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Planeten- und l<ometenforschung mit Methoden der Fernerkundung 

R. WASCH
Akademie der Wissenschaften der DDR 

Ins�itut fü_r l<_?smosforschung 

Zusammenfassung 

Dargestellt werden oberflächengeologische Merkmale d�r terrestrischen �aneten und der 
Satelliten der Riesenplaneten. ·Die wichtigsten ._der d.ort v_orhandenen morphologischen
Strukturtypen werden diskutiert. Wei t..erhin werden die erstE!n Ergebnis·se der Staub­
analysen der Kometenm1s·s1onen. VEGA-1, -2 und Giot to vorgestellt. 

Abstract 

The main focus is on the surface geolÖgy of the terrestrial plenets and satellites of 
the giant planets. In this connection, the most i�pressive features are discussed. 
Furthermore, the first r�sults of the dust impact mass analys�rs of the cometary 

1 

'missions VEGA 1, 2 and Giotto are demonstrated. 

Pe'3IOMe 

Ilpe)tCTaBJI8Hl,I IlOBepxHOCTH�reoJiorwrnc1rne 11PH,3HaI{H 11JiaH8T 3eMHoro TRJla H CIIYTHRKOB IlJiaHeT­
rHraHTOB. 06c�aIOTCR: HaHÖOJiee BalKHHe H3 CYlll8CTBYJOillHX TB.M MOpq>OJIOrWiec� THJlOB CTPYKTyp._ 
KpoMe Toro, rrpe,ItCTaBJIBHl,I nepBble pe3ym,TaTbl aHaJIH30D ru,urn, rrpoBe,IteHHble aBTOMaTH'IBCKRMR 
CTaHllIDIMH BEI'A I,2 H .I(m:HOTÖ., 

1. Einleitung

Im folgenden wird vor allem auf die Erkundung der morpholqgischen Eigenschaften der 
Oberflächen planeta rar O,bjek te eingegangen. Aus den vorhandenen St ruk tu rtypen lassen 
sich viele Rückschlüsse auf die Evolution und den gegenwärtigen Zustand eines Planeten 

✓ ( ziehen. Der-Vergleich von Oberflächenmerkmalen verschiedener Planeten gesta�tet ei�en
relativ umfassenden Einblick in die Entwicklungsgeschichte des gesamten Planetensystems.
Vor allem deshalb, weil alle Planeten unterschiedliche Evolutionsetappen, repräsentieren
und es praktisch eo möglich wird, die Erkenntnisse, die bei der Erforschung des einen
Planeten gewonnen wurden, auch für die Interpretation von Daten eines anderen zu nutzen.

Abschließend wird auf erste Ergebnisse der stofflichen Erkundung des Kerne des Kometen 
Halley eingegangen. 

Vor der Zeit der Erforschung der Planeten mit Hilfe raumfa�rttechnischer Mittel gab es 
nur die astronomische Beobachtung von ger Erde aus. Dies führte dazu, daß, mit Ausnahme 
des Mondes, die erzielbare räumliche Auflösung nicht genügte, um notw.endige Details zu 
erkennen. ·rataächlich iat bei den Planeten (Satelliten) von der Erde aus nur sehr ·wenig 

' 
\ 

. 

wirklich Vorhandenes gesehen worden. Dies ändert sich aber·sofort, wenn·z. B. die Erd-
atmosphäre als störendes Hindernis kaum eine oder keins Rolle spielt. So haben z. B. in 
jüngster Zeit. veröffentlichte Radaraufnahmen der stä�dig von Wolken verhüllten Ven-us­
oberfläche, entstanden und bearbeitet mit Hilfe des Radioteleskops Arecibo (Puerto Rico), 
morphologische Details .erfaßt, die in vielen Bereichen den Radaraufnahmen der sowjeti­
schen Venera-15 und -16-Sonden kaum nachstehen. Der normale optische Bereich gestattet 
dies nicht. 1 

.. 
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Für die vergleichende Planetenforechung hat, wie bereits erwähnt, die Erkundung der Ober­
flächen eine·große Bedeutung. Einerseits gestattet sie Einblicke in den frühen Formie­
rungeprozeß planeterer Objekte allgemein, andererseits offenbart sie die u�terechiedlichen 
Entwicklungsetappen, die die einzelnen �laneten heute erreicht haben. Damit im Zueammen-

_hang steht; daß auf der Basis hochauflösender Fernerkundungsmethoden auch Hinweise auf 
die Dynamik der derzeitigen Entwicklung eines Objektes zu erhalten sind. 

Nach der Akkretion des größten Teiles der Planeteeimale zu Planeten und der Herausbildung 
fester Krusten folgte eine Etappe, die allgemein als Impactperiode bezeiphnet wird und 
die einen letzten Höhepunkt vor 3,8 � 4,1 Mrd. Jahrsn erreichte. Hierbei wurde der Reet 
der planetaren Bausteine mit Abmessungen vom Submillimeterbere�ch bis zu'Asteroidengröße 

. 
r . 

. eingefangen und hinterließ auf der �berfläche der Planeten ein komplexes Muster von Ein-
schlagkratern. Die Unrereuchung der Einschlagkrater spielt eine große Rolle bei der Erfor­
schung des Ablaufs der geologischen Entwicklung der.Planeten. So können ihre _Häufigkeiten 
zu relativen und manchmal auch absoluten Datierunge� des Alters planetarer Oberflächen 
herangezogen w.erden. Voraussetzung dafür ist eine möglichst hochaufgelöete und flächen-
deckende Kartieru�g der Planetenoberflächen. Dabei kann man gegenwärtig vqn folgendem 
Stand ausgehen: 

Der Mond ist kartographisch ·fast vollständig abgedeckt. Es liegen Karten im Maßstab zwi­
schen 1 1 10 oöo 000 und 1 1 25 000 vor. Die Auflösung geht bis in den Met,r-Bereich. Beim­
Merkur iet etwa die Hälfte der Oberfläche kartiert und zwar im-Maßstab 1 1 15 000 000 bzw. 
1 1 5 000 ooo. Die Auflösung liegt in -der ·Größenordnung von einem•bis ·einigen Kilometern. 
Die Venusoberfläche ist mit Hilfe des Radar�Artimete·rs der Pioneer-Venus-Mission .zu 70 % 
abgedeckt. Die auf diese� Basis mit sehr geringer Auf,löeung hergestellten l<a_rten haben
(am Äquator) einen Maßstab von 1 : 50 000 000. Eine wesentli9h höhere Auflösung - 1 - 2 km -
wurde mit dem Seitenblick-Radar der sowjetischen Sonden Venera 15 und Venera 15 erreicht. 
Sie ü�erdeckten die Nordpolar-Region bis 30° N, 1 wae etwa 20 % der Venusoberfläche ent­
spricht •. ·

Im Vergleich dazu ist Mars sehr -gut kartographisch erfaßt: g'ö % der Oberflä.che mit einer 
.. Auflösung von 190 - 150 m und, 98 % mit einer Auflösung von etwa 1500 m. !;_s liegen Karten 

im Maßstab von 1 1 15· 000 000 bis 1 1 ·25 000 vor, Zu den Aufnatimen· der Viking-Lander liegen 
keine Maßetabangaben vor. 

Bei den Jupiter-Satelliten wurden zwischen 50 % und 80 % der Oberfläche aufgenommen. Es 
liegen Karten im Maßstab von 1 1_ 25 000.000 mit-Auflösungen von z. T. einigen Kilometern, 
meist aber nur von 20 - 50 km vor. Von den sarurneatelliten sind Karten im Maßstab 
1 1 5 000 000 urid 1 1 10 000 000 erschienen. Die beste Auflösung liegt zwischen 5 und 10 km, 
sonst im Bereich von 10 - 40 km. 

