung

Multiepektrale Radiometerdaten (transformierte Strahldichtewerte) sind dadurch gekenn-
zeichnet, daB sie neben den Remissioneeigenechaften der Objekte am Boden auch die aktu=
ellen Eigenschaften des Strahlungstranefere der Atmoephire widerepiegeln, welche zeit=
lich und raumlich sehr variabel sein kénnen, Sie hangen u, a, von der Art und der Ver=
teilung der Bewsélkung, der Feuchte, der Temperatur, dem in der Atmosphére vorhaqdenen
Aerosol und der Einstrahlungsgeometrie (z, B, Sonnenstand) ab, :

Multispektrale Radiometerdaten 'kénnen z, B, Bestandteil von mehr oder weniger ausgebau-
ten Geoinformationssystemen sein, Sie sollen Informationen uUber die Remissionseigen=
schaften der Objekte am Boden liefern, Dazu ist es i, a, erforderlich, die atmosphéarisch
bedingte Variabilitédt dieser Daten zu reduzieren, Das Ziel dabei ist, eine vorgegebene
Objektdifferenzierung bei méglichst kleiner Irrtumswahrscheinlichkeit zu erreichen, Zu
diesem Zweck missen in Geoinformationssystemen Daten zum Strahlungstransfer der Atmo=-
sphédre enthalten sein, Ideal wédre eine zeitlicheund 6rtliche Auflésung fir jeden MeB=-
punkt, Damit ware- die Berechnung eines spektralen Remissionskoeffizienten als Objekt=
eigenschaft méglich, Wegen des damit verbundenen hohen Aufwands und auch aus meBmetho=
dischen Grinden ist eine derartige Auflosung derzeit nicht méglich und fir viele Auf=
gaben auch nicht erforderlich,

Es wird daher hier ein Verfahren vorgeschlagen, welches mit vertretbarem Aufwand und
den gegenwartig verflugbaren MeBmitteln eine merkliche Verringerung der atmosphérisch
bedingten Variabilitét der Radiometerdaten gestattet, Fur das entwickelte Verfahren
werden die korrelativen Beziehungen der Spektralkandle des atmosphérischen Strah=
lungstransfers genutzt, die rslativ zeit- und ortsinvariant sind, :

2, Entwicklung des Verfahrens

Aus der Literetur ist bekannt, daB die Eigenschaften des atmosphérischen Strahlungs-~
transfers verschiedener Spektralkandle korrelativen GesetzméRigkeiten unterliegen
/4, 6/. Korrelative Beziehungen erlauben es, die multispektralen Radiometerdaten
derart zu transformieren, daB die atmosphérisch bedingte Variabilitédt reduziert
wird, Das bekannte Richtungskosinusverfahren z., B, transformiert die multispektralen
Radiometerdaten so, daB die Daten auf die Gesamthelligkeit der Kandle normiert
werden, Beim Vegetationsindexverfahren wird ahnlich verfahren, Die Strahlungsdiffe-
renz zweier benachbarter Kanidle wird auf ihre Summe normiert, Dabei tritt eine
Reduzierung der atmosphéarisch bedingten Variabilit&ét ein, Es zeigte sich aber auch,
daB diese Verfahren einige Schwéchen besitzen, Beim Richtungskosinusverfahren geht
2, B, die Helligkeitsinformation verloren und beim Vegetationsindexverfahren sind
die transformierten Daten nur bei hinreichend vegetativen Objekten stabil,

Die Entwicklung eines Vorverarbeitungsverfahrens ist ein Optimierungsproblem
zwischen méglichst geringer atmosphérisch und méglichst groBer objektepezifisch
bedingter Variabilitat, Zur verbesserten Lésung dieses Optimierungsproblems wurden
die korrelativen Beziehungen der aus dem Halbraum einfallenden Strahlung in sieben
Spektralkandlen im Bereich von 0,45 - 2,35 um untersucht, Dazu wurde die von
einer WeiBtafel ( §;= 1;‘§: Reflexionsgrad) reflektierte Strahlung fir die sieben
Kanadle quaeisynchron zu verschiedenen Tageszeiten und atmosphérischen Bedingungen
gemessen, Ee zeigte sich, daB die Strahlungsquotienten von benachbarten Kandlen im
Bereich von 0,45 = 0,9/um' stark korrelieren,
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Aus diesen Daten wurde folgende Transformation abgeleitet:

VM1 = Xg / X1~X3 Xt strahldichte proportionale
Spannung des Spektralbereichs i

2
VM2 = X, eX, / X3

Auf diese Weise war eine drastische Reduzierung der atmosphdrisch bedingten Variabilitat
dieser MeBdaten moglich,

FuUr Vegetationsobjekte lassen sich die transformierten Merkmale VM1 und VM2 folgen=
dermaBen deutens Das erste Merkmal wird um so groBer, je groBer der Wert des grunen
Spektralkanals (x2) im Bezug zum blauen (Xl) und roten (X3) Spekéralkanal wirds
Betrachtet man die Remissionskurve einer Pflanzendecke so ist VM1 proportional zur
Auspragung des durch das Chlorophyll bedingten Grinpeaks, VM2 ist proportional zur
Ausprégung des durch Chlorophyllgehalt und Zellstruktur der Pflanzendecke bedingten
Rotabsorptionsmaximums, Dadurch sind die beiden Merkmale gut als Vegetationsmerkmale
geeignet,

3., Reduzierung atmosphdrisch bedingter Variabilitat

Bei der Untersuchung der atmospharisch bedingten Variabilitat der Einstrahlung zeigt
sich, daB mit gréBer werdender Wellenlidnge der Variationskoeffizient zunimmt, Die
GroBenordnung des Variationskoeffizienten liegt im blauen Spektralbereich bei 20 bis
40 Prozent und im infraroten bei 20 bis 70 Prozent. Ein Beispiel fir die hohe Varia=-
bilitét der Einstrahlung ist in Abb, 1 dargestellt,

Zur Reduzierung der erheblichen Variabilitadt wurden folgende Verfahren untersucht:

- spektraler Strahldichtequotient Qi = Xy /Xy

- spektraler Strahldichtekontrast K = (Xi+1 - Xi) / (Xi+1 + Xi)
q ] 2 2 20

- spektraler Richtungskosinus Ry = X; /‘\/X1 + X5+ ees X

- Vegetationsmerkmale VM1 und VM2 (siehe Kapitel 2),

Einige fur die jeweiligen Verfahren charakteristische Ergebnisse sind in Tab, 1 dar-
gestellt, Neben der betrdachtlichen Reduzierung atmosphérisch bedingter Variabilitat
zeigt sich bei allen Verfahren eine Abhangigkeit vom Atmospharentyp., Beim Kontrast=
vorfotiren hdngt die Varianzreduzierung zusédtzlich von den Remissionseigenschaften der
OLjekte‘ab. Der oft gebrauchliche Vegetationsindex Ky = (X4 - X3)/(X4 + X3) bleibt
her:niclsweise nur fur sehr vegetative Objekte hinreichend stabil, So betragt der
Varaaticnskoeffizient fur einen dichten Gerstenbestand mit einem Vegetationsindex

K3 = 0,84 nur 1,6 %, dagegen liegt er fir unbedeckten Boden (K3 = 0,12) bei

37,3 3 dhnliche objektbedingte Unterschiede treten auch beim Richtungskosinusver=
fahrer, auf,

Das inier entwickelte Vegetationsmerkmalsverfahren zeichnet sich neben einer guten
Reduzierung atmosphérisch bedingter Variabilitat dadurch aus, daB der Variations=
koeffizient der transformierten Daten nahezu objektunabhidngig ist, So ist fur Boden
der Variationskoeffizient fur VM1 1,1 % wund fur VM2 2,6 %. Fur den dichten
Gerstenbestand sind die entsprechenden Werte 1,4 und 3,5 %.
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4, Gute der Verfahren ’

Die Reduzierung atmosphédrisch bedingter Variabilitdt stellt nur die eine Seite des Opti-
mierungsproblems dar, Ein weiteres Bewertungskriterium ist die Trennbarkeit der Objekte
und die dabei auftretende Fehlerquote, Nach diesem Bewertungskriterium wird ein Vorver=
arbeitungsverfahren (Transformation) der multispektralen Radiometerdaten angestrebt,
welches das Verhdltnis des durchschnittlichen Objektabstandes im n-dimensionalen Merk=
malsraum zur Gesamtvarianz der Merkmale vergréBert, Ein quantitativer MaBstab dieser
Bewertung ist der relative Objektabstand d:

dpg = | Xy = Xg | /C;A X,: Objektmerkmal von Objekt A bzw, B
dga = | Xa = Xg { /C;B G;: Varianz des Objektmerkmals von A bzw, B

Werden kreisrunde Cluster angenommen (651 =(;2 S eee =(3n‘ n = Dimension), so kénnen
auch Verfahren eingeschatzt werden, die mehrdimensionale Merkmale verwenden:

v
dyg = \/disl + diez + ooe diBn n: Merkmalsdimension

Der relative Objektabstand fir die Primardaten ausgewahlter Objekte ist in Tab, 2
dargestellt, Die mathematische Analyse dieser GréBe zeigt, daB der relative Gbjekt-
abstand fir eine akzeptable Differenzierung der Objekte mindestens in der GréBen-
ordnung einer Zehnerpotenz liegen muB, Fir viele Objektkombinationen liegt der rela-~
tive Objektabstand in der GréBenordnung von 1 bis 3, was eine Transformation der
Daten erforderlich macht,

In Tab, 3 wurden die relativen Objektabstande der untersuchten Vorverarbeitungsver-
fahren auf die Objektabstande der Primardaten bezogen, Damit werden die verfahrens-
technischen Verbesserungen der Vorverarbeitung ausgewiesen, Um einen Vergleich der
Verfahren zu erméglichen, wurde die gleiche Bezugsbasis verwendet, Der Vergleich

der Vorverarbeitungsverfahren zeigt die unterschiedliche Giite der transformierten
Daten, Innerhalb eines Verfahrens ist die Guteverbesserung objektabhangig, Bei
einigen Verfahren kann es sogar zu einer Verschlechterung der Datenglute kommen, so
bei dem Quotientenverfahren zwischen den Objekten "Boden trocken" und "Boden feucht",
Bei dem vorgeschlagenen Vegetationsmerkmalsverfahren tritt diese Verschlechterung
nicht auf, Fir die untersuchten Objekte wird eine gute bis sehr gute Verbesserung der
Datenglte erreicht, Die Mindestforderung des relativen Objektabstandes in der GréBen-
ordnung einer Zehnerpotenz wird fir die meisten Objektkombinationen erfullt (Tab, 4),
Durch Optimierung der Klassengrenzen zwischen den Objekten kann dariber hinaus ihre
Trennbarkeit ausgeglichener gestaltet werden,

5, Anwendung der Vegetationsmerkmale VM1, VM2

Bei der Untersuchung atmosphédrisch bedingter Variabilitadt konnte methodisch nur die
Variabilitat der Einstrahlung in unmittelbarer Bodenniéhe umfassender untersucht
werden, Varianzeinflusse der reflektierten Strahlung bei einer MeBhéhe h=10 m des
Sensors lUber den Objekten, wie z, B, das kontrastmindernde Luftlicht, konnten nicht
im gleichen Umfange bericksichtigt werden, Das erfordert ggf, eine Modifizierung der
quantitativen, jedoch nicht der qualitativen Giliteeinschatzung der untersuchten Vor-
verarbeitungsverfahren, Das belegen Trassenbefliegungen in ca, 100 m Héhe, Ein
Beispiel einer Trassenbeflieéung ist in Abb, 2 dargestellt,
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Die Merkmale VM1, VM2 wurden durch einen hierarchisch arbeitenden Code verschliisselt,
Fir die unterste Hierarchieebene wird eine Kette von Merkmalsvertrauensintervallen mit
gewdhlter Irrtumswahrscheinlichkeit konstruiert, was einer Digitalisierung des Merk=-
malsraumes entspricht, Die Vertrauensintervalle werden aufsteigend numeriert und stellen
die Codenummern dar, In den néchsten Hierarchien werden jeweils zwei benachbarte Ver=
trauensintervalle zu einem Intervall zusammengefaBt, Im Beispiel wurde von einem kon=
stanten Variationskoeffizienten fir VM1 von 2,5 % und-fir VM2 von 3,5 % ausgegan=
gen, Die Irrtumswahrscheinlichkeit der Vertrauensintervalle der untersten Hierarchie
wurde mit 40 % gewahlt, Interpretiert man die Codenummer bindr, so besitzt das nie=
drigste Bit eine gewdhlte Irrtumswahrscheinlichkeit von 40 %, die folgenden ergeben
sich zu ca, 10 %, ca, 1 Promill und besser, Dadurch l&Bt sich die Genauigkeit der Ob=-
jektdifferenzierung sehr gut darstellen,

Zur Einschétzung der Moglichkeiten der Objektdifferenzierung mit Hilfe der Vegeta-
tionsmerkmale VM1, VM2 wurde die Entropie der Merkmale fir finf Trassen uUber land=-
wirtschaftlich genutzten Fléchen berechnet, Es ergibt sich ein Informationsgehalt von
ca, 5 bis 6 bit/Zeichen, In Abb, 1 sind die codierten Merkmale VM1 und VM2 eines
WeiBtafelprofils im Vergleich zu den strahlendichteproportionalen Spannungeh darge-
stellt, Die atmosphérisch bedingte Variabilitét der Einstrahlung (Durchzug von Haufen=
wolken) fihrte bei diesem Beispiel zu einer maximalen Strahlungsénderung von ca., 75 %
Strahlungskontrast, Dagegen schwanken die codierten Vegetationsmerkmale VM1 und VM2
nur um eine Binérstufe,

Zusammenfassend kann gesagt wefden, daB durch das vorgeschlagene Verfahren eine Redu=
zierung der atmosphérisch bedingten Varianz des MeBsignals erreicht wird, die gleich
oder besser im Vergleich zu anderen bekannten und allgemein verwendeten Verfahren ist,
dabei jedoch eine Objektabhangigkeit vermeidet, Die objektspezifische *Nutz="infor=
mation wird dagegen in allen untersuchten Féllen weniger beeintréchtigt, Die Anwen-
dung fir andere Fragestellungen (z. B, Untersuchung geologischer Kérper) und in
anderen Spektralbereichen ist prinzipiell moglich, dabei sollten jedoch jeweils in.
Voruntersuchungen das Verhaltnis von reduzierter Stérvarianz zu erhalten gebliebener
Objektinformation speziell geklért werden,
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Tabelle 1: Variabilitét der spektralen Strahldichtequotienten Qi und der Vegetations-
merkmale VM1 und VM2

(Untersuchungsobjekt: WeiBtafel 2 1, 121 440 7)
Einstrahlungs= Variationskoeffizient (%)
bedingungen

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 VM1 VM2
insgesamt 5,6 6,1 8,7 21,6 23,8 9,8 0,9 556
Situation a 6,8 7,6 5,7 14,4 6,2 7,0 1,0 5,6
Situation b 0,8 0,7 5,4 8,4 24,2 9,2 0,7 6,0

Situation a: Sonne, blauer Himmel mit einzelnen Haufenwolken
Situation b: stark dunstig, Sonne und Wolken wechselnd

Tabelle 2: Relativer Objektabstand der strahldichteproportionalen Spannungen U
(Primérdaten)

i 2 i3 4 5 6 7 8
Boden, trocken & 0,99 1,32 1,08 3,11 2,02 4,76 1,34
Boden, feucht 1,29 - 1,25 2,61 4,14 2,79 6,71 2,89
Weizen, Standort 1 2,34 1,42 = 3,01 2,1é 1,29 3,95 3,34
Weizen, Standort 2 0,83 1,55 1,67 = 2,86 1,96 3,97 0,95
Luzerne . 5,54 4,04 1,84 5,56 - 0,88 2,03 6,76
Gerste,
dinner Bestand 4,07 . 2,98 1,21 4,02’ 0,89 - 1,9€¢ 5,00
Gerste,
dichter Bestand 35,078 F25, B7AaR1TN7.6 0 £330 378 S48 - 4,22
Zuckerribe 0,92 ‘1,66 1,70 0,76 2,11 1,62 2,50 o
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bezogen auf die Objektabsténde der Primérdaten (Tab, 2)

Relativer Objektabstand der verschiedenen Verfahren zur Varianzreduzierung,

1 4 7
1 Boden, - 0,7 0,7 19312 4 4 44 9 38} 13 29 6 5 4
]
trocken : - 1 3 25101 11 27 19 312 25 290 12 237 8 12
2 Boden, 05 HORS) 21 12 2 2, 34 7 28 O g2l 4 3 2
feucht 1 3 30 107 5 11 16 241 21 215 10391573 5 [$)
3 \Weizen, [5) 8 9 14 3 5 22 8 1y/75851'© 12 4 3 4
Standort 1 29 18 49 28 15" 10 25 59 3% 283 14 57 14 11
4 Weizen, 6 6 4 9 11 7 - 39 9 3t A 28 6 5 4
Standort 2 10 26 6 13 9 43 - 128214 14 186 8 177 5. 15
5 Luzerne v 55 16 w22 9= 22. 4 14 (St 51T a0, 7% 4 10
22 9 3 12 29 18 18 B 17 3y _ONG, 5 15 7
G Gerste, 7 B2 9) "7 11 16 SEF Tl 13 8 6 4 5 8
dinner Bestand 26 13 37ael 8 32 31 21912 léen 23 8 14 172 11
7 Gerste, 9 24 11 30 10 #28S! 7 23 2 1 6 10 - 75" 16
dichter Bestand- 36 17 46 20 32 425 3275 F0L9 8 a5 o 913 - 25 14
8 Zuckerrube ) 6 3 4 8 6 5 6 45 12 31 13 381 10
30 12 . 19 7 34 55 7 N BY 59 316 66 256 508 312
a b a: Quotientenverfahren .b: Kontrastverfahren

c d Crs
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‘Tabelle 4: Relativer Objektabstand der Vegetationsmerkmale VM1, VM2 (nicht normiert)

1 2 3 4 5! 6 7 8

1 Boden, trocken - 3 133 29 970 479 1128 16
2 Boden, feucht 3 - 134 29 998 600 1161 17
3 Weizen, Standort 1 42 40 - 30 189 365 225 37
4 Weizen, Standort 2 22 20 72 - 604 365 703 14
5 Luzerne 50 49 33, 45 - 11 10 47
6 Gerste

dinner Bestand 53 54 38 48 21 - 27 55
7 Gerste,

dichter Bestand 61 57 44 56 11 15 - 59
8 Zuckerrube 11 12 94 18 667 415 780 -
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Sonne Wolkenschleier Haufenwolke -
K4
100+
1
\
50 4
k1. Liicke
VM1
ek STe s e Rl = = e Wittt Vol A = RPT S, & = = NN s ] fES ey Eiey s neswe
VM2
T 7
10 100 t/s
Abb. 1. Messung iiber der Weifitafel
K1: Kanal 1 Max. 3078 mV = 110 Min. 1184 mV = 0
K4: Kanal 4 Max. 2196 mV = 110 Min. 512 mV = 0
VM1: Vegetationsmerkmal 1, codiert Variationskoeff. 2,5 %
VM2: Vegetationsmerkmal 2, codiert .Variationskoeff. 3,5 %
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Code-Nr.
709 Zucker- Ackerboden, Winterweizen Grunland Griinland
riiben streifig,

in Bearbeitung

vi2

VM1

20 4

10 9 l Kanal Grédben

—
n
b

s/km
Abb. 2. Profil iUber landwirtschaftlich genutzte Flichen
Vegetationsmerkmale VM1, VM2, codiert
MeBfleck ca. 270 m2
Uberdeckung ca. 32 %
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Spektralfotometer BAS—-M mit Mikrorechner

U. LEITERER, M. WELLER

Meteorologischer Dienst der DDR

Aerologisches Observatorium Lindenberg

Zusammenfassung

Ausgehend von den Erfahrungen auf dem Gebiet der gerdtetechnischen Entwicklung und Kalibrierung von Spek-

tralfotometern BAS wurde am-Aerologischen Observatorium Lindenberg eine Mikrorechner-Generation dieses

Gerdtetyps geschaffen. Das als BAS-M bezeichnete Gerit besitzt das gleiche Mefiprinzip und die robuste mecha-

nische Konstruktion des Optikteils wie sein Vorginger. Dagegen wurden die Elektronikeinheit zur Filterrad-

und Kippspiegelsteuerung neu entwickelt und an eine Informationsverarbeitungseinheit auf der Basis der Zentra-
. len Recheneinheit des Mikrorechners K 1520 angeschlossen.

In der Arbeit sind die Funktionsweise und die Baugruppen des Spektralfotometers sowie die Erfassung und Ver-

arbeitung der Daten beschrieben. Dartiber hinaus wird auf die Strahldichte- und Bestrahlungsst&drkekalibrie-

rung mit Hilfe der extraterrestrischen solaren Bestrahlungsstidrke und auf die an diese angeschlossenen La-

boretalone filr Bestrahlungsstirken und Strahldichten eingegangen.

Die Autoren berichten iiber Erfahrungen beim Einsatz des Spektralfotometersystems unter extremen klimatischen

Bedingungen und stellen einige.MeBbeispiele vor.

Summary
Basing on the experience .in the field of technical development and calibration of spectral

photometers BAS, a new generation of that type with an integrated microcomputer has been cre-
ated at the Aerological Observatory Lindenberg. This device which is called BAS-M, works on
the same principle of measurement and is equipped with the same robust mechanical construc-
tion of the optical part as its predecessor. However, the electronic unit of the filtering
wheel control and the tilting mirror control were newly developed and connected with an
information processing unit on the basis of the Central processing unit of the micro-com-
puter K 1520.

The authors report on their experiences for the application of the spectral photometer

system under extreme climatic conditions and present some examples of measurements.

Pesowme

Henoapsy® OmHT B 0GnacTH NMPUOODOTEXHUYECKOIO DAaSBUTEA U KAMAGDUDOBAHMA CHEKTPAaJBHOTO
goromerpa BAC, Ha aspodormdeckoi odcepBaTopH# B InHpeHGepre cosnaeTcA HOBOE NOKOJIeHHe
9TOrO THNA OPEGOPOB C MEKpO-OBM /BAC-M/.

9ToT OPEGOD HMEeeT TOT X6 NPEHIMIO MSMEeDEeHM H TaryD Xe MeXaHHJeCKYD KOHCTDYRIMD ONTH-
qecKoit 9a0TH, 9TO H OpexmecTBYuEl eMy olpasell, a IEKTPOHHAA YacTh IR YNPAaBJEHHA KO-
JIecoM JUXBLTPOB H ONPOKEIHBADMEIO 3epKaja cO3JaHa 3aHOBO U MONKINYEHa K CHUCTeMe o4padorT-
KE ERpopMangM Ha GasEce MEKpo-OBM KI520.

ABTODH ONMCHMBADT NDEMEHEHHE CUCTEeMH CHeKTDAaNBHOrO (OTOMETpPa B SKCTPEMANLHHX KIAMATHIE-
CKAX YCJOBHAX H IODHEBOIAT HEKOTODHE IPHMEDH.
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1. Einleitung

Der Grundgedanke ftir die Konzeption des Spektrometers BAS-M ist die wnmittelbare Verwendung der extrater—
restrischén spektralen Energieverteilung der Sonne als Kalibrierungsetalon. Damit umgeht man eine Reihe

von Problemen, die bei der Benutzung von Normallampen der nationalen Biiros fiir Standards auftreten. Die
Sonne als Kalibrierungsquelle steht gleichermafien jedermann auf der Erde zur Verftigung und ist die Be-
leuchtungsquelle der irdischen Objekte, die mit Methoden der Fernerkundung untersucht werden.

Benutzt man eine international empfohlene solare Energieverteilung (NECKEL und LABS, 1981), so reduziert
sich das Problem der Kalibrierung auf die pr#zise Anwendung der LANGLEY-Methode (SHAW 1976). Mit dieser Me—
thode und unter Einbeziehung einer experimentell ermittelten Korrekturfunktion erh#lt man die extraterrestri-
schen Spannungswerte fiir jeden Spektralkanal. Diese Methode vurde mit 4 verschiedenen Spektrometern des
Typs BAS wdhrend 10 Expeditionen im Hochgebirge und in der Antarktis erprobt.

Die Kalibrierung erfolgt mit Hilfe eines Objektivs, dessen ebener voller Offnungswinkel ca. 1° betridgt. Die
wichtigsten Schritte bei der Kalibrierung (LEITERER u. a. 1982; LEITERER und MARKGRAF, 1983) sind:

— Die Bestimmung der "extraterrestrischen Spannungen" fir jeden Kanal mit Hilfe der
LANGLEY-Methode und Anwendung des BOUGER-LAMBERTSCHEN Gesetzes;

— die extraterrestrischen Spannungen werden den tabellierten spektralen Bestrahlungsstdrken E

2

(/chm— nm_1) zugeordnet und man erh#lt den Eichfaktor flir Bestrahlungsstirken (/chnr2nm—1V—1);

— der effektive Raumwinkelcw fUr jeden Spektralkanal wird mit Hilfe spezieller optischer Messungen
im Labor ermittelt;

~ die extraterrestrischen Bestrahlungsst&rken Eo werden durch den effektiven Raumwinkel w divi-
diert und man erh#lt den Eichfaktor fur Strahldichten ( /chm'enm‘1sr"1v'1).

Die Kalibrierung anderer Objektive des Spektralfotometers mit ebenen Uffnungswinkeln zwischen 0,30 und 170
erfolgt durch Vergleichsmessungen mit dem 10—0bjekt1v vor dem Strahldichteetalon AOL—BaSO4 im Labor.

Die Kalibrierung des Milchglasvorsatzes ftir Bestrahlungsstirkemessungen aus einem Uffnungswinkel von 27C
erhdlt man aus einer einfachen Vergleichsmessung mit dem kalibrierten 1°—Sonnenobjekt1v mit Hilfe der na-

ttirlichen Sonnenstrahlung.

2. Technische Parameter und Eigenschaften

Spektralbereich : sichtbarer und naher Infrarotbereich (0,38 - 1,12 /um) mit etwa 40 Kan¥len bei Halbwerts—
breiten zwischen 10 und 15 nm
Filter :  Verlaufinterferenzfilter des Kombinats VEB Carl Zeiss JENA
Arbeitsweise 1 Mikroprozessorbereich, d. h. 15 Kan#le pro Sekunde oder Kanalwahl durch Handausldsung
MeRgrsfen :  Bestrahlungsstirke von punktformigen (Sonne) und r¥umlichen Strahlungsquellen (Himmel)
bis zu 29 sr; Strahldichten unter Offnungswinkeln zwischen 0,30 und 17°
2

MeBbereich : 1 bis 200 /chm* nm__1 (Bereich der Globalstrahlung) und 10'—2 (Wasseroberflichen) bis

1

106/chm_2nm— Br_1 (Sonnenscheibe)

Genauigkeit 3 besser als + 0,5 % fiur direkte Sonnenstrahlungsmessungen mit dem 1°-Sonnenobjektiv
und + 2,5 % fiir Strahldichtemessungen mit den 17°—Weitw1nkelobjektiv

Temperaturbereich: + 40°C bis - 40°C Umgebungstemperatur
Der Mefkopf des BAS-M wiegt ca. 5 kg und ist durch ein max. 25 m langes Kabel mit dem Steuerger#t und der Da-

tenverarbeitungseinheit verbunden. Das Gewicht des gesamten Mefkomplexes betrigt ca. 70 kg einschl. wiederauf-
ladbarer Akkumulatoren. Der MeBkopf wird mit der Kleinbildkamera B 200 (135 mm Teleobjektiv) gekoppelt, so
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dal man zu den Spektrogrammen auch das Bild des Untersuchungsobjektes erh#lt.
Das BAS kann am Erdboden, von Schiffen und von Flugzeugen aus eingesetzt werden. Eine spezielle Unterwasser-

variante erlaubt meeresoptische Untersuchungen bis 5 m Wassertiefe.

3. Aufbau und Funktionsweise der Baugruppen

Das Spektralfotometersystem BAS-M (SCHULZ und LEITERER, 1986) besteht aus dem MeBkopf (Abb. 1), dem Steuer-
gerdt flir den MeBkopf, der Informationsverarbeitungseinheit und zwei separaten Stromversorgungsblscken

(Abb. 2). Die Strahlung f411t tber die auswechselbaren Objektive (1, 2) bzw. die Milchglasscheibe (3) in den
MeBkopf ein und wird tiber einen Kippspiegel (4) auf das mit Verlaufinterferenzfiltern besttickte Filterrad (5)
gelenkt. Unmittelbar hinter dem Filterrad befindet sich die MeBblende (6) und in einem etwas grofBeren Abstand
(der dem 20fachen MeBblendendurchmesser entspricht) der Siliziumdetektor. Der Siliziumdetektor SP 103 ist mit
einer vierstufigen Verstirkereinheit gekoppelt, die die Messung von Strahldichten 10—2 (Wasser) bis 106

(Sonne) /chm_znm_1 ermsglicht.

Das analoge Meflsignal wird durch einen Analog-Digitalwandler in ein bin#res Datenwort von 10 Bit umgewandelt
(Abb. 2) und als Ziffer auf einem LED-Display dargestellt. Parallel dazu wird zu jedem Datenwort tiber eine
optisch-mechanische Codiertrommel auch ein BCD-Codewort fiir jede MeBposition erzeugt und angezeigt (MeBposi-
tionsanzeige). Das Datenwort und die Code-Worter fiir MeBposition und Verst4rkerstufe werden parallel auf eine
Multiplex— und Koppeleinheit gegeben und von dort in drei Datenbldcken zu je 8 Bit in die_Informationsverar—
beitungseinheit eingespeist (Abb. 2). Der wichtigste Teil dieser Verarbeitungseinheit ist die Zentrale Rechen-
einheit ZRE (ZRE 2521.00) aus dem Mikrorechnersystem K 1520, die durch einen Operationsspeicher von 5 KByte
(OPS X 3520), einen programmierbaren Festwertspeicher von 16 KByte (DFS K 3820) sowie eine AnschluBkoppelein-
heit (ADA K 6020) ergtnzt werden. Zur Kommunikation mit der Verarbeitungseinheit stehen eine numerische
Tastatur und eine numerische Anzeige zur Verfligung. Der AnschluB dieser peripheren Baugruppen an die ZRE er-

folgt mit einer Tastatur- und einer Anzeige—-Koppeleinheit iiber den Koppelbus an die Zentrale Recheneinheit.

Fir die Aufzeichnung der gewonnenen Daten zwecks spiterer Weiterverarbeitung steht ein Kassettenmagnetband-
gerdt vom Typ "Mira" zur Verfiligung, das tiber eine serielle Koppelstelle mit dem Systembus der Verarbeitungs-
einheit verbunden ist. Die alpha-numerische Ausgabe sowohl von Rohdaten als auch von bearbeiteten Daten er-
folgt tiber die AnschluBkoppeleinheit ADA 6022 und eine Druckersteuereinheit auf dem Thermostreifendrucker
TSD 16 (STEINHAGEN 1984).

Zur Versorgung-des Steuergersites und des MeBkopfes mit 5 verschiedenen Spannungen steht ein Block aus Ni-Cd-
Akkumulatoren mit einer eingebauten Ladeschaltung zur Verftigung. Er garantiert eine Betriebszeit von 15 Stun-
den. Die Versorgung der Verarbeitungseinheit mit den notwendigen Spannungen erfolgt tiber einen Stromversor-
gungsblock, der entweder mit einer Netzspannung von 220 V oder einer Gleichspannung von 24 V gespeist werden
kann. Ein Akkumulator von 24 V mit einer Kapazitit von 50 Ah garantiert eine Betriebszeit von ca. 10 Stun-
den. Die Verbindung der einzelnen Baugruppen des Systems untereinander erfolgt tiber Spezialkabel.

Die Informationsverarbeityngseinheit gestattet es, die Spektrometerrohdaten (MefBspannungen) nach verschiede-

nen Programmen zu verarbeiten. Als Ergebnis erh4lt man entweder strahlungsphysikalische Grundgrsfen, wie

— Bestrahlungsstirken von punktfoérmiger (Sonne) und r&umlicher Strahlungsquelle (Himmel) bis zu 2T sr

— Strahldichten unter ebenen 0ffnungswinkeln zwischen 0,3O und 17O
oder unter Anwendung spezieller Auswerteprogramme berechnete Groflen, wie

— spektraler Transmissionsfaktor der Atmosphire

- spektraleroptisché“niéké der Atmusphlire

— spektral gerichteter Reflexionsgrad und spektrale Albedo beliebiger Objekte in der Natur und im Labor
— spektraler Kontrast beliebiger Objekte in der Natur und im Labor
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4. Einsatz des Spektralfotometersystems BAS-M unter extremen Expeditionsbedingungen
7

Das Ger&tesystem ist in 2 Holzkoffern mit den Abmessungen 0,68 x 0,42 x 0,32 m untergebracht und wird

bei Eins&tzen bei sehr niedrigen Temperaturen noch zus&tzlich thermisch isoliert. Der MeBkopf ist ebenfalls
isoliert und kann im Bedarfsfall auf eine konstante Temperatur aufgeheizt werden. Auch ohne Stromver-
sorgung aus einem 220 V-Netz, d. h. mit reinem Akkumulatorbetrieb,arbeitefe das Ger4t bei Aulentemperatu-
ren von —35°C an der 3500 m hoch gelegenen Antarktisstation "WOSTOK" stbrungsfrei. Ebenso wurde das Ger&t
bei Schiffsexpeditionen in tropischen Gew&4ssern bei Aullentemperaturen von ca. + 30°C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von ttber 90 % erfolgreich eingesetzt. Trotz harter Transportbedingungen auf Kettenfahr-
zeugen, Schiffen, Flugzeugen, Hubschraubern und Schlitten traten wihrend des letzten 2jshrigen Einsatzes
keine Funktionssttrungen auf. Eine sorgf&ltige Wartung und Kontrolle einzelner Baugruppen, insbesondere

der Kontakte der Steckverbindungen und des Zustandes der Akkumulatoren, ist aber erforderlich.

=

5. Ausgewshlte Mefibeispiele

MeBbeispiele, die mit dem Spektralfotometertyp BAS gewonnen wurden, sind schon in verschiedenen Zeitschrif-
ten publiziert (LEITERER und WELLER, 1983; LEITERER und WELLER, 4985). Auf Grund des groBen MefBbereichs
lber 8 Grofenordnungen, d. h. bei Strahldichtemessungen von '10_2 bis 106 < ~

/chm_ am= s und der Eigen-

schaft sowohl Strahldichtemessungen als auch Bestrahlungsstirkemessungen durchfithren zu ktnnen, kann das BAS-M

sehr vielseitig eingesetzt-werden (insbesondere flir Aufgaben der Fernerkundung, der atmosphirischen Optik und

Aerosolforschung).

Abb. 3 gibt einen Uberblick tiber die Strahldichten nattirlicher Objekte bei SonnenhShen zwischen 38,50 und 60°

Die genaue Messung der Objektstrahldichte ist die wichtigste Grofe bei Fernerkundungsexperimenten. Sie wird
zur jeweils einfallenden Bestrahluhgsstérke ins Verh&ltnis gesetzt, die man iiber die Milchglas-Streuscheibe
mift. Durch die Normierung auf die einfallende Bestrahlungsst&rke ergeben sich dann untereinander vergleich-
bare spektrale Reflexionsgrade

e Ty

EGJ\

Abb. 4 und 5 sind Anwendungsbeispiele aus der atmosph&rischen Optik. Der Transmissionsfaktor To (Abb. 4) der

Erdatimosph&re varilert in weiten Grenzen, je nach geografischem Ort und Trilbung der Luftmasse. Die Trilbung

der Atmosphire wird durch die optische Wirksamkeit von Aerosolteilchen hervorgerufen, die als optische Dicke
Aerosols T‘A bezeichnet wird. Die Kenntnis der optischen Dicke des Aerosols ist fiir viele Aufgaben wich-

tig; so im Rahmen der Fernerkundung der Erde (Korrektur des Atmosph&reneinflusses auf Fernerkundungsdaten),

als Eingangsparameter fiir Modellrechnungen zum Strahlungstransport der Atmosphire und als MaBzahl fir die Um-

weltilberwachung. Als letztes Beispiel zeigen wir in Abb. 5 die optischen Dicken des Aerosols aus dem sau-
bersten Gebiet der Erde, der Antarktis. Mit Aerosoldicken von TTk = 0,03 bis .0,04 ist in der Antarktis nur
1/10 bis 1/20 der mitteleuropdischen Aerosoldicke vorhanden. Die Messung dieser geringen Aerosoldicken war

des

nur durch eine pr&zise Kalibrierung des Spektralfotometers BAS und die rechnergestiitzte Messung und Auswertung

‘mﬁglich.
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Abb., 1 MeBkopf des Spektralfotometers
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Fernerkundungssoftware AMBA/R-RS

A, GESCHKE, A, SCHLOSSER

Robotron-Vertrieb Berlin

Zusammenfassung

Bei Beschrankung auf ein Format von 256 x 256 Bildpunkten fir Multibilder und eine In-
formationsreduktion von 8 auf 6 bit zur Verarbeitung (Klassifikation) ist mit AMBA/R-RS

_eine Losung fur Fernerkundungsaufgaben mit dem BVS A6471 - AMBA/R geschaffen worden,

Diesc Losung scheint geeignet z. B, fir experimentelle oder methoudische Untersuchungen

sowie fur Schulungszwecke auf dem Gebiet Bildverarbeitung/Informatik,

Dem Nutzer stehen die Funktionen als Menlsystem oder als Programmbibliothek zur Verfi-
gung, Es ist méglich, auf der gleichen Basis weitere Funktionen vom Anwender selbst zu

erarbeiten und in das Menlsystem einzuflgen,

Summary |
AMBA/R-RS is a software package for remote sensing based on the image processing system

BVS A6471 - AMBA/R, With this system you can process (classify) up to six (multidimen-
sional) images each of 256 x 256 pixels, reducing the information from 8 to 6 bit per
pixel, i

The presented solution seems to be suitable e, g. for experimental or methodic investi-

gations but also for studying and research in the field of image processing.,

All the functions ere available both in a menue system and in a program library,., It is pos-
sible to create further functions and integrate them to the menue system by the user

himself,

Pespme

[lareT nporpamMMHOro odecrnedeHus AMBA/ R ~RS mO3BOJMET pelaTh Safa¥d XECTAHIEOHHOIO SOHILEDO-
BaHMA 3eMIE C NOMOMEN KOMIJeKca BVS A6471 - AMBA/R . IlpE sTOM HODMAT MHOIOSOHAJLHMX CHE-
MKOB OorpaHmieH 256 X 256 mmkcesAMa, a EHfopMAnEA IR 0CpadoTKE (KJIaCCUMRAAM) COKpameHa
¢ 8 no 6 OHTOB.