2. Zur Oberflächenmorphologie der Planeten

Die Qberfläche der meisten Planeten mit _fester Kruste ist durch Impactkrater unterschied­
lichster Abmessungen gekennzeichnet, was ein Indiz für ein·hoha� Alter �•t· Daß verschiedene 
Oberflächenbereiche a�c� verschi�d�n- alt sein können, zeigen deuilich differierend�•l<rater­
häufigkeiten. Es gibt auf der Mondvorderseite große Depressionen, die mit dunklem basal­
tiechen Gestein gefüllt sind und erh�b�ch weniger Krater aufwei�en als die Hochländer, -
vor allem �uf dar ROckseite. Das heißt, daß die dunklen Tiefländer jünger sind als die 
Hochländer. Letzteri habert ein Alter von 4,0 - 4,5 Mrd. Jahren. Die großen Depressionen 
(Me,:ia)_ sind erst danach von großen Lavamengen Oberflut.et worden.· Auf Grund von .Krater-

' 
. 

statietiken konnte nachgewiesen werden, daß dies vor allem im Zeitraum vor 4,0 - 3,0 Mrd. 
Jahren geschah, ' 
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,Abb, 1: Rückseite des Mondes/ 1 / Abb. 2: Teilansicht des Mare Imbrium. Die 
mit Lava aufgefüllte Depression 
ieigt nur wenige Impactkrater / 1 / 

Eine dem Mond, in erster Linie dessen Hochländern, sehr ähnliche Oberfl.äche, fand man beim 
Merkur, Die Kraterhäufigkeiten, -verteilungen, etc. sind seh� ähnlich, so daß man auch 
hier davon äusgehen kann, daß ein vergleich�ares Alter vorliegt - etwfr 3,8 - 4,5 Mrd. Jahre. 
Auch auf Merkur, wie auf dem Mond, gi�t es sehr große Impactstrukturen von'über 1000 km 

'Durchmesser. Ihre dunklere Farbe deutet ebenfalls auf eine basaltische Lavafüllung hin, 

/ 

Abb. 3: Tei�ansicht der Merkuroberfläche 
im Randbereich des Caloris-Beckens 
/ 1 / 

Den Kraterdicht�n auf Mond und �erkur vergleichbar sind die einiger Satelli�en des Jupiter 
(Ganymed, Callisto), des Saturn (Dione, Mimas, Tethys, etc.) und offenbar auch des UranuS-: 
In einer ersten Näherung kann davon ausgegangen werden, daß die Oberflächen dieser Satelliten 
ebenfalls ein Alter um 4,0 Mrd, Jahre aufweisen. Di·es trifft all�rdings nur .zu, wenn sich 
Krater in den Oberflächen von Eis-Satelliten entsprechenden Strukturen auf der Oberfläche 
terrestrischer planetarer Objekte adäquat verhalten. Außerdem muß auch-ganz allgemein das 
Alter der Satelliten dem der terr,estrischen Planeten sehr ähnlich sein. 

Jüngeren'Datums sind zweifellos große Gebiete auf dem Mars. Ähnlich wie beim Mond'ist er 
durch Hoch- und Tiefländer charakterisiert. Dabei ist die südliche Hemisphäre (hochland­
geprägt) mit sehr vielen Impactkratern übersäht, während sich über die nö�dliche Hemisphär� 
große Tieflandgebiete mit sehr viet weniger Kratern erstrecken. Das Hochland wird auf ein 
Alter von mehr als 4 Mrd, Jahren ges�hätzt. Das nördliche Tiefland hat sich infolge vulka-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.02
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niacher Aktivitäten wahrscheinlich mit basaltischer Lava gefüllt. Diese Aktivitäten 
spielten sich offenbar vor 1,5 - 3,0 Mrd. Jahren ab. Ihren Höhepunkt erreichte� sie mit 

- der Entstehung der großen Schildvulkane. Die Abb; 4 und 5 zeigen zwei Beispiele davon,

Abb • .4: Der größte bisher bekannte Vulkan· 
im Sonnensystem: Olympus Mons auf 
.dem Mars·; 1 / 

Abb. 5: Arsia-Mons ;uf dem Mars. Dieser 
Schildvulkan ist ein wenig klei­
ner als Olympus Mons/ 1 / 

. Es handelt sich hierbei um_die größten bisher bekannten vulkanischen Bauwerke im gesamten
Sonnensystem, wobei deren aktive. Phase bis vor einigen Hundert Mio. Jahren wirksam gewesen 
sein kann. Zwei weitere Besonderheitert, z, B. im Vergleich .zum Mond und Merkur, sind Struktu­
ren, die durch fließendes �asser erzeugt wurden �nd ein· großer Graben, das Valles Marineris. 
Fließendes Wasser �ab es allem Anschein nach nur in der frühesteh Phase des Mars. Der große 
Graben ist eine Bruchstruktur mit 5 000 km Länge und N 200 km Breite, Die �roßen Vulkane 
und diese Bruchstrukturen deuten daraufhin, daß Mars, im Gegensatz zu Mond und Merkur.noch 
�ach der Impact-Periode eine intensive, �a� Oberflächenbild verändernde Entwicklungsetapp� 
durchlaufen hat. 

Die feste Oberfläche der Venus wird durch weite, ebene •Gebiete beherrscht, aus denen zwei 
kontinentale Gebilde�_Iachtar- und Aphrodite-Terra, und eine (offenbar) Schil#./ulkanregion,
die Beta-Regi?, besonders hervortreten. Radar:Untersuchungen der sowjetischen Sonden Venera 
15 und 16 haben gezeigt, daß zumindeßt die Kontinente un? deren angrenzenden Gebiete eine 
große Vie�falt geomorphologischer Strukturtypen zeigen, Hervorzuheben si�d Berge, Rücken, 
Faltungen, Brüche, Plateaus und Krater. Charakter und Anordnung der meisten linearen.�erk­
male lasse_n auf eine ganze Reihe zeitlich und richtungsmäßig unters_chiedlicher mechani­
scher Ein�irkungen auf· die Kruste schließen, verursach� durch wahrscheinlich intensive 
tektonische Aktivitäten, die eventuell auch heute noch wirks_am sind. Ob .noch Krustenbe-

. / ' . . 

reiche aus der Impact�Periode vorhanden sind, ist gegenwärtig noch unbekannt, Einzelne 
Ringstrukturen haben aber Ähnlichkeit mit Impactkratern, Allerdings liegt eine Kratersta­
tistik, die darüber Auskunft geben könnte, nicht vor, da einerseits bisher nur etwa 20 % 
der Venusoberfläche erfaßt sind und andererseits die gegenwärtig erreichte Auflösung di!s• 
zumindest nich.t vollständig, zulassen würde, D.ie bisher gewonnenen Erkenntnisse vermitteln 
aber den Eindruck, daß Venus durch t�ktonische Prozesse wesentlich intensiver g�prägt ist 
als Mars, Die Triebkräfte für diese Vorgänge sind bei Venus überwiegend endogener Natur. 
Da_ß aber auch exogene Einflüsse mindestens ·auslösenden Charakter für spezielle tektonische· 
u�d vulkanische Aktivitäten haben können, zeigen mit Io und Europa zwei Satelliten des
Jupiter. Die photographische Erfaßsung der Oberfläche des Io zeigte deutlich, daß Impact­
krater völlig fehlen, dafür abe� ein sehr aktiver Vulkanismus vorhanden ist. Die Förderung
der Lavamassen ist sehr intensiv. Oa9urch erneuert sich die Oberfläche sehr schnell,und

f 
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ihr Alter wird-mit etwa 1 Mio. Jahre angenommen� Eur:opas Oberfläche zeiQt nur eahr wenige 
Impactkrater, _dafür aber ein dichtes un� weit verzweigtes Netz von Bruchstrukturen (Abb, 6). 
Sowohl d�r Vulkanismus auf Io, als auch die Genera�ion der Bruchmuster auf Europa werden 
d�rch die_Aktivität der beiden _Objekte erzeugt. Die Ursache dafür ist allerdings exogenen 
Ursprungs; sie ist vornehmlich Erg'ebnis_ der Gezeitenwechselwirkung beider mit Jupiter und 
den•anderen Galilei-Monden. 