9TO pemeHme MOEET COHNTBL HCMOJBLSOBAHO , HampnMep, M/ SKCNEePMMEHTAJBHHX BJE MeTONAYecKUX
HccJenoBaHmii, & Takke /A LeJell o6y4eHEA B 06JACTE 06paCOTKE HSOoCpaxeRnt/HHpOpMATHKE.
TlosmsoBaTe/m NpemocTaB/MOTCA B pacnopAixeHme QYHKIEA B BHNe NHAJOIOBO# NMporpaMuMi @A B
BENE OHOGJEOTEKH NporpamM. SIBNAeTCA BO3MORHOZ paspaoTKa CAMEMH IOJIFSOBATEJAMHA NajkHeit-
mAx QyHruElt Ha TOf Xe OCHOBe W BBeleHHe MX B TUAJION'OBYN NPOIDAMMY .
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Wiy Abb. 3 Strahldichten fUur unterschiedliche
: natlirliche Objekte
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1. Einleitung

Das Bildverarbeitungseyetem (BVS)A6471 stellt die kleinste Variante der Robotron-
Bildverarbeitungssyeteme dar /1/. Es ist u. a. ausgeristet mit einer Rastergrafik des
Formats 768 x 512 x 8 bit bei wahlfreiem Zugriff zu jedem Bildpunkt. Die praktische
Arbeit mit dem A6471 wird eoftwareseitig unterstitzt durch das Dialog- und Programmie:-
eystem AMBA/R /2/. Dieees Softwaresystem enth&élt die spezielle héhere Programmiersprache
LAMBA mit eigenem Editor und Compiler. Héufig bendtigte Funktionen wurden als Parameter-
prozeduren gestaltet, welche Bestandteile der Sprache LAMBA selbst sind (etwa 100
Prozeduren).

Mit dem A6471 AMBA/R steht dem Anwender ein flexibles und effektives Mittel =zur
Erarbeitung von Bildverarbeitungsalgorithmen zur Verfigung /3/.

Fur spezielle Aufgabenbereiche werden Pakete von LAMBA-Programmen als Lésungsvorschlage
angeboten. Da LAMBA-Programme ausschlieBlich als Quellprogramme gepflegt werden, koénnen
vom Anwender selbst Anderungen in den Programmen vorgenommen werden, wodurch ihm die
Anpassung bzw. Erweiterung eines Programmpaketes entsprechend seinen Winschen ermiglicht
wird.

Bei AMBA/R-RS handelt es eich um ein Softwarepaket zur Lésung von Fernerkundungsaufgaben
(remote sensing). Das dabei verfolgte Konzept soll im weiteren dargestellt werden,

2. Das Konzept

Der fiur AMBA/R charakteristische Zugang zur Verarbeitung von Bildern besteht im direkten
Zugriff zum Bildspeicher (Bildpunkt-Lesen, Bildpunkt-Schreiben, Matrix-Lesen, Matrix-
Schreiben, Matrix-Setzen). Damit kénnen trotz sequentieller Verarbeitungsform akzeptable
Rechenzeiten selbst fur aufwendige Algorithmen erzielt werden.

Eine Multibildverarbeitung wird erméglicht durch die Aufteilung des Bildspeichers in
seche Quadrate der GriBe 256 x 256 Bildpunkte (Abb, 1).

Abb, 1: Aufteilung des Bildspeichers zur Multibildverarbeitung
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Damit ist die GroBe multiapektraler Bilder auf 256 x 256 Raeterpunkte beschrankt, Fir
viele Aufgabenetellungen (z. B. experimentelle oder methodische Untersuchungen) ist eine
solche BildgrioBe auareichend. Anderersetia kénnen wesentlich groBere Bildformate mit dem
A 6471 auch nicht mehr effektlv bearbeitet werden,

Fir die Bearbeitung eines einkanaligen Bildes steht der gesamte Bildepeicher zur Ver fi-
gung. Entsprechende Funktionen (z. B. Kontrastverstérkung, Histogrammberechnung) kénnen
daher auch auf Bilder der GroBe 512 x 5i2 Bildpunkte angewendet werden (Bild O; Abb. 2).

Abb. 2: Aufteilung dee Bildspeichers zur Bearbeitung einkanaliger Bilder

Zur Bildeingabe sind folgende Méglichkeiten vorgesehen:

- AnschluB einer TV-Kamera und (bernahme von Bildern des Formates 512 x 512 x 6 bit
oder 256 x 256 x 6 bit, Dabei belegt die Intensitétsinformation die oberen & bit
cines Bildpunkt-Bytes, die unteren beiden bit werden standardmi#Big mit Null belegt,

- Lesen eines Bildes des Formates 512 x 512 x 8 bit oder 256 x 256 x 8 bit von
Magnetplatte,

- Lesen eines Bildes vom Magnetband.

Bei der Bearbeitung der Bildinformation wird angenommen, daB ea sich um Bilder der
Informationsstufe von 8 bit handelt, wobei nur die oberen 6 bit signifikant sind. Fir
Aufnahmetechniken, die 8~bit-Bilder liefern, liegen die unteren beiden bit nicht selten
im Rauschbereich. Sind dagegen 8 bit signifikant, aber der Dynamikbereich des Bildes

ist gering, kann durch eine Kontrastspreizung mittele Histogrammodifikation der Infosr-
mationsverlust verringert werden,

3. Die Gestaltung von AMBA/R-RS

AMBA/R-RS stellt ein in LAMBA geechriebenes Meniisystem dar. Besonderer Wert wurde dabei
auf eine modulare Struktur gelegt. Dazu konnte die von AMBA/R gebotene Méglichkeit
genutzt werden, zur Laufzeilt eines Programms weitore externe Programme zu starten (bis
zu einer Schachtelungstiefe von 10).

Damit kann AMBA/R-RS auch verstanden werden als eine Bibliothek eigensté&ndiger Programme,

die hierarchisch strukturiert wurde. Der Nutzer kann sich also durch das Meniu fuhren
laseen, kenn aber die einzelnen Funktionen auch auBerhalb das Menis abarbeiten.
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Die Gestaltung des Meniis erfolgte unter folgenden Gesichtspunkten:

-~ Bericksichtigung technologiecher Erfahrungen,

- selbsterklédrender Dialog mit dem Nutzer,

- Robustheit gegeniiber falscher Eingabe (Fingerfehler), ®

- Wiederholbarkeit von Verarbeitungsschritten (Backtracking),

- Problemorientierte und nutzerfreundliche Interaktivitat,

Durch die Simplizitit des Softwarekonzepts und der Programmierspreche LAMBA wird ein
Anwender in die Lage versetzt, Problemlbtsungen selbst zu erarbed ten. Neue Programme
kénnen mit geringem Aufwand in das Menisyetem eingebracht werden.

Mit dieser Softwarestrategie wird dem Nutzer enteprechend eeinen Mbglichkeiten die
gesante Palette des Arbeitsniveaus eréffnet:

- Meniisteuerung
- Programmbibliothek
- eigenes Programm.

4. Funktionen .

Die vorhandenen Programmkomplexe gehen aus den in Abb. 3 dargestellten ersten beiden
Meniiebenen hervor. Einige Funktionen sind in weiteren Ebenen inhaltlich stark untersetzt.
So verbirgt sich hinter RSCLASS:1 sowohl eine Clusteranalyse als auch die iiberwachte
Klassifikation wahlweise mit rechteckigen oder beliebig geformten Trainingsgebieten,

START

r===w=== RSINP: PICTURE INPUT

S ... SCAN BY TV-CAMERA (RSSCAN)

D ... INPUT FROM MAGNETIC DISK (RSPINP)
M ... INPUT FROM MAGNETIC TAPE (RSATINP)

hm=m=== RSGOH: GRAPHIC DEVICE HANDLING

B ... TRACKBALL USING (PRGTRCK)

P ... PSEUDOCOLORATION (RSPSEUDO)

C ... CONTRAST MODIFICATION (RSCONTRST)
M ... TEXT ON MONITOR (RSTEXT)

H ... HELP FUNCTIONS (RSHELP)

hommmme=  RSARITH: PICTURE ARITHMETICS
0 ... PICTURE OPERATIONS (RSOPERA)
I ... INDEX CALCULATIONS (RSINDEX)
S ... PICTURE STATISTICS (RSSTAT)
1 ... ONE=DIMENSIONAL HISTOGRAM (RSHG1)
2
D
M

+es TWO-DIMENSIONAL HISTOGRAM (RSHG2)
.+« DESTRIPING (RSDESTR)
. «« MEASUREMENT (RSMEASURE)
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be e e e e e RSFLTR: 3 x 3 - FILTERING

D ... MEDIAN

M ... MEAN

A ... ARBITi:AP, LINEAR 3 x 3 FILTER (RSFIL3)
G ... GRADIENT

e o e RSAFFIN: GEOMETRICAL TRANSFORMATION

b o o o RSCLASS: CLASSIFICATION

A ... PRINCIPLE COMPONENT ANALYSIS (RSPCA)

V ... VISUALISATION BY MIX COLORATION (RSVISUAL)
C ... COLOR TABLE SETTING (RSCTBL)

1 ... STATISTICAL CLASS TRAINING (RSCLASST)
BUILDING OF THE PARALLELEPIPED CLASSIFIER (RSCLASSL)
3 ... CLASSIFICATION OF THE WHOLE IMAGE (RSCLASSC)

N

M ... EDITING OF TRAINING FILES (RSEDIT)
POSTTRAINING CLUSTERING (RSTCLUST)
F ... FILE INFORMATION (RSFILE)

o
.

he===== RSOUT: PICTURE OUTPUT
D ... ON MAGNETIC DISK (RSPOUT)
P ... ON PRINTER (RSPRINT)
M ... ON MAGNETIC TAPE

STOP

Abb. 3: Die ersten zwei Meniebenen

Mit AMBA/R-RS erzielte praktische Ergebnisse werden in /4/ dargestellt. Dort sind auch
Hinweise zur Klassifikationsstrategie und Argaben liber Bearbeitungszeiten enthalten.
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Geometrische Vorverarbeitung von Bilddaten polumlaufender Satelliten in Real-Time

H.-H VAJEN, H.-J. PANNOWITSCH
Akademie der Wissenschaften der DDR

" Institut fiir Kosmosforschung
Satellitenbodenstation Neustrelitz

Zusammenfassung

Es werden die wichtigsten Bildverzerrungen, die eine geometrische Vorverarbeitung notwendig
machen, erlidutert. Es werden die angewandten Algorithmen fir die Entzerrung vorgestellt, die
einer Hardware-ldsung gerecht werden. Fir eine Empfangsstation im operativen meteorologi-

schen Dienst wird die Konzeption eines Entzerrrungsprozessors vorgestellt. .

Summary

The most important image distortions which make necessary a geometric preprocessing are
discussed. The applied algorithms are introduced for image correction with hardware.
A conception of a real-time correction processor is introduced for application in weather

image receiving and processing stations.

Pesiome

PaccmaTpuBanTCA TJIaBHHE BUAH MCKakeHW#i usacpaxeHmit , Tpedywile TeOMETpPUYECKOH KOppex-—
TUPOBKM. ONMCHBAWTCA NpUMEHIEMHe alTODUTMH TPaHCHOPMUPOBAHUA CHUMKA. U CTAHUUM MPUE-
Ma LNaHHHX ONepaTUBHOR METEOPOJIOTMYECKOH CJYROH ONUCHBAETCA NpPOLECCOpP T'eOMETPUYECKOTO
TpaHCHOPMUPOBAHIA « '
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1o Einleitung
Polumlaufende Satelliten auf sonnensynchronen Bahnen werden fiir die Meteorologie, die Fern-

erkundung, die Ozeanologie und fiir andere Zwecke genutzt. GroBtenteils sind sie Trdger von

Zeilenscannern zur Erzeugung digitaler Bilddaten. Diese Bilddaten werden iiber eine schnelle

Dateniibertragungsstrecke in den verschiedensten Datenstrukturen an eine Bodenstation iiber-

tragen. Dort werden sie zwischengespeichert und vorverarbeitet an die Nutzer iibergeben. Die

digitalen Bilddaten der oben genannten Satelliten haben folgende Eigenschaften:

- Die Grauwertaufltsung der Bilddaten betrdgt meistens 8 bit

- die Empfangsdatenrate kann bis zu 1 Mbit pro Sekunde betragen

- die Bilddaten werden von Zeilenscannern mit groB8em Scanwinkel (bis zu + 55°) erzeugt

~ die Besonderheiten der Satellitenbahn erlauben die Ndherung, daB die Pixel einer Zeile eine
gleiche geographische Breite besitzen.

Besonders die letzte Eigenschaft erlaubt eine Beseitigung der grdbsten geometrischen Verzer-
rungen bereits wdhrend des Empfangs, wodurch speziell bei der Interpretation von Bilddaten
meteorologischer Satelliten eine hohe Operativitdt erreicht werden kann. Bei den Verzerrungen
von kosmischen Bilddaten unterscheidet man zwischen systematischen und zufdlligen Verzerrun-
gen, deren Ursachen in vier Ebenen zu suchen sind:

- im Zeilenscanner einschlieBlich seiner Steuerung

- im Satelliten als Trdger des Zeilenscanners

- in der Atmosphidre als optischer Uibertragungsstrecke

~ in der Gestalt und der Bewegung der Erdoberfldche als Abbildungsobjekt

Die Vorverarbeitung soll die groben systematischen Verzerrungen beseitigen. Das sind die Pa-
noramaverzerrung und die Verzerrung durch die Erdrotation. Flir diese Verzerrungen ist ein
Echtzeitentzerrunggprozessor zu schaffen, Die im Bild verbleibenden Verzerrungen werden durch
die nachfolgende Feinentzerrung korrigiert.

2, Beseitigung der Verzerrung durch Erdrotation

Wdahrend des Abtastens einer Zeile bewegt sich die Erde mit der Winkelgeschwindigkeit W
weiter, Ein Punkt auf der Erdoberfldche legt widhrend einer Umdrehung des Scannerspiegels die
Strecke 4X seinem Breitenkreis zurtick (Abbe 1)
AX(p) = we - Rg - cos @ - tur
Re

We

Erdradius
Winkelgeschwindigkeit der Erde
p - geographische Breite

tur = Umlaufzeit des Scannerspiegels

OX stellt hisrbei den Absolutbetrag der Verschiebung dar. Fiir die Entzerrung ist jedoch nur
die GrtBe der Verschiebung in Koordinaten des Ausgabebildes von Bedeutung. Das verwendete
RastermaB ist die mittlere Auflésung in Zeilenrichtung wihrend des {iberfluges. Unter der
Voraussetzung, daB8 alle Pixel einer Zeile auf einem Breitenkreis liegen, ist dX konstant.

Das bedemtet, daB dX nur zeilenweise beriicksichtigt werden muB. 4X wird zeilenweise addiert.
Falls die kumulative Verschiebung groBer als ein Pixel wird, wird die folgende Zeile im Aus-
gabebild um einen Pixel verschoben., Dadurch wird die Verzerrung durch die Erdrotation im
Ausgabebild kompensiert. Die zur Berechnung der Verschiebung 4X notwendige geographische
Breite einer Zeile und die mittlere Zeilenaufldsung werden aus der Bahnrechnung fiir den Sa-
telliten ermittelt,
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3. Panoramische Entzerrung

Die Gestalt der Erdoberfldche verursacht die panoramische Verzerrung von. Satellitenbildern.
Besonders storend ist das bei groBfldachigen Aufnahmen wie zo B, bei Wetterbildern. Abbil-
dung 2 zeigt die Abbildungsverhédltnisse. Es ist zu erkennen, daB die Ldnge der abgetasteten
Strecke X(t) auf der Erdoberfliéche nicht proportional dem Scanwinkel «(t) ist. A ist die
momentene Bahnhthe des Satelliten. Fiir die Entzerrung eines Bildes wird eine mittlere Bahn-
hohe aus der Bahnrechnung ermittelt. Die FPunktion X(t) entspyicht der Transformation ei~
ner Eingabezeile in eine Ausgabezeile. Fiir die Panoramaentzerrung wird die Lénge der ab-
getasteten Eingabezeile in Teile gleicher Liénge zerlegt. Diese Liange ist das RastermaB

des Ausgabebildes. Dadurch werden im Ausgabebild quadratische Pixel erzeugt. Da das momen-
tane Blickfeld des Scanners bei grqﬁen Scanwinkeln bereits mehrere Pixel des Ausgabebildes
umfaBt, entstehen pro Zeile mehr Ausgabepixel als Eingabepixel. Zur Panoramaentzerrung wird
fiir jeden Eingabepixel ein Vervielfdltigungsfaktor ermittelt, um eine Dehnung der Ausgabe-
zeilen zu erreichen. Die Zuordnung der Vervielfdltigungsfaktoren zu den Eingabepixeln einer
Zeile wird als Entzerrungsfunktion bezeichnet. Diese Entzerrungsfunktion bleibt wdhrend des
Uberfluges fiir alle Bildzeilen konstant und kann daher bereits vor dem Empfang aus der
Bahnrechnung ermittelt werden.

4, Vorverarbeitung in Real-Time

Die Korrektur der oben genannten Verzerrungen ist mit Standard-EDVA i. a. sehr zeitaufwendig
und daher in Real-Time nicht zu realisieren. Dadurch wird die in vielen Bereichen notwendige
Operativitdt von Wetterbildempfangsanlagen fiir hochaufltsende Satellitenbilddaten einge-
schréankt. Das bedeutet, daB fiir lokal eng begrenzte Gebiete z. B. Wetterwarnungen nur ver-
spédtet gegeben werden knnen.

Ziel der Bchtzeitvorverarbeitung ist es, die auftretenden groben Verzerrungen schon wdhrend
des Prozesses der Bildregistrierung zu beseitigen. Dazu wird vor den Speichertrakt ein Ent-
zerrungsprozessor geschaltet. Dieser Vorverarteitungsprozessor realisiert die Beseitigung
der oben genamnten Verzerrungen fiir multispektrale, pixelverschachtelte Scannerbilder po-
larorbitierender, sonnensynchroner Vettersatelliten wdhrend des Empfangs. Gleichzeitig

sind in ihm noch andere, fiir den Satellitenbildémpfang notwendige Punktionen enthalten,

zum Beispiel das Selektieren von Telemetrieinformationen, Grauwerttransformationen mit
separater Kennlinie fiir jeden Spektralkanal und Kanalentschachtelung,

Der gesamte Prozessor umfaBt 8 Leiterkarten, von denen vier Standard-OEM=-Baugruppen des
Mikrorechnersystems K 1520 und vier im IKF entwickelte Spezialleiterkarten sind. Gearbei-
tet wird vorteilhaft mit der Tabellentechnik, um hohe Datenraten realisieren zu konnen.
Die jeweils benotigten aktuellen Tabellen werden dem Vorverarbeitungsprozessor von einem
iibergeordneten Leitrechner iiber eine Standard-Interfaceeinheit iibergeben. Die maximale
Datenrate, die vorverarbeitet werden kann, héngt von der Telemetriestruktur des empfan-
genen Satelliten ab., Die Umstellung auf andere Satelliten bzwe Telemetriestrukturen ist
ohne groBen Aufwand realisierbar., Die Moglichkeit der wahlweisen Registrierung ven Roh-
daten bleibt erhalten.

56 SchluBfolgerungen

Der VorverarbeitungsprozeB, der die beiden genannten Entzerrungen umfaB8t, 18t sich in
zwel voneinander getrennte Schritte zerlegen. Das ist einerseits eine Verschiebung zwi-
schen aufeinanderfolgenden Zeilen um einen Pixel in groBeren Zeitabstdndene Dieser Zeit-
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abstand umfaft die Empfangsdauer mehrerer Zeilen. Andererseits ist es die Vervielfdltigung
der Pixel in einer Abtastzeile entsprechend ihrer Spaltennummer. Piir beide Schritte lassen
sich die Parameter fiir die Steuerung des Vorverarbeitungsprozesses mit hinreichender Ge-
nauigkeit a priori aus der Bahnrechnung ermitteln. Die Zerlegung des Vorverarbeitungspro-
zesses in zwei getrennte Schritte und die Einfachheit der benttigten Parameter erlauben
eine giinstige Umsetzung des Prozesses in eine entsprechende Hardware fiir Empfangsanlagen
digitaler Bilddaten anfangs genannter Satellitentypen. Dadurch wird eine Real-~Time-Vorver-
arbeitung bei hohen Empfangsdatenraten moglich und die Operativitdt bei der Interpretation
digitaler kosmischer Bilddaten erhoht. Diese Vorverarbeitungsschritte konnen aber auch nach
den Empfang unter Softwaresteuerung auf einem BVS A 6470 durchgefithrt werden, wobei durch
die beschriebene Art und Wéise kurze Verarbeitungszeiten garantiert werden konnen, die e-

sichts der naturgemdB groBen enfallenden Datenmengen bei der digitalen Bildverarbeitung
immer mehr in den Blickpunkt riicken.

x
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Ein Datenbasissystem fiir Bilddaten

Hoe=Je GRUNDMANN
Axademie der Wissenschaften der DDR
Institut fiir Kosmosforschung,

Satellitenbodenstation Neustrelitz

Zusammenfassung

Es wird ein Datenverwaltungssystem fiir Bilddaten vorgestellt. Ein Abfrageformalismus' reali-
siert die Schnittstelle zwischen Nutzer und Datenbasis, Mit ihm konnen die symbolischen Da-
ten der Bilder manipuliert werden.

Summsry
In this paper an image database system is presented. A query language as an interface between
user and the database is developed. It is designed to manipulate symbolic data.

Pe3nme

B padoTe noxasaHa CHCTeMa ylIpaBJeHUA KaHHHMM CHMMKa. Dopmaiu3allpd onpoca peajasyeT
conpAReHUe MeRLRYy OOTpeCUTesJeM M Ga3MCOM NaHHHX. C eé NoMoumbid MOXHO TaKke MAHMUIYJMPOBATH
CVMBOJIMYECKFAMM JAHHHMU CHMMKA.

1. Einfithrung

In einem Bildverarbeitungssystem fiir Wetterbilder f&éllt in relativ kurzer Zeit eine grofSle
Zahl von Bildern an, von denen ein Teil {iber léngere Zeit zu Vergleichszwecken aufgehoben
werden muB8, der groBere Teil jedoch nur kurzfristige Bedeutung erlangt. Dies erfordert so-
wohl ein h#ufiges Reorganisieren der Daten, um Platz fiir aktuelle Bilder zu schaffen, als
auch eine effektive Verwaltung der im System verbleibenden Daten. Um diese Aufgabe zu losen,
ist die Verwendung eines Datenbasissystems fiir Bilddaten unumgﬁnglich.

Unter einem Datenbasissystem wird eine Gruppe von Programmen zur Unterstiitzung der Datenbank
verstanden, die eine ihtegrierte Gesamtheit von Dienstleistungen anbieten und eine effektive
Handhabung der Beziehungen, die zwischen den Daten in einer Datenbank existieren, erlauben
/1/.

Eine Reihe bereits existierender Datenbasissysteme sind in ihrem Umfang zu aufwendig und
(oder) der Spezifik von Bilddaten (relativ wenige aber groBe Dateien) nicht angepaBt. Es
wurde darum notwendig, das Datenbasissystem fiir Bilddaten DASU 86 zu konzipieren, welches

im folgenden besclirieben wird.

2., Das Datenbasissystem DASU 86

Um die im Bildverarbeitungssystem gespeicherten Bilder (auf Festplatten bzw. anderen Daten-
trdgern) unterscheiden zu kdnnen, werden ihnen Daten zugeordnet. Diese Daten konnen sich auf
die Quelle der Bilder (Satellitentyp), auf statistische Eigenschaften (mittl. Grauwert)
oder auch auf die Anordnung auf Datentrédgern (Gerdtetyp, -nummer, Fileidentifikation) be-
ziehen,s Da diese Daten "Eigenschaften" von Bildern beschreiben, werden sie im weiteren At-
tribute genannt. Bilder und ihre Attribute bilden die Datenbasis des Bildverarbeitungssy-
stems., Die Datenbasis besteht bei DASU 86 aus meximal 750 Bildern sowie deren Attributen.
Die Attribute sind generierbar und werden in einem Attributhandler erstellt. Das Datenba-
sissystem kann mit maximal 32 Attributen arbeiten. Von diesen Attributen beziehen sich

16 auf numerische Daten (Gleitkomma) und 16 auf Zeichenketten (Strings). Um die Antwort-
zeit des Systems mdglichst klein zu halten, wurde mit invertierten Daten gearbeitet.
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201 Formulierung von Abfragen im Datenbasissystem DASU 86

Die Formulierung von Abfragen obliegt dem Benutzer. Durch sie verkehrt er liber Suchroutinen
mit der Datenbasis. Das Formulieren von Fragen in einer dem System verstdndlichen Form wird
durch Abfrageroutinen unterstiltzt, die Suchargumente verarbeiten. Zur Formulierung von
Suchargumenten und zur Bildung komplexer Ausdriicke ktnnen sowohl Vergleichsoperatoren
(groBer, gleich, kleiner) als auch der Boolsche Operator 'AND' verwendet werden. Eine sinn-
volle Verimiipfung dieser Operatoren ist moglich; bei Zeichenkettenattributen ist nur der
Vergleichsoperator 'gleich' sinnvoll. Der Boolsche Operator 'AND' wird durch die Anwendung
der Vergleichsoperatoren auf verschiedene Attribute zur Formulierung komplexer Ausdriicke
realisierte
Ein Beispiel:
Gesucht werden alle in der Zeit von 07,30 bis 13,05 Uhr vom Satelliten M 1 empfangenen
Bilder der Datenbasis, deren Bildmittelpunkte im Bereich der geographischen Liéngen von
13 Grad bis 53 Grad liegen und deren Bildnummer kleiner 50 ist,. -
Folgende Attribute der Datenbasis werden verwendet:

5 Bildnummer

6 Zeit

7 geograph. Liénge

17 Satellit
5,6 und 7 sind numerische Attribute, 17 ist ein Zeichenkettenattribut. Um den komplexen
‘Frageausdruck zu formulieren, sind folgende Eigenschaften notwendig: (AB ist das Schliissel-
wort fiir den AbschluB des Suchargumentes)

6 KL 1305, GR 0705, AB

T GL 13 KL +53. AB

5 KL 500 AB

17 M1
DASU 86 meldet sich nach Ablauf der Suchroutine mit der Zahl der Nachweise und bietet Punk-
tionen an, die sich im allgemeinen auf die nachgewiesenen Bilder beziehen. ‘

2020 Funktion des Datenbasissystems

Aus der Menge der Funktionen von DASU 86 sollen hier nur einige kurz vorgestellt werden:
a) Sortieren:
Diese Funktion ermdglicht es, numerische Attribute der ausgewidhlten Bilder der GriSe
nach anzuordnen.
b) Léschen:
Die Loschfunktion fordert zunédchst zur Eingabe eines Kennwortes auf und lehnt bei fal-
scher Eingabe Loschforderungen ab. Sie erkennt, ob bereits ein Sortierungslauf durchge-
fihrt wurde. Die Funktion "1oscht" Bilder, indem es ihren Platz als frei deklariert.
c¢) Protokoll
Es werden die Attribute von Bilddaten ausgegeben.

3. Ergebnisse

Es wurde ein Datenbasissystem fiir Bilddaten entwickelt und auf einem Mikrorechner K 1630
implementiert. Die Antwortzeit des Systems bei Suchldufen liegt unter 15 Sekunden. Das
Programmsystem ist an keine spezielle Hardware gebunden. Die Formulierung von Abfragen
(wobei Vergleichsoperatoren und der Boolsche Operator 'AND' Verwendung finden) wird durch
Abfrageroutinen unterstiitzt, so daB die Bedienung des Systems leicht erlermbar ist,
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Zugriffeoptimierte Abspeicherung groBer Bilddatenmassive auf Plattenspeichern

Pre LIECKFELDT, Ke=Ds MISSLING, B, NEUMANN
Akademie der Wissenschaften der DDR

Institut fir Kosmosforechung,
Satellitenbodenstation Neustrelitz

Zusammen fassung

Es werden Ergebnisse von Untersuchungen zur optimierten Abspeicherung groBer Bilder auf Mag-
netplattenspeichern unter dem Kriterium des zeitminimierten Zugriffs auf beliebige Teilbilder
von 512 x 512 Pixel angegeben, Dabei werden folgende Probleme behandelt:

Modell des Magnetplattenspeichers, optimierte Zerlegung des Gesamtbildes in Bildsegmente, ef=-
fektive Strategien der Speicherung der Bildsegmente, Theoretisch ldBt sich eine Reduktion der
Zugriffszeit um 80 ,.. 84 % erwarten, eine hardwareméBig realisierte KompromiBvariante fir die
echtzeitgerechte Abspeicherung mehrkanaliger Satellitenbilder 1l&Bt eine Reduktion um ca., 70 %
Zu,

Summary

The problem of minimization of the access time to any aube=image of 512 x 512 pixel which is a
part of a large image stored on magnétic disk is investigated., We are dealing with the problems:
mathematic aimulation of the magnetic disk drive, optimal division of the image into image
segmenta;, advantageous strategy of disk storage of the segments, First reaults show that a
reduction of the access time to any sub=image up to 80 i,s's 84 % is possible by optimal disk
storage of the image., A special hardware brocessor for real time application in a satellite
ground station gives a reduction of about 70 %.

Pesiove

B padoTé npexncTaBJeHH pe3yJbTaTH UCCJENOBaHM{i ONTUMAJBHOI'O 3alOMUHAHMA GOJIBWKX MACCUBOB
BUNEOMAHHHX [0 KPUTEPHD MUHUMAJLHOI'O BpEMEHM LNOCTyla K JICHM cerMeHTaMm M300paxeHud pasme-
pom 5I2 x S5I2 saeMeHTOB. OGCyEmanTcA CJemylilye NpOoGJeMH: MOOeJb HAKOMUTEeJI Ha MArHUTHHX
IMCKaX, ONTHUMAJbHOE pa3JloOKeHMe U300paxeHWd Ha CerMeHTH, SPPeKTHUBHHE CTpaTeruu 3anoMMHAHMA
CErMEeHTOB M300pareHui. TeopeTHYECKH MOKHO OKMIATh COKpameHue BpeMmeHU olpaueHusi Ha 80-84 %.
TexHMYECKM peaM30BaHHH{ BapMaHT MJA 3alOMMHAHMA B DeajbHOM BpEMEHM MHOT'OKAHAJBHHX M30-
GpaXeHuit MOSBOJII COKPATUTHL Bpemi olpalleHud Ha 70 %.

Fir viele Aufgaben der Bildverarbeitung im operativen Dienst, wie z% B, bei der Fernerkun=
dung oder der Meteorologie, ist das Problem des zeitminimierten Zugriffs auf Teilbilder
aus groBen Bilddatenmaesiven zu lésen (Abb; 1); Diese Arbeit gibt erste Ergebnisse von Un=
teresuchungen zur optimierten Abspeicherung groBer Bilder auf Magnetplattenspeichern unter
dem Kriterium des zeitreduzierten Zugriffs auf beliebige Teilbilder an, Es werden folgende
Teilaufgaben behandelt:

= Modell des Magnetplattenspeichers

= optimierte Zerlegung dee Geeamtbildes in Bildsegmente

- offektive Strategie der Speicherung der Bildsegmente
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Modell dee Magnetplattenepeichera

Fir die betrachtete Klaeee von Plattenepeichern gelten folgende technische Gegebenheiten:
= Die kleinete adreesierbare Einheit ist ein Sektor & mit einer Speicherkapazitét von

S Byte
= Jeder Sektor wird durch ein Koordinatentripel adressiert

e-s(xi, X2. X3)

Abb, 2 zeigt die prinzipielle Funktion eines Plattenepeichere,

Zur Beschreibung des 3=dimenaionalen Koordinatenraumea werden im weiteren diskrete Zylinw
derkoordinaten werwendet;,

sus(r, ¢ ,z)
mit l"O,l,...-, R=1

q"oplnooo: é“l
Z280,1,000s Z=1

Es sind z = Zylinderadreaae
r = Spuradreeee innerhalb des Zylinders
¢ = Sektoradreeae innerhalb der Spur

Die Geeemtapeicherkapazitét K eines Plattenapeichers betrégt damit
KaR:$:Z S Byte

Fir die durchgefiihrten Untersuchungen sind die unterschiedlichen Zugriffskennlinien in den
Koordinaten r, ¢ ,z wesentlich. Die Zugriffszeiten tz(a) auf einen beliebigen Sektor a

(r1+1, Pip1e zi+1) ergibt eich durch Addition der Positionierzeit tpoa (r1+1'ri' Pip1= Pae

z1+1-zi) und der Zeit fir das Lesen des Sektors tl(s)

t ()=t (a)st__(4r,dp, dz)

pos
Dabei steht der Index i fiur den i-ten Zugriff,
Z]""':i.-l-l"':l. 'A7'=?1+1;¢1' Az=zi+1-zi sind dann die Differenzen in

den Koordinaten vom i=ten zum (i+1)=ten Zugriffi

ti(s)= FEE U: Plattenumdrehung ' 8=t

Fur tpos( dr, do, Az) wurde folgendes angenommen :

Die Positionierung in ¢ erfolgt zyklisch sequentiell mit einer Zyklualdénge von é oy de hry

Piern A fur Pi < FPien

¢ = Pivg + O -Pi for Pi < Pi+l

Die Poeitionierzeit innerhalb der Spur eines Zylinders ist dabei indirekt proportional der
Plattenumdrehungageschwindigkeit U

: 4 -1
(l’-‘.A?',z)-« Znod )

pos U
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Die Positionierung in r geschieht bei der betrachteten Ger#tklaeee rein elektronischi, Die
Positionierzeit flr beliebige Jr wird damit in diesem Modell vernachl&seigbsr klein:

tpostdr' Py 2)=0

Die Positionierung in z erfolgt durch einen elektromechanischen Antrieb, Die Kennlinie
kann mit hinreichender Genauigkeit als linear angesetzt werden.

tpos(r. 9,dz)m0/dz/4 f (1= JAZ)
it
ddz' dzi+m,zi y {'1 wenn z, =z,

0 wenn z, 1;‘21

Ist eine Positionierung in z erforderlich ( 4z§0 ), eo wird nach Abarbeitung der tpoa

(r, g4 42) das Aufsuchen des adressierten Sektors in ¢ erforderliche Fir die folgenden
Rechnungen wird in diesem Fall der Mittelwert des Abstandes von Ausgange= und Zielsektor
bei angenommener Gleichverteilung der Positionen Py und 9’1+1 in P2 0,1y o/e ¢=1
eingesetzt: :

2
(dr, Agp,l]zh 3 -1U e i ;1 sosdzfe B(1- $,)

tpos

Optimierte Zerlegung des Gesamtbildes .in Bildsegmente

Ein Bild BN dgr GroBe N x N Pixel ist in Segmente O (a,b) der GréBe a x b; (a , b = S);
derart zu zerlegen, daB beim Bereitstellen eines beliebigen Teilbildes T,y der GrdBe ux v
Pixel im Mittel die minimale Anzahl Quin Von Sektoren vom Plattenspeicher zu lesen ist,

Die mittlere Anzahl ¥ von Sektoren, die zur Bereitstellung eines Teilbildes beliebiger
Position in By, zu lesen ist; betrégt Uen of,

ng X ny ist die Anzahl der Segmente O (a,b), die zum Aufbau von T,, mindestens zu le=

sen ist (s. Abb, 3); N, und N sind die Scharmittelwerte von n, und n, iber alle mogli=

chen Anfangspositionen von Tpy im linken oberen Segment, das Pixel von T,» enthélt,
Q wird minimal, wenn fir a, b gilt:
? »
ERfr e ol ol
Abb;, 4 zeigt Q¥ ber w =(&/#] ait dem Formparameter fal des T,, & T”"

ist das auf eine TeilbildgréBe pvo= 5122 normierte T

Untersuchte Speicherungsstrategien

Die konventionelle Strategie des unter Echtzeitbedingungen ablaufenden Abspeicherns eines
zeilenwaige von einer Datenquelle gesendeten Bildes besteht darin, jede einlaufende Bild-
zeile in Segmente dsr GréBe S Byte zu zerlegen (O(a,b)=0(1,8)) und diese Zeilen=~
segmente fortlaufend bei Durchlaufen der AdreBvariablen (((q) ).r)esz) wegzuspeichern

(Abb, 5a).

Die Zylinderkapezit&t des Speichers betrégt Ry § Sektoren 8 S Byte, Eine andere
Speicherungestrategie zielt darauf ab, je Zylinder ein Bildfragment der GroBe }u * 17
Segmente 8 a x b Pixel abzulegen und benachbarte Fragmente auf im Mittel méglichst nahen
Zylindern anguordnen (Abbi; 5b)i
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In Abb, 6a sind die theoretisch ermittelten mittleren Zugriffszeiten auf ein beliebiges

Teilbild der GroBe 512 x 512 Pixel gezeigt mit der GroBe N x N des Gesamtbildes als Para=

meter, Dabei zeigt fz die Zeiten fiur die Strategie nach 5a) und ?: jene fur die Strate-

gie nach 5b), Dabei gilt die obere Grenze des schraffierten Gebietes Ezf fur den Para-

meter N = 20,000 und die untere Grenze fiur N = 2048; fir die Ubrigen N leigen die Kurven

dazwischen,

Abb, 6b zeigt die im Vergleich dazu sehr gut ubereinstimmenden Ergebnisse experimenteller

Versuche mit dem Festplattenspeicher K 5501 fur die Strategie nach 5a), Diese Ergebnisse

wurden durch Mittelung aus SO Versuchen mit zufédlliger Lage des aufzusuchenden Teilbildes

erhalten,

Die Arbeit zeigt folgende Ergebnisse:

= Bei optimaler Bildzerlegung in Segmente O (a,b) und glinstiger Anordnung der Bildseg=
mente auf dem Plattenspeicher l&Bt sich die mittlere Zugriffszeit auf ein beliebiges
Teilbild Tuv = 512 x 512 Pixel gegeniuber der zeilenweisen Abspeicherung prinzipi-
ell bei BildgréBen von 2048 x 2048 .ls'e 10,000 X 10,000 Pixeln auf cae, 16 +ee 20 % re=
duzieren,

= Eine hardwareméBig mit vertretbarem Aufwand realisierbare KompromiBvariante, die den
hohen Echtzeitanforderungen beim Erfassen groBer Bilddatenmassive in der Kosmosfor=
schung gerecht wird, gewdhrleitstet eine suboptimale Zugriffszeit,

ap¥* 9
tsub“’ 1,4 tmin(‘h a 2 )
operalive
Bilddaten - Bildspsicher
bosis
8v-
Bildqualle =i==>[ij¢:?=:>Eii;;L::::$,wu”w
(Empfénger) 3
N /
\\ /
/
\
\ /
(P74
Problem:
2ugriffsreilredurisrende
Bildspeicherung auf
Plattenspeicher
Display

Abb, 1 Typische Struktur eines Systems der
operativen Bildverarbeitung, z, B,
in der Fernerkundung und Meteorologie

e o208 Bun
a L4
? |
; Na 1= Tuv
i S
i
I
Abb;,, 2 Modell des Magnetplattenspeichers Abb, 3 Zerlegung des Gesamtbildes
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Klaesifikationsergebniese mit dem Bildverarbeitungeeystem (BVS) robotron A6470

A, GESCHKE
ROBOTRON~VERTRIEB BERLIN

Zusammen fassung

Bei dem Vergleich der Klassifikationsergebnisse einer Satellitenezene Syriens mit dem
Softwarepaket AMBA/R-RS (BVS A6471) und IPU (BVS A 6472) wurde eine ®bereinstimmung bei
80 % aller Pixel festgestellt,

Da das Klassifikationsprogramm fur das A6472 mit drei Quadern pro Klasse im Merkmals~
raum arbeitet, ergaben sich bei gleich gewiéhlten Streufaktoren spirbare Unterschiede
im Verhdltnis der rickgewiesenen zu den mehrfach klassifizierten Pixeln (A6471: 7 %
bzw. 12,5 %, A6472;: 18,8 ¥ bzw. 3,7 %).

Das Ziel der Untersuchung bestand in der Optimierung der Klassifikationsstrategien.

Bei AMBA/R-RS wurde eine Nechklassifikation gewshlt, die bei ausreichender Schnellig-
keit befriedigende Resultate liefert, Fur das IPU des A6472 wurde eine neue Verfahrens~
weise erarbeitet, die implementiert wird,

Summary
The comparieon of claesification resulte of a eatellite ecene of Syria with the eoftware

package AMBA IR-RS (BVS A6471) and IPU (BVS A6472) yielded a coincidence for 80 % of
all pixels,

Ae the claeeification programme for A6472 uees three parallelepipede per clase in the
feature zone, there were considerable differences in the ratio of the returned pixele
and the repeatedly claeeified pixele (A6471: 7 % and 12.5 %, respectively: A6472;: 18,.8%
and 3.7 %, reepectively),

The aim of the investigation was to optimize, the classification stretegies, An efter=
claeeification yielding setisfactory results with sufficient speed was chosen for AMBA/
R-RS, For IPU of A6472 some .new procedure was elaborated which is being implemented,

Pesnme

[Ipn cpaBHeHMM De3yJbTATOB KJacCHPEKauuy OUHOR cIeHH U306pameHUA Ha KOCMMYECKOM CHUMKE paifo-
Ha Cupuy, NPOBONMMHX C MCHoJb3oBaHmeM IMNI AMBA /R - RS /BVS A647I/ u IMM IPU/BVS A6472/
GHJIO TIOMyYeHO, 4YTo 80% Bcex nuxceJell kilaccuPMIMpPOBAHO NMPABMIBHO.

Tax xak nporpamMma kJjaccupuxaumi, HUcrnoJb3yemad Ha BVS A6472, padoTaeT B NMPOCTPAHCTBE ' IpM3—
HakoB C Tpemd napajiejenunefami mjad OJHOIO KJjacca, TO NpH OZMHAKOBO BHOpaHHHX (aKTOpOX pac-
ceMBaHNUA TOJYYaWTCA 3aMEeTHHE Da3JjNYiA B OTHOWEHHM DACMO3HAHHHX NNMKCeJeit K HekJacCUPuupo-
BaHHHM mmkceJAM / A647I: 74 u I2,5% A6472: 18,8 4 m 3,7 %/.

Lens xjaaccupuralum COCTOAJA B ONTMMM3aUMM KJaccupukauwmud. IIpu npumeReAmaAMBA/R - RS Guia
BHOpaHa nocJjenywouad TONOJHUTEJNbHaA KJacCHfuKalmi, KOTOpaA NpH NOCTATOYHOR OHCTPOTE
ofecrnevyuBaeT yHOBJETBOPUTEJBHHE pe3ysabpTaTH. A IPU A6472 paspaGaTHBaeTcAd HOBHI MeTon,
KOTOpHit MOReT OHTEH MCHOOJB30BaAH Ha 9TO# cHUcTeMe.
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1. Einleitung

Mit dem Bildverarbeitungesyetem A6471 und A6472/73 waren bereite vor einigen Jehren
die hardwareseitigen Voreussetzungen fir eine effektive und relativ breite Bild-
verarbeitung in der DDR gegeben. Da die Hardware wiederholt beschrieben wurde (z. B.
in /1/), soll hier nur kurz daran erinnert werden, daB die Syeteme Gber einen 16-bit-
Minirechner Ki1630 mit der Gblichen Peripherie verfigen und durch eine Grafiksteuerung
(A6471) bzw. einen zusdtzlichen Dieplayprozeesor fiir die parallele Verarbeitung
(A6472/73) ergénzt wurden,

Damit stehen dem Nutzer die Méglichkeiten der seriellen und damit relativ langsamen
Verarbeitung oder der parallelen Verarbeitung offen. Die Entscheidung wird jeweils
vom individuellen Kosten-Nutzen-Verhdltnis und den priméren Aufgaben abhéngen.

Von Anbeginn waren die Bildverarbeitungeeyeteme auf die Lésung von Fernerkundungs-
aufgaben orientiert. Ausgehend von Ergebnissen bei einer der typischen Anwendungen,
der Klassifikation von Satellitenszenen, werden die Bildverarbeitungeeysteme verglichen
und die Softwaresysteme beschrieben,

2., Klassifikation mit A6471 und A6472

Das Ziel der Vergleiche besteht in der Verbesserung der Klaeeifikatoren auf der Basis
einer detaillierten Analyse der Ergebnisse.

In der Vergangenheit wurden mit dem kommandogeeteuerten Softwarepaket IPU des A6471
verschiedene Klaseifikationsergebnisee einer Satellitenszene des Sudan erhalten und
miteinender verglichen /2/. Dabei wurden die Klaseifikatoren aus den’selben Trainings-
gebieten belehrt., Einerseits erfolgte eine hierarchische Baumklassifikation, anderer-
seits eine Bayeeklasaifikation. Die Obereinstimmung zwischen den Ergebnissen betrug
bei 7 Klaseen 60 %. Die Halfte der unterechiedlich klassifizierten Pixel bezog sich
auf kritieche Klaeaen, die von ihrer Natur her aue Mischpixeln bestand.

In hier dargestellten Falle wurden ein und derselbe Ausschnitt aus einer Landsat-2-Szene
Syriens (vom 28, 5. 1961)mit dem A6471 und dem A6472 klassifiziert, Dabei wurde, im
Gegensatz zu den vorhergehenden Versuchen mit der Sudan-Aufnahme, ein sehr komplexer

und sterk zergliederter Landechafteteil ausgewshlt,

Nech der Heuptkomponentenanalyee wurden die ersten beiden Komponentsn auf dem A6471 mit
dem Softwarepaket AMBA/R-RS und auf dem A6472 mit POSDIP unter Steuerung von IPU klassi-
fiziert., In beiden Fillen kam ein Quaderklassifikator zum Einsatz, Die Zahl der Klassen
wurde auf eeche beschrénkt, wobei pro Klaeee bis zu vier Trainingegebiete auegewihlt
wurden, Die Form der Treiningegebiete ist rechteckig, um (im Gegensatz zu beliebigen
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Konturen) eine problemlose Ubertragung auf das andere Bildverarbeitungssystem zu ermig-
lichen. Die Optimierung der am additiven Farbmischbild ausgewdhlten Trainingsgebiete
erfolgte mit Hilfe des coincident spectral plot und der Fehlermatrix (d. h. der Wieder-
erkennungsrate innerhalb der klassifizierten, Trainingsgebiete).

An Hand des coincident spectral plot der vier Auegangebiénder konnte der grobe spektrale
Verlauf der Reflexion der Trainingsgebiete bestimmt werden (Abb. 1). Daraus werden die
Bezeichnungen fiir die 6 Klassen abgeleitet. Die Klassifikationsergebnisse sind in Abb. 2

dargestellt,

Abbildung 1
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Klasse AMBA (6471) POSDIP (6472)
g mehrfach klaesifiziert 12,5 3,7
1 feuchter Boden 6,8 6,3
2 Vegetation 5,3 5,0
3 Boden 14,3 16,4
4 Vegetation und feuchter Boden 49,0 45,5
5 Vegetation und Boden 4,3 3.8
6 trockener Sand 0,7 ' 0,6
15 nicht zuordenbar 7.1 18,8

Abb, 2: Klassifikationsergebnisse der Satellitenszenen Syriens

Entsprechend dem zweidimensionalen Histogramm der Trainingsgebiete und dem coincident
spectral plot besteht die Klasse 6 aus zwei Unterklassen. Da die Klasse 6 jedoch mit
0,7 % die mit der geringsten Hiufigkeit ist, wurde von einer weiteren Unterteilung
abgesehen,

Im Gegensatz zu der relativ guten prozentualen Obereinstimmung bei den Klassen ergaben
sich wesentliche Unterschiede im Verhéltnis der rlckgewiesenen zu den mehrfach klassi-
fizierten Pixel, Wiéhrend dieses Verhiéltnis beim A6471: 7 ¥ bzw. 12,5 ¥ betruy, war es

beim A6472: 18,8 % bzw. 3,7 %.

Dies ist damit erklarbar, daB der Klassifikator des A6472 mit mehreren Quadern pro Klasse
im Merkmalsraum arbeitet, um besser an die Klasse angepaBt zu sein. Dadurch sinkt die '
Zahl der mehrfach klassifizierten Pixel und die der nichterfaBten steigt. Die detail-
lierte Analyse der unterschiedlichen Zuordnung der Pixel beider Klassifikationsresultate
bei den Rickweisungsklassen @ (SW) und 15 (WS) aus der Vergleichsmatrix ergibt die in
Abb. 3 und 4 aufgefihrten Werte.

Der pixelweise Vergleich der beiden Klassifikationsresultate ergibt eine Obereinstimmung
von 80 %. Dieser summarische Wert folgt aus der Auswertung der Vergleichsmatrix. Die

visuelle Darstellung der Unterschiede zeigt, daB die Mehrzahl der unterschiedlich klassi-
fizierten Pixel beim jeweils anderen Klassifikator in eine der Rickweisungsklassen f&llt,

Von AMBA mehrfach klassifiziert: 12,5 % aller Pixel, davon

fallen bei IPU in Klasse mit IPU identisch (15)
g 1 2 3 4 5 6
12 % 6 % - 20 ¥ 37 % - - 25 %

Von IPU zuriickgewiesen: 18,8 % aller Pixel, davon

mit AMBA -identisch (0) fallen bei AMBA in Klasse

o 2 3 4 5 6 15
37 % 3% - 2% 45% 3% 1% 9%

Abb, 3: Auszug aus der Vergleichsmatrix der Klaesifikationsreeultats
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% (Diagoneale)

Klaeee Pixel der Pixel der Klasse Bemerkungen
sw @ 560D 3
1 3 405 20 = feuchter Boden
8 % AMBA K1, 1 (IPU SW)
2 696 5
3 749 2
4 23 129 18 - Vegetation und feuchter
Boden
18 % AMBA K1, 4 (IPU SW)
5 1 227 11
6 278 16 - trockener Sand
16 $ AMBA (mehrfach)
(IPU SW)
ws 15 24 564 75

i 54 608

Abb. 4: Auswertung der Fehlkleasifikationen auf Pixel aufgeschliisaelt

Daraus folgt:

- Von den 20 % unterschiedlich klassifizierten Pixeln (ca. 54 600) entfallen 90 % auf
Rickweisungen, fast 50 % auf die direkt mehrfach klassifizierten Pixel bzw. auf
Klasse 4 (Mischklasse Vegetation und feuchter Boden), die in IPU riickgewiesen wurden.

- Die unterschiedlichen Klaeesifikationsergebnisse (3 Quader bei IPU, 1 Quaeder bei AMBA)
zeigen, daB jede der Strategien methodische Mingel aufweist, die sich._auf die Beband-
lung der Riickweisungen und Mahrfachklassifikation beziehen. Die prinzipiellen Grenzen
des Quaderklassifikatora sind erkennbar,

- Auf Grund der Besonderheiten der Verarbeitung (sequentiell bei A6471, AMBA und

parallel bei A6472, IPU) miissen unterechiedliche Strategien zur Verbesserung der
Klaseifikationsresultate gewshlt werden.

3. Strategien zur Verringerung der Riickweisungen

Fiir AMBA wurde eins Lésung zur Nachklaessifikation riickgewiesener und mehrfach klessi-
fizierter Pixel implementiert.,

Die mehrfach klessifizierten Pixel ({weiB)}H werden nach der Bayes-Regel zugeordnet.

Beli der Berechnung der riickgewiesenent{eehwarzer}M Pixel nach dieser Regel ergeben eich
bei gréBeren Absténden im Markmalsreum numerische Ungenauigkeiten bei der gegeniiber der
Gleitkommarechnung schnelleren Festkommerechnung. Eine Verbesserung ist nur auf Koeten
der Rechenzeit mtglich. Deshalb erfolgt die Zuordnung dieser Pixel nach der Minimum-
Distance-Methode, die fiir die Mehrzahl der riickgewiesenen Pixel (die nur 7,1 % der
Gesamtpixelzahl betrug) befriedigende Resultate liefert,

Es wird davon auagegangen, daB auf diese Weise eine gute Niherung erreichbar iet.
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Bei der Klassifikation mit Dieplayprozeeeor auf dem A6472 ergeben eich auf Grund der
Beschrénkung der Bittiefe dee Bildepeichere wesentliche Einschrénkungen in der Genauig-
keit, wenn die Bayeeregel angewandt wird. Aus diesem Grund scheint entsprechend den
Resultaten die Approximation der Klassenverteilung im Merkmalsraum durch drei Quader
eine gute Methode zur Annéherung an die Bayesregel zu sein, Um die groBe Zahl rick-
gewieeener Pixel zu verringern, eind zwei Wege vorstellbar:

1. Eine Vorklaeeifikation mit je einem Quader. Daraus wiirde sich ein Verh&ltnis der
rickgewiesenen und mehrfach kleseifizierten Pixel analog zu AMBA ergeben. 938 heiBt,
die Zahl der riickgewiesenen Pixel wiirde auf einen mittleren Wert sinken, die der
mehrfach klassifizierten etark ansteigen,

Bei einer Nachklaeeifikation mit 3 Quadern pro Klasse, die sich nur auf die mehrfach
klaeeifizierten Pixel bezieht, ist eine Reduzierung ihrer Zahl auf den bereits
bekannten Wert (d. h, auf ca. 30 - 40 % des bei AMBA erhaltenen Wertes) zu erwarten,

Der Nachteil dieser Methode und generell der Quadermethode liegt in der kritik-
losen Zuordnung von Pixeln in den "Ecken® des Quaders, die gegeniiber der realen
Verteilung einen zu groBen Abstand aufweisen.

2, Eine Vorklassifikation mit 3 Quadern pro Klasse, jedoch mit deutlich vergréBerter
Streuungsbreite., Dadurch wiirden die mehrfach klassifizierten Bildpunkte ebenfalls

draetiech steigen, die Zahl der riickgewiesenen Pixel jedoch sinnvoll reduziert
werden, '

Bei der Nachklaseifikation (mit auf das nach dem coincident spectral plot vorge-
wéhlte StreumaB) wird die Zahl der mehrfach klassifizierten Pixel wieder auf einen
geringen Wert einken. Auch die Umkehrung, d. h. eine Vorklassifikation mit geringenm
Streuwert und danach eine Klaeeifikation mit vergréBerten Streugrenzen, scheint
sinnvoll,

4, SchluBfolgerungen und Ausblick

Der erete Vergleich zeigte die prinzipielle Obereinstimmung der Ergebnisse. Gleich-
zeitig werden jedoch auch die Grenzen und Midngel der gewiéhlten Verarbeitungestrategien
sichtbar.

Bei AMBA ergibt eich fiir eine sequentielle Klassifikation ein guter KompromiB zwischen
erreichbarer Genauigkeit und Geschwindigkeit, Die Verarbeitungszeit fiir die reine
Klassifikation einschlieBlich Nachklaeeifikation liegt bei 2 Kanélen und 6 Klassen bei
etwa 7 Minuten: Die bereite realisierte Erweiterung der Klassifikationsmtglichkeiten
von AMBA um dae am ZIPE entwickelte manual clustering /3/, d. h, des interaktiven
Abgrenzene der Klassen im zweidimeneionalen Histogramm (der Trainingspixel) nach /3/,
erdffnet weitere Moglichkeiten, kritische Klaeeen optimal zu trennen,

FOor die Klaeeifikation mit dem Dieplayprozeeeor ergeben eich Probleme aus der Hardware-
struktur. Da die Zeitdauer der Verarbeitung - in diesem Beispiel ca. 15 sek. - jedoch
zieplich unkritisch ist, kommt ee auf die sinnvolle Verknipfung von Algorithmen der
Parallelverarbeitung an, Der erste Schritt mit der Approximation der Klaeeengrenzen
durch drei Quader brachte entsprechend gute Ergebnisse. Gegenwértig wird der zweite
Schritt fOr eine sinnvolle Zuweisung der riickgewieeenen Pixel implementiert, Eine
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weitere Untersuchungsrichtung stellt die iterative Auswertung des zweidimeneionalen
Histogramms und die eutomatische Optimierung dar Streugrenzen dar,

Im'Ergebnie der bisherigen Untersuchungen kam klar zum Ausdruck, daB mit beiden Systemen
sinnvolle Beitrige zur Klassifikation von Fernerkundungsszenen mbglich sind. Die St&rke
des AMBA/R-RS liegt bei methodischen Untersuchungen, wobei der Nutzer durch ein Meni
gefithrt oder tiber Kommandos und selbst erstellte Programmteile stark interaktiv wirksam
werden kann. Bei der parallelen Verarbeitung steht die Aufgabe, ein mdoglichst gutes
Resultat durch eine groBere Anzahl von Iterationeschritten zu erreichen, ohne dem Nutzer
die Méglichkeit zum interaktiven Eingreifen zu verwehren.

5. Literatur

/1/ KEMPE, V,; KENNER, F.; REBEL, B,; SCHULZE, W,; WILHELMI, W,
Interaktives Bildverarbeitungssystem robotron A647x
Neue Technik im Buro 26 (198B2), 5, S. 131

/2/ GESCHKE, A.; ULBRICH, P.
KIassifikation einer Satellitenaufnahme mit Mehrstufenklassifikator
Bild und Ton 38 (1985), 6, S. 173

/3/ SCHILBACH, G.
Untsrsuchung zur rechnergestiitzten Dechiffrierung von Daten der Fernerkundung
der Erde, Promotion A
ZIPE d. AdW d. DDR, Potsdam 1985

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.02



337

Rechnergestitzte Dechiffrierung der Nutzfléchenstruktur in Sied=~

lungen mit digitalisierten MS-Luftbildern

H. STOYE, B, USBECK

Akademie der. Wissenschaften der DDR
Institut fir Geographie und Geotkologie

Zusammenfassung

Der Artikel wendet sich an Einrichtungen des Stadtebaus und der Territorialplanung mitt-
lerer und unterer administrativer Ebene., Vorgestellt wird ein interaktives Verfahren,
das geeignet ist, Nutzfldchenstrukturen und Bodenbedeckungsarten in Siedlungen auf groB=-
und mittelmaRstabigen digitalisierten MS-Luftbildern in ausreichender Genauigkeit zu de-
chiffrieren und zu bilanzieren, Diskutiert werden Probleme der geometrischen Auflésung,
der Datenreduktion, der Verwendung von Bildmasken und geeigneter Klassifikationsvarian=-
ten, Am Beispiel eines Bildausschnittes werden die erreichten Ergebnisse demonstriert,
AbschlieBend werden die Ergebnisse nach Genauigkeitsgesichtspunkten und Fehlerquellen
eingeschatzt,

Summary

This article turns to local and regional administrative authorities of urban and terri-
torial planning. An interactive procedure is presented to identify and to balance struc=-
tures of land cover and surficial material properties in settlements with sufficient ac-
curacy, using large- and middle scale airborne MS-images, Problems of geometric resolu-
tion , the reduction of the data rate, mascing and the choice of suitable variants of
classification are discussed, The results are demonstrated for a sector of an image sce=
ne, Finally, the results are assessed with regard tc accufracy and error sources.

Pezmme

CraTed lpenHa3HayaeTCA MA YUpeRIEHUH IpamocTPAUTENbCTBA ¥ TepPUTOPHANLHOIO INIAHAPOBAHUA
CPeIMHero ¥ NONYMHEHHOrO ANMUHUCTDATWBHOT'O ypoBHA. ONMCHBAETCA MHTEDPAKTUMBHHA METOx,
KOTOpH{ MpUTONeH IJjd IeuMpPUPOBaHMA THUIOB 3eMJIENOJb30BaHMA ¥ BUEOB IIOKDHTHA [OYBH. C
DOCTaTOYHOH TOYHOCTHI NEMHPPUDYHTCH KDYNHO- M cpelHeMaciiTaGHHe LUUHPOBHE MHOTOBOHAILHHE
camoJleTHHe CH#MKM. OGCYyXIanTcA NPOCJNeMH IeOMeTPUYECKOTO paspelleHud, MeLyKUMs NaHHHX,
JIOTpeGJeHAd MacKy U HalJexalde BapMaHTH KJaaccEduxkaumu. Ha mpumepe omHOTO parmMeHTa
CHUMKa II0Ka3HBAWTCA NOCTUTHyTHE DE3yJbTATH. I[poBeleHa OLEHKA TOYHOCTH DESyJBTATOB M
BOBMORHHX MCTOYHMKOB OlMGOK.
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1. Zielstellung

Die Untersuchungen zur Nutzfldchendechiffrierung auf groB8- und mittelmaBstiibigen multi-
spektralen Luftbildern ordnen sich in eine Hauptforschungslinie des Institutes zur Inten-
sivierung der Fldchennutzung in GroBstadtregionen ein. Aus methodischer Sicht geht es da-
bei vor allem um die Nutzung bzw. Entwicklung effektiver und rationeller lethoden und
Verfahren zur schnellen Gewinnung, Bilanzierung und Speicherung von Fliichennutzungsinfor-
mation. Fiir die Fernerkundung stehen besonders zwel Aspekte im Vordergrund:

1. schnelle Bereitstellung aktueller und ausreichend genauer grofB- und mittelmaBstébiger
Fléchennutzungsinformation fiir Einrichtungen der Planungspraxis (Stddtebau, Territori-
alplanung) L

2. Effektive Gewinnung von Fldchennutzungsinformation fiir urbancdkologische Grundlagenfor-
schungen (Dechiffrierung mikroklimatisch unterschiedlich wirksamer Oberfliéchenbe-
deckungsarten) . . '

Wehrend Nutzen und Effektivitdt von Methoden der visuellen Luftbildinterpretation im
Rahmen von Fldchennutzungsuntersuchungen bereits mehrfach nachgewiesen wurden (vgl.
DUVINAGE 1984, KRONERT u.a. 1985), steht die digitale, rechnergestiitzte Bildverarbei-
tung fiir Siedlungen in der DDR noch am Anfang. Sie besitzt gegeniiber der visuellen In-
terpretation vor allem Effektivitdtsvorteile bei der Bearbeitung gréBerer Areale, bei
der Bilanzierung und der Datenspeicherung, wenngleich sie noch nicht die Genauigkeiten
visueller und photogrammetrisch-kartometrischer Auswerteverfahren erreicht.

Eg wird ein rechnergestiitztes interaktives Verfahren vorgestellt, das unter Nut-
zung von am ZIPE der AdW der DDR entwickelten Bildverarbeitungsprogrammen (WIRTH u.a.
1984) sowohl die Dechiffrierung von Nutzfldchenarten und Oberfliéichenbedeckungsarten als
auch die Fldchenbilanzierung beinhaltet. Das Verfahren wurde zugleich auf die Verwendung
moglichst weniger Bilddaten orientiert.

2. COharakteristik des Verfahrems
Der Ablauf des Verfahrens ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt.

Als glinstiger BildmaBstab fiir Nutzfldchendechiffrierungen in Siedlungen erweist sich ein
MaBstab im Bereich 1:50 000. In diesem MaBstabsbereich wird eine ausreichend groBe Grund-
fléche erfaBt (ca. 3 km x 4,5 km) und die bendtigte Information in konzentrierter Form
dargeboten..

Abhdngig von der photogrevhischen Aufldsung des Bildmateriaels, wvon einem rationellen
Speicherkapazitiéts= und Rechenzeiteinsatz und den Genauigkeitsanforderungen ist die Digi-
talisierung durchzufiihren. Die geometrische Aufldsung beeinfluBt die Ergebnisgenauig-
keit in starkem MaBe. Nach Untersuchungen zu den GroBen- und Strukturverhdltnissen der

zu dechiffrierenden Fliéchenobjekte erweisen sich Bodenaufldsungen von 2,0 m (in dicht
bebauten, kleinfldchig strukturierten Stadtgebieten) bis 5,0 m (in Stadtrandgebieten)

als ausreichend, um die Objekte noch in "reiner" Ausprdgung zu erfassen und den Misch-
pixelanteil in Grenzen zu halten. Diese Aufldsungen sind auch bei BildmaBstédben um

1250 000 mit den verfiigbaren Abtastsystemen erreichbar.
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Abb. 1: Verfahrensablauf zur groBmaBstdbigen Dechiffrierung und
Bilanzierung der Hutzfldchenstruktur in Siedlungen

Die Datenvorverarbeitung und -reduktion umfaBt zwei Teilschritte:
1. Datenreduktion durch Hauptkomponententransformation
2. Aufbau von Bildmasken filr Griinfldchen und "Nichtgriinflachen"

Die Hauptkomponententransformation mit dem Beispielbildsatz (LB LoBnig, MaBstab~
1:24 000) ergab, daB 93,5 % der gesamten Filevarianz in den ersten beiden Hauptkom-
ponenten komprimiert wird. Dieses Ergebnis deckt sich mit d&hnlichen Resultaten bei
SOLLNER und SCHILBACH (1980) u. a.. Da zudem Untersuchungen zum Objektklassentrenn-
verhalten bezeugten, daB durch Einbeziehung weiterer Hauptkomponenten keine Ver-
besserung der Klassenseparierbarkeit erzielbar war, werden die ersten beiden Haupt-
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komponenten als Klassifikationsmerkmale verwendet. Damit wird eine Datenreduktion um
67 % exrreicht.

Der Aufbau von Bildmasken erfolgte aus zwei Griinden:

- Durch Verwendung des Vegetationsindex zur Griin — Nichtgriinfldchentrennung (Bindrisie-
rung, Schwellenwert aus der Etalonstatistik) werden Wertebereichsiibersc¢hnéidungen zwi-
schen Objektgruppen eliminiert. die auch im Stddtebau und der Territorialplanung teil-
welse gesondert behandelt werden. Die Trennung schrénkt die Fehlklassifikationsrate ein.
Der Vegetationsindex trennt zwischen beiden Objektgruppen recht genau. Allerdings zei-
gen Untersuchungsbeispiele, daB den Nichtgriinfldchen zugeordnete Mischpixel bis zu 10 %
Griinfldchenanteil aufweisen konnen.

= Durch getrennteKlassifizierung der Griinfldchen=- und Nichtgriinflédchenobjektklassen unter
Verwendung der jeweiligen Bildmaske wird die rechentechnisch begrenzte Gliederungstiefe
verdoppelt. Dies ist flir einige Klassifikationsverfahren notwendig, da speziell fiir
urbandkologische Untersuchungen i. d. R. eine weitreichende Objektdifferenzierung (gro-
Be Objektklassenzahl) erforderlich ist.

In Abbildung 2 ist ein Bildausschnitt des LB LoBnig in analoger (Kanal 4) und bindrisier-
ter Form dargestellt.

Abb. 2: Bildbindrisierung nach dem Vegetationsindex

Originalbildausschnitt bindrisiert
(Kanal 4) (schwarz = Griinfléichen
weifl und grau = !iichtgriinfléchen)

freigegeben unter L¥B-lir. 32/84
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Die Etalonauswahl, d.h. die Festlegung klassenreprdsentativer Lernstichproben, erfolgt
auf der visualisierten Luftbildszene. Dabei sollten die Lernstichproben die zu unter-
scheidenden Objektklassen in mdglichst typischer Ausprdgung erfassen und iiber einen sta-
tistisch ausreichenden Pixelumfang verfiigen. Da die Untersuchungsobjekte in stddtischen
Gebieten hdufig sehr klein sind, empfiehlt sich eine Etalonstlickelung (mehrere Etalons

je Objektklasse) und eine Etalonfixierung auf vergridBerten Bildszenen (genaue Abgrenzung) .
biittels Kursor werden die Etalons auf dem Monitor umgrenzt und als Konturfile gespei-
chert. Aus den Etalondaten werden die Klassifikationsparameter berechnet.

Klassifiziert wurde nach der bayesoptimalen Maximum-Likelihood-Strategie (s. SCHILBACH
und WIRTH 1985). Getestet wurde die Standardvariante (A-priori-Wahrscheinlichkeiten 0,10;
c-Faktoren 2,0) und eine Variante mit klassenspezifischer Festlegung der Klassenauf-
trittswahrscheinlich-keiten und c~Faktoren. Die Bestimmung dieser Parameter erfolgte
anhand einer Wahrscheinlichkeitsschdtzung des Klassenauftretens durch visuelle Bild-
interpretation und anhand von Untersuchungen zur Klassenverteilung im Hauptkomponenten-
merkmalsraum. Die Standardvariante brachte fiir die Griinfliichenklassifikation (70bjekt-
Iklassen) asusreichend genaue Ergebnisse; ca. 85 % der Pixel wurden richtig klassifiziert.
Die Ergebnisse der zweiten Klassifikationsvariante waren nur unwesentlich genauer. Dem-
gegeniiber erwies sich die zweite Variante bei der Klassifizierung der 9 Objektklassen
der "Nichtgriinfléichen" um nahezu 10 % genauer. it der Standardvariante wurden 65 % der
Pixel richtig zugeordnet, bei der zweiten Variante 74 %.

Auf den visualisierten Ergebnisbildern der Klassifikation erfolgt die interaktive Bilan-
zierung. Vergleichbar mit der Etalonfixierung werden die zu bilanzierenden Fldchenein-
heiten (Polygonziige, Felder) mit Kursor konturiert und Verteilung und Anzahl der klassi-
fizierten Pixel in der Bilanzfldche mittels Histogrammausdruck dargestellt. Bei bekann-
ter PixelgrtBe (im Beispiel 4,6 m) ist die Berechnung der realen Fléchenanteile der
Objektklassen dann problemlos.

In Abbildung 3 (siehe nidchste Seite) ist ein Klassifikations- und Bilanzierungsbeispiel
aus dem Luftbild LoBnig dargestellt (Ausschnitt aus einer Blockbebauungsstruktur).

3. Ergebnisdiskussion und SchluB8folgerungen

1. Die Ergebnisse weisen Klassifizierungsgenauigkeiten zwischen 74 % ("Nichtgriinfldchen")
und 85 % (Griinfldchen) auf. Das ist eine ausreichende Genauigkeit fiir Analysen und
Bilanzierungen auf Gebietsniveau, fiir urbandkologische u. ﬁ. Detailuntersuchungen
gind allerdings hohere Genauigkeiten erforderlich.

2. Verbesserungen des Klassifikationsergebnisses sind durch eine hdhere geometrische
Aufldsung, evtl. auch durch Einbeziehung von Texturmerkmalen zu erreichen.
Eine inhaltliche Verbesserung des Ergebnisses ist auch durch visuelle Nachkar-
tiefung, Zz.- Bs durch Kennzeichnung der Gebdudefldchen erzielbar.

3. Die Griinfldchen werden generell gut erfaBt. Wihrend in den groBeren Griinfldchenarealen
die Objektklassen eine Kombination von Deckungsgrad und Vitalitdt widerspiegeln, sind
sie in den kleinfldchigen bebauten Arealen vor allem Ausdruck unterschiedlicher Griin-
fldchenanteile je Pixel. Diese Besonderheit bzw. auch der EinfluB von Baumschatten
ist ein Hauptgrund fiir auftretende Fehlklassifikationen.
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Abbildung 3: .lassiiizierung und Bilanzierung (Beispiel)
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Cbjektklagsen Bilanzieruns
Ansahl Il¥iche Y
Griinfléchen Pizel s (m°)
x GroBgrﬁnflﬁchgn mittlerey Vitalitét
und Bestandsdichte 32 672 6,6
X GroBgriinflichen geringer Bestandsdichte 4 84 0,8
#® Kleingriinflichen mittlerer Dichte 15 315 3,1
+ Kleingriinfliichen geringer Dichte 70 1470 14,5
° Plichen mit sehr geringem Griinanteil 36 756 . 7,4
Nichtgriinfléchen ]
@ unbedeckter Boden, dunkel u. aell 3 63 0,6
3 Asphaltflichen 105 2205 21,7
mge:@onfléchen u.a. helle versiegelte
Flédchen 62 1302 12,8
gDachpapy:en- u. Teerfldchen u.a. dunkle,
z.T. beschattete vergiegelte Oberflichen 57 1197 11,8
o Ziegelflidchen (z.T. beschattet) 61 1281 12,6
@ schattenflichen 39 819 8,1
484 10164 100,0
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Die Wichtgrinfliichen sind schwerer differenzierbar aufgrund ihrer kleinfliichigen
Struktur. EBine VerproSerung der Auflisungz zuf ca. 2,0 m scheint fiir diese Gbhjekt-
ilassenzruppe weesentlich giinstiger zu gein, zumal damit der recht hohe Mischpixel-~
anteil (ca. 50 %) reduziert wirde. Gezielte Mischpixelanalysen miissen diese Aucsage
jedoch erst verifiuvieren. Die ilinbezienung von Form- und Kontextmerkmelen wirden sich

auf jeden Fall giinstiz and das hlessgifikationsergebnis auswirken.

Fehlhklassifikaticnen treten in 7Verbincdung mit Schottenfliicaen (Gebiiudeschatten, g
somnte and teschattete Seite von Sotteldiichern) und Ubexgingen von danlen su nellen
versiezclten Oberfliciaen auf.

Uiigzelset istl das Problem der 3Scoatteafléichen. Unter Verwendung spektralei nerimale
Gnneir die Schattenfliichen lediglich in Schetten liber hellen versiegelten Cbceriliichen
una schatten iiber Griinfléchen separiert werden. Daraus erwichst vor allem fiir die
Eilansieruhy ein Genauizkqitasonroblem. burca Verwendung von Zusatz- und Kontextin-
formation ia wlussifizierunsorrozed, durcs visuelle achinterpretation oder - als
Srgebnis weitierer Analysen und Verallgeimeinerungen - durch Einfiihrung bebauungs-

spezifischey Norzekiuriaktoren lassen sich diesbeziiglich Ungenauigkeiten veduzieren.

as vorpestellte Verfuhren stellt einen brauchbaren Angatz zur Klassifikation und

Gilancierung der sitidiiscnen lutzilichensirultur dar. Weitere Untersuchungen mit
unterscenledlicaen, ench menrstufie aufirevauten Klessifikatoren, zur Verwendung von
anderen svexiralen, Lextur- wad Pormuserimalen und zum Problemkreis Objektizlussense-
narierbarkeit/zeometricche Auflosung/dischnixelanalyse sollen das Verfahren und sei-
ne srgoeovaisgiite qualifivieren.
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Bildverarbeitung mit dem BVS A6470 und Moglichkeiten einer On-line-Bildverarbeitung
P, MEISTER
Akademie der Wissenschaften der DDR

Institut fir iKosmosforschung

Zusammen fassung

Ausgaiigspunkt fir die Hardware-Entwicklung des BVS A6470 in der Akademie der Wissen-
schaften der DDR war die Notwendigkeit, ein leistungsfidhiges Bildverarbeitungssystem zur
Analyse und Interpretation von multispektralen Aufnahmen der Erde fir die Verwendung in
Meteorologie, Kartographie und Geofernerkundung zu schaffen, Mit dieser Aufgabenstellung
eng verknipft ist die Erarbeitung einer leistungsfahigen Software, Dazu zdhlen auch
effektive Algorithmen zur Datenvorverarbeitung, wcil z, B, die o, g. Probleme die punkt=-
und zeilenweise Berechnung grofer Datenmengen erfordern, so daB im allgemeinen von
bereits reduziertem/rekonstruiertem Latenmaterial ausgegangen werden mufls,

Als weitere wichtige Detailfragen werden im vorliegenden Beitrag die Echtzeitbhildauf-
nahme unc =-verarbeitung (speziell fur CCD=Sensoren) Schaltungslésungen zum Labeln von
Bildern und der Filterablauf nach der Transformationsmethode angesprochen,

Summary

The starting point of research in the Academy of Sciences was the development of a big
picture processing éystem for analysis and interpretation of multispectral, meteorolo-
gical and cartographical pictures of the earth. An-other problem is the scan-line pro-
cessing of information e. g. coming from a CCD. Today computedéided design systems are
available for a number of tasks, from mechanical engineering to digital system design,
It has also been found that the interpretation of geometrical or structural rela-
tionships cannot be done efficiently on the basis of merely local features. These pro-
blems are far too complex, requiring context-dependent operations and advanced classi=-
fication procedures as provided e, g. in A 6470-systems,

After the gray value skelet-on we make such data compression for CAD-solutions (images

for the construction, lay-out etc.) by line reconstruction and approximation of a mi=-
croprocessor,

Pe3siome

3amaueit uccaenoaumii B I[P ABunack pa3padoTka GOJBLOH cHCTEMd OCpaCOTKM U30CpareHuit 0

NpoBeleHUA aHajM3a M MHTepnpeTau¥yd MHOT'O3OHAJBHHX M300paXeHuit OJA MCNOJH30B2RHUA B METDO-

JOrMd, KapToIpafuyu M IDUCTAHUMOHHOM 3OHRUPOBaHMM 3eMH,

OmHy u3 npoGJieM NpencTaBliA~T co00if HOCTpouHasad oOpaloTka TaHHWX, NocTymnawiux oT [I3C.