Abb. 6: Bruch�trukturen.auf Europa / 4 / 

zusammenfassend kann festgestellt. werden, daß die ph9togeomorphologische Fernerkundung 
den größten Teil planetarer Entwicklungsmöglichkeiten, bzw. deren Ergebniss.e erfaßt hat, 
Daraus kann in gewis.s.en Grenzen eine Evolutionskette planetarer Objekte abgeleitet werden, 
die ve·rbesserte Rückschlüsse au·f d_en Entstehung11prozeß von Planeten zuläßt. Deutlich ge­
worden ist z, B. -daß, bezogen auf die terrestrischen.Planeten\ die Erde der aktivste 
Planet ist, während bei Mond ' und/oder Merkur bereits ein fast· vollständiger Stillstand 
der Evolution zu verzeichnen ist. Bei Zwis.chenstadien sind offenbar Mars (weniger aktiv) 
und Venus (mehr aktivj angekommen. Der größte Teil der großen Satelliten der Riesenplane­
ten repräsentieren ebenfalls Objekte, deren Entwicklung_.abgeschlo�sen ist. Ausnahmen sind 
Io und Europa, die aber die notwendige Energie durch die Wechselwirkung mit anderen Planeten 
von "außen" beziehen. 

3. Die stoffliche Zusammensetzung des Ker-ns des Kometen Halley

Kann man aus der photographischen Erkundung meist nur indirekte Schlüsse über die stoff­
liche Zusammensetzung eine� Objektes ziehen, eo liefern Partikelanalysen mit Hilfe eines 
Massenspektrometers ·natürlich direkte und vor allem sehr sichere Daten. Letzt·eres Gerät 
befand sich an Bord der beiden VEGA- und Giotto-Sonden, die den Kometen �all�y erforschten. 
Gegens t.and der Untersuchung waren feste Pa,rtikel, die in' so'nnennähe vom Kometenk,e rn a�-
s t römen. Sie prallen auf das Einfangtarget des Massenspekt_rometerß und werden dort infolge 
der hohen Aufschlaggeschwindigkeit (~70 km/s) zerst6rt

! 
Es entstehen ein� Reihe von Sekun­

därteilchentypen, von denen die positiv geladenen'Ionen analysiert und die enthaltenen 
Elemente mit Massen von 1 - 100 erfaßt werde�. Im wesentlichen können drei Partikeltypen 
unterschieden werden: 

- Teilchen, die ausschließlich aus den Elementen C, 0, 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 können,

- TeilcheTI, die aus beiden oben genannten Komponenten bestehen und den sogenannten_
"Greenberg"-Partikeln zugeordnet wer�en können,

/ 

j__ 
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/ 

Außerdem treten natürlich untergeordnet Teilchen auf, die z. B. ,�ur C' oder ein 
Metall enthalten. 

Insgesamt kann gegenwärtig festgestellt werden, daß die vor den VEGA- und Giotto­
Experimenten erarbeiteten Stoffmodelle den tatsächlichen Gegebenheiten sehr nahe 
kommen. 
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Geologische Interpretation von Teilgebieten der Venus auf der Grundlag_e s·o wjetischer Ra­
dar-Aufnahmen 

1 

P • BANKWITZ1) , E • BANKWITZ1) , R • Wl'iSCH2) 

Zusammenfassung 

l) Akademie der Wissenschaften der DDR
Zentralinsti_tut für Physik der Erde 

2) Akademie der Wissenschaften der DDR 
Institut für Kosmosfo1schung 

Die Sonden Venera 15 und 16 haben 1983/84 �en größte� Teil der Venuspb�rfläche mit Radar­
technik kartiert. Durch uns wurde ein Ausschnitt der Nordhemisphäre zwischen 355o und 15° 

östl. Länge, 30° und 90° nördl. Breite interpretiert. Das Gebiet schließt die Maxwell­
Mountains ein. Die hohe Bodenauflösung der empfangenen Signale erlaubt eine flächige Kar­
tierung nach G'esteinsstruktur, relativem Alter der Gesteinsformationen und überlagernden 
Deformationen. Indikatione�, die· ein unterschiedliches Alter der Gesteihseinheiten an­
deuten, sind zu erkennen, ebenso, wie Bereiche mit vorherrschender Scherung, Weitungs­
oder Einengungstekt.onik oder Gebiete, in de·nen Horizontalver-schiebungen (Scherung) -domi­
nieren. 3 Systeme von Störungslineationen sind zu beobachten: ca. 60 / 150° als das äl-

' teste, 30°/115° und 180°/90° als das jüngste. Die streifenförmigen Rücken 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 hauptsächlich 
innerhalb.von Scherzonen auftreten, 
Sprödbruchformation in.regionaler Dimension ist verbr�itet in der Venus-Kruste, Ring­
strukturen sind überwiegend Impaktkrater v6n sehr unterschiedlicher Größe, Vulkanische 
Formen sind selten. Es wurde eine automatische Texturanalyse (Fourieranalyse) angewen­
det, um. die regionale Verbreitung der Oberflächentexturen zu überprüfen und die Vertei­
lung der dominierenden Texturgrößen von Oberflächenstrukturen zu quantifizieren. 
Summary 
The ·space crafts Venera 15.and 16 have mapped by radar techniques most of the Venus sur­

'face durin8 1983/84. We have investigated a section of the northern hemisphere at o0 long., 
between 3.0 end 90° n,lat, The Maxwell Mounteins are included as well. 
The high gro�nd resolution of the transmitted signals allows to identify areas which can 
be divided by differences in rock strüctura, relative age of rock formations end super­
imposing deformations, Indicetions for distinguishing rock units of different age are 
to be recognized, as �omains of prevailing shearing� tension or compression t3cton�cs. 
Thrge s�stems of fault line�tions are to ·be seen: 60°/150 - as the oldest, 30 /115 , and 
180 /90 - es the youngest, The striplike anti- end synforms of the M .axwell Mountains are 
deformed by shearing. Another type of folding are curved lineations which appear- main-
ly between shear systems. 
Brittl� deform�tion of regional dimension hes h•ppened in the crust of Venus, Circular 
features are �ostly impact.craters of·e ��de range in diameter, Volcanic edifices ere 
rare, We used an automatic texture-analysis (Fourier analysis) to improve the regionali­
zation of the surface texture end to quantify the distribution of dominant dimensions of 
surface structures. 

Pesroli1e 
„ 

B 1983/84 rr c coBeTcKIDC CT�rui BeHepa 15 H 16 0hlJrn rro.7IYtJeHb! pa_I(H0JioKauHoHHhle cHm,urn 
00Jibilleiii tJaCTH Il0BepxH0CTH BeHephl. ABT0paMR 0hlJia �HTeprrpeTHp0BaIIa tJaCTI, ceBepHoro Il0JIYWa­
pIDl MeJKI(Y 355o jlj 15° BOCT0tJH0iii ,I(0Jir0Thl, 30° jlj 90 ceBepH0iii W.Mp0Thl. Pa.iioH BKJIJOtJaeT B ceM 
rophl lviaKCBeJIJia, BhlCOKOe pasperneH.Me CHIDilK0B Il03B0JifleT rrpoBeCTH 'IrnpT.Mp0BaII.Me. Il0BepxH0CTjlj 
rro TaKHM rrp.M3HaKaM KaK CTPfKTypa rropon;, 0TH0CHT8JibHhlH B03pacT ropHhlX cpopMaurui H no rre­
peKphlB8.10111UMCH ,n;ecpopMauWIM •. Ha CHIDilKax paCI103HaIOTCH HH;I(Ifäaum'.!, K0T0phle yKa3hlBaIOT Ha pa3-
JIWIHhlH, B03pacT e,n;HHI1Q ropHhlx rropo,n;, a TaKJKe Ha pruioHb! c rrpeo0Jian;aI0111eii: TeKTOHMKoiii pacwn­
pemm :i-,: CJKaTIDl l'.!JII-i pa.iioHb!, B K0Topwc Ha0JIIO.I(aIOTC.fl rop:i-,:sotJTa7IbMhle rrepeMememm. 0T1,1etJeHhl
Tim

0
cßcTeMH JIHMeaMeHT0B: Ha:110oJiee cTapo,ro BospacTa - 60 /150 :i-,: M0Jio.n;oro BospacTa - �o

0 /
115 :i-,: 180°/90. IToJiocooopasHHe xpe0Thl H _I(errpec:i-,:n rop Ma.KcBeJIJia n;ecpopMI-ipoBaHhl B pesyJib­
TaTe CKa.mmaHIDl. )wyrot,J: BJ.1,I( CKJI8,I(tJaT0QTß, rrp0.flBJUieTCH B ,n;yrooopa3HhlX JnrneaMeHTax, I<OT0phle 
BCTpetJaIOTC.fl I1P8HMYll18CTB8HH0 BHJTPH 30H CKa.JihlBaHIDl. 
Xpym,a.ff ,I(eqiopMauw:r perH0H8JlbH0l1 pa3MepH0CTl1 pacnpocTpaHeHa B Küpe ,BeHephl. l{0JibU8BhlMl1. 
CTpJKTJpaM.11: pa3JIH'l:H0H B8JIH'l:HHhl .flBJifIIOTCH rrpe11Mr111ecTB8HH0 MeTe0pHTHhle-KpaTephl, BYJIKaHl1-
tJ8CKli8 g;iop!Y'ihl /BCTpetJaIOTC.fl pe,I(I<O. . 
JJ,n.fl K0HTP0JI.fl perH0HaJ!bH0ro pacrrpocTpaHeHIDl II0BepXH0CTHhlX C'l'PJKTYP jlj ,n;JUI oueHKH pacrrpe­
_I(eJieHIDI rr:eeo0Jia,n;aIOlljIDC T8KCTYJ)HhlX BeJIHtJHH II0BepXH0CTHhlX CTpjKTjp 0hlJI rrpoBe,n;eH MaW1'1HHhlß 
T8I{CTjpHhl.M aHaJIH3 / aHaJIH3 \!.>ypbe/, 
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1. Einführung 

Die geo�ogische Interpretation von Rad�rbildern. d�r sowjetischen Sonden Venus 15 und 16 um­

faßt einen Ausschnitt der Venus-Nordhemisphäre von 30° nördl. Breite bis zum ·Nordpo�, in ei­

nem Streifen zwischen 350° westl. Länge und 15° östl. Länge {Abb. _1 u. gl.

Sie entstand in Zusammenarbeit mit dem Vernadski-Institut (Geochi), Moskau, das die Aufnahmen 

zur Verfügung stellte und in dessen Labor für Planetologie die Venus-Nordhä�fte zusammenge­

stellt und interpret�ert 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, daß die Änderung der Phasen nicht mit dem Ptolemäischen System übereinstimmt. 

1643 entdec�te F. FONTANA die Streifen der Venus, in den dreißiger JKhren unseres Jahrhunde�ts 

gelang es,'mit Hilfe der UV-Fotografie die Bewegung der �olken auf dem Planeten zu erkennen. 

Die Venus hat eine 70 km mächtige Wolkendecke; dadurch entspricht die Helligkeit auf der Ober­

fläche der auf der Erde bei Bedeckung durch dichte Gewitterwolken. Wegen der hohen.Temperatur 

von ca. 460° C glüht die Oberfläche nachts, und �er Venushimmel ist orange-rot. 

Nahezu 781 der Sonneneinstrahlunß wird von den Wolken gestreut; da diese zusätzl�ch absorbie-

ren, erreichen nur 4 1 die Venus, d. h. kein wesentliches,Signal �ommt von der festen Ober­
' 

fläche (ein mittleres Reflexionsvermögen von 15 1 entspricht dem von Gesteinen der Erde). 

Eine weitere Ubereinstimmung mit der Erde ist die ungefähr gleiche Größe bei einem Radius von 

6052 km. Die.Masse der Venus beträgt 82 1 der Erdmasse, die Dichte liegt b�i 5,2 kg/dm3 

(Erde 5,5 kg/dm 3); 1der Druck ist etwa hundert�al so hoch wie auf der Erde in Meereshöhe.

Die Venus rotiert in 243 (irdischen) Tagen; die Rotation' ist retrograd, d. h. entgegengesetzt 

der Bahnbewegung um die Sonne. Die durch die Sonneneinstrghlung verursaahten Sturme verstär­

ken die retrograde Drehgeschwindigkeit.Vermutlich ist die jetzige Rotation im Gleichgewicht 

zwischen den Gezeitenkräften (Sonne-Schwerefeld) und den Stürmen (GREELEY u. a. 1985). 

Die Atmosphäre besteht überwiegend aus C02 (96 1), N2 und so2 (sowie relativ viel Argon), die

Wolkenparti�el aui H2so4; das bedeutet, bei Gewittern könnte es zu Schwefelsä�re-Nieder­

schlägen kommen. 

3. Die Oberfläche der Venus

Die Ober}läche der Venus ist trotz der hohen Temperatur fest und besteht vor allem auw ba­

saltoiden Gesteinen (BARSUKOV u. a. 1980) und deren Verwitterungsschutt bzw. aus Tuf�en, 

die offenbar teilweise äolisch sedimentiert (infolge der verbreiteten Sturme) und später kom­

paktiert sind (BASILEVSKJ u. a. 1g85). Das Relief ist insgesamt eben: 80 1 der Oberfläche lie­

gen in einem Intervall von zwei km Höhendifferenz, 60 1 haben Höhenunterschiede von nur 1 km; 

wenige Hoc�länder erheben sich darüber. Eine Ausnahme bilden die Maxwell-Mountains, deren 

höchster Gipfel mit 11 km eine Himalaya-arti�e Höhe aufweist. Diese Aufragung liegt bei 

65° n. R, 5° ö.L. im interpretierten Ausschnitt {i�b. g7. 

Nach dim Relief sind zu unterscheiden: 

- Eben.en (DAVIS u. a. 1986: rolling plains), mit geringen Reliefunterschieden,•d. h. 65 1 

,der Oberfläche liegen in Höhen zwischen O und + 2 km, in Abb. 1 als "smooth plains'' be­

zeichnet. In diesem Gebiet sind lineare Rinnen, paraliele. Rücken und Rings�rukturen bis

zu 1700 km Durchmesser zu erkennen, u. a. im interpretierten Ausschnitt /ibb. 27, In den 
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Ringstrukturen (Impakte oder Krater) ist die Oberfläche ebener als außerhalb. 

- Hochländer von Kontinent'engröße, welche 8 % der .Venusoberfläche einnehmen und zwischen

+2 und +11 km Höhe liegen.

a) Aphrodite-Terra (mit der G�öße von Afrika) liegt nahe dem Äquator; b) Beta-Region;

c) Ishtar-Terra (mit der �röße von Grönland), wozu das zentrale iakshmi-Plate�u �it den

umrandenden Gebirgsketten zählt �Äbb. 17, deren höchste die Maxwell-Mountains darstellen.