B HacTodllee Bpemd UCNOJB3YyWTCA OTBETHHe CUCTeMH Ha Ga3e 3BM mi peuieHMA MHOXeCTBa

3aay, BRIOYALIMX MeXaHuueckue 3amay¥ U nudpoBoe MNPOEKTMPOBaHUE CUCTEMH.

Kpome Toro, OHJIO yCTaHOBJEHO, 4YTO MHTepHpeTauud ['eOMETPUYECKUX MJIM CTD/KTYDHHX OTHOLieHMi
EKTUBHO HE MOXET OHTh NpOBelNeHa Ha 0a3e JIOKAJbHHX ONepaTopoB. IJTa Npoliema CJMLKON

oCuupHada, ¥ TpedveT omepauuit, 3aBUCAUMX OT KOHTEKCTa, a TakKe CODJACOBaHHON kIaccubmrarui,

KaKk 9TO NpeXyCMOTpeHO, Hanp., B cucTeme A6470,

MH peummsu 9Ty npoGieMy cxaTWd NaHHHX 110 WKAAMDOBAHND CEDHX LBETOB /A IPHMEHEHMM B CUCTenax

aBTOMATU3NPOBAHHOIO NpoekTupoBanma (CAD , Hamp., cXeM, IJIAT ¥ KOHCTDYKuu#t ) my-

TEM BOCHpPOM3BeNEHMA ¥ annpoKCHMMalluM JIMHMIA Ha 0a3e MUKpONpOlleccopa.
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Grauwertige Rasterbilder werden durch punktweise Abtastung einer Szene und anschlieBende
A/D=Wandlung der Rasterpunkte generiert, Die in den Bildern dargestellten Objekte heben
sich vom Untergrund durch Regionen mit unterschiedlichen Grauwerten bzw, durch Grau-
wertkanten ab (Texturen), FiUr die verbesserte Erkennbarkeit solcher Objekte werden die
Bilder einer Grauwertverarbeitung unterzogen, mit der Bildglattung, Rauschunter-
drickung, Kontrastverstédrkung, Kantendetektion usw, ausgefuhrt werden, Bildverarbeitungs-
operatoren mit diesen Eigenschaften lassen sich durch Funktionen uUber den Grauwertcn

der Rasterpunkte eines Fensters definieren, das zeilenweise Uber das Rasterbild bewegt
wird, Dabei kann der diese Funktion repréasentierende Algorithmus auch rekursiv sein,

Der Bildverarbeitungskomplex AG470 wurde in der AdW entwickelt und hat in seinen
Geratekonfigurationen A6471,.,.A6473 bereits viele Anwendungsgebiete neben der Fern-
erkundung der Erde und interplanetarer Missionen, wie in diesem Frihjahr bei der VEGA=-
Mission, auch fur die Mikroskopbildanalyse (AMBA) und die ProzeBautomatisierung
gefunden, Daneben sind abgeristete Versionen fir eine erdgebundene Echtzeit-Daten=
erfassung bekannt, Da die Entwicklung des BVS speziell fur die Fernerkundung erfolgte,
lassen sich in der Grundkonfiguration nicht alle komplexen Algorithmen elegant l&sen
(bedingt durch die zeilen= und punktweise Bearbeitung),

Der Aufbau und die Handhabung des BVS ist mit der eines seriellen Standardrechners
vergleichbar, Das Rechenwerk stellt der Displayprozessor mit seinen drei parallelen
Verarbeitungskanalen dar, Die Bildsgeicher O...7 lbernehmen die Funktion des Daten=-
speichere, Das Steuerwerk wird durch das fir den DIP entwickelte Steuerprogramm DSR
ibernommen, Programmspeicher ist der Speicher des Host /3/.

In Abb, 1 ist die Komplexitédt der Erfassung bildhafter Daten erléutert, Viele Anwen=-
dungsbereiche der Bildverarbeitung gehen von bereits rekonstruierten Bildmaterialien
aus, um Algorithmen, z, B, Skelettierung, Flachenbestimmung u, &.,, durchfihren zu
kénnen, Fur die Vorverarbeitung wird daher eine Adaption an den Aufnahmesensor, z, B,
eine Filterung, notig,

- Shading-Korrektur

sENedR - Schwarz-WeiB-Klemmung

- Helligkeitsregelung (2D)

- Filterung

- (lokale) Bindrisierung

- Randmarkierung
VORVERARBEITUNG - Echtzeit-Skelettierung
- Kodierung

(Run=Length)

~ Segmentierung
(ue a, durch Labeln)
- Klassifikation

BEARBEITUNG UND
DATENABLAGE

= Kodierung zur Datenreduktion

(Linienapproximation)
- Datenablage
(Schnittstelle zu CAE, CAD)

BASIS : = CCD
- Spezialhardware
- Multi=Mikrorechner (BC, PC, K1520 o, &.)

Abb, 1 : ProzeB der Echtzeitaufnahme und Verarbeitung
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Je nach Art der Storung werden die unterschiedlichsteﬁ Ansédtze durchgefihrt (Linear=
phasenfilterung, Median, ...). Flir eine gute Implementierung sowohl auf dem BVS als

auch fur viele Echtzeitanwendungen 1laBt sich die Transformation nach McClellan anwenden,
Wie bereits in /1/ beschrieben, stellt die Transformationsmethode eine gute Moglichkeit
dar, Filter hoherer Ordnung zu realisieren, Am Beispiel der Bewertung eines Filters 3x3
mit einem Vektor 3x1 und der Implementierung auf dem DIP des A6472 sei dies beschrieben,

Nach /2/ erhalten wir

H(z1,z2) = a0 = a2 + &1xF(z1,z2) + 2xa2xFx¥2(z1,22) mit
|bbo bb1 bb2 | | 1,1
F(z1,22) = | 121 z1 | | bio bi1 b12 || z2 |
| b20 b21 b22 | | z2 |
[ 1 1
fi22 - | '
F(z1,z2) = | 121 2z1 z1 z1 | [M] | z2 |
- | =2 |
|22 |

M hat die Ordnung (5,5). Jeder Koeffizient c der Matrix M ist ein Polynom von b(i,j).
Das Ergebnis entsteht somit aus einer Reihen- und Parallelschaltung mit unterschied=-
licher Bewertung der Teilergebnisse, Unter Benutzung eines Filter=Moduls 3x3 ergibt
sich die Struktur nach Abb, 2 /4/.

BS 3

Abb, 2: Filterablauf nach der Transformationsmethode
(Fenster~Sonderform 3x3 mit Vektor 3x1 bewertet)

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.02



347
Solche Arten der Implementierung lassen sich auch ginstig in einer speziellen Hardware
realisieren, die direkt im AufnahmeprozeB integriert ist, Der Vorteil dieser Bearbei-
tung ist der geringe Zwischenspeicherbedarf, Da die Sensoren alle seriell arbeiten,
sind die Speicher als Schieberegister mit ein paar Anzapfungen zu be*rachten, Bei
einer Abarbeitungsfolge konnen darum immer gleich aufgebaute Module 'a Fipeline-
Regime verwendet werden /5/,
Fur die Datenerfassung unterschiedlichster Szenen wird oft eine hohe Auflésung bend=-
tigt, Im Bildinhalt ist jedoch bei sehr. vielen Daten eine hohe Redundanz enthalten,
Zur Datenreduktion lassen sich eine Reihe unterschiedl:cher Methoden anwenden .
Mit Hilfe der statistischen Kodierung erhalt man durch Ausnutzung der Ungleici
maBigkeit in der Haufigkeit des Auftretens der einzelnen Werte des quantisierten
Signals eine betrachtliche Einsparung am Umfang der digitalen Bildbeschreibung, Von
den Methoden der digitalen Kodierung kann die Linienverfolgung, die z, B, mit Hilfe
der Signalgradienten erfolgt, als besonders effektiv hervorgehoben werden, Fiur die
Kartographie ist sie nach Rekonstruktion der Abbildung (Linien = StraRen; Flédchen =
Acker z, B,) darum u, a, seﬁr glnstige.
Bei Grauwertbildern ist fir eine pegelorientierte Binarisierung im allgemeinen keine
feste Schwelle definierbar, durch die ein Objekt von seinem Untergrund isoliert
werden konnte, Eine variable Schwelle ist ohne ein Modell des Objektes bzw, des
Untergrundes nur unter besonderen Bedingungen an Kanteriform, Untergrundverlauf und
Bildrauschen befriedigend bestimmbar, Zur Anwendung von Operatoren auf Grauwertbilder
missen daher Umdeutungen vorgenommen werden, die eine Bindrisierung im direkten
Sinne nicht benotigen, Eine eindeutige Trennung zwischen Vorder=- und Hintergrund-
information ist damit nur bei Kenntnis des gesamten Teilbildes méglich, wenn man die
Schragbeleuchtung sowie unterschiedliche Reflektanzen mit bericksichtigen will, Ziel
muB es sein, moglichst aus dem Graubild heraus bei der Datenaufnahme eine lokale .
Binarisierung durchzufihren, Dazu wurden verschiedene Moglichkeiten untersucht, die,
wie bereits oben erwdhnt, nur bei einer bestimmten Szene gute Ergebnisse lieferten,
um im einlaufenden ProzeB eine Kantendetektion mit anschlieBendem Fullen der durch
die Kontur eingeschlossenen Linie rekursiv durchfihren zu koénnen, Mit dieser Maske
im Hintergrund lassen sich dann auch "Gebirgswanderungen" auf der Grauwertkontur
rekursiv bestimmen, die damit ein Skelett erzeugen, Fur viele technische Anwendungen
ist dieses Verfahren sehr einfach und laBt sich als Hardwaremodul zum BVS zusatzlich
einfiugen, Das gleiche gilt auch fur ein weiteres Modul, das das Labeln von Objekten
in einer Bearbeitungsszene vornimmt (Abb, 3)., Die Abladufe und Algorithmen dazu sind
bereits in /7/ erldutert worden, .
AbschlieBend kann festgestellt werden, daB das Gebiet der Bildverarbeitung heute
bereits die unterschiedlichsten Einsatzgebiete gefunden hat und daB es uns als
Nutzern und Entwicklern darauf ankommen muB, diesen Problemkfeis sténdig zu erwei-
tern und einer effizienten und aufgabenbezogenen Anwendung zuzufihren, Damit ergeben
sich neben dem Einsatz groBer Systeme wie z, B, dem BVS auch eine Vielzahl von
speziellen Hard= und Softwarelésungen, die sowohl fiur Aufgaben der Fernerkundung
aber auch fur den Industrieeinsatz gedacht sind, wobei den Fragen der Echtzeit=
verarbeitung und deren Implementierungen (VLSI) immer groBere Beachtung geschenkt
werden muB,
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Abb, 3: Blockschaltbild fir Schaltungsanordnung zum Labeln von Bildern
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Mikrorechnergestiitzte Ldésungen in der Vorverarbeitung von Daten fléchenhafter Abbil-
dungen

B. SCHILDWACH
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Institut fur Kosmosforschung,

Satellitenbodenstation Neustrelitz

Zusammenfassung

Die Anslyse von Daten opto-elektronischer Sensoren kann in der Datenvorverarbeitung durch
die Reduzierung der aufzunehmenden Daten, d., h, durch die Trennung von relevanten Bild-
anteilen von nicht interessierenden Bildanteilen und durch die Reduzierung der zu unter-
suchenden Grauwerte (Reduzierung von Quantisierungsstufen) beschleunigt werden.

Eine weitere Erhdhung der Analysegeschwindigkeit kann erreicht werden, wenn die Sensorda-
ten in der Vorverarbeitung im Echtzeitbetrieb bereits so geordnet werden, daB globale Un-
tersuchungs-Algorithmen angewendet werden konnen. Dies kann beispielsweise durch eine ge-
zielte Plazierung der Senserdaten in einem Arbei tsspeicher erreicht werden, Bei dem Auf-
bau dieses Arbeitsspeichers als Wechselspeicher, kann eine kontinuierliche Analyse des
Speicherinhalts durch den Analyse-Rechner erfolgen. In diesem Beitrag werden dazu Schal-
tungsanordngngen, die sich in der praktischen Arbeit bewéhrt haben, angegeben.

Summary

This paper summarizes some possibilities to increase the analysis speed in the field of
pattern classifiers by data organisation and special electronic circuits 'in the pre-
processing phase, The analysis speed of data transmitted from €CCD-sensors can be
increased by reduction of these data, A reduction is possible by separating relevant from
non-relevant data of a picture in the phase of data generation by the sensor and by
decreasing quantization steps of the pixel data,

The application of global classifier algorithms has also some influence on the analysis
speed, For example, the storage of every sensor pixel in a memory (RAM) as the inter=-
face between sensor and microcomputer is decisive for the analysis time. A dual-buffer

system can thus provide continuous analysis by microcomputer,

Pe3ouMe

YcKOopeHue TNpOBeZeHUA aHaiu3a LAHHHX ONTO3JEKTPOHHHX AATYMKOB B NpelBapuTelbHO#t 00paloTke
BO3MOXHO yMeHBUIEHMEeM MpUHUMAaEeMRX ZaHHHX, T.e. OTZAEeJNeHMeM pelleBaHTHHX uyacTeit maolpakeHus
oﬁhepenenaﬂmﬂux yacTeft naofpaxeHuna, a Takke yMEHBUEHMEM MNCCIeAyeMHX CepHX 3HaueHuit
(yMeHblieHUEM cTeneHeit KBAHTOBAHUA) .

llansHetimee nOBHIEHME CKOPOCTM aHAANW3a8 MOXET GHTH ZOOTUTHYTO B clyuae, €CAM LAHHHE AATUMKOB
B Mpouecce NpeABapuTeNbHO# 0GpaGoTKM B MCTUHHOM MacmTade BpeMGHV yMOPALOYMBAKTCHA TAKUM
o06pa3oM, YTOON MOIJM OHTH MPUMEHEHH IJI0CalbHbHE MCCAeLOBATENBCKNE AJATODUTMH. IJTO MOKET
ONTH LOCTWIHYTO LeJeHanpaBleHHHM pa3MelleHueM NaHHHX AaTUMKOB B ONEepaTUBHO# maMATH.
OpraHm3auua 3TOif omepaTHBHO}t nMaMATM B KauecTBe 3Y Ha CMEHHHX AMCKaX MO3BOJAET NpOBesTH
HenpepuBHu} aHanua coZepkaHua 3Y ¢ moMoubl cooTBeTcTBybuleft 3BM. B aToM mokxaame mpuBeReHH
CXEMH, KOTOpHE ONpaBAaiuCh HA MPAKTUKE .
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O, Einleitung :
Neben der so01tware zur Bearbeitung von gewonnen Bilddaten in einem kKechner mit ihrer fir

den konkreter Anwendungsfall benétigten Vearbeitungsgeeohwindigkeit und Rechengenauig-

keit, spielt im GesamtprozeR der Bildgewinnung und Bearbeitung in Form von digitalen Da-

ten die eingesetzte Ger#dtatachnik vom opto-elektronksshen Sensor bis zum Reechnereingang
eine vorauasetzurde Rolle, Es ergeben eich dabei folgende Probleme:

a) die Beherrschu: J des opto=slektronieohen sensors, einsohlieBlich der optischen und
mechanischen ~robleme,

B) die Anpassung des Datenvorverarbeitungs-Prozaesew an die durch den opto-elektro=
nischen Sensor und durch die spezielle Anwendung bestimmte Datenrate, unter der Be~
rOcksichtdgung der Hardware=Struktur des eingesetzten Mikrorechners,

c) die optimele Gestaltung der Software zum Auswerten der gewonnen Bilddmten entspre-~
chend der notwendigen Geschwindigkeit bei Beachtung des zur Verfiiguna stehenden Rech-
ners,

Die Prioritdt der mit den Punkten &), b) und o) sufgeworfenen Zu.amménh&nge wird sich

im konkreten Anwendungsfall unterscheiden., In allen Punkten wird ee in -der Zukunft eine

Encwioklung in Richtung der Erh8hung der Vsararheitungegeaohwindigkeit geben, Bis zum Jahr

19958 kénnen felgande internationele Entwicklungstendenzen in der Hardware gegeben werden:

= Durchgehender Einsatz von 16=-und 32-Bit-keohnerayetemen fiGr den operativen Eineatz (PC)

mit einem minimalen Operationstekt von 4 MHi, bzw, mit minimai 1 MIPS auf der Besis
von VLSI=Technik,

- Beginn der Anwendung von VHSI-Syetemen, die fir einen Operationstakt im Bereich von

25 bis 100 MHz geplent sind,
= Nutzung der GsAe=Technik mit einem Operationstekt von 500 MHz,

Die fOr diese Systeme banbttigten Speicherbauelemente werden zur Zait bereite in einigen

Laboratorien der Welt getestet, 5o eAtstaht in GaAe-Technik ein VHS1C-Speioher mit einer

Zugriffezeit von 3 na, bzw, von 0,9 ne bei einer Kiuhlung auf 779K, [3{]

Aue dieser Entwicklung wird deutlich, daB sowohl neue L&sungen in der Bauelemente-=Ent-
wicklung, ele euch auf dem Gebiet der System=Entwicklungen benbétigt werden, Ee werden
nachfolgend einige Systemldsungen vergestellt, mit denen der ProzeB der Datenverarbei=-
tung durch eine Datenreduktion und duroh eine rechnerangepaBte Strukturierung der 'Datan
beschleunigt wird, Dabei ist ee souh das Ziel dieser L&sungen, eich den notwendigen Da-
tenreten opte-elektroniecher Sensoren anpassen zu kénnen,

1' ;0% Bqub}eunigung:der Datenversrbeitung durch Datenreduktion

1.1, Verringerung von Quantiaierungsetufen
Der aus dem opte-eiektronischan Sensor ausgegeoene digitale Wert D, reprasentiert den

analegen Wert Ug der Helligkeit eines Puniktes der abgetasteften Fléche.Allgemein gilt:
D, = f(Ug, Uh) \ (1)
+
US = URcDA - £ (2)
. Ugs Referenzpegel

& 4 Quantisierungefehler
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Danach wird ein Duelwert D mit 2" Quentiaiarungeatufen und der entaprechanden Wiohtung
bezliglich des Raferenzwertee UR fur eine lineare Umaetzungsfunktion aus dem ADU auege-
gaben: b

D= dn_1-2_1 + dn_2-2-2 +o00t do.z-n (3)

diu (1,0)

Bei der Reduzierung von D erh&lt men den Dualwert DR pit 2" Quantiaeierungestufen,wobei
m<n ist, Im glinstigeten Fall kann zur Auswertung des Dualwertea mit m-Bit ein einziges
Bindrsignal verbleiben:

ORidea1 = 9*¥ (4)
Debei atellt der Faktor W die Wichtung der Schwelle fiir dieee Bindrwert=Entscheidung
dar,

1,2, Datenreduktion durch die Begrenzung der abgetasteten Fléche
Bei der Untersuchung von Texturen kommt ee nicht dereuf en, eine vollstédndige Abbildung
zu bearbeiten, sondern ea muB eich auf dae interessante Gebiet konzentriert werden. Es

muB eine Voreuewshl und damit mire Redq;;erung der Daten vor der Verarbeitung in einem
Rechner erfolgen, An einem Beispiel soll deutlich gemacht werden, wie unter Auenutzung
von a-priori-Kenntnissen eine Fldche euf hervortretende Strukturen untersucht wird,

Fir die Analyse der in Abb,1 dergestellten Fléche zur Ermittlung von hervortretenden
Strukturen ist ein opto=-elektronischer Sensor eingesetzt, der die in X=Richtung bewegte
Fléche (relativ zum Sensor) in Y=Richtung ebtastet,

o e sy | ST SRS S

0S= [-g

- Abb, 1: Abtastung strukturierter Flichen

Zur Beschleunigung des Anelyseprozsssee wird mit der Sohaltungeanordnung in Abb,2 ein
dirskser Speicherverkehr (DMA) zwischen dem Sensor und einem Wechselspeicher verwen=
det, Dariiber hinaus werden mittele e-~priori=Kenntniseen nur die Daten gespeichert, die
die Fldche mit den interessisrenden Strukturen darstellen, Demit wird nicht nur eine
Datenreduktion méglich, sondern ea entféllt auch die Objekttrennung im Ana}yesreshner,
Die Erkennung der z@;peiohernden Fléche erfolgt iUber die Auswertung von bekennten
flichenbegrenzenden Merkmelen innerhelb einer Abtestzeile, Wird bei der Auswertung der
vorgegebene Parameter”"Pléche"” erreicht, eo beginnt der ProzeB der Datenspeicherung mit
einer featgeleg%en Dstenmenge Qg, die ale a=priori-Kenntnie vorliegen muB, Dabei kann
der in der Steuerbaugruppe der Abb,2 eingesetzte Mikroreohne. vereite Verinformationen

-
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iiber dae Auftreten einer Struktur gewinnen und an den Analyse-Rechner ibermitteln, Durch
den Einsatz der Wecheelspsicher-Anordnung kann die Datenerfaseung unabhéngig vom Analy-
se-ProzeB erfolgen und eine kontinuierliche Datenanalyse zur Beechleunigung dee Geeemt=
prozeeses gewshrleistet werden, Eine Synchronisation zwischen dem ablaufenden Proze8 von
der Datenaufnahme durch den Sensor bis zur Datenanalyse muB dabei gewdhrleistet werden,

. FHaalyse - Mikrorechner
\t \\/r ',\‘
a1
[ R 4
; .§
£ Bt
: :
—
PD (0ates) A = L > 4—re
{pikf.’:crif_[/) P £ | = if
uf ‘\/" .
RAMI P=
A L___
DMA - Steuersign.
/*\
globaler Merk-
mals - Analysator DMA ‘St‘.cuerung
-
GS (Scht.) t—*" . \
PT (Takid) v

Abb. 2: Wechselspeicher—-Anordnung mit globaler Merkmalserkennung

glgi_sooph}eunig-ng;der Datenverarbeitung durch eine dem Rechner angepafite Datenstruktur
Eine weitere Erh8hung der Auewertegeechwiﬁdigkeit kann erreicht werden, wenn die Binér-
daten im Wecheelepeicher der Vererbeitungsetruktur des Analyse-Rechners angepaBt sind,
Diese Anpassung muB nicht nur die Hardware dieees Rechners, sondern auch seine Software-
M8glichkeiten beriickeichtigen., Somit bedarf die Schaffung dieser optimalen Datenstruktur
eine enge Zusammenarbeit zwischen den Bearbeitern der Soft-und der Hardware,
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Eine Erhdhung der Analyeegeechwindigkeit iet heispieleweise m8glich, wenn im Anelyse=
rechner di® Mehrzehl der Operationen in der Wortbreite der eingesetzten CPU erfolgen
kann und Bitoperetionen vermieden werden, Dieee Vermeidung von Bitoperationen kann
durch eine Speicherplatz=Organisation nach Abb,3 erreicht werden, Debei werden die
pixeleeriell in den Speicher geschriebenen Bin#rdaten bereite wdhrend dee DMA-Vorgangee
eo geordnet, daB einmal Wdrter in der Verarbeitungebreite dee Rechners entstehen und
andererseits die Pixel in dieser Struktur eo geordnet sind, daB globale Untersuchungen
an dieseri Strukturen vorgenommen werden kdnnen, Somit kdnnen Software-L8eungen mit ge-
ringen Laufzeiten gefunden werden, Flr den Aufbau dee Speichere sind zwei Wege mdglich:
- Einsatz von bitorientierten SPeichern
- Eineetz von byteorientierten Speichern
Der Vorteil dee Eineatzee von byteorientierten Speicherachaltkreieen besteht in ihrer

hohen Packungsdichte, Allerdings muB zur pixelweieen Beeinflussung des Speicherinhalte
Jeder.Schreibzyklue mit einem Lesezyklue eingeleitet werden und ee wird eine weitere
Schaltungsanordnung zum Zwischenspeichern des gelesenen Speicherwertes bendtigt, der
den genannten Vorteil wieder aufhebt,

Die echnellate M8glichkeit zum Speichern von Daten stellt unter den genannten Bedin-~ .
gungen der Eineatx von bitorientierten Speicherscheltkreisen dar, Beim Einsatz von
8-Bit-Rechnern werden zur Realisierung einer solchen Anordnung, die in der Abb, 4 zu
sehen iet, wenigetene acht Halbleiterepeicher bendtigt, Demzufolge werden beim Einsatz
eines 16-Bit-Rechnere wenigstens 16 Halbleiterepeicher flir eine echnelle Abarbeitung
dee Speicherinhelts bendtigt, Die Detenaufzeichnung erfolgt Uber eine spezielle DMA=
Schiktstelle, wie sie auch in /27 beschrieben wurde, Dabei erfolgt die DMA-Adreeaen-
Generierung in einer Hardwaré-Zéhlerbaugruppe,und die notwendigen Steuersignale werden
mit dem. Pixel=-Ubernahmetakt eynchronisgiert erzeugt, Da zum Speichern eines Pixels nur
jeweils ein Speicherbaustein selektiert werden muB, kann bereite beim Schreibvorgang
eine Verteilung.der einzelnen Pixel auf beliebige Speicherpl&étze der einzelnen Schalt-
kreise erfolgen, Die speicherbare Datenrete ist damit nur von den Zugriffezeiten, bzw, -
den Zykluezeiten (Zugriffezeit+Erholzeit) abhéngfg, Nach dem AbschluB des DMA-Vorgange
erfolgt die Umschaltung auf des Leeen durch den Rechner, Dieser greift denn mit seinen
Adressen parallel auf allesSpeicherechaltkreise zu, Es ist also zur Ausnutzung der Ei-.
genschaften dieser Schaltungeanordnung notwendig, Kenntnisse lber die Auewertunge-Algeo-
rithmen im Rechner zu besitzen, um diese Speicherplatz-Menipulafion beim Schreibvor=
geng vornehmen zu kdénnen, ‘

r Bo| 85|~ |S6g|Ba|Sn |-~ |64 |~ - |- |5y
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Abb, 3: Bin¥rwertablage im RAM
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3y Prifgerét fiir elne CCD=Kemera

Bei Arbeiten an INTERKOSMOS-Aufgaben entetend die Forderung, ein kompaektea und operativ
einsetzbaree Gerdt zu entwiokeln, mit dem Daten eines opto-elektronischen Sensors an
interessierenden Objekten gewonnen und gespeichert werden kbénnen, um sie anschlieBend
unter Laborbedingungen einer Analyse zu unterziehen, Da weiterhin die Forderung gestellt
wurde, daeB mit diesem Gerdt der opto-elektronische Sensor mit seiner Ausgabe-Datenrate
und dem Dateniibergabe=Protokoll nachgebildet werden kann, um mit einer beliebigen Wie«
derholrete aufgeetellta Analyse-Programme in einem Analyeerechner testen zu kénnen, wurde
dieses Gerdt auch mit einer DMA=Dateneuegabe versehen. Der Eineatz dieses Gardtee hat
eich beispielsweise beli der Entwicklung dar cCD-Kemere fiir die INTERKOSMNe ~Tiefraumpro=-
jekte VEGA 1 und VEGA 2 bewdhrt, die durch Wiesenschaftler der UVR eintwiclylt wurde,

Zur Speicherung und zur Anaelyse von 256k Pixeln mit einer Quantisierung von 8 Bit wur=
de eine Schaltungeanordnung mit dynamischen Halbleiterspeichern geschaffen. In diesen
Speicher kénnen die Bilddaten byteeeriell mit einer Datenrate geschrieben werden, die
nur von den Zykluszeitan der verwendeten Halbleiterspeicher bestimmt wird und in einem
Mustergerdt 1M P:I.xel.e'1 /27 betrug, In Abb, 5 ist die gewdhlte Schaltungsanordnung
zu sehen, Der ProzeB dea Schreibens der Bilddatan in diesen Speicher erfolgt durch eine
DMA-Steuerbaugruppe, und der eingesetzte Rechner iibernimmt die UOberwachung dieses Pro~
zesses, Er greift denn wieder zum Inhalt des dRAM zu, wenn der OMA=Speichervorgang ab-
geschlossen ist und/eder der REFRESH=Vorgang fir die Speicherzellen notwendig ist, Das
Gerdt verfligt Uber eine Schnittstelle zu einem Magnetbandgerdt, so daB die gewonnenen
Bildaten auf diesen Messespeicher abgelegt werden kdnnen, Im prektischen Einsatz dieses
Gerites erwies sich diese=mikrorechnergestiitzte Anordnung als vorteilhaft, da noch nach-
tréglich mit speziellen Programmen Nutzerforderungen Rechnung getragen werden konnte,

| IN- L) s I\‘_ Outf- _&‘_
Pnu/do‘!u ‘ Par{ ) Dafen_ 3(45 Par‘

(bylexehkﬂ) Y il :\vﬂ' ' 3
S+
256k Byte - RAM
1" A~
Povel -Ausgabe -.n'gn. 1
|
I r /
i xel- Ubefualane.-.flqn. < " Adressen- Adressen - DMA
cuerung Un.schaltung { Generatlor
Ay
i N (R (SR )
JAu SR A/\\_-.
< Steuer, Selek. Ade.
ZEthr -
Mikrorechner
- rMB- Ablage

Abb. 5: Schaltungsanordnung fiir den direkten Speicherverkehr mit dRAM

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.02



35

Literaturverzeichnis:

/1/ “Deploying very large-scasle integrated. cicuits®
Defense Electronice, USA, California, Pale Alte
September 1985, Velums 17, Nr. 9, p. 159

/2/ Schildwach, B, ;Kocldewey, E,; Keachlicki, J,:
“Dynamiecher 256-kbyte-Halbleiterspeicher"
redio ferneehen elektronik, Berlin 34(1985) 4, S, 243

/3/ Schildwech, B.:t
“Schaltungsanordnung zum schnellen und direkten Speichern von seriellen
digitalen Daten"
WP G11C, 2840014

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.02



357

Das Territorialprinzip bei Empfang und operativer Analyse kos-

mischer Fernerkundungsdaten

A. P. TISGENKO

Staatliche Universitit Moskau, UdSSR

¢

Zusammenfassung

Der Aufbau des staatlichen Systems der Erderkundung aus dem Weltraum spielt eine besondere
Rolle fur die effektive Nutzanwendung kosmischer Fernerkundungsdaten. Um einen operativen
Datenzugriff und eine operative ‘Nutzung der Daten und Informationen zu erm8glichen, mufBl die-
ses System territorialen (lokalen, regionalen) Interessen und Anforderungen der Nutzerorgani-
sationen entsprechen. i

Ein gilinstiges System wird dabei offensichtlich durch Schaffung von territorialen Auswertezen-
tren e;reicht. Diese verfiigen sowohl {iber Geodatenbanken (mit Ergebni;sen der thematischen
Auswertung kosmischer Aufnahmen, Archivdaten und Subsatellitenmessungen), als auch tiber klei-
nere Empfangsstellen fir Sate{litenbilddaten (ORBITA-Fernsehsystem) und Display-Komplexe zur
interaktiven Bildanalyse. Eine Reihe organisatorischer und technologischer Fragen zur Opti-

mierung eines solchen Systems werden diskutiert.

Summary

The development of a governmental space resource system is an important tool for the highly
efficient use of remote sensing data. For operational handling of information, the system

must be oriented to territorial needs of user organisations. A successful system bases on ter-
ritorial centres which include geodata banks (with results of thematic analysis of remote sen-
sing data and g}ound measurements), small receiving points of satellite data and processing
devices for interactive analysis. Technological aspects for an optimization of the system are

discussed.

Pesiove

llocTpoeHne CHUCTeNH KOCMUYECKOI'O 3eMleBelNeHUA uUrpaeT BaXHYWO PoJb OJd 3)HEeKTUBHOTO MUCIOJIBL30-
BaHMA KOCMMYECKMX [TAHHHX O NDUPONHHX pecypcax U COCTOAHMU OKpyXailleil cpefH. IIpyM omepaTWMBHOM
[IOJIyYeHUM U UCIIOJb30BaHUM MaHHHX ocoloe 3HaueHUe NpUOOpeTaT TeppUTOpMAaJibHHE aCHNeKTH ¥ MH-
TepecH II0TpeCGUTEeJNbCKUX OpraHu3auuii. I[pM STOM ONTUMaJIBHHM, OYEBULHO, ABJNAETCA CO3MAaHUE TeppU-
TOPHAJIBHHX LEHTPOB 0GpaGOTKM MaTEepHUaJOB, pacloJarailliX CeoMHPODMALMOHHHMM OaHkavy / ¢ pesyJib-
TaTami TeMaTUYECKO# 06padOTKH KOCMMUYECKMX CHEMOK, QOHNOBHMM M NONCIYTHUKOBHMYU MaTepuasiamn/ ,

a Takke "MaJHMU" IIyHKTamyu npuema BUmeomaHHHWX ¢ MC3 M MUCIVIEAHHMM KOMIIEKCAMM [JIA MHTEpak-
TUBHO#l o6paGoTKU. B padoTe paccmaTpuBaeTCA DAL OpIaHU3alMOHHHX M TEXHOJIOTMYECKMX BOIIDOCOB ONTHU-
MUDPOBAHMA Takoi MHYOPMALMOHHOA CUCTEMH.
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1. Bestandteile des kosmischen Systems der Informationsgewinnung liber Naturressourcen

und Umwelt

Die traditionellen Methoden der Erderkundung sind insbesondere wegen des diskreten Charak-
ters und der fehlenden Synchronitdt der Messungen sowie des erheblichen bkonomischen Aufwandes
nicht in der Lagé, die stdndig wachsenden Anforqérungen der Gesellschaft nach aktuellen (ope-
rativen) Informationen zu erfiillen. Aus diesem Grunde orientieren die zentralen Beschliisse der
UdSSR die Wissenschaft und Volkswirtschaft auf die Nutzung der Weitraumtechnik.AuFbau und Ent-
wicklung eines kosmischen Informationssystems werden in der UdSSR als Bestandteile staat-
licher Politik betrachtet.

Das kosmische Informationssystem enthdlt folgende Hauptkomponenten:

- automatische Satelliten der Serie METEOR-PRIRODA (standig),

- automatische Satelliten der KOSMOS-Serie (periodisch),

~ Weltraumstationen vom Typ SALUT bzw. MIR (langlebig),

- §ubsatellitentechnik (Flugzeug-, Schiffs-, Bodenmeﬂfechnik) zur Erderkundung,
- Hauptzentren fiir Datenempfang und Primidr-Datenverarbeitung,

~ Zentren zur thematischen Auswertung und Nutzung kosmischer Fernerkundungsdaten.

Die auf sonnensychronen Bahnen umlaufenden METEOR-PRIRODA-Satelliten sind im allgemeinen mit
scannierenden Systemen ausgestattet, die multispekfrale-Aufnahmen der Erdoberfléché im sichtba-
ren, infraroten und Mikrowellenbereich erméglichen. Die Aufnahmedaten werden iiber Radiokanidle
zu den Bodenstationen ilbertragen (Bild 41). Gegenwirtig erfolgen Signalempfang und allgemeine
Vorbereitung dieser multispektralen Scannerdaten in den drei Hauptzentren Moskau, Nowosibirsk
und Chabarowsk. Mit Hilfe dieser METEOR-PRIRODA-Satelliten sind Aufnahmen der gesamten Erdober-
fldche mit Geldndeaufldsungen im Bereich 50...1000 m mbglich.

Bild 1. Erderkundung mit METEOR-PRIRODA-Satelliten
1 — Satellit METEOR-PRIRODA
2 — Bodenempfangsstation

3 - automatisierter BodenmeBkomplex zur Gewinnung von Subsatelliten-MeBdaten
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Als vorteilhaft erweist sich die Mbglichkeit zur systematischen und relativ kurzzeitigen Wie-
derholbarkeit der Aufnahmen (bis zu 20 x pro Jahr), wodurch regelmiBige Beobachtungen natiir-
licher und anthropogener Verinderungen der Umwelt mdglich sind. Mit den experimentellen Sa-
telliten MBTBOR 18 (1974), METEOR 25 (1976), METEOR 29 (1977), METEOR 31 (1979), METEOR-PRIRODA
{(1980) wurden bisher multispektrale Bilddaten der Erdoberfliche in einem solchen Umfange er-
halten, daB das Territorium der UdSSR viele Male vollstdndig erfafBt ist.

Satelliten der KOSMOS-Serie werden periodisch zu den fur die jeweilige‘Aufgabenstellung glin-
stigsten Zeiten mit unterschiedlichen Bahnneigungen eingesetzt. Ihre Lebensdauer ist relativ

kurz (einige Tage bzw. Wochen). Diese Satelliten besitzen fotografische Kameras zur Durchftth-

.rung von Schwarz/WeiB—, panchromatischen, multispektralen, Color- und Spektrozonalaufnahmen im

visuellen und nahen infraroten Bereich. Die Aufnahmekassetten werden in speziellen Beh#dltern

zur Erde zurtickgefithrt und nach den aus dem Luftbildwesen prinzipiell bekannten Technologien

‘bearbeitet.

Fotografische Aufnahmen aus dem Weltraum zeichnen sich durch hohes Aufltsungsvermbgen und einen
relativ groflen erfaBten Gelindeausschnitt aus. In ihrem geometrischen und thematischen Informa-
tionsgehalt ndhern sie sich in zunehmendem Mafle den Luftaufnahmen. Sie werden in groflem Umfange
in der topographischen und thematischen Kartographie sowie bei der L&sung von Aufgaben der Res-
sourcen— und Umwelterkundung eingesetzt. Die systematische und h#ufige Wiederholung kosmischer
Fotoaufnahmen ist jedoch nicht einfach und sehr aufwendig. Dies ist einer der Hauptgrtinde dafir,
daB kosmische Fotoaufnahmen bei der Erkundung der Dynamik nattirlicher und anthropogener Prozes-
se eine geringere Effektivitdt besitzen, als die Scannerregistrierungen der METEOR-PRIRODA-Sa-
telliten. Dartiber hinaus entwickelt sich die Technik mit Scannersystemen mit hohem Tempo weiter,
so daBl sich auch die Unterschiede in der Bildqualitdt beider Systeme stindig verringern.
Bemannte kosmische Flugkdrper gestatten die Installierung eines ganzen Komplexes verschiedenar-
tiger Geridte zur Fernerkundung, darunter solcher mit relativ groflen Dimensionen und mit relativ
hohem Energieverbrauch. Eine Vielzahl von Experimenten, die von Kosmonauten in der Erdumlauf-
bahn durchgeftthrt wurde, haben die Grundlagen fiir die Ableitung von technischen Anforderungen an
kosmische MeBsysteme und an die Aufnahmemethodik geschaffen sowie die Ableitung neuer Bereiche der
volkswirtschaftlichen und wissenschaftlichen Nutzanwendung der kosmischen Technik erméglicht
oAy :
Subsatellitenmessungen werden zur Sammlung von Referenzdaten auf Kontrollpolygonen und in Test-
gebieten mit Hilfe von Flugzeug-, Schiffs- und Bodentechnik durchgefithrt. Diese Daten werden in
die Auswertung der kosmischen Multispektralinformationén einbezogen, insbesondere um Zusammen-
hinge zwischen den aus dem Weltraum ausgefiihrten Messungen der Intensitit der spektralen Strah-
lungsgrbBen und den physikalisch-chemischen bzw. biometrischen Charakteristiken des Zustandes
der natiirlichen Objekte abzuleiten.