BASILEVSKI u. a. unterscheiden zusätzlich eine innere und eine äußere durch Rücken geglie--

derte Zone (ridged topography). Die Ringstrukturen im Lakshmi-Plateau werden als Calderen 

angesehen, die großen Ringstrukturen des westlich anschließenden relieferten Terrains

(rolled terrain) könnten entogenen Strukturen zuzurechnen sein. 

- Tiefländer: 27 % der Ob-erfläohe zwischen O und -2km; meist ringförmig bis sinusförmig 

konturierte Gebiete. Sie �rscheinen im Radarbild schwarz, da sie kein Relief aufweisen,

was im Auflösungsbereich des verwendeten Radars liegt.

Die hypsographische Kurve der Reliefverteilung spricht gegen rezente plattentektonische 

Vorgänge auf der Venus, da offensichtlich nur ein Typ von Kruste vorzuliegen scheint· 

(PETTENGILL u. a. 1980). 

Da nach Literaturdaten (PHILLIPS und MALIN 1984) die Schwere ausgeglichen ist und demnach 

der größte Teil der cytherischen Oberfläche sich im isostatischen Gleichgewicht befindet, 

kann eine dünne Lithosphäre angenommen werden; damit wäre aber dann mit endogener Aktivi­

tät auf der Venus zu rechnen. 

4. Ergebnisse der t�ktonischen Interpretation 

Das Venussegment libb. g7 erfaßt den rechten Rand der Uberblickoskizze in Abb. 1 über eine 

Länge von 6000 km und eine Breite von ca. 2000 km . Im zentralen Teil aes Nordabschnitts 

li6gen die Maxwell-Mountains mit dem charakteristischen runden Fleck des Kraters Cleopatra; 

Abb .. 4 gibt eine Vergrößerung diese& 750 km langen Massivs wieder, das ded Ostrand des 

Lakshmi-Plateaus flankiert. Das
0

Plateau erscheint als helle Region mit weich bis schuacl, 

texturierter Oberfläche. Es kann als ältester Teil der Ishtar-Terra-Region angesehen wer­

den, heute repräsentiert durch eine tiefliegende Scholle (+ Jkm Höhe), begraben unter jungen 

Basaltergüssen, die auf d_ie Krater �-Abb. 1_7 zurückgefUhrt werden und fast alle älteren Struk­

turen des Plateaus weitgehend verdecken. In weichen Formen deuten sich einige wenige alte 

Strukturen an �Äbb. �7 .. 

Der vermutlich abgesenkte Block des Lakshmi-Plateaus wird von aufragenden jüngeren Gebirgsket­

ten umrahmt, von den�n die Maxwell-Mountains nur eine da�stellen. Sie sin� charakterisiert 

durch eng aufeinanderfolgende parallelß Rücken, in den Maxwell-Mountains von 1 bis 4 km Breite, 

getrennt durch Depressionen im Abstand von ungefähr 10 km. 

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

Abb. 2 zahlreiche Strukturen zu erkennen: 

Plateaus ohne erkennbare jüngere tektonische Strukturen, meist als, heller erscheineJde 

Regionen; so z. B. nahe dem Nordende d_es Ausschnitts, im Bereich des Lakshmi-Plateaus und 

am Südende des Segments. Sie können die Oberfläche eines überdeckten_Blocks repräsentieren. 

Rücken und Depressionen als Ergebnis von?Faltungsvorgängen oderlVerschuppungstektonik, in je­

dem Fall von Einengungstektonik. 

I 

. 
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-Abb. 3: Geologiaohe Interpretation der Venusoberfläohe in Abb. 2. Bine Zuordnung de·r
Störungalineationen zu 3 orthogonalen Systemen ist möglich; Altersunteraohiede deu­
ten aioh durch gegenseitige 0berdeokung oder Versatze an; Pfeile: Richtung der 
Horizontalversohiebu�g; (1) ältestes, (3) 3Ungatea Lineationssystem; die Ringstruk­
turen sind teilweise 3Unger ala das 3Ungste Rupturenmuat.er (3), z. B. bei (a),' älter 
als (3) bei (b), älter ala das Stö�ungsaistem (2) bei (q) und älter als daa älteste 
Störungaaystem (1) bei (d) und (e); Ringstruktur (e) im Südteil hat einen Durohme■aer 
von 1700 km. Die Breite dea Ausaohnitts beträgt oa. 2300 km, die Höhe oa. 6000 kw 
(BANKWITZ 1984) 
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- Ringstrukturen unterschiedlicher Dimension, welche entweder durch Impakte verursauht wur­

den oder endogene domähnliche Struktu�en (Aufdomungen) vertreten. Zwei Ringstrukturen sehr

großen Ausmaßes sind im SUdabschnitt des Segments /Äbb. �7 zu identifizieren; ie sUdlich-

ste (teilweise Uberdeckt vom leeren Rechteck) hat einen Durchmesser von nahezu 1700 km.

JUngere 1 Uberlagernde Strukturen ersch1·1eren das Erkennen ihrer Gesam·tform, die durch mehrere 

ringförmige Streifen charakterisiert ist. 

Vulkane, teilweise als Kegel zu erkennen, in einigen Fällen scheinbar 1ntlang von Linea-' 
' 

tionen aufgereiht bzw. gehäuft in linearer E"r_streckung au.ftretend. Abb. J enthält nur eine 

Auswahl; grUßere Vulkane scheinen in den von uns genutzten Radaraufnahmen selten zu sein. 

Das Auftreten-von Vul�anen ist noch in Diskussion. 

- Lineationen uriterschiedlicher Art und unterschiedliche� Alters, was aus der Beziehung sioh

gegenseitig Uberlagernder Lineationen abgeleitet werden kann:

- Verbiegungen, sigmoidale Schleppungen und Faltenstrukturen in der Nachbarschaf� von Linea­

tionen bzw. innerhalb von Lineationszonen deuten auf Horizontalveischiebungen an Störungs­

systemen, vor allem im Nordabschnitt des Segments {Äbb. 17, 'im SUdabschnitt sind es vor

allem Versatze vonStrukturen, die auf Sche�bewegungen hinweisen.

Innerhalb des intensiv strukturierten Segments /Äbb. 27 mit einer Vielzahl von Struktur­

elementen der Oberfläche lassen sich hauptsächlich drei prthogona1e Systc�� von Lineationen 

identifizieren, die sich Uberlagern. Teilweise sind diese Lineationen, welche Störungin zu 

vertreten scheinen, als schmale Lin"i.en ausgebildet, ,so z. B. am Nordende der Maxwell-Mountains 

�Äbb. �7. Hier repräsentieren sie offenbar Scherzonen, an deneh ältere Rücken, welche sie 

queren, verbogen (g�schleppt) sind. In anderen Fällen erscheinen sie als dunklßre breite Bän­

der und könnten Weitungsstrukturen darstellen. 

Das gilt vor allem f..Ur die als ältestes System ausscheidbaren NW- und NE-Richtungen im Süd­

abschnitt, welche die offenbar noch älteren beiden großen Ringstrukturen sowie einige ande­

re queren un� deren Konturen teilweise zerstören �Äbb. J7. Auf mit ihnen verbundene Weitungs­

vorgänge scheinen ebenfalls die an ihnen lokalisierten Vulkane hinzuweisen - ferner die Tat­

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

Obwohl sich zwei_weitere Line�tionssysteme als wahrscheinlich zusammengehörige Richtungen 

unterscheiden lassen, ist eine Zuordnung teilweise ungewiß, vor allem bei BerUcksiphtigung 

der Frage, wie sich Gesteine während der Zeit von mehreren Millionen Jahren bei 460 ° C verhal­

te-n. Ein plastischeres Verhalten mUßte zwangsläufig zu weniger strenger Regelung tektoni-

scher Elemente führen. Daß die Venusoberfläche trotz der hohen Temperatur teilweise einer sprö­

den Deformation unterlag, ist an- einigen sich aufgabelnden Brüchen-und an einem gelegentlich 

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

Trotz den von der Erde abweichenden Bedingungen auf der Venus lassen sich zwei weitere Linea­

tionssysteme erke�nen, deren Altersunterschiede sich durch gegenseitige Überdeckung andeuten. 