2. Anwendungsbereiche von Fernerkundungsdaten

Die bisher bei der Nutzung kosmischer Multispektralaufnahmen gesammelten Erfahrungen bestdtigen
die erwartete hohe Effektivitdt fur die Lbsung zahlreicher volkswirtschaftlicher und wissen-
schaftlicher Aufgaben. Dazu gehbren u. a.

- Zustandsbewertungen landwirtschaftlicher Nutzflichen, Kontrolle des Ablaufs landwirtschaft-
Licher MaBnahmen, Bestimmung der Produktivit#dt von Weideland
- Bestimmung von Bodenarealen einheitlicher Genese, ihrer Charakteristiken und ihres Zustandes
’
~ Bestimmung von Waldtypen und des Zustandes forstwirtschaftlicher Bestidnde

- Bewertung des Zustandes von Oberflidchengewlssern sowWie der Schnee-~ und Eisbedeckung

— Einschitzung der Bioproduktivit&t und physikalisch—chemischer Charakteristiken von Wasser-—
k¥rpern sowie der Eissituation
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- Untersuchung globaler und lokaler geologischer Strukturen der Erdkruste fiur die Ab-
leitung von GesetzmidBigkeiten zur Lokalisierung von Lagerstitten einschl. Erd$l-/Erdgasper-
spektivitit

- Einschi¥tzung anthropogener Einflisse auf die Umwelt

Im Rahmen der Entwicklung der Arbeiten auf dem Gebiet der kosmischen Erderkundung wird in der
UdSSR und in den sozialistischen Lindern ein komplexes Programm mit folgenden Hauptrichtungen

realisiert:

a) Grundlagenforschung zur Ableitung von GesetzmiBigkeiten der Wechselwirkung der elektromag-
netischen Strahlung mit Opjekten der Erdoberfliche und der Atmosphire,

b) Vervollkommnung der technischen Mittel zur Gewinnung von Fernerkundungsdaten,
c) Weiterentwicklung technischer Mittel und Methoden zur Bearbeitung von Fernerkundungsdaten,

d4) Optimierung der Organisationsstrukturen fur die volkswirtschaftliche und wissenschaftliche

Nutzung kosmischer Informationen 4_4_7.

An diesen Arbeiten sind eine Reihe industrieller Bereiche sowie Institute der AdW und des Hoch-
schulwesens der UdSSR beteiligt.

3. Organisationsform des Systems der kosmischen Erderkundung

Bei der Analyse organisatorischer Fragen einer wirtschaftlichen Nutzanwendung kosmischer Auf-
nahmematerialien und der damit zusammenh¥ngenden technischen L&sungen zum Aufbau eines prakti-
kablen Systems der Erderkundung aus dem Weltraum spielen territoriale Aspekte der Umwelt-

Uberwachung und der rationellen Nutzung der Naturressorcen eine besondere Rolle. Hier wird ei-

ne komplexe Herangehensweise, ausgehend von gesamtstaatlichen Interessen, gefordert'£_1_7.

Wie unter 1. genannt, ermdglicht das gegenwirtig eingesetzte System METEOR-PRIRODA die Ubertra-
gung von Informationen tiber die Naturressourcen aus dem Weltraum in die 3 Hauptzentren, von de-
nen jedes in der Lage ist, Daten von etwa 1/3 der Gesamtfliche des UdSSR-Territoriums aufzu-
nehmen. Damit wird sicher eine vorteilhafte Konzentration von Rechentechnik zur Auswertung der
Fernerkundungsdaten erm8glicht. Andererseits kann damit jedoch die Operativitidt beim Datenzu-
griff fUr die territorialen Nutzerorganisationen nicht in optimaler Weise gesichert werden.
Auch durch Einrichtung zweigbezogener Zentrenm wird eine Verbesserung dieser Situation offen-
sichtlich nicht erreichbar sein, da diese im allgemeinen in solchen Orten eingerichtet werden,

wo s8ich auch die Haupt-Empfangszentren befinden.

Bei einer solchen Organisationsform des Systems der kosmischen Erderkundung wird die M8glichkeit
zu operativem Empfang und zu operativer Nutzung der Informationen fiir eine ganze Reihe territo-
rial wirksamer Institutionen (auf Gebiets— und Republikebene) erschwert. Die hauptsichlichsten
an einem kurzfristigen Erhalt und schneller Nutzung kosmischer Fernerkundungsdaten interessier-
ten térritorialen Institutionen sind~die R¥te der Agrar-industriellen Komplexe. Diese bendtigen
operative Informationen tiber den Zustand der landwirtschaftlichen Nutzfl#chen, die Dynamik

der Oberfldchengewdsser und der Schneebedeckung, tiber den Ablauf der landwirtschaftlichen Arbei-
ten und die Entwicklung der Kulturen, tiber Fehlstellen, Krankheiten und ph#nologische Entwick-
lung, den Zustand von W&ldern, Sumpfgébieten, Verkehrswegen u. a. Objekte. Dariiber hinaus sind
die 8rtlichen Verwaltungsorgane an Angaben tiber die Dynamik des Skologischen Zustandes des Ter-
ritoriums, insbesondere in der N4he von Ballungsgebieten und in Gebieten mit intensiv betriebe-

ner Land- und Forstwirtschaft, interessiert.
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Die Schaffung territorialer 4entren zur Auswertung multispektraler kosmischer Aufnahmen, die

uber.Geodatenoanken verfiigen und die den 8rtlichen Organen systematisch Informationen fiir die
landwirtschaftliche Produktionssteuerung sowie zur Ressourcen- und Umwelterkundung zur.Verfu—
gung stellen k8nnen, fithrt bei diesen zu einer wesentlich hheren Sicherheit ihrer Kenntnis-

se iber den EinfluB wirtschaftlicher Maflnahmen auf die Umwelt und zu einer h8heren Effektivi-
‘t8t der Maflnahmen zu ihrem Schutz.

4. Zur Ausstattung der territorialen Zentren

Die Datenbanken, iber .die die territorialen Zentren verfligen, sollen die Ergebnisse der the-
matischen Auswertung kosmischer Fernerkundungsdaten, gespeicherte Archivdaten und Ergebnisse
von Subsatellitenmessungen enthalten. Die Struktur der Datenbank mufl dabei den Erfordernissen
.einer operativen Gewinnung und Auswertung kosmischer Daten und eines freien Zugfiffs fur die
Nutzer (8rtliche Verwaltungsprgane) Rechnung tragen.

Die technischen Aspekte der Schaffung solcher territorialer Zentren sind in erster Linie

mit der Gewdhrleistung von Empfang und Auswertung groBer Mengen von kosmischen multispektra-
len Bilddaten verbunden. Hierbei werden wdhrend einer Ubertragung aus dem Weltraum Datenraten
bis zu 100 MByte/s erreicht.

Die Operativitit beim Erhalt kosmischer Bilddaten in den territorialen Zentren kann durch:fol-

gende MafBlinahmen organisiert werden:

— Ubertragung multispektraler Daten bzw. von Ergebnissen ihrer Auswertung von den Hauptzentren
in die territorialen Zentren mit Hilfe eines stark verzweigten und ausreichend leistungsfi-

higen Netzes terrestrischer Kommunikationskan#le oder tiber Satelliten und

— Einrichtung von Empfangsstellen in den territorialen Zentren zur Registrierung des Informa-

tionsstromes von den Satelliten sowie von Auswertestationen zur Datenanalyse.

Da die Hauptzentren lediglich Empfang und Vorverarbeitung(Korrektur der MeBdaten) gewXihrlei-
sten und keine entscheidende Datenkompression durchfithren, sind die Datenstr8me aus den Haupt-
zentren in die territorialen Zentren von der gleichen Gr8Benordnung, wie die Datenstréme von
Satelliten zum Hauptzentrum. Eine thematische Multispekiralinformation ist dagegen bereits um
einige 102 gegenliber dem Ausgangsmaterial komprimiert. Solche thematische Multispektralinforma-
tionen (hochaufltsende Bilddaten), wie sie von den Agrar-Industrie-Komplexen bendtigt werden,
erfordern jedoch fiir ihre Auswertung einen relativ groflen Umfang an Apriori- und Referenzdaten
sowie die Analyse der Ergebnisse fritherer Aufnahmen (Zeitreihen u. 4.). Wenn eine solche Aus-
wertung durch die Hauptzentren erfolgen soll, mufl ein "Gegensfrom“ von Informationen aus dem
Untersuchungsgebiet in diese Hauptzentren organisiert werden, d.h. die territoriale Information
wird in der Datenbank des Hauptzentrums praktisch ein zweites Mal organisiert. Die UnzweckmifBig-
keit einer solchen Verfahrensweise liegt auf der Hand, insbesondere wenn man den dynamischen
Charakter solcher Informationen beriicksichtigt. Dariiber hinaus 'ist die Schaffung eines geson-
derten terreétrischen Ubertragungsnetzes hoher Leistungsfihigkeit teuer und kompliziert.

Die Ubertragung von multispektralen Bilddaten setzt voraus, daf in den territorialen Zentren
Empfangsstellen fur Satellitendateq.vorhanden sind. Solche Daten fiir relativ grofle Aufnahmege-
biete k8nnen mit den tiblichen Antennen des Fernsehsystems ORBITA empfangen werden [_5_7, die
praktisch in jeder Gebietshauptstadt vorhanden sind.

Die Auswertung multispektraler Bilddaten erfolgt in interaktiver Arbeitsweise, bei der sich ein
‘Operateur unmittelbar in den AuswerteprozeB einschalten kann. Dies ist auch erforderlich, da

eine Reihe von Erkennungsalgorithmen und auch die Qualititsbewertung des Auswerteergebnisses
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heuristischen Charakter besitzen, Belehrungselemente beinhalten und keine analytische L8sung
gestatten. Die kommerziell verfiligbaren Displaykomplexe "Spektr-D" (Fernsehwerk Lwow/UdSSR)
bzw. KTS/BVS (Robotron/DDR) gestatten die Durchfiihrung von Dialogverarbeitungen multispektra-
‘ler Aufnahmen. Die Ergebnisse lassen sich liber entsprechende Hardcopy-Ger#te dokumentieren.
Die Rechentechnik in den territorialen Auswertezentren kann auf der Basis der in der UdSSR

in breitem Umfange genutzten EDV-Anlagen der Klassen "SM" oder "Elektronika" konfiguriert
werden, an die auch nichtstandafdisierte Peripherie (Displaykomplexe, Hardcopys) adaptierbar
sind.

Die Schaffung territorialer Auswertezentren, verbunden mit Empfangsstellen fir die Satelli-
tendatenaufzeichnung und Auswertestationen fir die interaktive Datenanalyse, stellt somit
offensichtlich einen hoch effektiven und praktikablen Bestandteil der Organisation eines kos-—
mischen Informationssystems dar. Wegen des relativ komplizierten Charakters sowohl der thema-
tischen Bildanalyse, als auch der Schaffung von entsprechenden Datenbanken sollten diese Zen-
tren - zumindest in der experimentellen Phase - eng mit grdBeren wissenschaftlichen Einrich-
tungen der AdW oder des Hochschulwesens zusammenarbeiten, da von diesen Einrichtungen wissen-
schaftlich-technische Unterstiitzung bei Aufbau und Weiterentwicklung des Systems gew#dhrt wer-

den kann.
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Die modulare Wetterbild-Empfangsstation WE§:3

H.-D. BETTAC, D. KLAHN, R. LANDROCK,
J. SCHWARZ, H.-J. SKOTTKE

Akademie der™ Wissenschaften der DDR
Institut fir Kosmosforschung

Satellitenbodenstation Neustrelitz

Zusammenfasung

Die Wetterbild-Empfangsstation ﬁES—B dient dem Empfang der Satelliten METEOSAT (ESA) und
NOAA (USA) im unteren S-Band sowie NOAA und METEOR (SU) im VHF-Bexeich. Durch die modulare
Bauweise kann die Anlage den Nutzerforderungen weitestgehend angepaflit werden. Erliutert
werden die einzelnen Ausbaustufen des Gesamtsystems sowie die wichtigsten Baugruppen des
Empfangstraktes wie Antennen, Autotracksystem, Trackingprozéssor, rauscharmer Mikrowellen-—
konverter und Empfangerimit Bitregenerationseinheit. Besond;rs eingegangen wird dabei auf
den Aufbau, die Leistungsfihigkeit und die technischen Parameter der verschiedenen System-

varianten und Baugruppen.

Summary

The modular weather-image receiving 8tation WES-3 meets the demands of the users for re-
ceiving and processing both the analogous and digital data for the satellites METEOSAT
(ESA), METEOR (SU) and NOAA (USA) transmitted in the VHF- as well as S-band. Due to the mo-
dular conception, the station isoptimally adaptable to user requirements. In the ﬁaper the
varieties of the system as a whole, as well as the most important reception units such as
antenna, autotrack system, tracking processor, low-noise microwave converter, receiver and
bit regeneration are discussed. Especially described are the system performance and the

technical parameters of the station and their components.

Pe3mme

MeTeopoJoruyeckai CTaHUMA WES-3 3 CJYRMT IJA OPMEMA NARHHX CHOyTHuUKOB METEOCAT/®pamnmi/,
HOAA/CWA/ B HuEHeM S - YaCTOTHOM muana3oHe, a Taxke HOAA u METEOP/CCCP/ B YKB mmanasoHe.
Bnaromapid MORYJBHOR yCTaHOBKe Takoe yCTpPORCTBO XOpouwo YIOBJIETBOPAET TpeGOBaHEAM NOTpeCH—
Tesd. ONMCHBaNTCA OTHEJbHHE CTyNeHM pal3paCoTKU odluleit CECTeMHd, a TaxkXe BaxHelilAe ySJH OpH-
€MHOTO yCTpolicTBa, Takue kKaxk aHTeHHH, aBTOMATHYECKH CJejAllad CHCTemMa, NpOolLlecCop CJexeHRd,
MaJonyMAumpAit MEKpOBOJIHOBO# npeodpa3oBaTeN: M NpHEMHUK C BOCCTAHOBJEHHMEM OMTOB. Ocodoe BHE-
MaHve yhnesadeTcd OpPM 8TOM KOHCTPYKUMM, NPOM3BORATEJHHOCTE M TEeXHMYECKMM NapaMeTpaM pasjmd-—
HHX BapMaHTOB CHCTEMH H y3JI0B,
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1. Einfithrung

Anfang der siebzieger Jahre wurde in der Akademie der Wissenschaften der DDR die Empfangs-
anlage WES-2 flir analog modulierte und im VHF-Band (136 - 138 MHz) i{ibertragene Wetterbild-
informationen meteorologischer Satelliten im APT-Format entwickelt. Ihre wichtigsten Kom-
ponenten sind in den Arbeiten /1/ bis /4/ beschrieben.

Im Rehmen des Globalen Atmosphiérischen Forschungsprogramms GARP der Meteorologischen Welt-
organisation WMO wurde Ende der siebziger Jahre begonnen, ein weltumspannendes System me-
teorologischer Satelliten aufzubauen, das von seiner Grundkonzeption her in Abb. 1 darge-
stellt ist. Es besteht aus bis zu sechs geostationdren Satelliten und wird duwrch sonnen-
synchrone, polumlaufende Satelliten der Serien METEOR (UdSSR) und NOAA ergiénzt, um in Ge-
bieten hoher geographischer Breite eine vergleichbare Auflosegenauigkeit zu erhalten wie
mit den geostationdren Satelliten in dquatornehen Gebieten. Die Signaliibertragung erfolgt
sowohl in analoger (APT, WEFAX) als auch in digitaler Form (HRPT). Die Ubertragungsfre-
quenzen fiir die Nutzer liegen teilweise noch im bisherigen VHF-Telemetrieband (137 MHz),
vorwiegend jedoch im unteren S-Band bei 1,7 GHz. °

Auf Grund ihrer geographischen Lage sind fiir Nutzer im europdischen, arabischen und afri-
kanischen Raum die Satelliten METEOSAT (ESA), NOAA (USA) und METEOR (UdSSR) von besonde-
rem Interesse. METEOSAT iibertrdgt Informationen in drei Spektralbereichen mit Auflosungen
im Subsatellitenpunkt von 2,5 lkm im sichtbaren Kanal und 5 lkm im IR-Bereich (10 = 12,5 pm)
bzwe dem Absorptionsband des Wasserdampfes (5,7 bis 7,1 pm). NOAA sendet Digitaldaten von
5 Spektralbereichen mit einer Auflésung von 1,1 km (K1: 0,55 pm - 0,9 pm; K2: 0,725 pm -
1,0 pm; K3: 3,55 - 3,93 pm; K4: 10,5 - 11,5 pm; K5¢ 11,5 = 12,5 pm).

2. Empfangsparameter

Fir eine komplexe Empfangsstation ergeben sich im Abhéngigkeit von der Wahl des zu empfan-
genden Satelliten.unterschiedliche Forderungen an die technischen Systemparameter und Kom-
ponenten. Das betrifft insbesondere die Genauigkeit der Antennenpositionierung, die Pola-
risation der Antenne, Empfindlichkeit G/T, Empfangsfrequenz, Bandbreite, Demodulation,
Taktsynchronisatibn, Dekommmtierung uswe :

Unter Zugrundelegung der jeweiligen Maximalanforderungen wurde im Institut f{ir Kosmos-
forschung der AdW der DDR ein Gerdtesystem entwickelt, das typischen Nutzerwlinschen ent-
spricht und folgende Empfangsparameter realisiert:

Eingangsfrequenzbereich : 1680 - 1710 MHz
1. ZF-%age s 137,5 MHz
Polarisation t linear, RHC, LHC
Systemempfindlichkeit t 10 dB/K
Datenrate METEOSAT : 166,6 kBit/s

NOAA 3 665,4 kBit/s
Demodulation digitel : PSK/Big-L; + 1,2 rad

analog : FM/AM (APT-Nrom)

ZF-Bandbreite digital \ : >3 MHz; in Stufen wahlweise
Basisbandbreite analog 1 > 4 kHz
AFC-Rereich ¢ + 200 kHz
AGC-Bereich : =50 dB
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Nachstimmgeschwindigkeit : > 350 Hz/sec
Antennenbewegung Azimut : 540°

Elevation : 180°
Positioniergenanigkeit t < O,2°
Naohffihrgeschwindigkeit : 12°/sec
Postdemodulations-SRV (analog) : > 30 dB
Bitfehlerrate (METEOSAT, NOAA) 1 < ,10'6
Systemreserve : 2 dB
Bedienung : zentral vom Stationsrechmner

3. 8ystemkonzeption

Die Gesamtanlage besteht aus zwei aufeinander abgestimmten Hauptkomplexen, dem Empfangs-
und dem Verarbeitungstrakt. Jedes dieser Teilsysteme ist modular aufgebaut und kann somit
den Nutzerwlinschen hinsichtlich seines Kosten/Leistungsverhdltnisses weitestgehend ange-
paBt werden. Als Standardschnittstelle zwischen ihnen wurde der Ausgang der Bitsynchroni-
sationseinheit gewidhlt, die die regenerierten Informationsdaten in serieller Form und den
zugehdrigen Takt, beides im NRZ-I-Kode, ausgibte.

Beschrieben wird im folgenden der Empfangstrakt der Anlage WES=3., Der funktionelle Aufbau
des Verarbeitungstraktes wurde detailliert in /5/ behandelt.

Die Konzeption der modularen Grundvarianten geht davon aus, daB gegenwdrtig noch eine Viel-

zahl von Nutzern mit den konventionellen VHF-Anlagen arbeitet. Deshalb so0ll sich der bereits
vorhandene Gerdtepark in einfacher Weise in das neue System integrieren lassen. Um eine mig-
lichst groB8e Kompatibilitdt aller Baugruppen zu gewdhrleisten, ergibt sich die ndchst hthe-

re Ausbaustufe durch Ergédnzung der jeweils betrachteten Systemvariante mit den in der Abb., 2
gestrichelt dargestellten Funktionsblocken.

3¢1e 1. Ausbaustufe WES-3/1

Mit einer Anlage der 1. Ausbaustufe sind Wetterinformationen des Satelliten METEOSAT im Re-
gime SDUS empfangbar /6/. Ihre ausfiihrliche Beschreibung ist in /7/ erfolgt. Auf die Reali-
sierung der erforderlichen Mikrowellenbaugruppen fiir den Empfangstrakt wurde in dem Beitrag
/8/ dieses Tagungsbandes eingegangen.

Bei diesem Gerédtesystem wird der konventionellen VHF-Anlage ein Konverterblock vorgeschal-
tet, der zusammen mit einer 2,5 m Parabolantenne eine Systemempfindlichkeit von G/T

2,5 dB/K fiir eine Frequenz von ca. 1,7 GHz realisiert. Als Primirerreger dient eine Dipol/
Reflektor-Konfiguration, die zur Reduzierung der Polarisationsverluste drehbar montiert
wurde. Das Eingangssignal wird iilber eine Schraubverbindung an den Konverter gefiihrt, der
sich in einem temperaturstabilisierten Container unmittelbar hinter der Brennpunktebene
befindet. Die erste ZF-Lage betrdgt 137,5 MHz. Dieses Signal gelangt liber ein Koaxial-
kabel (1max= 300 m) auf einen Multikoppler im Empfangsgebéude, auf den auch das Signal

der VHF-Antenne gefithrt wird. Mit den vorhandenen traditionellen WEFAX/APT-Empféngern er-
folgt die Demodulation nach den bekannten Prinzipien.

Filr die Bilddarstellung sind zweli Varianten vorgesehen. Zum einen kann ein Bildaufzeich-
nungsgerdt vom Typ BAG-1 zur Herstellung von Papierbildern auf photochemischem Wege ge-
nutzt werden. Zum anderen wurde fiir die Quick-look-Visualisierung im operativen Betrieb
eine Digitalisierungs- und Displayeinheit entwickelt, die auf die Grafiksteuerung Typ

K 7076 und den Farbmonitor K 7226 vom Kombinat Robotron aufbaut. Die Pseudocolordarstel-
lung und Grauwert-Transformation erfolgt iiber vorgefertigte Standardtabellen.

Anlagen dieser Ausbaustufe mit einem sehr giinstigen Kosten/Leistungsverhiltnis lassen

sich besonders tkonomisch in kleineren regionalen meteorologischen Zentren (Flugpldtze,
Seewetterdienststellen uswe.) aber auch fiir Ausbildungszwecke an Universitdten und nicht
zuletzt als Havariestationen filr groBe nationale Zentren einsetzen. Ein mobiler Einsatz
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ist ebenfalls mogliche. Abb. 3 zeigt die Empfangs- und Farbdisplayeinheit der Station WES-=3/1.
Die empfangenen Daten kitnnen mittels handelsiiblicher Magnetbandgerdte bzw. Kassettenrecorder
zwischengespeichert werden.

3424 2. Ausbaustufe WES-3/2

Mit einer Anlage der 2. Ausbaustufe wird als Erweiterung der WES-3/1 zusétzlich der Empfang
von METEOSAT/PDUS /9/ ermdglicht. Zum Einsatz kommen debei je nach verwendeten Bauelementen
fiir den rauscharmen Eingangskonverter Parabolantennen mit einem Durchmesser von 2,5 m bzw,.
4 me Die Antennenmontage erfolgt starr mit einer mechanischen Feinjustage von + 10°, Wie aus
Abb. 2 ersichtlich, betrdgt die erste ZF-Lage wiederum 137,5 MHz. Da im PDUS-Regime die
hochaufgelsten meteorologischen Daten digitel iibertragen werden, mu8 der Empfidnger iiber
eine entsprechende Demodulationseinrichtung verfiigen. Fiir diesen Zweck wurde ein Digital-
empfénger entwickelt, der wahlweise auch einen FM-Demodulator fiir die analogen APT-Signale
enthédlt, die entsprechend 3.1, weiterverarbeitbar bzwe. darstellbar sind. Die seriellen di-
gitalen Daten durchlaufen nach der Demodulation die Baugruppen Bitregenerator, Takterzeu-
gung und Umkodierung von Bi-L auf NRZ-L und werden {iber eine Rahmensynchronisationseinheit
dem Stationsrechner zur weiteren Bearbeitung zugefiihrt.

3630 3o Ausbaustufe WES-3/3

Mit einer Anlage dieser Ausbaustufe konnen neben den analog und digital iibertragenen Daten
des Satelliten METEOSAT auch diejenigen der sonnensynchronen, polumlaufenden Satelliten der
Serie NOAA empfengen werden. Ihren prinzipiellen Aufbau zeigt Abbe. 4. Auf Grund der hdufig
erforderlichen rédumlichen Trennung von Antenne und Empfangsgebdude sind zur Einheltung der
geforderten Systemparameter mehrcre elektronische und elektrische Baugruppen direkt an der
Antenne montiert. Als maximale Entfernung zwischen beiden wurde ein Abstand von 1 = 500 m
konzipiert.

Empfangsantenne

Es wird ein 4 m-Parabol mit einem F/D-Verhdltnis von 0,35 eingesetzt. Er ist mit Aluminium
belegt und besteht aus 32 Teilsegmenten. Die Halterung des Primirerregers erfolgt mittels
dreier einzeln justierbarer Stiitzen, in deren Innern alle erforderlichen Kebel, einschlieB-
lich der fiir den Konverter benttigten, gefithrt werden. Ein drehbares Ringsystem gestattet
im Fell der linearen Polarisation die Reduziexrung der Polarisationsverluste auf einen mi-
nimelen Wert an jedem Empfangsort.

Der Gewinn der Gesamtantenne betrdgt G = 34,5 und die Halbwertsbreite der Richtcharakte-
ristik < 3,5%

Um die Ausrichtungsverluste so gering wie mdglich zu halten, wurde filir die Antennensteue-
rung eine Autotrackregelung gewdhlt., Dazu wurde der Primidrerreger als ein 5-Elemente-
Monopulssystem ausgelegt, bei dem die erzeugten Ablagesignale in erster N#herung amplitu-
denebhéingig sinde. Néhere technische Einzelheiten des Antennensystems sind in den Beitrd-
gen /8/ und /11/ beschrieben. Seine Montage erfolgte auf einem Azimut/Elevations-Dreh-
gestell in Stahlbaukonstruktion, das eine mechanische Positioniergenauigkeit von 0,1° zZu-
1dBt.

Alle bewegten und drehbar gelagerten Baugruppen sind wasser- und staubgeschiitzt in Ein-
zelmodulen gefertigt und garantieren einen wartungsarmen Betrieb fiir den Temperaturbe-
reich von = 20° C ceeecceee + 50° Co Alle temperaturstabilisierten Container, die an der An-
tenne montiert sind und elektronische Baugruppen enthalten, sind zusdtzlich durch Konvek-
tionsbleche geschiitzt, wodurch eine Erwidrmung im Innern auf Temperaturen von fiber 50° ¢
vermieden wird.
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Antennensteuerung

Das System der Antennensteuerung besteht aus. den Hauptkomponenten

- Autotrackempfénger

- Antriebsblock

Trackingprozessor

- Positionsanzeige

- Bedienpanel fiir den Service-Handbetrieb

Sownhl das Summensignal als auch die beiden Differenzsignale werden im S-Band-Konverter
auf die 1, ZF von 137,5 MHz umgesetzt u%d gelangen an den Eingang des an der Antenne mon-
tierten Autotrackempféngers. Der Autotrackempfinger erzeugt Gleichstrom-Richtungsfehler-
signale & und ¢, , die fiir die horizontale und vertikale Ebene den Positionierfehler
eindeutig charakterisieren und auf deren Grundlage die automatische Antennennachfilhrung
erfolgt. !

Das Summensignel wird dazu als Referenzsignal ERef(J) genutzt, Es wird mit einem um

+ 90° und einem um = 90° phasenverschobenen Differenzsignal geometrisch addiert. Durch
diese Operation entstehen die Signale F1 und F2 mit der Phase :

EJ-(J)
ERef(J)
F1 und F2 werden in Begrenzerverstidrkern verstdrkt und nacndem F1 nochmals um 90° verzi-

gert wurde, miteinander gemischt. Eg entsteht sowohl fiir die horizontale als auch fiir die
vertikale Ebene Jjeweils ein Fehlersignal '

£ w20 (=10%°<a<10°)

o =2 arc ten

das den Positionsfehler der Empfangsantenne eindeutig kennzeichnet,

Die Weiterverarbeitung dieser Winkelsignale erfolgt im Trackingprozessor, der das Kern-
stiick des geseamten Nachfithrsystems bildet und funktionell wie technisch detaillierter in
/11/ beschrieben iste Er ist iiber eine Standard-Schnittstelle direkt mit dem Stationsrech-
ner gekoppelt und auf der Grundlage von'OEM-Baugruppen des Mikrorechnersystems K 1520
(Kombinat Robotron) aufgebaut. Der Dialog mit dem Operator erfolgt ilber das zentrale Be-~
dienterminal der Gesamtanlage. Die Betriebsarten TEST, RATE und PRESET erlauben sowohl

die Selbstpriifung des Empfangstraktes als auch das Abarbeiten der Betriebsroutinen fiir die
Arbeit mit den unterschiedlichen Satelliten. r

Der Antriebsblock enthélt die Antriebsmotore (drehzahlgeregelte Gleichstrom-Getriebemoﬁore),
Tachogeneratoren zur Dynamikerhthung, die Informationsgewinnung fiir das Positioniersystem,
Sicherungselemente und Stromversorgungsbaugruppen.

Fir Servicezwecke kann die automatische Steuerung iiber den Trackingprozessor abgeschaltet
und alle Schaltfunktionen manuell ausgefiihrt werden.

Eingangskonverter

Der Eingangskonverter ist seiner Funktion nach ein Dreikanalsystem, d. h. das Summensignal
und die beiden Differenzkanile werden getremnnt verarbeitet. Er befindet sich in einem tem-
peraturstabilisierten Gehéuse unmittelbar hinter dem Primiérerregersystem und ist im Strei-
fenleitertechnik aufgebaut. Die Hauptbaugruppen bestehen aus Vorverstédrker, Filter, Mi-
scher, ZF-Verstédrker und Lokaloszillator (LO) mit Sempling-PLI~Frequenzvervielfacher.

Die Konzeption des Konverters erfolgte unter dem Gesichtspunkt, daB die auf den Eingang
bezogene interne Rduschtemperatur im Informationskanal < 150 K betragen muB, um bei der
eingesetzten Antenne die geforderte Systemempfindlichkeit zu erreichen, dle fiir eine Bit-
fehlerrate von 10™° erforderlich ist. Fir die Differenzkandle geniigen dagegen etwa 450 K.

In einem zweiten, an der Antenne montierten Container befinden sich neben den Standard-
Sohnittstellen fiir die Kontroll- und Steuerspannungen, die fiir das Betriebassystem "TEST"
erforderlich sind, auch der Frequenzvervielfacher. Fir die Aufbereitung des Mutteroszil-

-
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latorsignals sind zwei Varianten vorgesehen. Sollen lediglich die Signale von METEOSAT und
NOAA empfangen werden, dann befindet sich in diesem Container noch ein quarzstabiler 5-
Kanal-Mutteroszillator, dessen Frequenz iiber eine Steuerleitung automatisch vom zentralen
Bedienpuit des Operators iiber den Trackingprozessor programmiert wird

Pir den erweiterten Anwendungsbereich steht ein 80-Kanal-Frequenzesynthesizer zur Verfiigung,
der sich im Empfangsgebdude befindet und dessen HF-Ausgangssignale (ca. 80 MHz) iiber
Koaxialkabel su den Frequenzvervielfacher gefiihrt wird. Seine Frequenz kann iiber Vorwahl-
schalter gesetzt bzwe auch iiber den Trackingprozessor programmiert werden. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der technischen Parameter der einzelnen Konverterbaugruppen erfolgt in /8/.

Empfénger E 137 AD-2

Der Empfdnger verfiigt iiber die beiden Betriebsarten Analog- und Digitaldemodulation. Hinter
'dem Eingangstuner erfolgt eine Signalaufteilung, wobei ein Teil der TLeistung dem analogen
APT-FM Demodulator und der andere Teil dem digitulen PSK-Demodulator /12/ zugefiihrt wird.
Am Ausgang des analogen Kanals wird das amplitudenmodulierte 2,4 kHz-Untertrdgersignal zur
direkten Weiterverarbeitung bzwe. Darstellung wahlweise dem Bildeufzeichnungsgerdt BAG 1
oder der in Pkte 3.1 beschriebenen Farbdisplayeinheit zugefiihrt. Die Demodulation der di-
gitalen Signale der Satelliten METEOSAT und NOAA eriolgt in der 10,7 MHz-Ebene Die Dimen-
sionierung der umschaltbaren Bandbreiten wurde auf der Grundlage der Berechnung des Zusam-
menhanges zwischen Bitfehlerwahrscheinlichkeit, dem ZF-Signal-Rauschverhdltnis und dem
Verhdltnis von ZF-Bandbreite zur Informationsbitrate bei vorgegebenem Fhasenhub von

+ 1,2 rad fiir eine Klasse von praktisch realisierbaren ZF-Filtern durchéefﬁhrt /13/. Durch
Mitteilung iiber alle méglichen Bitkonfigurationen uvud Normierung auf die dquivalente '
Rauschbandbreite erhdlt man fiir ein Butterworth-Filter 5. Ordnung ein Minimum fiir die Bit-
fehlerwahrscheinlichkeit bei b = 3,2, Dabei ist b = die auf die Informationsbitrate nor-
mierte ZF-Bandbreite. Fiir eine BER = 10"6 ist danach ein SRVZF von 15,8 dB erforderlich.
Dieser Wert ist nahezu identisch mit dem aus der Literatur bekannten Wert Eb/No = 10,6 dB
fiir kohdrente binire PSK-Demodulation. Als Ergebnis dieser Betrachtungen wurde als ge-
ringster Wert fiir die umschaltbaren Bandbreiten B = 600 kHz (PDUS) und als Maximalwert

B = 3 MHz (NOAA) gewdhlt. Damit liegt in jedem der betrachteten Fiélle mehr als 85 % der
Signalleistung am Demodulator, de h. die Demodulationsverluste betragen weniger als 1 dB
/14/. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Funktionsweise des Empféngers und der wichtigsten
technischen Parameter erfolgte in dem Beitrag /15/.

4. Ergebnisse

Einzelne Ausbaustufen und Gertétekomponenten des beschriebenen Empfangssystems wurden be-
reits 1976 erprobt und befinden sich seit 1979 beim Meteorologischen Dienst der DDR im
Routineeinsatz /16/. Typische Registrierbeispiele zeigen die Abbildungen 5 und 6. Abbe 5
stellt eine Totalaufnehme des gesamten Sichtbarkeitsbereiches des Satelliten METEOSAT im
sichtbaren Spektralkanal dar. Die Ubertragung erfolgte im SDUS-Regime (APT-Format). Ein
noch nicht entzerrtes, digital {ibertragenes Rohbild vom Satelliten NOAA (Kanal 1) zeigt
die Abb. 6, auf dem deutlich weite Gebiete der DDR erkennbar sind.
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Abb. 2 Blockschaltbild der modularen Wetterbildempfangsstation WES-3
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Abb. 3 Empfangs- und Aufzeichnungstrakt der Anlage WES-3/1
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Abb., 4 Blockschaltbild des Empfangstraktes der Variante WES-3/3
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Abb. 5 Registrierbeispiel von METEOSAT/SDUS (sichtbarer Spektralbereich)
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Abb. 6 Digital iibertragenes Rohbild vom Satelliten .NOAA (Kanal 1)
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Antennen—- und Mikrowellenbaugruppen fiir den Empfang meteorologischer Satelliten

]
J. SCHWARZ, D. KLAHN
Akadem{e der Wissenschaften der DDR
Institut fiir Kosmosforschung

Satellitenbodenstation Neustrelitz

Zusammenfassung

An der Satellitenbodenstation Neustrelitz werden bereits seit mehreren Jahren Baugruppen
zum Empfang meteorologischer Satelliten im unteren S-Band entwickelt. Ergebnisse dieser

Arbeiten werden im Beitrag vorgestellt.

Summary

For several years already components for the reception of signéls from meteorological
satellites transmitting at lower s-band frequencies have been developed at the "Satellite

Ground Station Neustrelitz'". Results are discussed in this contribution..