Beide sind durch Versatze und Verbiegungen als Scherzpnen einzuschätzen - zumindest als Stö­

rungszonen, an denen zeitweJlig Horizontalverschiebungen stattgefunden haben. 

Berücksichtigt man die Weitungsrichtung des ältesten Systems und die Verschiebuntstendenzen 

der beiden jUngeren, so läßt sich auf einen Wechsel der Hauptkompressionsrichtung flir die 

drei ausgewählten Zeitabschnitte in diesem G�biet schließe� �Äbb. J7; 

Verlagerung v0n NNW über NE auf NW. Die größten Schleppfalten verursachten die vermutlich 

jüngsten Aktivitäten an E-W-streichenden Scherzonen /Äbb. J·bis J7. 
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Abb, 4: Radarbild der Venusoberfläche (Ausschnitt aus Abb. 2, Vergr.) von der sowje­
tischen Sonde Venus 16. Im Zentrum der Aufnahme die Maxwell-Mountaina mit dem 
höchsten Gipfel 11 km Uber Null, gekennzeichnet durch enge parallele Rucken 
und Senken in der Weathälfte und dem Krater Cleopatra im NE-Teil. Westlich 
anschließend die glatte Oberfläche des Lakshm1�Plateaus. Östlich der Maxwell­
Mountains eine engmaechig strukturierte Oberfläche (Parkettierung; nach 
BAsnivsKr). 
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Abb. 5: Geologische· Interpretation des Gebietes nördlich der Maxwell-Mountaine. 
Die StHrungslineationen deuten auf Horizontalverschiebungen (Pfeile); die 
zu eigmoidalen Venbiegungen der älteren RUckenstrukturen, zu Vereatzen oder 
Verfaltungen zwischen den StHrungseystemen geführt haben: Sie sind Kenn­
zeichen plastischer Verformung der Venusoberfläche im Bereich der Lineatio­
nen (BANKWITZ, 1985), 

....., 
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Die Vergrößerung eines Ausschnitts in iAbb. �7 macht eine wiederholte Uberprägung deutlich, 

die ein Mosaik von Strykturformen erzeugt hat. Das östlich de� Maxwell-Mountains (Zentrum 

von Abb. 4) vo�liegende Lineationsmuster wird von BASILEVSKI als Parkettierung bezeichnet. 

Besonders augenscheiJ'llich sind in diesem Ausschnitt d,ie Gleitbewegungen an Scherzonen·, · 

die das überwiegend plastische Verhalten der Venusge·steine belegen - erkennbar an verbrei­

teten kleindimensionierten Schleppungen der Rücken in den Faltengebirgen i� km-Bereich /Abb. 57. 

Der Deformationsmechanismus in den interpretierten Gebieten der Radarbilder scheint vor al­

lem Gleitung, gebunden an Störungen zu sein, welche Überlagerungen von Strukturen in eirter 

komplex zusammengesetzten Scherzone von 80 km·Br�ite nördlich der Ma;well-Mountains verursacht 

hat /Abb. 4 u. 57 . 
- -

Zwischen den einzelnen Teilstörungen wird von den Autoren Scherfaltung großen Ausmaßes durch 

Horiz0ntalverschiebung angenommen. 

Uberschiebungstektonik (Verschuppung) oder Jaltungsvorgänge werden als mögliche, Ursache der 

parallelen Rucken und Depressionen angesehen. Die Autoren führen diese Formen auf Faltung zu­

rück, da die Rucken dem Verlauf des Plateau-Ostrandes folgen und stellenweise.zopfartig ver­

dreht erscheinen bzw. sich am Ende in schmale Kämme fingerartig auffächern. Diese Merkmale 

sind an Faltenzonen der Erde zu beobachten;_ sie sind in der Regel das Ergebnis von Fließfal­

tung. Generell sind alle Rücken von schmalen Kämmen überlagert, welche spitzwinklig zu den 

Hauptstrukturen verlaufen. 

Der Krater Cleopatra /Abb. 4 u. 67 scheint der Ausgangspurikt ipn Magmaströmen gewesen zu sein, 

welche die Kraterwand im W und NE durchbrochen haben. 

Die Rucken in der Nähe des Kraters (Caldera), vor allem im Ostteil, scheinen in den Basalt­

strömen, welche die Depressionen aus-füllen und iin Radarbild heller hervortreten, ertrunken 

zu sein /Abb. §7. Nur einige schmale Kämme sind innerhalb der Basaltdecke zu beobachten, offen­

bar ragen sie wegen ihrer größeren Höhe daraus hervor. 

- .

5. Texturanalyse
' '

Die Radarbilder /Äbb. 2 u. �7 lassen erkennen, daß Gebiete mit unterschiedlicher Struktu­

rierung auszugliedern sind. Eine Rayonierung erweist sich jedoch als schwierig, da sich vie­

le Strukturelemerite verschiedenen Alters überlagern und einzelne auf unterschiedliche Ge­

biete U�ergreifen und durch Übergänge Abgrenzungen nicht leicht- vorzunehmen ist. 

Die visuelle Interpretation,etnes Satellitenbildes ißt oft nicht genügend objektiv und nicht 

genügend reproduzierbar. Ziel der geologischen Fernerkundung ist �s, neue Methoden zu fin­

de� und zu nutzen, welche geologische Indikationen entziffern und reproduzierbare Resulta-

te liefern. Eine solche Methode ist die Texturanalyse. Sie gest-ttet einerseits die quanti­

tative Charakterisierung geologischer Gebiete oder Einheiten, das bedeutet die Objektivie­

rung der 'Einschätzung ihres struktu·rellen Inventars und andererseits eine de,utliche Abgren­

zung und kartenmäßige 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 geologis�hcn Rayonierung. 

Die Problematik des Kontrastes ist zu beachten, stellt jedoch keine Behinderung der geolog�­

schen Interpretation dar. Auch fUr stoffliche Aussa�en ist die Einbeziehung von Texturpara­

metern sinnvoll. Außerdem wird es�mit diesem Verfahren möglich, strukturelle Elemente unter­

schiedlicher Dimensior,en, die sich in einem Ausschnitt Uberlagern, getrennt zu erfassen und 
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damit das Bild nach geologischen Gesichtspunkten auszuwerten. 

FUr die Texturanalyse wird eine Einrichtung mit kohärentem Licht (LASER) sowie verschiede­

nen Filtern genutzt, die in Abhängigkeit von der Texturdimension gewählt werden, 

Da die.Dimensionen der strukturellen Elemente auf der Venus relativ unbekannt sind, haben 

wir eine Radar-Aufnahme von der Venuaoberfläche lUckenlos gefiltert. Registriert wird da­

bei die Intensitätsverteilung, d. h. das Leistungsspekt�um (power epectrum = Leietungedich­

teepektrum), welches durch die Amplituden der Filter gesteuert bzw, manipuliert wird. Dabei 

wird mit Bandpässen gearbeitet, d. h. ·ee werden einzelne Ortsfrequenzen ausgeblendet und 

nioht zur Abbildung zugelassen, oder umgekehrt: nur bestimmte, gewUnschte. Die Bandpässe 

reichen von 2 Linien/mm bis zu 18 Linien/mm. Die Filter helfen, genau die gewUnechte Dimen­

sion zu treffen, d. h .. eine exakte Texturgröße zu messen, die das dominierende Element eines 

Gebietes darstellt. 

Behandelt wurde das Bild in 3 Abtastschritten (Operationseinheitsn): 0,5 - 1 - 2 mm, 

2-mm-Abtastechritte erfassen das regionale Bild und eiteprechen einem Tiefpaß. Dafür wer-

den die unteren Bandpässe (1, 2, 3, 4) benutzt: sie verdeutlichen Einheiten mit dem gleichen

dominierenden Texturelement, Die Abbildung bzw. Wiedergabe der gröberen Strukturen wirkt

dadur�h sche�nbar etwas verschwommen. Die Abbildung der feineren Strukturierung durch höhere

Bandpässe (z. B.im vorliegenden Fall 5 u. 9, Abb. 7) wirkt dagegen scharf, aber infolge der·

Kompliziertheit der Oberflächenstruktur auch unübersichilicher.

Die Inteneitäteverteilung wird auf einem Rechner in Grauwerte umgesetzt und dann viauali­

eiert. So we�den objektive und quantitative Aussagen über ·ortefrequenzen möglich, d, h. 

durch Erfassung eines entsprechenden Typenanteile im-Bereich des gewählten Oberflächenaus­

schnittes. 

Da der Dynamikbereich des Powerepektrume sehr hoch ist (Differenz zwischen mittlerem Maxi­

mum und Nebenmaxima sehr groß), sind die hohen Frequenzen immer nur ganz schwach vertreten. 

Deshalb wird eineHistogramm-Spreizung durchgefUhrt, wodurch das Maß der direkten Vergleich­

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

scheidungen möglich werden. In den ausgedruckten Bildbearbeitungen bedeuten die Grautöne 

der Felder: 

hell 

grau 

schwarz 

Ortsfrequenz ni .cht vorhanden 

Ortsfrequenz im Mittel vorhanden 

Ortsfrequenz stark vorhanden. 

Um eine quantitative Analyse durchführen zu können, ·wird ein Bezugssystem benötigt, das 

man durch Differenzbildung schafft. Dazu nutzt man die bandpaeslose Filterung (0), d. h. das 

gesamte Powerepektrum und den· jeweiligen Bandpass:. 

(PS) - BP
x (1-15) 

Eine weitere Hilfe bei der Interpretation bietet die Kontrastdarstellung 

BP O BP 
x 

Kontrastdarstellung (Quotient) 
BP

0 
+ BP

x 

Anschließend werden zur Verdeutlichung Mischbilder durch Farbeynthee� verschiedener Bandpäs­

se hergestellt. Dabei können die Farben bestimmten Kilometermaßstäben zugeordnet werden. 

Das Ergebnis sind durch die Farbgebung ausgewiesene_ vergleichbare Gebiete gleicher Oberflä­

chentextur. Bei Verwendung der größeren Operationseinheit (2 mm) erreicht man eine Rayonie-. 
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Abb. 7: Vieualieierte StrukturauezUge für Bandpaß 1,5 und 9 (Operatione­
einheit 0,5 mm; Normierung auf die Summe der-Bandpäeee; RÖSER-1984) 

\ .. 

- < 
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,f 
rung der Oberfläche nach bestimmten Obe:flächenmerkmalen, im vorliegenden Fall indirekt 

nach der Höhe deß Reliefe. Auf diese Weise werden z. B. Gebiete mit älteren Strukturen 

(weiche Oberfläche und kleindimensionierte Texturen; fehlende grobe Texturen) von solchen 

mit relat•� jung entstandenen Strukturen (grobtexturierte Oberfläche) unterschieden. 

De� Farbton (hell-dunkel) gibt die Häufigkeit dee Strukturmerkmale an (Intensität). 

Als Feldergrenzen erscheinen markante, auch visuell beobachtete Lineationezonen. 
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Ergebnisse der VEGA-Bildbearbeitung 

M. DANZ, G. ELTER, T. MANGOLDT, D. MÖHLMANN , B. BUBBERT, U. WEIDLICH 

' 

Zusammenfassung 

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Institut fUr Kosmosforschu�g 

Bearbej tete Bilder der größte_n Annäherung von VEGA-2 an den Kometen Halley zeigen De­

tails der Oberflächenstruktur des Kerns und damit in Zusammenhang stehende physikalische 

Eigensch'aften. Die erhaltenen Resultate wie Kernabmessungen, Oberfläche, Rotationsdauer, 

Lage der Rotationsachse, aktjve Gebiete, linien- und ringförmige Oberflächenstruktuven 

sowie erste V�rm;tungen Uber deren Ursache, werden diskutiert. 

Summary. 

Computer �rocessed data of VEGA-2 observations at the time of closest approach to come� 

Halley show details of the surface structure of the nucleus and related physical proper­

ties. The derived results as geometri�al dimensions, shape, rotation period, position 

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

an<l f·rst a�guments for their origin are discussed. 

Pes10Me 
06paöoTaH!-ill8 H30Öpa.JKe'm1.1I ÖJIIDi{aMWero npoJieTa KA Bera-2 OKOJIO KOM8Thl raJIJie.fI TIOKa31,1BaIOT 
�eTaJIH TIOB8pXHOCTHO� CTPfKTYPhl .fIJij)a H CB/13aHHble c'sTHM WH3lflI8CKHe CBOiCTBa. ÜÖCYJt-· 

,D;alOTCfl TIOJIJtJ8HHhl8 reoMeTpHtJeCKH8 pa3M8phl, rpopl\1a TIOB8pXHOCTH, nep:11:0,n; Bpamemm, IlOJIOJKe­
HHe OCH BpameHH.fI·, OÖJiaCTH

0 

ÖOJiblliOM aKTHBHOCTH, JI�H8HHhle H KOJ!b�oo6pa3Hhle TIOBepXHOCTHble 
CTPYKTJphl H B03MOJKHhl8 IlpHtJHHbl .l1X B03HHKHOB8HH.f!. 

In dieser Arbeit wollen wir uns auf die Bildverarbeitung und erste Resultate der Auswertung 

zweier Bilder konzentrieren, welche durch die Raumsonde VEGA-2 während ihrer größten An­

näherung an den Kometen Halley am ,9, März 1986 aufgenommen wurden (einen Überblick Uber 

erste Ergebnisse aller au� den VEGA-Sonden geflogenen Experimente gibt /1/, über die der Bild­

verarbeitung/Bildauswertung /2/ bzw. /3/). Zum Zeitpunkt des Vorbeifluges von VEGA-2 befand 

sich weniger Staub zwischen Sonde und Komet als während des VEGA-1 Vorbeifluges, so daß die 

kernnahen Gebiete durch VEGA-2 wesentlich besser erkennbar waren. Die größte Annäherung von 

VEGA-2 an den Kometen'Halley fand um 7:20:00 (UT) statt; die beiden Originalbilder wurden 

-? Sekunden und +99 Sekunden, 

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



2)7

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

Bild i: 7: 19: 58, 
8 045 km, 

Schmalwinkel (TVU 1), NIR, )2_ms, 
0, 161 km; 

Bild 2: 7:21 :)9, 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 Szab6 et al. /4/, die spektrale Empfindlichkeit der sechs für die Schmal­
winkelkamera verwendeten Filter wird in /2/, /5/ angegeben. 

Nach der Restauration fehlender Bildzeiten \VUrden die beiden Originalbilder mit adapti­
ven Gl�ttungs-, Gradienten- und Laplace-Filteralgorithmen (Richter /6/) bearbeitet. Ob-. 
wohl die Bilder mit adaptiven Glättungsfil tern behandelt wurden, bleibt ein gewisses lco­
härentes Hochfrequenzrauschen erhalten, so daß die folgenden Resultate als vorläufige 
angesehen werden müssen. Abb. 1 zeigt das mit ·einem Laplace-Filter bearbeitete erste 
Bild (-2 s zur größten Annäherung). 