Pesionie

[lpencTanBiiorcad paspacoTaHHHe B VKU AH TIP osoxku CBY, HeoOxomumue OJA MpuemMa MeTepoJio—
IPUYECKMX CHYTHMKOB ceplift LETEOCAT u HOAA- N .IiA npméma aHanorosoii uHpopmamuu SDUS
cnyTHura METEOCAT npuricHAieTcd aHTeHHa ¢ napaCoJuyecKUM pediIeKTopoM IOuameTpoy 2,5 M C
suurpHwer 30,5 1B. YacTOTHHI mpeoGpasoBaTetb, COCTOAUMA U3 BXOTHOIO (QUIBTPA, NPELyCU-
JVATEeJH, QuabTpa 3epKajbHOW 4acTOTH, CMECUTessl, ycuuauTedd [IY # yMHOXUTEJNH ONOpHOH# 4YacTOTH,
pasmeuaeTcd B TEPLOCTaCMIM3NPOBAHHOM KOHTeiiHepe HENOCPeICTBEHHO 3a OoGJydaTelieM. JocTurHy-
Tad CUCTEMHaA YyBCTBUTEJNBHOCTH G /T' = 3nB/k oTBevyaeT TpeGOBaHUAM,

I npuema LudpoBoii uEGopMaluyu cnyTHukoB METEOCAT m HOAA- NV GOuia paspaGoTaHa TpexkaHasbHas
npuemMHad CTaHIUA Ha OCHOBE NapaCosuYecKo#f aHTEHHH muameTpom 4 M C BO3MOXHOCTEHN aBTOMATH-
YecKoro HaBeleHMA U cJaexeHwl. C ycuaeHMeM aHTEHHH nopanka 34 0B DOCTUIHYTa CUCTEMHasd 4yB-
cBuTenbHocTs G/ T = II nB/k. TpexkaHaJibHHII YaCTOTHHI NpeoGpasoBaTeNb pasMelleH B TepMo-
CTaCWIN3NPOBAHHOM KOHTeilHepe HENOCPeNCTBEHHO 3a CUCTeMoii olsyyaTeJeil, cCOCTOAUEe#R ¥u3 NATH
OTﬂgﬂBHHX zunoJieit ¢ oduum peduieKTopoM. TOUHOCTH aBTOMATUYECKOI'O CONPOBORIEHUA COCTaBJAET
0,5".
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1, Einleitung

In /1/ wurde das von der Satellitenbodenstation Neustrelitz konzipierte modulare System der
S-Band-Emp fangsstation zum Empfang der Signale meteorologiechsr Satelliten vorgestellt, dae
in seinen einzelnen Ausbauetufen den Forderungen vieler Intereeeenten angepaBt werden kann,

In diesem Beitrag sollen nunmehr Empfangsantennenund Baugruppen des S=Band=Konverters vor=
gestellt werden, Die einfachste Empfangsstation - die Anlage WES 3/1 = dient zum Empfang
der analogen Wetterbildeignale des. geostationéren Satelliten METEOSAT und erreicht ein G/T=-
Verhéltnie (Antennengewinn/Syetemrauschzahl) von 2,5 dB/K: :
Wesentlich héhere Forderungen bestehen jedoch fir die héchste Ausbaustufe - die Anlage

WES 3/4 = die den Empfang der digitalen Wetterbildibertragung vom geostationédren Satelliten
METEOSAT und von den orbitierenden Satelliten vom Typ NOAA erméglicht, da einerseits ein
wesentlich héheres G/T-Verhéltnis von 10 dB/K notwendig ist, um eine Bitfehlerwahrechein=
lichkeit von 10~% bei einer Syetemreserve von 2 dB zu erreichen und andererseits ein Auto=
trecksystem notwendig ist, um beim Empfang der Satelliten vom Typ NOAA eine ausreichende
Nachfihrgenauigkeit der Empfangsantenne garantieren zu koénnen, Das Autotracksystem ist

nach dem Amplituden-Monopuls=Verfahren aufgebaut und erfordert einen drei=kanaligen Aufbau
dee S=Band-Konverters, bei dem besonders der Amplituden- und Phasengleichlauf aller Ka=-
néle beachtet werden muBte.

2, Empfangsantenne

Die Empfangsantenne der ‘Anlage WES3/1
basiert auf einem 2,5 m=Parabolspiegel,
Dieser wird erregt durch einen Pri=-
mérstrahler bestehend aue Dipol und
Primérreflektor, Dieser einfache Aufe
bau erméglicht, den Konverter direkt
hinter der Reflektorplatte zu mone
tieren, Es wurde ein Antennengewinn
~von 30,5 dB erreicht, Die erhaltenen
Richtcharakteristiken sind auf Grund
der nicht vorhandenen rotationseym=
metrischen Erregung fiur beide Ebenen
unterschiedlich breit, Die Halbwerte=
breiten (3 dB-Punkte) betragen 5,4°
for die E-Ebene und 4,4° fiir ‘die
H=Ebene:, \

Abb, 1 zeigt die S-Band=Empfangean=
tenne der Anlege WES 3/4, Die Anten=
ne wurde auf der Grundlage eines

4 m=-Parabolspiegels entwickelt, wo=
durch ein Antennengewinn von 34,5 dB
.erreicht werden konnte, Sie l&Bt
: eich um eine senkrecht stehende
Abbi, 1: S-Band=Empfangeantenne der Anlage WES 3/4 Azimutachee und eine horizontal ge=
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lagerte Elevationaaschae suf den Satelliten suarichten und ihm gegebenenfalle nachfihrens
Dieee exakte Antennennachflihrung iat im Fall des Empfange eines orbitierenden Satellie
ten von Typ NOAA unbedingt erforderlichi Es erfolgt auf der Grundlage einee Autotracke=
ayeteme /2/ die Messung dea Poeitionierfehlers der Antenne und‘.qine automatieche kon=
tinuierliche Auaregelungi;

Die Meeaung des Poeitionierfehlere erfolgt nach dem Amplitudenmomopule=Verfahrenf; Vor
einem ebenen Primiirreflektor befinden eich 5 linear polarieierte Dipolelementer; ein zen=
tralee im Brennpunkt dee Parabolapiegele erzeugt das Referenzeignali; die vier weiteren
eind um d = 10 cm nach oben&\untenu linke und rechte versetzt und werden zu Differenze.
strahlungacharakteriatiken fir die horizontale und vertikale Ebene verechaltet}; Das je=
weilige Differenzatrahlungediagremm beaitzt in Hauptatrahlrichtung der Antenne ein Mini-
mum eowie einen 180°-Phoaon¢prungg'aei einer Fehlpositionierung steigt der Betrag dee
jeweiligen Differenzeignala schnell ani; Seine Phase im Vergleich zur Phase des Referenz-
aignala kennzeichnet die Richtung der Fehlpositionierung(;

Die Dimensionierung des Erregers erfolgte unter Berilckeichtigung der Verkopplung zwi-
echen den einzelnen Strshlern’; Daes gesamte Autotrackeyatem erméglicht eine Poeitionier=
genauigkeit von 0,,5% di hiy die Auerichtverluete bleiben < 0,5 dBj;

S=Band=Vorveretérker

Im Informationekanal der WES 3/1 und in den Differenzeignalkanélen der WES 3/3 und

WES 3/4 werden Vorveretdrker eingeeetzt; die bei einer Veretdrkung von typiach 23 dB
eine Rauschzaehl im Bereich von 3,6 dB bia 4,1 dB besitzen; Dieser Verstdrkertyp iat
zweiatufig aufgebaut;, und ee werden aowjetiache Tranaietoren des Type KT 391 A vere
wendetty Zur rechnergeatitzten Entwicklung des Veratéirkera atanden die S-Parameter eines
im Frequenzbereich von 500 MHz bia 2000 MHz esuagemeeeenen Exemplara dieses Type zur Vere
fagungli Zur Dimeneionierung der Reuachanpsesung wurden die in der Literatur asngegebe-~
nen Parameter dea Ersatzachaltbildea benutzty; Um die zu o}w.rtonden Exemplaratreuungen
ausgleichen zu kénnen, sind im Layout dea Veratdrkera entsprechende Abgleichméglichkei=
ten vorhendeni, Dis gemeaaenen Paraemeter der fertiggeatellten Veratdrker genigen den ge=
atellten Anforderungen bzgli Rauachzahli, Veretérkung und Bandbreite sowie Amplituden- und
Phasengleichlauf, Die Berechnung der Mikroatripetrukturen erfolgte mittela weiterer
Rechnerprogramme, Der im Informationakanal daer Anlage WES 3/2 bie WES 3/4 eingesetzte
Vorveratirker ist ebenfalls zweistufig aufgebaut /3/, In beiden Stufen werden Transi=
atoren dee Type HXTR 6104 eingeaetztf, deren S-Parameter und Rauschkenngrifen mit hin=
reichender Genauigkeit dem Datenblatt entnommen werden kdnneni '

Abbr, 23 Differenzkenalvaratérker der Abbi; 3: Iafermationskanslveratirker der
Anlage WES 3/4 Anlage WES 3/4
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Im Ergebnis der rechnergestitzten Dimeneionierung entstand ein Veret#drker: der bei einer
Verastérkung von typisch 27 dB eine Rauschzahl von 1,7 dB bie 1,9 dB beeitzti, Bei der
Optimierung der Veretdrkerschaltung wurde der Phasenfrequenzgang dee Veretdrkere an den
des Differenzkenalverstérkere angegfichen. Die in des Gehéuae eingebauten Differenz- bzw,
Informationakanalverstérker der WES 3/4 sind in Abb, 2 und Abb, 3 einschlieBlich der
Schaltungen zur Arbeitspunkteinatellung dargestellti, Abb, 4 zeigt die in der Ablage WES
3/1 verwendete Vorverstarkervariante einschlieBlich eines dreikreiaigem Interdigitalfile
tera zur Bandbegrenzung dee Eingangefrequenzbereiches und eines Weiteren dreikreieigen
Interdigitalfiltere zur Unterdrickung der Rauechanteile dee Spiegelfrequenzbandes:;

8-Bapd=-Miecher

Un den EinfluB des Oazillatorrauschens auf die zu verarbeitenden Signale klein zu hal
ten;, wurde ein Gegentaktmischer entwickelt:, der in allen Varianten der WES 3 Verwendung
findeti, Abbt; 5 zeigt die in der WES 3/1 verwendeta Version

N

Abb, 4: Vorveratarker der Anlege WES 3/1 mit Abbt, 53 s-Band-Miecher der Anlage WES 3/1
Interdigitalfiltern zur Eingangeeeleke=
tion und zur Spiegelfrequenzunterdrickung

Die in der WES 3/4 eingeeetzte Variante unterecheidet eich von der abgebildeten dadurch
deB die Mischdioden vorgespannt werden und ein modifiziertes Abpaseunigsnetzwerk fiur die
Einspeieung des Lokaloezillatorsignsls Verwendung findetls Als besonders platzsparend wurde
eine Kombination von Mikrostreifenleitunge=Schlitzleitungetechnik éinbeaetztg die eine ein=
fach Erzeugung der 180°=Phaeendrehung zur Ansteuerung der Mischdioden erlaubts; Unter Ein-
beziehung dee durch dae Gehéuse des Mischers gebildeten Hohlraumee kann dabei die tokal-
oezillatorleietung Uber die Schlitzleitung verlustarm an die Mischdioden gebracht werden:"
Das Informationssignal gelangt iber ein Anpaeeungenetzwerk in Mikroetriptechnik gleich=
taktig an die Mischdioden; Dae ungeaetzte'31gnal wird von den Ladekondensatoren d@ber eine
_Tiefpaskonfiguration dem ZF=Veretdrker zugefihrt’s Ale Subetratmaterial findeti, wie in al=-
len anderen S~Band-Baugruppen; Cevaueit Cu 09 Verwendungh Die bendtigte Lokaloezillator=-
leietung betrégt 10 dBm bzw, O dBm fir die mit vorgespannten Miechdioden arbeitenden Ver=
sioneny, Die Mischer besitzen einen Konversionaverluet'von 7 dB und eine Rauechzahl von
8 dBs Alle Eingédnge eind mit einem Stehwellenverhélthie von = 14,5 angepaBti, Dems Mischer
folgt ein zweistufiger ZF=Veretérkert;, deeesn Veretdrkung im Bereich von 15 dB bie 35 dB
einstellbar ist und der bei einer Bandbreite von 13 MHz eine Rauschzahl von 1,3 dB besitztj
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‘Oezilletorbaugruppe

Dea zur Ansteuerung der Miecher bendétigte Lokaloezillatoraignal im Bereich ven 1542,5 MHz
bie 1572,5 MHz wird in allen Varienten der WES 3 mittele einer Sampling=PLL=Schaltung aue
einem quarzetabilieierten Rafarenzeignal im Bereich von 77,125 MHz bis 78,625 MHz erzeugt
(Abbrs 6)ls

vco 4 Fep)
- _’_]
\V NIRE
v1 va I Lt
-
! I 771..78.6
- MH2
oY b kA [
LT S
7 asv2.. 4872 Mz v3
Abb, 6: Blackechaltbild des Sampling=PLL Abb, 7: Sempling=PLL der Anlage WES 3/4

Das Eing@ngssignal mit einer Leistung von = 13 dBm wird in der Impuleformerechaltung V 3
zumdchat verstiérkt und begrenzti, eo daB ein Signal mit einer Amplitude von g 10 V und
einer Anetisgezeit von 2 ns entsteht; Mittels der etep-recovery=Diode SRD wird eine wei=
tere Verkleinerung der Anstiegszeit auf 150 pe erreicht. In der Abtaetachaltung S wird die=-
ser Impuls differenziert und zum Uffnen der Ssmplingdioden benutzt; die fir die Abtastzeit
einen vom Leietungeteiler LT kommenden Teil des VCO-Ausgangeeignalc auf dem Ladekondensator
C schalten’y Das in Abh&ngigkeit von der Frequenzaeblage zwischen Steuersignal und VCO=-Signal
entstehende Fehlersignal steuert iber den Verstirker V 2 und das Schleifenfilter F(p) die
Phase dee VCO‘'s und schlieBt somit den Regelkreis’% Das Schleifenfilter bestimmt dabei unter
Bericksichtigung der Parameter der den Regelkreis bildenden Komponenten das dynaemische Vere
halten des Regelkreises’; Ist bei zu groBen Ablagen der VCO=Frequenz eine Nachregelung iber
die Regelechleife nicht mehr méglichy so gerdt der Veretadrker (ber das Suchkreiefilter SKF
ins Schwingen und steuert den VCO durch den gesemten Abetimmbereich bie der Phaeenregele
kreie wieder einrastet und die Rickkopplung dee Veretdrkera V.2 aufhebt’ Dieaer Suchvor=
gang dauert:;, abhéingig von der Dimeneionierung; 100 e 200 maeci; Fiir die Anlegen WES 3
wurden drei Typen von Sempling=PLL=-Schaltungen entwickelt’. Die in Abb) 7 gezeigte Variente,
" wie eie in der WES 3/4 eingesetzt wird:;, kommt dabei infolge der Benutztung eines Leistunga=
VCO's ohne den Nachveretérker V 1 eusp Die Auagangeleiatung des abgebildetan SPLL'S betrégt
30 dBm; eie schwenkt im geeamten Frequenzbereich um weniger ale O;5 dBR/ Fir die in Mikro=
etriptechnik gefertigten Baugruppen wurde Cevaueit 09 verwendetr; die Berechnung der Anpae=
eungenetzwerke, Koppler und Leitungestrukturen erfolgte auf der Grundlage von an der Sa=
tellitenbodenetation Neustrelitz entwickelten Programmefs
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Aufbau und Wirkungsweise eines mikrorechnergestiitzten Antenennennachfiihrsystems. fiir

den Empfang meteorologischer Satelliten

J. SCHWARZ, G. VOGEL, H.-J. SKOTTKE
Akademie der Wissenschaften der DDR

Institut fiir Kosmosforschung

Satellitenbodenstation Neustrelitz

Zusammenfassung

Vorgestellt wird das mikrorechnergettitzte Nachftihrsystem einer Wetterbildempfangsan-
lage WES-3/3 STORSAT-2.1, die den Emfang sowohl geostationirer als auch orbitierender
meteorologischer Satelliten ermdglicht. Neben der Beschreibung der Betriebsarten des
Tracking-Prozessors sowie der Wirkungsvweise der Ein-/Ausgabebaugruppen wird auf den schal-

tungstechnischen Aufbau des Rechners und der Peripheriebaugruppen eingegangen.

Summary

This paper describes the microcomputer-aided autotrack system of a receiving equipment
for weather-pictures WES-3/3 STORSAT-2.1., intended for reception of geostationary and
polar-orbiting meteorological satellites. The description of the tracking processor-

operation mode, the function and construction of the peripheral assemblies are presen-
ted.

Pe3swome i

B padoTe omucHBaeTcd clUcTemMa HaBeleHWI U CJeXeHW aHTeHHH, ynpaBiiemad Miukpo-3BN, KoTopad
NO3BOJHET MpPHUEM' KaK TeO0CTalMOHApHHX, TaK ¥ OpCUTAJNBHHX METEpOJIOTMYECKUX CIIyTHUKOB.
B cucTemy BXOOAT NpPUEMHUK aBTOMaATUYECKOT'O CJIEKEHWA, BHIEJANUME CUTHajH OTKJIOHEHUA B IODU-

30HTaJILHOM ¥ BEPTUKAJBLHOM HaNpaBJeHWIX, ¥ CHeLUabHHil [poLeccop, COCTOANMEA K3 CJeMyiulinX
OyHKUMOHAJEHHX GJIOKOB:

—~ MIKpO-3BM ¢ I'eHepaTOpOM TOYHOT'O BpEMEHH

- ycTpolicTBa BBOIA/BHBONA :

~ CHCTeMH lepenauy MHOpMAaMU
ClieReHHe 3a CIYTHMKOM NPOBOLUTCA MO NAHHHM DACCUMTAHHHX NapamMeTpoB OPGUTH COBMECTHO C
CUT'HaJlaMi OTKJIOHEHN IO3MLIMH,

llonpoGHO OGCYRTAETCA KOHIENIUI CUCTEMH, €€ BOSMOKHOCTM M TEXHHYECKME NapaMCTPH OCHOBHHX
GJIOKOB .,
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Das Nachflihrsystem ist Bestandteil eiper Wetterbildempfangsanlage WES-3/3 STORSAT-2.1 zum
Empfang sowohl geostationsirer als auch orbitierender meteorologischer Satelliten und be-
steht aus einem Autotrack-Empfinger zur Bereitstellung je eines horizontalen und vertika-
len Fehlersignales sowie einem Tracking-Prozessor mit den Baugruppen:

- Mikrorechner mit Hardware-Echtzeituhr

— E-/A-Baugruppe Steuerschrank

— E-/A-Baugruppe Antenne

- Informationsilibertragung Prozessor -e—& Antenne (PPI)

il Wirkungsweise
1.1. Betriebsarten des Tracking=Prozessors

a TEST : Uberpriifung der Betriebsparameter alle Baugruppen wie Konverter,

Oszillator Empfédnger usw.

2. RATE : Fahren der Antenne mit konstanter Geschwindigkeit in vorgewdhlter
Richtung
3.  PRESET : TFahren der Antenne auf vorgewidhlte Sollpositioncn

Die Betriebsarten 2 und 3 dienen vornehmlich Servicezwecken.

4. PROGRAM |

TRACK : Mitfithren der Antenne mit dem zu beobachtenden Satelliten auf der
Grundlage vorgerechneter Bahnpunkte mit Unterstiitzung der Fehler-
signale des Autotrack-Empféngers

4.1, SEARCH : Suchprogramm bei Synchronisationsverlust
4.2. HOHE '
POSITION : Fahren der Antenne auf Nullposition nach beendetem Durchgang
5. STOP 3 !otabsdhaltung der Antriebsmotoren im Havariefall
1.2. Yirkungsweise der Ein-/Ausgabebaugruppe Steuerschrank e

Die E-/A-Baugruppe Steuerschrank stglIt das Bindeglied zwischen Tracking-Prozessor und lo-
torleistungssteuerung dar. Wird die Antenne bewegt ~werden im 100 ms-Raster die AZ- und EL-
Istpositionen in den Rechner eingelesen. Entsprechend dem Soll-Ist-Vergleickh werden bi-
ndre Richtungssignale und Geschwindigkeitssollwerte fiir beide Antennenachsen als 8-Bit-
Dualzahl ausgegeben, die iiber D/A-Wandler in Analogspannungen von 0...10 V umgesetzt werden.
lber einen angeschlossenen A/D-Wandler mit vorgeschaltetem 1-aus-16-Analogmultiplexer
kdnnen zu jedemVZeitpunkt 16 verschiedene Analogmeflstellen agbgefragt werden.

1.3. Wirkungsweise der Ein-/Ausgabebaugruppe Antenne und TPI

Uber' eine PIO-Schrittstelle wird ein 11-Bit-Steuerwort folgenden Inhalts an einen P/S—Wand*
ler ausgegeben: : y

BO"'B4 : Adresse des Analog-MUX (2 MeBstellennummer)
B5"‘B7 i Oszillatoradresse
B8"'B10 : Adresse fiir Polarisationsumschaltung
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Dieses Steuerwort wird seriell uUbertragen und in der TPI zwischengespeichert. Soll die
Richtigkeit der Ubertragung getestet werden, wird dieses Steuerwort ins Ausgaberegister
der TRI geladen und seriell zum Prozessor zurlickiilbertragen. Bei aufgetretenen Fehlern
wird die Ubertragung wiederholt. In jedem weiteren Ubertragungszyklus wird nur noch die
MeBstellen-Nr. gesendet, das. entsprechende A/D-gewandelte MeBergebnis vom TP empfangen
und iiber PIO in den Rechner eingelesen.

23 Aufbau
2. 1. Kufzheschreibung der Baugruppen

-2.1.1. Mikrorechner

Als Steuerrechnér kommt der vom VEB ROBOTRON gefertigte Mikrorechner K 1520 in folgender

Ausbaustufe zur Anwendung:

- 1 LP CPU mit 8-Bit-Prozessor U 880, 1 PIO und 1 CTC

- 2 Lp 16 kByte EPROM

- 1 Lp 16 kByte dynamisch RAM

- 1 Lp AnschluBsteuerung IFSS (Interface, seriell, Stromschleife)

Dariiber hinaus enthdlt der Steuerrechner folgende Leiterplatten, die im ROBOTRON-Sorti-
ment nicht enthalten sind:

=IO, p2l SR T 0 o 3
- 1 Lp Digitaluhr mit Quarznormal, Stellmdglichkeit manuell und liber Zeitzeichen-
empfédnger

2.1.2. Ein-/Ausgabebaugruppe Steuerschrank

Die E-/A-Baugruppe belegt drei von fiinf verwendeten PIOs. Uber PIO 1 werden im Multi-
plexbetrieb die je &4 BCD-Stellen der EL- bzw. AZ-Istposition eingelesen. An PIO 2 erfolgt
die Ausgabe der Geschwindigkeitssollwerte (8 éit; D/A—gewandelt), der Richtungssignale

(4 Bit) sowie des Steuersignals fiir den Empfianger (1 Bit)..Uber PIO 3 kdnnen mit Hilfe
eines 3 Digit—A/D—Wandlers mit vorgeschaltetem Analog-MUX 16 Analogmefistellen abgefragf

werden.

2.1.3. Ein-/Ausgabebaugruppe Antenne

Diese Baugruppe belegt die PIOs 4 und 5. An PIO 4 wird das zur Antenne zu transportie-
rende Steuerwort (11 Bit) sowie die bendtigten Steuer- und ‘Taktisignale fiir die serielle
Dateplibertragung (4 Bit) ausgegeben. Uber PIO 5 wird die von der Antenne ankommende
serien-/parallel-gewandelte Information (3 Digit + Vorzeichen) eingeiesen.

2.1.4, Informationsiibertragnng Prozessor =w—e» Antenne (TPI)

Die Informationsiibertragungsbaugruppe beinhaltet sowohl auf der Prozessorseite als auch
an der Antenne je einen Parallel-/Serienwandler als Ausgaberegister sowie einen Se-~
rien-/Parallelwandler als Empfangsregister. Antennenseitig besteht die Moglichkeit, mit
Hilfe eines 12 Bit-MUX das Ausgaberegister entweder mit dem Inhalt des Empfangsregi-
sters (Testmode) oder mit dem MeBwert eines 3 Digit-A/D-Wandlers (MeBmode) zu laden.
Ein Analog-KUX gestattet die Abfrage von 32 MeBstellen. Die Ubertragung der Informa-'
tions— und Steuersignale erfolgt ilber 20 mA-Stromschleifen, die geschaltete Stromquel-
len als Sender und Optokdppler als Empfénger besitzen.
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Empf#nger fUr analoge und digitale Daten meteorologischer Satelliten
B. LANDROCK, E. PAASCH, D. STANKE

Akademie der Wissenschaften der DDR
Institut fiir Kosmosforschung
Satellitenbodenstation Neustrelitz -

Zusammenfassung

Der vorgestellte Empfidnger ist Bestandteil der modularen Wetterbildempfangsstation WES-3
und liefert analoge WEFAX-Signale zur.bildlichen Darstellung bzw. Speicherung sowie digi-
tale serielle Datenstrome und Taktimpulse von 166 kBit/s (METEOSAT) bzw. 665 kBit/s (NOAA),
die iber einen Rahmensynchronisator einem Bildverarbeitungssystem zugeftihrt werden k&nnen.
Dargestelt werden die Anforderungen an den Empfinger, seine Konfiguration und die erreich-
ten Parameter. Die Digitalinformation wird in einem entscheidungsgesteuerten Phasendemodula-
tor demoduliert. Anschliefiend wird in einem Taktsynchronisator der erforderliche Bittakt
gewonnen. Als letzte Stufe durchlduftder Bitstrom einen Dekoder, der die Kanalbits in NRZ-L
umkodiert. Die analogen WEFAX-Daten werden in einem PLL-Demodulator gewonnen, der parallel
zum digitalen Zweig arbeiten kann.

Vorgestellt werden die wesentlichen Baugruppen des Empfingers, wie ZF-Verstdrker, Digital-
demodulator, Taktsynchronisator, Dekodierer. lUber eine spezielle Interface-Einheit kann der

Empfidnger vom Stationsrechner ferngesteuert und seine Funktion tiberwacht werden.

Summary

The telemetry receiver E 137 AD-2 is a cdhponent of the weather-image receiving ,station
WBS-3. It delivers both, analog WEFAX signals for further monitoring and recording and serial
digital data together with synchronous clock pulses with rates of 166 kbit/s (Meteosat) or
665 kbit/s (NOAA series). Digital data may be fed to an image-processing system via frame
synchronizer. In this article are presented the requirements the receiver has to comply with,
its configuration and technical parameters. A decision feedback phase demodulator is usead

for demo&ulation of the digital BPSK signal. A symbol synchronizer of the early-late-gate
type derives synchronous clock information from the demodulated data stream. The digital re-*
ceiver output bit stream passes a biphase-NRZ decoder.

Analog WEFAX data are demodulated by a FM demodulator of PLL type, which works independent-
ly of the digital processing channel.

In this article the main units of the receiver, like.IF amplifier, fSK demodulator, sym-

bol synchronizer and decoder are presented. The receiver is completed by a control and moni-

toring in%erface, which allows automatic remote operating.

Pesnme

IlpencTaBiieHHH] NpUeMHMK ABJAETCA COCTABHOR 4YaCThO MeTeopoJorMueckoit cTaHuuu WES - 3, OH
JaeT aHaJOTOBHE CUTHaJH WEFAX 1A rpafydyeckoro HpeNCTABJIEHHMA WIM XpaHeHWd, a Takke
%ggponue cepmgﬂne OTOKM MAHHHX M TAKTOBHE MMIYJAbCH 166 kour/cex /METEOCAT/ wnum
KGUT/CeK HOAA?. KOTOpHE MOT'YyT OHThH NepelaHH CHUCTeMe MO o6palOTKe CHMMKOB dYepesl
paMoBHE CHHXDOHHSATOD. ;
OnucwBawTcsa TpeCoBaHMA, NPENBABIIEMHE K NDUEMHMKY, €rO0 KOH@MPygauMH M NOCTUTHYTHE Napa-
MeTpH. [udpoBas MHpoOpMaLUA memOmyJuUpyeTcA B ynpaBJiemui (as3oBHi NEMONYJITOp. 3aTeN. B TaK-
TOBOM CUMHXDOHM3aTODE NOJyyalT TpeCyemHii TakT OUTOB ¥ B KOHEYHOM CUETE [OTOK OUTOB IpO-
XOmuT 4Yepe3 NEeKOLep, KOTOpHit nmpeodpasyeT CUT KaHaJa B NRZ -1 . AHaJOI'OBHE WEFAX [LaHHHE
NoJyyanT B PLL - OemMOOyJsITOpe, KOTOPHJ padoTaeT NapauleJbHO LUHPOBONMY . ;
Taxke B padoTe OIIMCHBAOTCA BakHeiluue y3jd NpuEMHMKA, Kak zZF- yCUJIUTeNab, LUVDPOBOHA mgeEMO-
nynﬂTog TaKTOBH# CUHXDOHU3aTOD, Lekolep. Mcnoab3ys chnenualibHOe CONPAKEHHOE yCTPOiiCTBO
yepes BM cTaHMMK MOXHO YyOpaBJATh NPUENHMKOM ¥ KOHTDOJMPOBATH €ro (yHKIMUK.
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1. Einfilhrung
Der Empféanger E 137 AD-2 ist Bestandteil der modularen Wetterbildempfangsstation WES-3. Er
ist fiir den Iimpfang, die Regenerierung und Dekodierung der im PCM-Format iibertragenen hoch-
auflosenden Wetterbilder der Satelliten METEOSAT und NOAA ausgelegt. Der geostationdre
Wettersatellit METEOSAT iibertrégt Digitalbilder mit einer Datenrate von 166,66 kBit/s. Die
auf polnahen Bahnen orbitierenden Satelliten der NOAA-Serie senden HRPT-Bilder mit
665,4 kBit/s. Dariiber hinaus ist auch der Empfang von WEFAX-Daten im APT-Format vorgesehen.
Der Empfédnger ist modular aufgebaut, so daB er gegebenenfalls durch den Austausch von Bau-
gruppen fiir den Empfang der Daten weiterer Wettersatelliten mit anderen Modulationsarten,
Datenraten und Kodes umgeriistet bzw. erweitert werden kann. Uber eine Interface-Baugruppe
kann der Empfédnger in automatischer Betriebsweise von einem Stationsrechner gesteuert

werden. Diese Baugruppe realisiert gleichzeitig die Fermkontrolle wichtiger Betriebspara-
meter des Empféngers. &

2. Funktionsweise des Empféngers

Das Eingangssignal des Empféngers ist die erste Zwischenfrequenz der Station WES-3 von
137;5 MHz, das ihm iiber ein bis zu 200 m langes Kabel von dem unmittelbar an der Antenne an-
gebrachten S-Band-Konverter zugefithrt wird. Im Empfédnger wird das Signal zundchst verstarkt
und mit Hilfe des Mischers und Lokaloszillators in eine zweite Zwischenfrequenzlage von
10,7 MHz umgesetzt. Auf dieser Frequenz erfolgt die Hauptselektion und -verstdrkung des Sig-
nals, das danach parallel dem PSK-Demodulator und dem FM-Demodulator zugefiihrt wird.

‘Im PSK-Demodulator werden die digitalen Daten demoduliert und anschliefiend dem Bitregenerator
zugefilhrt, in dem der fiir die weitere Verarbeitung notwendige Bittakt gewonnen wird. Im FM-
Demodulator werden die analogen APT-Daten gewonnen und fiir die Darstellung auf einem Hard-
copy-Gerdt oder auf einer Farbdisplayeinheit bzw. zur Zwischenspeicherung suf Magnetband
aufbereitets Die digitdlen Daten werden nach der Bitregenerierung in einer Umkodiereinheit
umgeformt und als serieller Bitstrom im NRZ-L-Format zusammen mit dem Takt bereitgestellt.
Das ergibt eine sehr einfache Schnittstelle zum digitalen Verarbeitungstrakt.

2.1. Mischer und Lokaloszillator

Der Mischer ist so breitbandig konzipiert, daB fiir die Signale aller in Frage kommenden
Satelliten keine Begrenzung der Informationsbandbreite auftritt. Der Lokaloszillator ist
von Hand abstimmbar. Dariiber hinaus verfiibt er {iber einen Steuereingang zur automatischen
Frequenznachstimmung (AFC), die notwendig ist, um alle im Sende-Empfangstrakt auftretenden
Frequenzinstabilitdten und insbesondere den beim Empfang orbitierender Satelliten auftre-
tenden Doppler-Effekt zu kompensieren. Die dazu benotigte Regelspannung wird im PSK-Demo-
dulator gewonnen.

202s ZF-Verstdrker

Die Gesamtselektion des Empféngers erfolgt in den am Eingang des ZF-Verstdrkers angeordné-
ten kompakten LC-Filterm, deren optimale Bandbreite der jeweiligen Datenrate angepaBt sein
sollte. Verwendet werden zwel getrennte Filter, die wahlweise von Hand bzw. ferngesteuert
vom Stationsrechner in den Signalweg eingeschaltet werden. Zum Ausgleich der auf dem tiber-
tragunéswege auftretenden Pegelschwankungen, die insbesondere bei orbitierenden Satelliten
berlicksichtigt werden milssen, wird die Verstdrkung des ZF-Verstdrkers automatisch geregelt
(AGC), Damit wird fiir Anderungen des Eingangspegels bis zu 50 dB ein annédherend konstanter
Ausgangspegel erzielt. Die Regelung erfolgt sowohl inkohdrent als auch kohdrent mit auto-
matischer Umschaltung bzw. von Hand.
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Is wurde ein Phasendemodulator mit Entscheidungsriickftihrung gewdhlt, der auch bei Signalen
mit vollsténdig unterdriicktem Tréger optimal arbeitet und im Vergleich zu anderen Varianten
eine geringenaBitfehlerwahrscheinlichkeit gewdhrleistets Allerdings stehen diesen Vortei-
len Schwierigkeiten bei der Anfangssynchronisierung (Acquisition) entgegen. Als Acquisi-
tionshilfe wird ein Suchgenerator verwendet, der den Demodulator periodisch bis zum Ein-
rasten auf das Eingangssignal durchstimmt und dann selbstdndig abgeschaltet wird. Dexr De-
modulator verfiigt dariiber hinaus iiber einen Fernsteuereingang, mit dessen Hilfe seine Pa-

, rameter der jeweiligen Datenrate angepalt werden. Des weiteren wird im Demodulator der Bit-
takt bendtigt, der ihm vom Bitregenerator zugefiihrt wird.

2.4. Taktgenerator

Der Taktgenerator besteht aus zwei manuell und ferngesteuert umschaltbaren spannungsgesteu-
erten Quarzoszillatoren (VCX0) fiir beide Datenraten und den notwendigen Aufbereitungsschal-
'tungen. Die Frequenz desTaktgenerators wird von Taktsynchronisator so nachgeregelt, daB

der Takt stets phasenstarr mit dem iibertragenen Bitstrom verkoppelt ist.

20 Bj exrator

Der Hauptbestandteil dieser Baugruppe ist der Taktsynchronisator, in dem nach einem integra-
len Verfahren eine Regelspannung zur Nachstimmung der Taktfrequenz gewonnen wird. Auch da-
bei ist es notwendig, die Parameter der jeweiligen Datenrate anzupassen, was ebenfalls
manuell oder ferngesteuert geschehen kann. Des weiteren werden hier die demodulierten Bits
regeneriert, de. he in eindeutige O-L-Uberginge iiberfiihrt.

206, Umkodiereinheit

In dieser Baugruppe erfolgt die Dekodierung der gewonnenen Informationen aus dem zur Uber-
tragung verwendeten Biphase-Code in NRZ-L. Bei Bedarf ist auch die Umkodierung eines be-
liebigen gebrduchlichen Codes in einen anderen nachriistbar.

2+¢T. Bedien-~ und Interfaceeinheiten

Zur Erleichterung der Funktiounskontrolle des Empféngers durch den Operator wird ein aku-
. 8tisches Ausgangssignal bereitgestellt. An drei MeBinstrumenten ktnnen die Betriebsspan-
nungen und -strome sowie die richtige Funktion der AGC und AFC stdndig kontrolliert

werden. Diese MeBwerte sowie weitere Informationen iiber die Betriebsarten des Empféangers
sind {liber die Interface-Einheit vom Stationsrechner zur Uberwachung bzw. Fehlerdisgnose

bei Ausfdllen abrufbare.

3. Technische Hauptkennwerte

Eingangsfrequenz
Eingangsbandbreite
Empfindlichkeit

Dynamik der AGC

Wirksamkeit der AFC

AFC~Bereich

Ausgangssignal (Takt und Bitstrom)
ZF-Bandbreiten

Taktfrequenzen

Abmessungen
Leistungsaufnahme
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Magnetband-orientiertes System zur Erfassung digitaler Satellitendaten bis 1 Mbit/s

Ho"Po ARNOLD, HQ-GQ GUDER, P. LIECKFELDT; Rl R.EIER, H.-J. WOLF

Akademie der Wissenschaften der DDR

Institut flir Kosmosforschung,
Satellitenbodenstation Neustrelitz

Zusammenfassung
Vorgéstellt wird das System RTPS zur Erfassung von digitalen Satellitendaten bei Datenraten
bis 1 Mbit/s. Im RTPS werden weitgehend kommerzielle Mikrorechnerbaugruppen des Systems
K 1520 genutzt. Die zusdtzlich entwickelten Komponenten Rahmensynchronisator, eine Echt-

zeituhr, zwei parallel arbeitende DMA-Baugruppen und der Interface-Prozessor zum Anschlufl an

ESER-Magnetbandgerdte sind K 1520-kompatibel.,

Summary

The RTPS system for acquisition of digital satellite data up to 1 Mbit/s is introduced.
In this system OEM boards of the microcomputer system K 1520 are used. The special boards

like frame synchronizer, real-time clock, two different DMA-boards for parallel memory access
and the interface processor for handling the EC-type magnetic tape drive are developed by the

satellite ground station Neustrelitz. All boards are K 1520 compatible.

Pespme

[lpenctrasnAercA cucTeMa PITNIC, npepHasHadueHHeA IJA c6opa HEPPOBHX CNYTHAKOBHX ITAHHHX CO
CKODOCTH nepenavyd no I MOET/cex. CuCTeMa B OCHOBHOM IOCTpOEHA HA NDOMHIJIEHHO-BHIYCKa-
emMix Osoxkax Miakpo-9BM cmcTemH K I520. JOmOJHHETEJNBEHO pa3padoTaHHHE OJIOKH, KAK CHHXDOHH-
3aTOp KeJpoB, I'eHepaTop TOYHOr'O BpEMeHH, JBa napajuleJbHO padoTabumx OJoKa NPAMOro IOo-
cTyna ¥ npoueccop mHTepjeiica nia HMI cepmm EC, coBmecTEMH c cEcTemoft K I520.

Das System RTPS ist ein flexibler und preisglinstiger Gerdtekomplex zur Erfassung und Mag-
netbandspeicherung von digitalen Telemetriedaten (2. B. von Wetterbildzrn) bei Dateniiber-
tragungsraten bis 1 Mbit/s. Die Abbildung zeigt das Blockschaltbild des Systems. Im fol-
genden werden in kilrzest mdglicher Form technische Angaben zur Funktion und zu Leistungs-
" paramtern der einzelnen Komponenten gegebene

Programmi erbarer Echtzeitrahmensynshronisator PERSYN

Anwendung: ”

Synchronisation und Serien-Parallel-Wandlung von PCM-Telemetriedaten
o+ der Wettersatelliten METEOSAT und NOAA
+ Verschiedener INTERKOSMOS~Satelliten
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Punktion:
= Auffinden und Kennzeichnen der Synchronworte innerhalb von PCM-Rahmen

= Wortformation entsprechend des Telemetriesystems
- Statusauswertung {iber die Qualitédt der -empfangenen digitalen Daten

Parameter:
- max. Rehmenldnge: 220 . 1048576 bit
- max. Synchronwortlénge: 60 bit
- max. Bitrate: 1 Mbit
- Mikroprogrammsteuerung:
« Mikrobefehlslédnge: 40 bit -
o Anzahl d. Mikrobefehle: 32
« Befehlszykluszeit: 80 ns 3

- Synchronisationsverfahren:
3-Phasensynchronisation mit Hintergrundkontrolle
« Suchphase
+ Bestdtigungsphase
o Lockphase
- Arbeitsregime .
» Zwangssynchronisation [
¢ erhohte Synchronisationsgeschwindigkeit
+ erhbhte Synchronisationssicherheit
. Kanalentschachtelung (bei NOAA)
o Nullframekennung (bei METEOSAT)
o« Erkennung von Bitinversion und Korrektur

-

DMA-E.Baugruppe fiir schnelle Dateneingabe
Funktions,

--qrganisiert die Ubernahme der vom Rahmensynchronisator gelieferten Datenbytes in den
Arbeitsspeicher des Mikrorechners

- Da eine Auswertung des .SYN-Impulses geschieht, erfolgt die Abspeicherung rahmensynchron

= Generierung von impulsen, die zur Unterbrechungsauslitsung verwendet werden konnen

Parameter:

- Datenrate etwa bis 129 KByte/s bzwe. 1,032 Mbit/s
transparenter Mode, de h. keine zusétzliche Belastung d. ZRE
kontinuierlicher und einmaliger Betrieb moglich

K 1520 kompatibel

Blocklénge und AdreBbereich 64 KByte

DMA-A Baugruppe fiir schnelle Datenausgabe und -eingabe
Funktion:

- organisiert die Dateniibertragung zwischen K 1520-Mikrorechner und Interface-Prozessor
- {iber Steuerkanal werden Kommando- und Statussignale ausgetauscht
~ Datenaustausch ertfolgt ilber separaten schnellen Kanal

Parameter:

‘= Ubertragungsrate des Datenkanals bis ca. 190 KByte/s
- Zentraler Bestandteil DMA-Schaltkreis.U 858

- Betriebsart: Byte Mode

~ K 1520-kompatibel c
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Anwendung:

- Realisierung der Wechselpufferfunktion
- schnelle Datenein-~ und Ausgabe fiir K 1520 Mikrorechner

ESER-Interface-Prozessor

Anwendungs

- Kopplung von ESER-Ein-Ausgabegerdten mit Mikrorechmnern z. B. K 1520
- Kopplung zweier ESER-Ein-Ausgabegeridte direkt miteinander
- Kopplung unterschiedlicher Standard-Interface miteinander

- Funktion:

- Generierung der Interfaceschaltfolgen entsprechend den auszufiihrenden Kommandos
- Uberwachung der zeitlichen Abléufe

= Untersuchung eventueller Statussignale und Fehlerbehandlung

- Kommunikation mit dem angeschlossenen Koppelrechner

Parameter:

-~ Kommunikation mit Koppelrechner iiber vier Ports:
. Kommandoport, PIO-Port
« Statusport, PIO-Port
« Dalen-EIN-Port, PIO- oder DMA-Port
+ Daten-AUS-Port, PIO- oder DMA-Port
- Interface-Prozessor realisiert die Schaltfolgen des ESER-Kanals und ist demit voll
ESER-buskompatibel
- Datenﬁbertragungééeschwindigkeit bis 3 MByte/s
- flexibler Einsatz durch Programmierbarkeit

‘RTPS Software

Anwendungs

- Realisierung einer bedienerfreundlichen Meniiarbeit zur Einstellung, Bedienung und
Test der RTPS-Station

- Realisierung des Empfangs und der Speicherung bis 1 Mbit/s

Funktionens

- Einstellung der Uhrplatine per Hand oder {iber Zeitzeichenempfénger

~ Aktualisierung des Systemmentiis beziiglich Empfangsstation, Satellit und Zeit

- Anzeige aller wichtigen Parameter beim Echtzeitempfang

- Initialisierung und Steuerung der DMA-A, DMA-E, PIO und CTC

- Erzeugung einer Datensatz-Prdambel und Ausfihrung der erforderlichen ESER-Kommendos
fiir Mggnetbﬁndgerﬁtebedienung

~ Testprogramme zur {lberwachung der Pufferlidnge wund zur Auswertung von Teatmag@etbﬁndern

Parameter:

- Monitorprogramm 3 KByte
- Applikationsprogrammpaket RTPS: 3 KByte
Ist fir verschiedene Empfangsstationen und Satelliten programmiert
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Einsatzmogli chkeiten des Systems

Das System RTPS wird eingesetzt

- fiir den Test und die Analyse der Leistungsfdhigkeit von Satelliten—Empfangéstationen,
ze. B der Wetterbildempfangsstation WES-3 fiir METEOSAT und NOAA

- fiir die Erfassung und Speicherung von Satelliten-Wetterbildexrn im nichtoperativen Regime

- fir die Erfassung und Speicherung der Telemetriedaten von Interkosmos-Satelliten

- in giﬁzelnen Komponenten in der Quick-look-Visualisierungseinheit fiir digitale Wetter-
bilder

- in einzelnen Komponenten in der Visualisierungseinheit der Wetterbildempfangsstation
WES 3/1 fiir enaloge Wetterbilder

PERSYN
r ————————————— 8l
/ ; Zeilen- SPW+ Kanal u. JI
k Bitin- ) _ il L JEseriF| Jese
B8 mehrot—4 fangs {-piatus- [T/ 1-Dal- =\ DMAE | |DMAAIS, o N o (ONO)
0 or kenng| NBG
1 EC 5517 EC 501702
I l EC552503 FC 5002.03
¥
: 5 S I F——————— e ————— 1
[ S S —_— J f I
Display|_g| GST D |
Status-| |Steuer | IF K 7067 |
i 430 ] R : b i Forbmonitor
: pETER w0l e s na b e
A== T Lt
! l
; Feizer-] | |
v. Zeilzeichen- | ; le
- chende| | | ZVE | |Speicher | | BDE ) |
Smlanver coder : IFSS :
e e e e e s 4

Abb. 1 Blockschaltbild des Systems RTPS
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Echtzeitvisualisierung von Wetterbildern

A. GUNTHER

Akademie der Wissenschaften der DDR
Institut fiir Kosmosforschung

Satellitenbodenstation Neustrelitz

Zusammenfassung

Die Echtzeitvisualisierung liefert ein Uberblicksbild widhrend des Empfangs. Durch die wahl-
weise Anderung der Parameter: Kanal, Kennlinie, MaBstab, Zeilenanfang, Rollfunktion wahreﬁd
des Empfanges werden dem Nutzer zusdtzliche Mdglichkeiten fiir einen interaktiven Betrieb an-
geboten. Die hierzu verwendete Gerdtetechnik besteht aus einem Mikrorechner auf K 1520-Basis

und der Grafiksteuerung sowie dem Farbmonitor des bildverarbeitungssystems A 6471.

Summary
The quick-look provides a general view during the data reception. For an interactive working
during the reception the user has any options by variation of the parameter: channel, charac-
teristic, scale, bLeginning of line, roll-function. The used hardware consists of a micro-

v
computer, based on the K 1520, and thg graphic-controller as well as the colour-monitor of the

image~processing-system A 6471.

Pe3snome

Busyanusauud B peaJsbHOM MacliTade BPeMEHU NPOBOMMTCA C LeJbi [OJyYeHWw 0G30pPHOI0 H3odpaxe-

HUA BO Bpemd lIipleMa HaHHHX. llpenycmaTpuBaeTcd M3NMEHEeHMe ilapameTpoB (kaHall, XapaKTeplcTHKa,

Macural, Hadajo CTDOKH, MepeMelleHHe U300paxeHWsl B COOTBETCTBUM C [IOCTYIVIEHMEM NAHHAX), iO-
3BOJANIEe MHTepaKTHBHHI peXuv paCOTH. B KauecTBe TeXHMYECKUX CPeNcTB I BU3yalu3alnu Npu-
MeHAbTcA MUKpOo-9BM Ha ocHose cucTemd K I520, ychoﬁCTﬁo ynpaBieHuwi rpaduroit. ¥ LUBETHOI MO~

HUTOD CUCTEMH OOpaGOTKM M3o0CpaxeHuit A 647I.

Bei Wetterbildempfangsanlagen erweist es sich als glinstig, wenn das einlaufende Wgtterbild

in Echtzeit dargestellt werden kann (Quick-look). Der Nutzer erhilt damit sofort einen Uber-
blick und kann daraus Entscheidungen, z. B. meteorologischer Art, ableiten.

Die Quick—look—Einrichtung'wurde so konzipiert, dafl sie unabhidngig und parallel zum eigent-
lichen Speicher- und Verarbeitungstrakt einer Wetterbildstation arbeiten kann. Dadurcﬂ, daB
dem Nutzer itiber die Standardbilddarstellung hinaus weitere Moglichkeiten, wie z. B. Anderung
der Bilddarstellung oder eine Erweiterung im Hinblick auf Bildverarbeitung in kleinem Rahmen
angeboten werden, kann diese L&sung als eine autonom arbeitsfihige.Minimalvariante einer Wetter-
bildempfangsanlage angesehen werden.

In Abb. 1 ist die:Zusammenschaltung der einzelnen Hardwarekomponenten fur-Qen hier beschrie-
benen Anlagenteil dargestellt. Der Mikrorechner K 1520 nimmt aus diesem Blickwinkel eine zen-
trale Stellung ein. Er ist liber 4 Interfaces an die anderen Komponenten gekoppelt. Die Steue-
rung erfolgt durch Interrups. Der Ablauf beim Empfang eines Wetterbildes in der normalen

Betriebsart ist folgendermallien:
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Der Mikrorechner K 1520 geht nach dem Binsohalten in einen Wartezustand, in dem Interrupts
vom Rechner K 1630 oder von der Bedieneinheit K 8911 zugelassen sind. Vor Empfangsbeginn
werden die Grundauswahlparameter Satellitenname, Kanal, Format und Pegelkorrektur vom K 1630
zuw K 1520 gesendet. Wenn diese im K 1520 abgespeichert sind, werden Standardsteuerwerte

wie Kennlinie, MaBstab und Zeilenanfang fiir den weiteren Ablauf errechnet. So wird. z. B. der
MaBstab in Abh#ngigkeit vom Satelliten und _vom Format gewdhlt. Der Zeilenanfang wird so be-
stimmt, daB die Bildmitte dargestellt wird. Standardm#Big wird eine Schwarz-WeiB-Kennlinie
eingestellt.

7

Il Syn- 1
oigital Mikro-Rechner |1 ] i
8911

T_—6/5 ] 5
Grafiksteuerung——) [:::} -
Honitor

Abb. 1 Blockschaltbild der Quick-look Einheit

2

AnschlieBend werden die Grafiksteuerung sowie DMA und Synchronisator in den Grundzustand ver-
setzt. Von diesem Zeitpunkt an wird der erste ‘Interrupt von der DMA-Steuerung erwartet. Die-
ser Interrupt zeigt an, daB der Synchronisator sinnvolle Information vom Empfénger erhalten
hat drd diese im Zwischenspeicher des K 1520 abgespeichert wurde. Es kann nun gepriift wer-
den, ob es sich um eine darzustellende Bildzeile handelt. Wenn ja, werden daraus die Bild-
punkte flir die Anzeige entnommen und auf Anforderung per Interrupt von der Grafiksteuerung an
diese gesendet. Andere Zeilen, wie z. B. Bildkopfzeile, anderer Kanal usw. werden anders be-
handelt.

Sobald der Bildschirm des Monitors geftillt ist, rollt das Bild entsprechend der Abtastrich-
tung des Satelliten durch. Dieser Zustand bleibt so lange erhalten, bis entweder vom Empfén-
ger keine neuen Bildzeilen mehr zur Verfligung gestellt werden, oder bis die Auswahlparameter
vom Nutzer geldndert werden. '

Der Nutzer hat die Mtglichkeit, die Standardbilddarstellung abzu#ndern und zwar sowohl vor
Empfangsbeginn als auch w#hrend des Empfanges. Dies geschieht iiber ein Eingabemenii auf der Be-
dieneinheit K 8911 und bezieht sich auf die Parameter: Kanal (je nach Satellit bis zu 5 Kand-
len), Kennlinie (1 schwarz-weiBe und 3 farbige Darstellungen), MaBstab (1:1; 1:2; 1:4),
stehendes oder rollendes Bild und Zeilenanfang (seitliche Verschiebung). Die seitliche Ver-
schiebung kann stufenlos (kein Versatz im Bild) oder mit Versatz im Bild erfolgen. Dem Nutzer
.wird dabei im Menti angegeigt, wie weit die Versohiebung stufenlos mdglich ist.
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UOm dae M8gliohkeiten, die dem Nutzer geboten werden, auch bildhaft zu domonatrteren, norden
in-den Abbildungen 2 bis 5.einige Beispiele gezeigt, wo ausgehend von einer Standarddar—'

stéllung, dreimal hintereinander eine Anderung vorgenommen wurde. ¥

Bei der Standarddarstellung (Abb. 2) handelt es sich um ein Wetterbild des Satelliten Meteo-
sat, Format A, infraroter Kanal im Maﬂstab 1:4. Durch Umschaltung zum visuellen Kanal ‘erhllt
man die Abb. 3. Ausgehend von der Abb. 3 kann man durch Maﬂatabsanderuns (von 4:4 zu 1:2) die
Abb. 4 erhalten. Aus der Abb. 4 kann dann die Abb. 5 durch stufenlose Veraohiebung/(entspre-
chende Anderung des Zeilenanfanges) erzeugt werden.

F#11t der Rechner K 1630 aus, so wird der autonome Betrieb angewendet. Dieser untensoheidet
sich vom normalen Betrieb lediglich dadurch, daB vor Empfangsbeginn die Grundauswahlparameter
vom Nutzer iber die Bedieneinheit eingegeben werden milssen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf, ausgchend von der Zielstellung der Echtzuitvisuali-
sierung- von Wetterbildern, eine Lésung mit erweiterten Moglichkeiten fiir den Nutzer entstan-
den ist. welche darlber hinaus nooh welter ausgebaut werden kann.

Abb. 2 Format A;
infrarot
Mafistab.1:4

Abb. 3 Format 4;
visuell
MaBstab 1:4

7
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Abbis 4 Ausschnitt
eus Abb, 3
MeBatab 1352

Abb, 5 stufenlose
" VYerschiebung
von Abb, 4

Abb, 6 Geaamtan-
sicht der
Anlage

L]
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Kleinrdumige landwirtschafliche Fldchennutzungsstrukturen
in Aufnahmen des FRAGMENT-Scanners

G.HARNISCH (*), H.HERRMANN (**), H.PARLOWSKI, S.PARLOWSKI (***)

Zusammenfassung

Am Beispiel der Anbaufldchen von drei landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften in
der Ndhe von Rostock wird gezeigt, daB die Aufnahmen des FRAGMENT-Scanners (Pixelgrofe
80 x 80 m**2) nicht nur die Geometrie der Fldchennutzungsstrukturen widerspiegeln, sondern
auch ermdglichen, die angebauten Kulturpflanzen anzusprechen. Dazu ist sowohl bei der vi-
suellen als auch bei der rechnergestiitzten Auswertung der Anschluld an Bodenmessungen
erforderlich, Die Kulturpflanzen konnen besser unterschieden werden und die
Zuverlédssigkeit der Aussagen erhoht sich, wenn nach dem Multitemporalkonzept Aufnahmen von
verschiedenen Zeitpunkten in die Auswertung einbezogen werden. Als Ergebnis lassen sich
Flachennutzungskarten .und Tabellen mit den innerhalb vorgegebener administrativer Einhei-
ten, 2z.B. einzelner LPG, angebauten Kulturpflanzen ableiten. Mafgebend fiir den Erfolg
derartiger Bemiithungen ist die regelmdfliige Bereitstellung aktueller und storungsfreier
Fernerkundungsdaten.

Summary

Using two scenes of the Soviet multispectiral scanner "FRAGMENT" a detailed land use inter-
pretation was made for the cultivated area of three Agricultural Production Co-operatives
in the north of the GDR, near Rostock. Characterized by a ground resclution of about 30 m
the imagery not only reflects the land use pattern but also enables the recognition of the
different cultivated plants. . For both the visual interpretation and the digital evalua-
tion it 1is necessary to take into consideration also ground-based data. Tollowing the
multitemporal conception using imagery, taken at different times, +the cultivated plants
may be recognized better and the results become more reliable. The results of the digital
image processing may be presented in the shape of simple land use maps or of tables; con-
taining the percentage of the cultivated plants within given geographical or administrati-
ve units, e.g. within the territories of single Agricultural Production Co-operatives.
The success of such investigations strongly depends on the regular supply of. remote sen-
sing data and their quality. y

Pesome

Ha ocHOBe ZBYX CHEMKOB COBSTCKOI'O MYJBTHCHEKTDAJHLHOI'O ckaHepa "®parmeHT' GHJIO Iewwppupo-
BBHO 3eMJIenoJh30BaHEe TPEX CEeNLCKOXO03AMCTBEHHHX KoomnepaTMBOB Ha cenepe I'IP, BGOJM3M T.
PocTox. CHMKR paspemawiiell cIOCOGHOCTH NopAlka 80 M He TOJBKO OTpaXanT I'eOMETPUX) CTDYKTYp
CEJIbCKOXO3AUCTBEHHOI'D 3eMIeNnoNh30RaHuA, HO M NeJialT BOBMOXHHM pacHO3HaBaHue DA3JMYHHX
BEJOB 3aCEBHHX pacTeHMH. [I[py 2TOM kak BU3yasbHesa MHTepnpeTauus, Tak ¥ nuppoBas oGpadoTka
TpeOywT BJIDYEHAA NaHHHX Ha3eMHHX m3MepeHMi. CoenuHeHWe cheJaHHHX B Da3HOE BpPEMA CHUMKOB,
B COOTBETCTBIMA MHOI'OBpeMeHHOfi KOHuemme#, yJsyywaeT BO3MOEHOCTL paCNO3HABAHUA 3aCEeBHHX
pacTeHuit E MOBHmAET TOCTOBEPHOCTH BHCKA3WBaHili. Pe3yJbTaToM LMPpPOBO#A 0OpaGOTKM MOTYT OHTB
KapTH BeMIelOoJIb30BaH¥A U TAGmAalk, OTpaxawie OTHOCHUTEJLHOe patipeleJieHre 3aceBHHX pacTe-
HAR BHYTDM TEPPHTODHA amMMHMCTDATHMBHHEX emuHuI (HamNp., OTHEJbHHX CEJbCKOXOSAKCTBEHHHX
KOONEepaTHBOB). YCIEX TaxMX pacdOT B CHJLHOM Mepe 38BMCUT OT KayeCTBa M peryJspHo#i momro-
TOBKHE QKTYaJbHHX IaHHWX IUCTQHIMOHHOI'O 3OHIMPOBAHMA.'

(*) G.Harnisch, Akademie der Vissenschaften der DDR, Zentralinstitut fiir Physik der Erde
(**) H.Herrmann, Wilhelm-Pieck-Universitdt Rostock, Sektion Meliorationswesen und Pflan-

. zenproduktion
(***x) H,Parlowski, S.Parlowski, MG Friedl&dnder GroBe Wiese
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1. Einleitung i

Der Nordteil der DDR und die Potsdam-Brandenburger Havelniederung waren schon mehrfach Ge-
genstand groflirdumig angelegter methodischer Untersuchungen zur Ableitung von
Fldchennutzungsstrukturen aus Fernerkundungsdaten. Ausgewertet wurden dabei sowohl bhoto-
graphische Aufnahmen mit der Multispektralkamera MKF-6 (DUVINAGE, NOWESKI 1981; BARSCH,
WIRTH 1984) als auch die Digitaldaten des FRAGMENT-Scanners (NOWESKI 1984). Beziiglich der
landwirtschaftlichen Flichennutzung wurde dabei im allgemeinen nur zwischen "begriinten"
und "wenig begriinten" Arealen unterschieden. Griinde dafiir diirften sein '

1. ungeniigende oder unzuverl&dssige Detailinformationen iiber die Fldchennutzung in
ausgewdhlten Etalongebieten, die als Vergleichsobjekte bei der visuellen Auswertung oder
zur Belehrung rechnergestiitzter Klassifizierungsverfahren dienen,

2. zu geringe Nutzung der (fiir AuBenstehende oft uniibersichtlichen oder schwer handhabba-
ren) Moglichkeiten der rechentechnischen Auswertung oder

3. dié nicht speziell auf die landwirtschaftliche Fldchennutzung ausgerichtete Zielstel-

lung der Arbeiten.

Im Rahmen einer Diplomarbeit (PARLOWSKI,PARLOWSKI 1935) Qurde die Aussagekraft von Daten
des FRAGMENT-Scanners hinsichtlich kleinrdumiger . landwirtschaftlicher
Mlédchennut zungsstrukturen untefsﬁcht: Als Beispiele dienten die Nutzfldchen der siidlich:
von Rostock gelegenen Landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften Lambrechtshagen,
Kavelstorf und GroB Stove. Fiir dieses Gebiet standen vom 13. und 20.5.1981 zwei
FRAGHMENT-Aufnahmen 2zur Verfiigung. Erschwerend wirkte sich das Fehlen synchron erfafBter
Bodeninformationen aus.

Im vorliegenden Beitrag werden die frither erhaltenen Untersuchungsergebnisse auf der
Grundlage einer erweiterten rechéntechni;chen Neubearbeitung des Datenmaterials vorge-
stellt.

2. Das Datenmaterial

Der FRAGMENT—Sbanner igst ein "experimentelles”, d.h. nicht fiir den Routinedienst vorgese-
henes Aufnahmesystem. Er arbeitet nach dem optisch-mechanischen Prinzip und besitzt 8
Spektralkan#le im Bereich zwischen 0,4 und 2,4 ¢ Er wurde am 18.6.1980 an Bord eines
lMeteor-Satelliten in eine polnahe Umlaufbahn gebracht. Die mittlere Flughdhe des Satelli-
ten betrigt 634 km (TRIFONOV 41981) und die Wiederkehrdauer,nach der er sich iiber dem glei-
chen Punkt der BErdoberfliche befind€t, etwa 15 Tage (AVANESOV u.a. 1981). Durch Verwen-
dung von 6 parallel arbeitenden Sensoren entstehen bei jedem Abtastzyklus gleichzeitig 6
Bildzeilen. .%Weitere technische Parameter des Aufnahmesystems und einige spezielle Angaben
zu den in die vorliegenden Untersuchungen e{nbezogenen Aufnahmen sind in Tab.1 zusammenge-
stellt; Abb.2 zeigt die Spektralcharakteristiken der & gzur Verfiigung stehenden
Spektralkanale_(*). Die Bilddaten werden, wie auch\bei anderen Scannern iiblich, auf rech-
nerlesharen llagnetbindern (CCT) bereitgestellt.

(*) Die Spektralbereiche der 3 Kandle des FRAGMENT-Scanners werden wie folgt angegeben:
0,4 - 0,7 pm, 0,5~ 0,6 pm, 0,6 - 0,7 um, 0,7 - 0,8 gm, 0,8 - 1,1 gm, 1,2 - 1,3 um,
1, 5= 1,8.Pm, 2,1 = 2,4 pm (AVANESOV uv.a. 1981). Da von diesen 8 Kanilen aber nur
die vier schmalbandigen im sichtbaren Bereich zur Verfiigung stehen, werden diese in
der vorliegenden Arbeit der Einfachheit halber als K1 bis K4 bezeichnet.
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) -
Abb.1: Lage des Untersuchungsgebiets in Bezug auf die FRAGMBNT-Szenen 4881 und 4985

Tab.1: Angaben zu den FRAGHMENT-Aufnahmen 4881 und 4985 und zum FRAGMENT-Scanner

! ! 4881 ! 4985 !
! ! ! !
! Tag der Aufnahme ! 13.5.1981 ! 20.,5.1981 |
! Zeitpunkt der Aufnahme 1 13:02:30 ! 13:05:40 !
! Flughthe des Satelliten ! 630 km ! 642 km !
! ! 0 !
! MeBfleok (IFOV) ! 76 x 76 m**2 !
! PixelgriBe ! 88,4 x 82,3 m¥*2 = 0,73 . ha !
! !s !
| Spektralkanile 1 !
{ K4 ! 500 - 600 nm !
! K2 1 600 - 700 nm !
! K3 ! 700 - 800 nm !
! K4 ! 800 - 1100 nm !
() [ )
4 K1 K2 K3 K4
o
S0
0 T

L) 1 1
0+ 06 a6 o¥ 08 09 10 41pm
Abb.2: Spektralcharakteristik der Kandle K1 bis K4 des FRAGMENT-Scanners

3. Aufnahmesituation

Wie pet ahien Anwendungen von Fernerkundungsverfahren ist auch fiir die vorliegende Auswer-
tung von Aufnahmen des FRAGMENT-Scanners und fiir die Bewertung der Ergebnisse eine genaue
‘Kenntnis der Situation im Untersuohungsgebiet von groBer Bedeutung. Das betrifft insbe-
sondera‘fdie' Anbaustruktur, das Wettergesohehen und die ph#nologische Entwicklung der
Ptl;nzen;i Da derartige .Angaben vom Zeitpunkt der Aufnahmen nioht vorliegen, muBten sie im
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nachhinein 2zusammengetragen werden, was einerseits einen groflen Aufwand erforderte, ande-
rerseits mit brheblichen Unsicherheiten verbunden ist.

3.1. Anbaustruktur

Die landwirtsechaftliche Nutzfliche (LN) der drei in die Untersuchungen einbezogenen LPG
betfagt’ insgesamt ‘etwa 12800 ha. Die Verteilung auf Dauergriinland und Acker und die
Flichenanteile einzelner Gruppen von Kulturpranzen im Mai 1981 sind in Tab.2 zusammenge-
stellt.

Tab.2: Anbaustruktur in den LPG(P),Lambrechtshagen, GroB Stove und Kavelstorf im Mai 1981

LPG(P) ! LPG(P) |
GroB Stove ! Kavelstorf !

LPG(P)
Lambreohtshagen

i 1
4184 ha |
1074 ha |
!

]

Dauergriinland 330 ha 700 ha

Aoker

I !
! !
! !

LN gesamt 1 3508 ha ! 5109 ha
! !
! 3178 ha !
1) 1]

!
I

4409 ha ! 3110 ha
1]

Kulturpflanzen in Prozent der Ackerfliche: !

!
!
!
!
!
!
!
! Anbaufliche einzelner Kulturpflanzen bzw. Grqppen~von !
!
!
1
!
|
!
!
!

. 5 !
Getreide ! 47 ! 58 ! 52 !
Zuckerriiben ! 12 ! 12 ! 18 !
Feldgras ! 14 ! 13 ! 12 !
Raps | 10 ! 10 | 8 !
Futterpflanze ! 17 1 7 ! 5) !
Kartoffeln ! - ! - ! 5 1

’ 1]

Mit 25,7% der landwirtsohaftlichen Nutzfl§ehe weist. die LPG Kavelstort das meiste
Dauvergriinland auf. Vor allem in der LPG Kavelstorf, z.T. auch in der LPG Grof Stove
sind, bedingt durch-die erforderliche Anpassung an ‘die 8rtlichen Standortgegebenheiten und
dabei 1insbesondere an die eingestreuten Griinlandbereiche, die meisten Schldge in kleinere
Anbauflichen unterteilt. Die durchschnittliche GréBSe der Anbauflidchen betrigt fiir die LPG
Kavelstorf etwa 50 ha, fiir die LPG GroB Stove 92 ha und fiur die LPG Lambrechtshagen 112
ha. b

Aus Tab.2 ist zu entnehmen, daB auf etwa der H4lfte der Ackerfliohe Getreide stand. Dabei
handelte es sich vorwiegend um Wintergefate, Winterweizen und Winterroggen. An Sommerge-
treide war nur der angebaute Hafer von Bedeutung; = Sommergerste fiel dagegen kaum ins Ge-
wight. Zuckerriiben, Feldgras und Raps nahmen in allen drei LPG etwa die gleichen Flichen
ein. Der Anteil an Futterpflanzen (Mais, Luzerne, u.a.) war in der LPG Lambrechtshagen
deutlich grdBer als in den beiden anderen LPG. Kartoffeln wurden nur auf 2 Schlidgen der
LPG Kavelstorf angebaut.

3.2. Meteorologische Situation

Fir dag Fruhjahr 1981 ergibt sich das folgende Bild: Bis zur Mitte der dritten Mirzdekade
fiel reichlich Niederschlag, die Sonnenscheindauer blieb deutlich unter dem aus
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langjihrigen Beobachtungen abgeseiteten Normalwert. Anfang April stiegen die Lufttempera—
turen auf {ilberdurchschnittlich hohe Werte an. Beginnend mit der zweiten Aprilhidlfte
schlof sich erneut eine Periode mit zu kalter Witterung und wenig Niederschlégen an, die
bis zur Mitte der ersten Maidekade anhielt. Dann folgten bis Ende der zweiten Maidekade
wieder iiberdurchschnittlich hohe Lufttemperaturen und lange Sonnenscheindauern. - Die
beiden Aufnahmetage sind die Tage mit der ldngsten Sonnenscheindauer in den ersten beiden
Maidekaden. 3

20

og Lufttemperotur

15

10 Bl S [l _T\lbr—r;!-ulwert 4985

; .. [
10
et D o

VT T T TeT T T T Tel T T T Tl T 1 T Tl

1. &k 10. 15. Mai 1981

Abb.3: Lufttemperatur und Niederschlag an der Station Warnemiinde, Mai 1981 (nach
"Tiglicher Wetterbericht des Meteorologischen Dienstes der DDR")

Die Entwicklung der, Lufttemperatur und die Niederschlagst&dtigkeit in der Zeit vom 1. bis
zum 20.Mai 1981 ist in Abb.3 dargestellt. Danach fielen vom 1.5. bis 6.5. insgesamt 10 mm
und vom 16. bis 18.5. erneut 15 mm Niederschlag. Die iibrigen Tage zwischen dem 1.5. und
dem 20.5. waren niederschlagsfrei. Es ist daher anzunehmen, dafl das Untersuchungsgebiet am
13.5.1981, dem Tagz der ersten Aufnahme, oberfldchlich trocken war. Dagegen ist am
20.5.1981, dem Tag der zweiten Aufnahme, mit einer Restfeuchte aus den Niederschl&gen der
vergangenen Tage zu rechnen; der Vortag war zwar niederschlagsfrei, aber relativ kithl und

sonnenscheinarm.

Tab.3: Groblibersicht zur phinologischen Entwicklung ausgewdhlter Kulturpflanzen - im Mai
1981 (nach PARLOWSKI,PARLOWSKI 1985)

! Kulturpflanze ! 13.5.1981 ! 20.5.1981 !
! | - ! S~ —
! Wintergerste ! Schossen ! Ahrenschieben !
! Winterraps ! erste .Bliiten ! Vollbliite !
| TFeldgras ! - ! 1. Schnitt !
! Hafer ! Aufgang ! Schossen !
| Zuckerriiben ! Aufgang | Aufgang !
1 ! (2-Blatt-Stadium) ! (4-Blatt-Stadium) !
| Frithkartoffeln ! Aufgang ! Aufgang !
1 [} 1

3.3. Phdnologische Situation

Allgemein ist festzusfellen, dafl Ende April in der ph3nologischen Entwicklung ein etwa
normaler Stand erreicht war. Da durch die giinstigen Witterungsverh&dltnisse im Mai einzel-
ne phédnologische Phasen, besonders die Blithvorgdnge, sehr schnell durchlaufen wurden,
stellte sich in der Folgezeit ein Vorlauf von etwa 5 Tagen ein. Einen UbérBlick zur
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phénologischen Situation im Untersuohungsgebiet im Mai 1981 gibt Tab.3. Bei diesen Anga-
ben 1ist besonders auf mogliche Unsicherheiten hinzuweisen, die den nachtrdglioh zusammen-
zgestellten Daten anhaften kdnnen. Bereits untersohiedliohe Saattermine kdnnen 2z.B. zu
Abweichungen fiihren.

4, Vorverarbeitung der Fragment-Daten

Die fiir die Untersuchungen benutzten Aufnahmen des FRAGMENT-Scanners lagen als Rohdaten
vor, Sie muBten zundchst radiometrisch und geometrisch korrigiert werden. Besonderer
Wert war dabei auf die Beseitigung von Bildstdrungen zu iegen.

4.4, Radiometrische Korrekturen

Fiir die Fldchennutzungsuntersuchungen wurde aus beiden Aufnahmen ein Ausschnitt von je 280
x 280 Bildpunkten ausgewidhlt. Da die Originaldaten zwar in pixel-interleaved-Struktur
vorliegen, die vier Spektralbdnder aber um jeweils eine Bildspalte- gegeneinander verscho-
ben sind (DONNER 1985), muBte durch eine Korrektur zun#chst die Ubereinstimmung der
Spektralbinder hergestellt werden. Das konnte in einfacher Weise durch Versetzung der Da-
tenfenster beim Herauskopieren der Bildausschnitte erfolgen.

Fiir die Korrektur fehlerhafter Einzelpixel wurden mit Hilfe von Histogrammen obere und un-
tere Schwellwerte festgelegt und die Digitalwerte aller Bildpunkte, die auBerhalb dieser
Grenzen lagen, duroh das Mittel aus den Nachbarpunkten ersetzt. Bei der FRAGMENT-Aufnahme
4881 wurde dieses Verfahren auf alle Spektralkanile, bei der Aufnahme 4985 nur auf Kanal %
yangewendet. - In Xhnlicher Weise lassen sich auch einzelne Stdrzeilen dadurch korrigie-
ren, daB man ihre Digitalwerte duroh die Mittel liber die angrenzenden Bildpunkte in den
Nachbarzeilen ersetzt. Ein solohes Vorgehen ist Jedoch grob und nur in Ausnahmef#llen an-
zuwenden. .

Unterschiedliche Empfindlichkeiten der Sensoren fllhren zu einer periodisch sich wiederho-
‘lenden, zeilenparallelen Streifung des Bildes. Die zur Elimination dieses Effekts erfor-
derliche "Destriping"-Korrektur 148t sich aus den Grauwerthistogrammen der einzelnen Sen-
soren und Einfttlhrung eines "mittleren" Sensors ableiten. Im einfachsten Fall wird dazu
fiir jeden Sensor das Gesamtmittel aller Grauwerte gebildet. Als Korrekturgrdfie dient die
bifferenz gegeniiber dem mittleren Sensor. Theoretisch besser begriindet ist die Transfor-
mation der Sensorhistogramme auf das des mittleren Sensors. Die Transformationsparameter
lassen sich durch lineare Ausgleichung der 0,1-Quantile bestimmen. Praktisch ist der Un-
terschied zwischen den beiden vorgeschlagenen Varianten der Destriping-Korrektur gering.
Fir die FRAGMENT-Aufnahmen 4881 und 4985 wurde die Methode der Histogrammtransformation
gewililt.,

4,2. Geometrisohe Transformation

Die geometrische Transformation verfolgt zwei Zielstellungen: P Herstellen der
Papfdhigkeit der Aufnahmen untereinander als Grundlage fiir die multitemporale Auswertung
und 2. Herstellen der Paffihigkeit zu topographischen und thematischen Karten als Grund-
lage flir die geogrgphisohe Anbindung der Ergebnisse. Angewendet wird das Verfahren der
Polynomtransformation. Die Transformationsparameter werden mit Hilfe von Pa8punkten be-
stimmt.
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Es liegt nahe, jede Aufnahme einzeln 1in eine Karte als gemeinsames Bezugssystem zu
transformieren. In Hinblick auf die PaBfdhigkeit der Aufnahmen untereinander ist dieseé
Vorgehen jedoch unglinstig. Griinde dafilr sind Schwierigkeiten bei der Auswahl und dem An-
sprechen der Paﬁpunkte; denn einerseits fehlen in den generalisierten Darstellungen der
Karten die in den Aufnahmen deutlich hervortretenden, fiir die Festlegung von Pafipunkten
geeigneten landwirtschaftlichen Pldchennutzungsstrukturen, andererseitsilassen sich geeig-
nete Kartenobjekte (z.B. StraBenkreuzungen) in den Aufnahmen nur schwer oder gar nicht
_erkennen. AuBerdem ist der Ubergang von den Aufnahmen zur Karte im allgemeinen mit
verh#dltnismidBig groflen Veridnderungen der Bildgeometrie verbunden.

Glinstiger ist es, die Transformation in das Kartensystem iﬁ zwel Schritte 2zu unterteilen
und als Bezugssystem zundohst eine der beiden Aufnahmen zu wdhlen. Auf diese Weise werden
starke Verdnderungen der Bildgeometrie vermieden,und PaBpunkte lassen sich in grofler Zahl
und 2zuverlidssig anhand der abgebildeten Fl&dohennutzungsmuster auswdhlen. Die Tansforma-
tion in das Kartensystem sohlieBt sich als zweiter Schritt an. Da die Aufnahmen unterein-
nander bereits paBfihig sind, konnen fiir beide die gleichen Transformationsparameter ver-
wendet werden. Die PaBfdhigkeit der Aufnahmen untereinander bleibt auf diese Veise erhal-
ten. Solange die Einschitzung der Ergebnisse visuell erfolgt, kann bei dem zweiten
Schritt eine geringere Genauigkeit als bei der Herstellung der PaBfihigkeit der Aufnahmen
untereinander in Kauf genommen werden.

Fir die Transformation der FRAGMENT-Aufnahme 4985 in das System der Aufnahme 4881 wurden
die PaBpunkte am Farbdisplay anhand von Mischbildern aus den Kan#len 2,3,4 auégewéhlt und
ihre Koordinaten mit Hilfe des Kursors bestimmt. Dabei konnten beide Aufnahmen nicht
nebeneinander sondern nur nacheinander betrachtet -werden. Ohne groBere Schwierigkeiten
lieflen sich 50 PaBpunkte finden, die auch die Forderung nach gleichmiBiger Verteilung Ain-
reichend erfiillten. Trotz grofter Sorgfalt bei der Auswahl der PaBpunkte traten bei der
Berechnung der Transformationsparameter Restabweichungen in den PafBpunktkoordinaten von
mehreren Pixeln auf, die nicht als grobe Fehler anzusehen sind. - Der Unterschied zwischen
linearem und kubischem Transformationsmodell ist dabei unerheblich. AuBerdem f#llt auf,
daB die aus den Restabweichungen berechneten Standardabweichungen in X-Richtung, d.h.
senkrecht zur Richtung der Abtastzeile, signifikant grosser sind als die entsprechenden
Werte in der dazu senkrechten Richtung (s.Tab.4, obere Zeile).

Tab.4: Standardabweichungen bei der geometrischen Transformation der Aufnahme 4985 in , das
System der Aufnahme 4881
in X-Richtung in Y-Richtung
ohne Zusatzkorrektur +- 2,34 Pixel +- 1,51 Pixel
mit Zusatzkorrektur +- 1,02 Pixel += 1,09 Pixel

Als Ursache dafiir wurde bereits frither eine Abhingigkeit der Restabweichungen von der Lage
des Bildpunktes in der Abtastzeile erkannt (DONNER 1985). Auch in der vorliegenden Aus-—
wertung bestdtigt sich diese Annahme durch einen periodischen Verlauf der Restabweichungen
(Abb.4).

Die nichtlinearen, periodisch auftretenden Verzerrungen lassen.sich auch direkt sichtbar
machen: Erzeugt man am Farbdisplay ein Mischbild aus einander entsprechenden Kandlen der
zu vergleichenden Aufnahmen, dénn sind lokale Verschiebungen der Bilder gegeneinander an
schmalen Farbéaumen zu erkennen, die wegen der Periodizit&it der Stérungen abwechselnd am
oberen und am unteren Rand der Bildmuster auftreten. Auf diese Vleise lassen sich die Ver-
schiebungen mit Hilfe des Kursors auch direkt bestimmen. Dazu wird abwechselnd der eine
oder der andere Bildkanal ausgeblendet und der Kursor auf einander entsprechende Bildde-
tails positioniert. Diese Rinstellungen lassen sich sehr zuverlissig vornehmen, da belie-
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big oft und sehr schnell zwischen den zu vergleichenden Bildern gewechselt werden kann;
die Einstellgenauigkeit betrdgt +- 1 Pixel.
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Abb.4: Restabweichungen in Abhdngigkeit von der Lage des Punktes in der Bildzeile. Strei-
feneinteilung fiir die Korrektur des periodischen Anteils.
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Zur Korrektur der periodischen Storungen wird der Ansatz
y = A + B*x + P*sin(w*x) + Q*cos(w¥*x)

benutzt. Die Koeffizienten werden aus den beobachteten Verschiebungen durch Minimierung
der Fehlerquadratsumme berechnet. Sie ermdglichen die Festlegung _spaltenparalleler Strei-
fen, die gegeneinander um jeweils einen Pixel in Spaltenrichtung versetzt werden miissen
(AQp.4). Den Erfolg einer derartigen Korrektur zeigt Tab.4: die beil der Berechnung der
Transformationsparameter ausgewiesenen Standardabweichungen werden kleiner und weichen fiir
beide Koordinatenrichtungen nicht mehr signifikant voneinander ab.

5. Visuelle Auswertung und Auswahl von Testfl#dchen

Arbeitstechniken und Ergebnisse der visuellen und einer einfachen statistischen Auswertung
von digitalen Scannerdaten werden ausfithrlich in den Arbeiten PARLOWSKI, PARLOWSKI 1985
und BONAU,HERRMANN 1985 dargestellt.

Um eine visuelle Auswertung der Scannerdaten vornehmen. zu kénnen, miissen diese zundchst
visualisiert werden. Das kann durch Ausgabe auf Papier oder Film oder Darstellung auf
einem Schwarz-WeifBl— oder einem Farbdisplay geschehen. Die Auswertung besteht in der Be-
wertung relativer Grauwert- oder Farbunterschiede innerhalb der dargestellten Szene oder
durch Vergleich des Bildinhalts mit anderen Bildinformationen oder Karten. Daher spielt
filr den Erfolg der visuellen Auswertung die bei der Visualisierung angewendete
Grauwertilbertragungsfunktion ("TC") eine'entscheidende Rolle.

Bei der Auswertung von Filmen mit einem einfachen Lesegerdt ist eine sichere Abgrenzung
"begriinter" und '"wenig begriinter" Fldchen mbglich. Fiir die Bearbeitung landwirtschaftli-
cher Aufgabenstellungen ist Kanal 4 (800-1100 nm) am besten geeignet. Auch die Herstel-
lung von Farbmischungen am Farbmischprojektor MSP-4 ermbglicht keine wesentlich st#rkere
Differenzierung der Aussagén.

Sehr glinstig ist die Visualisierung der Aufnahmen an einem Farbdisplay. Dabei ist eine
sehr gute Trennung und Ausgrenzung verschiedener Objektklassen wie GewHdsser, Verkehrswege

(mit Einschridnkungen), Wald, landwirtschaftlich genutzte Fl#chen, Siedlungsgebiete, u.s.w.
: 4
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moglich. Durch Wahl spezifischer Farbkompositionen 148t sich eine weitere Unterteilung
der genannten Klassen erreichen, z.B. Wintergerste, Feldgras, Dauergriinland, Raps, Kar-
toffeln und Zuckerriiben.

Allgemein ist festzustellen, daB innerhalb der Klassen "begriint" und "wenig begriint" nur
eine geringe Differenzierung moglich ist. Die Differenzierbarkeit ist dabei abhdnig von
Form und GriéBe der Areale und verbessert sich bei der Auswertung . von multitemporalen
Aufnahmen. N

Als Bindeglied zwischen visueller und rechnergestiitzter Auswertung 1ist die statistische
Auswertung der Bildhelligkeiten zu werten. Voraussetzung dazu sind Ausdrucke der Digital-
werte kleiner Bildausschnitte (max. 30 * 30 Pixel). Aus den Digitalwerten lassen sich
statistische Parameter (z.B. Mittelwert, Streuung, Median, Quantile) und Vegetationsindi-
zes berechnen, die im vorliegenden Fall der FRAGMENT-Aufnahmen 4881 und 4985 eine Tfennung
aller Objektklassen ermdglichen (Tab.5).

Tab.5: Quartilbereiche ausgewdhlter Objektklassen aus den FRAGMENT-Aufnahmen 4881 ‘(obere
Werte) und 4985 (untere Werte), nach BONAU,HERRMANN 1985.

! Objektklasse ! Kanal 1 ! Kanal 2 ! Kanal 3 ! Kanal 4 !

! ! 0,5-0,6 ! 0,6-0,7 ! 0,7-0,8 | 0,8+1,1 !
! ! um ! um ! ym ! um ; !
et Rttt ! ! ! !
! Wintergerste 54 - 67 ! 34 -64 1 78 - 93 ! 86 - 114 !

73 ! 42 - 48 1 97 108 t 127 - 154 |
I= ! ! !
! Raps ! 58 -66 ! 48 -56 ! 89 - 109 ! 120 - 162 !
i ! 51 -62 1! 36 -52 !'62- 91! 74 - 134 )
! ! ! ! S !
| Feldgras 1 52 - 58 1| 34 --42 | 85 102 ! 146 -~ 176 !
| 1 56.- 60 ! 36 - 52 | 64 88 ! 82 - 124 | =

(o))
(o))
|

1

6. Klassifizierung der Scannerdaten

Ein fiir die rechnergestiitzte Auswertung der Scannerdaten geeigneteé Auswerteverfahren ist
die Klassifizierung nach dem Maximum-Likelihood-Verfahren (SCHILBACH 1985). Dazu miissen
zun¥chst ausgewdhlte Etalongebiete, deren objektspezifische Merkmale (z.B. Bewuchs mit
bestimmten Kulturpflanzen) bekannt sind, am Farbdisplay mit dem Kursor ausgegrenzt werden.
Aus den Digitalwerten der umfahrenen Fl&chen (“Ftalcnfile") werden statistische Parameter
herechnet ("Parameterfile"), die die Grundlage fir die eigentliche Klassifizierung bilden.
Durch Modifizierung des Parameterfiles 148t sich der KlassifizierungsprozeB interaktiv be-
einflussen. In der geschilderten Weise ist eine getrennte Bearbeitung der vorliegenden
TRAGHENT-Aufnahmen 4881 und 4985 moglich. Wurden diese geometrisch in ein einheitliches
Bezugssystem transformiert, dann konnen die fiir die Belehrung des Klassifikators erforder-
lichen Kursorwege gemeinsam fiir beide Aufnahmen genutzt werden.

Fir die Klassifizierung der FRAGMENT-Aufnahmen 4881 und 4985 wurden im Untersuchungsgebiet
19 EBtalonflichen fiir insgesamt 10 Objektklassen ausgewdhlt: Feldgras, Zuckerriiben, Raps,
Hafer, Wintergerste, Kartoffeln, Winterweizen, Wald, Siedlung (Stadtgebiet Rostock), Was-
ser (Unterwarnow).
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Prinzipiell 1lassen sich in die Klassifizierung auch abgeleitete Merkmale, z,B.
Texturmerkmale einbeziehen. Im einfachsten Fall kann man dazu einen aus der lokalen
Streuung der Digitalwerte abgeleiteten "Varianzkanal" benutzen. Ein solches Vorgehen wird
auch durch Erfahrungen bei der visuellen und statistischen Auswertung nahegelegt, wo ein-
zelne Fldchen durch eine Sprenkelung auffallen und nur unter Einbeziehung der Streuungen
(oder &#hnlicher statistischer MaBzahlen) zu trennen sind, nicht aber allein anhand ihrer
mittleren Digitalwerte. - Eine andere Moglichkeit der Benutzung abgeleiteter Merkmale
bietet die Berechnung von Quotienten zweier oder mehrere Spektralkan&dle, insbesondere des
sog. Vegetationsindex. ®

7. Multitemporale Auswertung

Es ist bekannt, daB die phinologische Entwicklung der Pflanzen mit einer Anderung ihres
spelktralen Remissionsvermégens verbunden ist. Abb.5 zeigt als Beispiel die mit dem Boden—
spektrometer des Zentralinstituts fiir Physik der Erde 1983 in° der. Potsdam-Brandenburger
Havelniederung. in der Nzhe von Schmergow gemessenen Remissionskurven von Roggen (WEICHELT
1984). Der MeBort befindet sich am Rand einer landwirtschaftlich genutzten trockenen
Sandplatte, der Deetzer Platte. GrundwassereinfluB ist dort ab 70 cm Flurabstand nach-

weisbar.

— 6.5.1983 |
e ,206"
R —t=n= -22.6. ST 2 W L
29.6. /_/:.-" . 3 ¥ a'f
-------- "'. o’.’ \.N’
Roggen

e P We(lenl&'nge

Abb.5: Remissionskurven von Roggen, gemessen 1983 mit dem Bodenspektrometer des Zentralin-
stituts fiir Physik der Erde im Testgebiet Schmergow (Potsdam-Brandenburger Havel-
niederung)

Die Messungen vom 6.5.1983 zeigen das typische Bild der Remissionskurven von lebender
grilner Vegetation mit dem "griinen Peak" bei 0,55 pm, dem Minimum im Bereich der Chloro-
phyll-Absorptionsbande bei 0,683 @m und dem steilen Anstieg zu dem 1im nahen Infrarot
ausgeprdgten Plateau. Die Hohe des Plateaus, d.h. die Remission im nahen Infrarot ist
von der Biomasse abhdngig. Im Lauf der Entwicklung der Pflanzen verlieren die Remissions-
kurven allmdhlich die Merkmale der lebenden Vegetation (Messungen vom 2.6., 22.6. ’und
29.6.1983). Mit einsetzender Reife bilden sioh zundchst das Remissionsmaximum bei 0,56 @m
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und das Minimur bei 0,68 pm zurlick. Der steile Anstieg zum IR-Remissionsplateau bleibt
dagegen.nooh l#nger erhalten. Mit fortschreitendem ReifeprozeB n¥hern sich die Remissions—
kurven denen des unbegrilinten Ackerbodens (Messungen vom 11.7.1983).

50% _

R 11.7:1963
W f 9
3 30 4 Roggen 29.6.
(= )]
g 20 - ;

10 - .

0 [] ] ]

30 0 —=R 60%
800-1100nm =

Abb.6: Darstellung der ph#dnologischen Entwicklung im zweidimensionalen Merkmalsraum, bezo-
gen auf die Kanile K1 und K4 des FRAGMENT-Scanners (abgeleitet aus den Remissions-
kurven nach Abb.5)

Eine der multispektralen Aufnahmetechnik angepaBte anschauliche Darstellung der mit der
pflanzlichen Entwicklung verbundenen Anderung der spektralen Remission erh#lt man, wenn
die Remissionswerte in einem uberj den Spektralkandlen aufgespannten n-dimensionalen
Merkmalsraum eingetragen werden. Fiir jede Kulturpflanze ergibt sich dann eine charakteri-
stische Phasenbahn. Ein Beispiel dazu, das aus den in Abb.5 dargestellten Remissionskur-
ven fiir Roggen abgeleitet wurde, zeigt Abb.6. Da die Phasenbahnen der verschiedenen Kul-
turpflanzen voneinander abweichen, verdndern sich im Merkmalsraum im Lauf der pflanzlichen
Entwicklung auoh die Abstédnde der Kulturpflanzen untereinander. Ein Beispiel dazu, das
aus den beiden ausgewerteten FRAGMENT-Aufnahmen abgeleitet wurde, zeigf Abb. 7.
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Abb.7: Lage ausgewdhlter Kulturpflanzen im zweidimensionalen Merkmalsraum (Kanile K3 und
K4 des FRAGMENT-Scanners). Im Gegensatz zu Zuckerriiben (ZR) und Kartoffeln (KA)
lassen sich Raps (RA) und Feldgras (GR) in der Aufnahme 4985 vom 20.5.1981 wesent-
lich besser voneinander trennen als in der Aufnahme 4881 vom 20.5.1981

CED = 4881 G =4985

Die von der phénologischen Entwicklung abh&éngigen, je nach Pflanzenart unterschiedlichen
Verdnderungen der Remissionskurven ermdglichen problemabhdngig die Festlegung optimaler
Aufnahmetermine (JANVAREVA 1981). Die Verdnderungen konnen auBerdem als zusitzliches
Merkmal in die Klassifizierung einbezogen werden. Auf diese Weiseé 1%8t sich die Trennbar-
keit der Kulturpflanzen verbessern.

'VornuSsetzung fUr den Erfolg rechnergestiitzter multitemporaler Auswesrtungen ist die genaue
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Pafifihigkeit der gemeinsam zu bearbeitenden, zu unterschiedlichen Zeitpunkten gewonnenen
Aufnahmen (siehe Hinweise in Abschnitt 4.).

Da aus Griinden der Rechenzeit wund des verfiigbaren Speicherplatzes immer nur eine
beschrénkte Zahl von Kandlen bearbeitet werden kann, ist auch die Moglichkeit, mehrere
Aufnahmen miteinander zu kombinieren, begrenzt. Die Anzahl der in die Untersuchungen ein-
zubeziehenden Aufnahmen 148t sich vergréfiern und die Auswahl der Kandle objektivieren,
wenn im Rahmen der Vorverarbeitung auch eine Datenkompression durchgefithrt wird (z.B.
durch Hauptachsentransformation). Dabei ist jedoch zu beachten, daB die fiir die Aufgaben-
stellung wichtigen Detailinformationen nicht verloren gehen.

Tab.6: Giitematrix fiilr die Maximum-Likelihood-Klassifizierung der FRAGMENT-Aufnahmen 4881
und 4985 (6 Kandle, 19 Etalonflichen, 10 Klassen; Giitewerte in Prozent)

! Klassen
Etalons ! 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
! GR ZR RA HA WG KA WD Vs SI Ww
45 GRS 350888 TN ORI0 0I5 00 MRN0R FORORR 0145 015088 0,50 T 4.0
2 GR ' 1.492.3 0.0 0.0 0.0 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 ZR ! 0.0 0.0 74.1 0.0 0.5 0.0 25.4 0.0 0.0 0.0 0.0
HESSZRNTRROR6T HOR0R9 usk2 s SOS OMNLTHERSOR ORNOR OSN 0 0N 01,08 §1k12)% 010
3 RN e S M7/ OR0) T @60 Cf204 L 063 2068 @60 KOEO% G60E (9500 T 060
OF S RALE: 1RO S OO OR OISO SRO R OSR0NORS OO0 O OIMOR 04 0 IO
7 HA_ 19 T0%0! -00r 0%0°0.0-89.6. '4.0° 10,0 0.0 0.0 0.0 654
BTESHAGIS 0F 0] " 0R0FN6:46, “ONOR8 028 159 JIOE0N 10519 .~ 0%0 050 10514
RS es o i b @060 E) (01600 8 (06000 RCL Clo)57A o) (08 247/ 80 (08 H0)5(0) w5725/
10 we | 2.7 8.4 0.5 0.0 2.280.4 0.0 1.1 0.0 0.0 4.6
7 MG E 1 (050 1000 .30 310600y S060) v 0000507 #0000 MO 050
12° KA =i 040050 600 * 050 25=,0 L1010 35: 0" 0504 070820/70i =01 0
138 SWDENIESOIOL TOM0 820", QRS OR0 NS28OENORBIFNONONST7N0E  [0/,,0NK P S 00
14 WD, 17" 0.8, 0,0, 0.0 '0.0f%0%.8" 0407 '50.0°98.5 0.0 “*0L0} 0.0
45 SHSE Hke NAT3EEK0(0501 0N OEORSOE OR 0RO 0F0FS0R68 927 652051 N 07410
6N WSS NS 0N0) ROE OISR AR EONORNONOES 000405 0X0M981 65 N0/ (0 H0% 0
X 178" STRINE 0L 5ERON0 SIS OSOMOMSE 0,40 Q.O 0.9 ,0.094.2 0.0
18 Wil =050 =0.10/% 00!, OFOF 3R 9E7 ST 0K0 + 10710, § 0.0 F0R0 60%6
490 IS 0L 0= 001030 F0LONL6L 59125 31 S0/50. =01 08"0/.,0_H0r 04811512
1
Gesamt: 2MOF 108 0K 65 13I8 = SN QIR O-S AN 6T B 6161 284 ) N7PS7
GR -~ Feldgras KA - Kartoffeln
ZR - Zuckerriiben WD - Wald
RA - Raps ! WS - VWasser (Unterwarnow)
HA - Hafer SI - Siedlung (Stadtgebiet Rostock)
WG - Wintergerste WW -- WVWinterweizen

Die beiden FRAGHENT—Aufnahmen 4881 und 4985 sind fir die Multitemporalauswertung sehr gut
geeignet. Zwar betrigt die Zeitdifferenz zwischen ihnen nur 7 Tage, dooh verlief in die-
ser Zeit die phinologische Entwicklung sehr schnell. Besonders eindruoksvoll kommt das
beim Raps zum Ausdruck, der zum Zeitpunkt der ersten Aufnahme die ersten Bliiten zeigte und
eine VWoche spidter, zum Zeitpunkt der zweiten Aufnahme, in voller Bliite stand (Tab.3).

>
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Fiir die Multitemporalauswertung wurden aus jeder der beiden Aufnahmen die Kanidle K2, K3,
K4 ausgewdhlt und 2zu einem 6~Kanal-File vereinigt. Da in dem vorgelagerten Sohritt der
Datenvorverarbeitung peide Aufnahmen miteinander zur Deokung gebracht wurden (durch geome-
trisohe Transformation der Aufnahme 4985 in das System der Aufnahme 4881), kann dieser
6-Kanal~File, der in jedem Pixel Informationen beider Aufnahmen enth#lt:, in der gleichen
Weise wie jeder gewdhnliche Multispektralfile, der sich auf nur einen Aufnahmezeitpunkt
bezieht, klassifiziert werden (s. Abschn. 6.).

Die erreichbare Klassifizierungsgenauigkeit 148t sich anhand der Giitematrix beurteilen
(Tab.6). Die Giitematrix entsteht durch Klassifizierung der dusgewdhlten Etalondaten und
gibt in Prozenten deren vom Klassifizierungsalgorithmus vorgenommene Zuordnung zu den ein-
zelnen Klassen wieder. Zusitzlich wird eine Riickweisungsklasse aufgenommen, Im Idealfall
miifte in allen Feldern der Hauptdiagonale der Wert 100 und in allen anderen Feldern und in
der Riokweisungsklasse der Wert O stehen. Die praktisch erreiohten Giitewerte liegen in
den meisten Fall?n um 90 % oder dariiber und in die Rilckweisungsklasse fallen 1nsgesaqt nur
2 % aller Werte. Man kann daher allgemein von einer sehr guten Trennung der Klassen spre-
chen. Nicht sicher zu trennen sind in dem zum Zeitpunkt der FRAGMENT-Aufrahmen erreichten
Entwicklunésstadium einerseits Zuckerriiben und Kartoffeln, andererseits Winterweizen, Win-
tergerste und Hafer. Um auch diese Klassen gegeneinander abgrenzen zu konnen, miiSten
Aufnahmen in anderen Stadien der ph&nologischen Entwicklung in die Klassifizierung ,einbe-
zogen werden. In diesem Zusammenhang 1st darauf hinzuweisen, daf die Gilitematrix nur einen
Anhaltspunkt fiir die Klassifizierungsgenauigkeit geben kann, Die tats&ohliche Klassifi-
zierungsgenauigkeit kann besser oder sohlechter sein. Sie héngt wesentlich davon ab, ob
die ausgewdhlten Etalonflidchen ‘reprdsentativ sind. Das Problem der Trennbarkeit von
Zuckerriiben und 'Kartoffeln spielt z.B. fiir die. LPG Lambrechtshagen und GroB8 Stove keine
Rolle, weil dort.auf Sohl&gen signifikanter Grﬁﬁe keine Kartoffeln angebaut werden; die
Etalondaten fiir Kartoffeln beziehen sioh auf 2 kleinere Schlige in der LPG Kavelstorf.

8. Ergebnisse

Kodiert man die Klassifizierungsergebnisse mit Zahlen im Begeioh von 0 bis 255, dann 1las-
sen sie sich auf einfache Weise mit den Hilfsmitteln der digitalen Bildverarbeitung dar-
stellen. Falls erforderlich, kénnen die Daten mit einem Medianfilter geglittet werdén,
das im Gegensatz zu anderen Filtern, z.B. Mittelwertfiltern, die zur Kodierung benutzten
Zahlen nicht verindert. So entstehen einfache Karten der landwirtschaftlichen
Flédchennutzung, die die Nutzungsklassen mit verschiedenen Grauwerten wiedergeben. Sie be-
ziehen sich im allgemeinen auf das gesamte von den Fernerkundungsaufnahmen erfafite, meist
rechtwinklig begrenzte Gebiet, das fir die Untersuchungen ausgewdhlt wurde. Mit Hilfe von
Masken ist der Ubergang zu beliebig begrenzten naturrdumlichen oder administrativen Ein-
heiten méglich. Wurden die Fernerkundungsdaten in ein karfographisch orientiertes Bezugs-
system transformiert, dann lassen sich die Masken durch Digitaiisierung der entspreohenden
Karten gewinnen. Eine andere Méglichkeit besteht darin, die interessierenden Flichen aus
den origihalen oder den bearbeiteten Fernerkundungsaufnahmen abzuleiten, z.B. durch: Dar-
stellung auf einem Display und Umfahren der interessierenden Fldchen mit dem Kursor.

In Abb.8 sind als Beispiel fiir die Auswertung von Aufnahmen des FRAGMENT-Scanners zwei re-
ohenteohnisch gewonnene Karten der landwirtschaftlichen Flichennutzung fiir die LPG Lam-
brechtshagen und Grofi Stove dargestellt. Die zur Separierung der Daten erforderlichen Mas-
ken wurden in der oben angedeuteten Weise aus der unbearbeiteten FRAGMENT-Szene abgelei-
tet. Aus drucktechnisohen Griinden wurde auf eine grauwertkodierte Darstellung verzichtet
und stattdessen eine Konturdarstellung gewdhlt. Diese 148t sich aus den grauwertkodierten
Klasgifizierungsergebnissen durch Konturverfolgung oder durch Bereohnung von Grauwertgra-
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Abb.8:

Landwirtschaftliche Fladchennutzung in den LPG(P) Lambrechtshagen (links) und Gro8
Stove (rechts), abgeleitet aus Aufnahmen des FRAGMENT-Scanners.

WG - Wintergerste RA - Raps
WW - VWinterweizen ZR - Zuckerriiben
HA' - Hafer GR - Feldgras (Grasland)
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dienten ableiten. Im vorliegenden Fall wurde der Roberts-Gradient benutzt und das Gra-
dientenbild zus&dtzlich einer Skelettierung unterworfen, um redundante Linienpunkte zu eli-
minieren. Die in die Konturdarstellungen eingetragenen Bezeichnungen fiir die Kulturpflan-

zen entsprechen den Zahlenkodes der Klassifizierungsergebnisse.

Deutlich zeichnen sich in den Fldchennutzungskarten, die aus den FRAGMENT-Aufnahmen abge-
leitet. wurden, die grﬁﬁereh Schlidge mit Fldchen von 50 ha oder mehr ab. Daneben treten
jedoch trotz der auf die Klassifizierungsergebnisse rangewendeten Medianfilterung zahlrei-
che kleinere Strukturen auf, die schwer zu interpretieren sind und den Karten oder Teilen
davon ein unruhiges Gepridge geben. Das trifft besonders fiir die LPG Lambrechtshagen und-
den ©0Ostlichen, von der Warnow begrenzten Teil der LPG Grofl Stove zu. Nur ein Teil dieser
kleineren Strukturen wird sich durch unterschiedliche Nutzungsverhiltnisse oder = Anomalien
der Vegetation erkldren 1lassen: Beispiele dafiir sind die "Inseln" innerhalb des grofien
Sc@lages mit Wintergerste im Nordosten der LPG Lambrechtshagen und in dem Schlag mit
Zuckerriiben im Siidosten der gleichen LPG (an der Grenze zu dem benachbarten Schlag mit
Wintergerste), bei denen es sich um die Ortschaften Grof Schwafl und Klein Stove handelt.
Ein anderer Teil der Kleinstrukturen ist auf Datenfehler zuriickzufithren, z.B. die
Storungen in dem groflen Schlag mit Zuckerriiben und dem westlich daran angrenzenden Schlag
mit Wintergerste im nérdlichen Teil der LPG Lambrechtshagen. Als weitere Ursachen kommen
ungeniigende Paffihigkeit der beiden in dem 6-Kanal-File zusammengefiihrten FRAGMENT-Szenen
in Betracht und Mischpixel, die an den Rdndern von Fladchennutzungsstrukturen zu erwarten
sind, aber auch an anderen Stellen auftreten konnen, hervorgerufen ~durch eingestreute
kleine Nutzungsstrukturen oder Vegetationsanomalien im Subpixelbereich.

Ein Vergleich der durch Klassifizierung aus den FRAGMENT-Aufnahmen abgeleiteten Kartendar-
stellungen mit den fiir das Untersuchungsgebiet verfiigbaren, bei PARLOWSKI, PARLOWSKI 1985
zusammengestellten Angaben aus der Landwirtschaft (Schlagnutzungskarteien, grofimaflstabige
Karten) ergibt das folzende Bild: Bei den gréBeren Schldgen besteht sowohl beziiglich der
Geometrie als auch der festgestellten Kulturpflanzen eine gute Ubereinstimmung. Alle uach
den Angaben aus der Landwirtschaft mit Raps, Zuckerriiben, Feldgras (Kn&duelgras, "Gras-
land"), Wintergerste und Hafer bestandenen grofleren Schldge werden auch in den Klassifi-
zierungsergebnissen richtig ausgewiesen. Winterweizen dagegen wird im allgemeinen an den
richtigen Stellen erkannt, z.T. aber auch als Wintergerste interpretiert, so dafl die
Schldge mit Winterweizen in den Klassifizierungsergebnissen nicht als homogene Flichen

erscheinen.

Die durch Vergleich mit den Angaben aus der Landwirtschaft feststellbaren Fehlklassifizie-
rungen sind zum groBten Teil darauf zuriickzufiihren, daB der Klassifikator nicht fiir alle .
vorkommenden Kulturpflanzen und Fl&dchennutzungsarten belehrt wurde oder die fiir die Beleh-
rung ausgewéhlfén Btalonfl&dchen nicht reprdsentativ sind. Das gilt insbesondere fiir gel-
tener vorkommende Kulturpflanzen (Sommergetreide, Winterroggen, Luzerne, Mais), Griinland
(Wiese) und Siedlungen, die daher anderen Klassen mit #hnlichen spektralen Eigenschaften

zugeordnet werden.

Als Etalon fiir die Klasse "Siedlung" wurde ein Ausschnitt aus dem Svadtgebiet Rostock
gewdhlt. Die ldndlichen Siedlungen, die ein anderes Remissionsverhalten aufweisep, selbst
aber wegen ihrer geringen Ausdehnung éls Etalonfldchen ungeeignet sind, werden -daher
falsch erkannt und in der Mehrzahl der Fdlle der Klasse "Hafer" zugeordnet. In die glei-
che Klasse fallen aufgrund #hnlicher spektraler Eigenschaften auch die Schlige mit Sommer-—
gerste im Norden und im Siidwesten der LPG Grof3 Stové'(westlich und ostlich von Biestow und
sitdlich Ziesendorf). Die kleineren Schldge mit Winterroggen im westlichen und mittleren
Bereich der LPG Grof Stove (ndrdlich Fahrenholz und Buchholz) werden als Wintergerste in-
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terpretiert, Mais und Luzerne in den LPG Lambreohtshagen und Grofi Stove (nordwestlich und
siidéstlich Polohow, Ustlich Kritzmow) als Zuckerriiben. Wiesen (Griinland) unterscheiden
sich in den Klassifizierungsergebnisazen deutlich von Feldgras (Kn#uelgras, Grasland), wer-
den aber keiner einheitlichen Klasse zugeordnet; ein grofBler Teil der Wiesen beider LPG
f#11t in die Klasse "Wintergerste" (z.B., die Wiesen westlich St#below und nérdlich Zie-
sendorf). - Die aus der Diskusaion der Flachenngtzungskarfen sich ergebenden Aussagen zur
Trennbarkeit der Klassen stimmen in ihren Grundziigen mit der in Abschnitt 74
vorgenommenen Interpretation der Giitematrix iiberein.

Nicht alle beim Vergleich mit den Angaben aus der Landwirtschaft festgestellten Differen-
zen sind auf Fehlinterpretationen der FRAGMENT-Aufnahmen zuriickzuftihren, sie kénnen sich
auch aus Fehlern in den zum Vergleicﬂ benutzten Angaben ergeben. So wird z.B. in der LPG
Lambreoktshagen nordéstlich Wilsen eine Anbauflidohe mit Mais angegeben, die in dem Klassi-
fizierungsergebnis eindeutig als Raps erkannt wird. Wegen der hohen Klassifizierungsgiite
von Raps ist ein Irrtum mit groBer Sicherheit auszuschlieBen. Als zweites Beispiel sei in
der gleichen LPG siidlich der Siedlung Satower StrafBle auf eine Fliche hingewiesen, bei der
es sich um Grasland (Feldgras) handeln soll. Da dieses an anderen Stellen sehr sicher
erkannt wird, das Klassifizierungsergebnis an der fraglichen Stelle aber eine heterogene
Fldche mit vorwiegend Wintergerste und nur geringen Anteilen Grasland ausweist, ist mit
grofier Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB es sioh tatsichlioh um -eine Wiese (Griinland)
handelt.

Eine andere Mogliohkeit, die Klassifizierungsergebnisse darzustellen, ist die Tabellen-
form. Da die Ergebnisse getrennt fiir die einzelnen LPG vorliegen und bekannt ist, daB
(nach der geometrischen Transformation) jedes Pixel eine Fliche von 0,25 ha repridsentiert,
lassen sich durch Berechnung der Histogramme direkt die Flidchenanteile der in die Klassi-
fizierung einbezcgenen Kulturpflanzen und Nutzungsformen fiir jede LPG bestimmen. Das
Ergebnis einer solchen Bearbeitung ist in Tab.7 dargestellt. Zum Vergleich sind der FRAG-
MENT-Auswertung die entsprechenden Fldchenanteile nach Angaben aus .der Landwirtschaft
gegeniibergestellt, abgeleitet aus der fiir das Frithjahr 1981 zusammengestellten Karte der
landwirtschaftlichen Flidchennutzung (PARLOWSKI, PARLOWSKI 1985). ’

Tab.7 zeigt zundchst, daB verhdltnismidfiig wenig wvergleichbare Angaben vorliegen. Um eine
éhbjektive Beeinflussung soweit moglich auszuschlieflen, wurde auf eine Zusammenfassung
einzelner Arten von Kulturpflanzen zu Gruppen verzichtet. Aufgrund des Vergleichs mit den
Angaben aus der Landwirtschaft sind die aus der Auswertung der FRAGMENT-Daten erhaltenen
Ergebnisse fiir Raps und Feldgras als sehr gut zu bewerten. Die Ubereinstimmung bei Win-
‘terweizen diirfte dagegen zufdllig sein. Bei Zuckerrilben ergibt die FRAGMENT—Auswertung zu
grofle Fldchenanteile, wobei die Differenz fiir die LPG Lambrechtshagen gering und fiir die
LPG GroB Stove deutlich ist. Als Ursache dafiir kommt mindestens z.T. ‘die bereits bei der
Diskussion der Flichennutzungskarte festgestellte Zuweisung von Fldchen mit Mais und
Luzerne in die Klasse "Zuckerriiben" in Betracht. BErwartungsgemiB werden bei der Klassifi-
zierung erheblich zu grofBe Nutzfldchen als Hafer und Wintergerate ausgewiesen, In beiden
Fdllen ' handelt es sich um Sammelklassen filr verschiedene Kulturpflanzen (vorwiegend Ge-
treide) und andere Arten der Flichennutzung (z.B. Siedlung). Wegen der Khnliohkeit der
Epektralen Merkmale wird eine blofle Erhshung der Anzahl. der bei der Klassifizierung
beriicksichtigten Klassen zu keiner wesentlichen , Verbesserung der Ergebnisse filhren.
Abhilfe konnten nur weitere Aufnahmen in anderen, giinstig gewdhlten Stadien der
phdnologischen Entwicklung schaffen, die aber fiir das hier betraohtete Beispiel nioht zur
Verfiigung stehen. Dabei wiirde sich auoh das Problem der ldndlichen Siedlurngen ld8sen, die
in den Klassifizierungsergebnissen bisher erheblioch unterreprisentiert sind.
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Tab.7: Landwirtsohattliohe ¥ldchennutzung in den LPG(P) Lambreohtshagen und GroB Stove.
Gegentiberstellung von Amgaben aus der Landwirtschaft ("Bodendaten") und Ergebnissen
der Klassifizierung von Aufnahmen des FRAGMENT-Scanners.

| Lambreohtshagen ! GroB Stove ! Bewertung
! Bodendaten FRAGMENT ! Bodendaten FRAGMENT !

Wintergerste ! 700 ha 1220 na

! 820 ha 1850 ha | *

Winterweizen 1 250 250 I 670 610 | *x
Winterroggen ! 1 240 !
Sommergerste | 90 I 290 !
Sommerweizen ! ! 80 . !
Sommerroggen } ! 60 |
Hafer 1 430 650 1 430 1350 | *
Mais I 250 1 120 !
Raps 1 360 360 I 470 450 I okkk
Kartoffeln ! - 70 ! - S !
Zuckerriiben ! 530 570 . 1 610 820 Ik
Klee I I~ 1510 !
Luzerne ! 70 ! 70 : !
Leguminosen ! | ! 70 !
Wiese (Griinland) 1 370 1 520 [
Feldgras (Grasland) ! 500 420 ! 420 430 | k%%
LN gesamt: 1 3550 3540 ! 4980 5515 ° !
Siedlung i 10 ! 20 !
Wald ! 100 ! 380 !
Wasser ! - ! 3 !

1] 1

9. Zusammenfassung, SchluBfolgerungen

Die auf der Grundlage von Autnahmen des FRAGMENT-Scanners vorgenommene reohnergestiitzte
Interpretation landwirtschaftlicher rl&chennutzungsstrukturen zeigt, daB trotz des fiir
diesen Zweck verh#dltnismdBig geringen nuflésungsvermdgens (Pixelgrife 88,4 x 82,3 m**2 =
0,73 ha) Schlédge mit einer MindestgroBe von etwa 50 Hektar in den Fernerkundungsdaten klar
zu erkennen sind. Entsprechend dem Multitemporalkonzept lassen sich durch Auswertung von
Aufnahmeﬁ, die 2zu verschiedenen Zeitpunkten gewonnen wurden, einzelne Arten von Kultur-
‘pflanzen sicher ansprechen. Voraussetzung dafiir ist, daB alle Bildstdrungen sorgfédltig
eliminiert und die in die Auswertung einbezogenen Aufnahmen genau zueinander justiert wur-
den

Ein zum automatischen Erkennen von Fl#dohennutzungestrukturen geeignetes Auswerteverfahren
ist die Klassifizierung -nach dem Maximum-Likelihood-Prinzip. Dazu ist eine Belehrung an-
hand von Etalonfldchen mit bekanntem Pflanzenbestand erforderlioh. Im #worliegenden Bei-
spiel ergav die Klassifizierung beim Vergleich mit Angaben aus der Landwirtschaft gute
Brgebnisse fiir Raps und Feldgras (Knduelgras). Um auch andere, Kulturpflangen, insbesonde-
re die versohiedenen Getreidearten Bioher untersoheidenﬂzuﬂkUnnen, miiBten weitere Aufhah-
men in' die. Auswertung einbezogen werden.
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Die Klassifizierungsergebnisse lassen sich in Gestalt einfacher Fiachennutzungskarten oder
alsl Tabellen mit den Anteilen der einzelnen Kulturpflanzen und Nutzungsformen darstellen
Die regelmédfiige Bereitstellung -von Daten operativer Fernerkundungssysteme hbherer
Auflosung (PixelgroBe 30 x 30 m**2 oder 20 x 20 m**2) und mit gleichen oder besseren spek-
tralen Eigenschaften wird die Zuverlidssigkeit der Ergebnisse erhdhen und auf diese Weise
dazu beitragen, daB die bisher vorwiegend methodischen Untersuchungen zur Nutzung kosmi-
scher Fernerkundungsdaten in der Landwirtschaft in zunehmendem MaBe auch Eingang in die
Praxis finden.
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