Abb. 1: Laplace-gefiltertes Bild 1 (7:19:58) 
' t ' , 

\üEGii 
J-----···: ll -.. , jf ,·,TER 

. , \ ICOS OS 

•{.II AN 
1 ccc, 
'"r 1,n. 

001 

Wie deutlich zu sehen ist, handelt es sich beim Kern des Kometen Halley um einen unregel­
mäßigen, kartoffelförmigen Körper. Aus den mit dem Gradienten-Filter behandelten Bil-

dern bestimmten wir di.e Kerngrößen wie folgt: 

Größte Ausdehnung (lange Achse): 1),8 ± O
l 6 km; 

Durchmesser des "dicken" Teils 7,5 ± O,J km; 

Durchmesser des "dünneren" Teils 5,0 :t o, 2- Jan; 

Außerdem haben wir Grund zu der Annahme, daß der Kern fast breitseits z�r VEGA-2-Flugbahn 
lag. Der "dickere"_ Teil wies dabei in Flugrichtung der Sonde • 

./ 
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Um Rotationsachse und -dauer berechnen zu können, bestimmten wir die Lage der langen 
Achse des Kerns bezüglich Sonne und Bahnebene des Kometen aus den Aufnahmen während ier 
größten Annäherungen von VEGA-1, VEGA-2 und der ESA-Kometensonde GI0TT0 /7/ ·an P/Halley 

(Abb. 2). 

0 ·---. ---�.,--,-

SUN 
�����+----1-��� 

Comet orbital 
plane 

8 = 190
° 

. 1 

P1 = -400

§ - Angle 

e · Ang:J.e 

comet 

betwe.en long axie and comet orbital plane 

between Sun and projection of long axis on 

orbital plane 

Index: 1 - VEGA�1: 2 - VEGA-2: 3 - GIOTTO 

�. 

Abb. 2: Koordinatensyst�m zur Beschreibung der Kernlage während der V�rbeiflüge· 
yon VEGA�1, VEGA-2 und GI0TT0 am Kometen Halley 

Es ist bemerkenswert, daß trotz einer gewissen Ungenauigkeit die drei unterschiedlichen 
Positionen .nahezu in einer Ebene liegen. Die Rotations�chse ist senkrecht zu dieser Ebene 
unü hat die Nordpol-Koordinaten 

9N = 143° 

± 100

� N. - 40° 

± 10° 

" 

.. 
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Aufgrund der Kerngeometrie muß die maximale Trägheitsachse ebenfalls senkrecht zur an­
-genommenen langen Achse sein. Der Fakt, daß e:lme Rotation um diese Trägheitsachse sta­

bil ist, kann als ein Hinweis auf die Richtigkei � unserer Bestimmung der Rotat.ionsachse 
gewertet werden. 

Unter der Voraussetzung einer prograden Rotat�on (bezUglich der Kometenbahn) erhielten 
wir die folgenden Rotationsperioden: 

9( Zeitdifferenz Winkeldifferenz Rotationsperiode 

/ 
0 

/, /h/ / 
0 / /h/ ' 

VEGA-1 

� 

190 72,00 480 54,00 

VEGA-2 70 112,66 780 52,00 

GI0TT0 10 '184,66 1260 52,76 

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

Die mit den verschiedenen !ilteralgorithmen bearbeiteten Bilder sowie Überlagerungen 
der Ergebnisbilder ze�gten Strukturen im Kerngebiet (siehe z, �• auch Abb. 1), die ent­
weder durch Innomogenitäten in der Atmosphäre und im Staubmantel oder durch großmorpho­
logische Formen auf der Kernoberfläche hervorgeruf�n sein können. Die Existenz zusammen­
hängender, zum Teil ausgerichteter Gebiete starker Helligkeitsänderung (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 Berücksichtigung des Beobachtung·swinkels und bei 
Annahme einer Kugelform des Kerns lassen sich markante Punkte bzw. Lineationen (die 
wahrscheinlich Gebiete verstärkter Ausgasung und Lichtstreuung darstellen) in beiden 
Bildern gut zur Deckung bringen (sj_ehe Abbildung 4) 

Es ist außerftem sehr bemerkenswert, daß dieses Liniensystem mit einem Liniennetz für 
die Fußpunkte der Jets des Kometen Halley von 1910 übereinstimmt, welches von Sekanina 

. und Larson -/10/ berechnet wurd,e (Abb, 3, unten) .. Dies weist' darauf hin, daß diese Li­
nien von größ;!rer 'Beständigkeit sind und mit �ntsprechenden St_rukturen (z. B, Brüchen)
auf und unterhalb der Kometenoberfläche in Zusammenhang stehen müssen, 

Hinsichtlich der Kernkonturen sprechen neben der allgemein unregelmäßigen "Kartoffel­
form" viele Indizien auch für Abweichungen von.der Gleichgewichtsform in der Größen­
ordnung von � 1 lan, 

Auf den bearbeiteten Bildern des nächsten Vorbeifluges von VEGA-2 am Kometen Halley 
sind bis zu fünf unterschiedliche Jets erkennbar, die alle in den die Sonne enthalten­
den Halbraum gerichtet sind. Von daher kann man schließen,· daß der Sublimationsprozess 
der Kometenmaterie hauptsächlich auf der von der Sonne beschienenen Seite des Kerns 
stattfindet und das die starke Aktivität auf kleine Getriete mit Ausmaßen in der Grö-

) 
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---, 

Abb. 3: System von Linien und Punkten stärkerer Helligkeit (in der Abbildung schwarz), 

wie· es auf den Bearbeitungen von Bild 1· (-2 s vor der größten Annäherung) ge­

funden wurde. 

Darunter ein Liniensystem für die Fußpunkte der Jets des Kometen Halley, 1910, 

berechnet von Sekanina und Larson /10/. 
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Image 1 

Abb. 4a: Markante Punkte und Lineatic;men auf der Oberfläche von P/Halley bei Bild 1 

(-2 s zur größten Annäherung). 
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Image 2 

Abb. 4b: Markante Punkte und Lineationen auf der Oberfläche von P/Halley bei Bild 2 

(+99 s nach der größten Annäherung) • 
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View from point X of Images 

;I 

Image 1 
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with1 

ol, � 21° 

ß ~~ 46° 

a ~~ 
1 

b 
� 

C % 1.os b 

C • � 1.2 b' 

Reeult 1 

b' 

0 � 1.6 (1.S)

c' 

0 ~~1.s c1.1).

( t i:�; ) -z 1. S ( 1. 6) 

Abb. 4c: Blickwinkel der Bilder 1 und 2 und sich daraus ergebende �elationen 

zwischen den markanten Punkten. 

' 
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ßenordnung eines Kilometers begrenzt ist. Die hellen Punkte und Linienstrukturen, wie 
sie auf den Bildern zu sehen sind, können mit kraterähnlichen Gebieten bzw. Oberflä­
chenrissen, aus denen Jets austreten, in Verbindung gebracht werden. Als Ursache für, die 
Risse kommen nach Kührt, Möhlmann und Tauber /11-/, /12/, /13/, /14/ z. B. thermomecha­
nisch hervorgerufenen Spannungen in der Kometen·oberfläche i·n Frage. Bei diesem Modell kön­
nen aufgrund der Rißbildung frische, leicht/flüchtige Bestandteile der Kometenmaterie aus­
strömen und die Aktivität dieser Gebiete verstärken.· Die relativ hohen Gasflüsse, die von 
nur ~ 10% der Gesamtoberfläche emittiert werden /7 / und die notwendig sind um die gemes­
sene Gesamtproduktionsrate zu erreichen, sind auf diesem Wege erklärbar. 

Die Autoren möchten folgenden Kollegen, die an der in dieser Arbeit beschriebenen Bild­
verarbeitung· ·und -auswertung beteiligt waren, recht herzlich danken: H. Lorenz, 
G. M, Richter (Zentralinsti.tut für Astrophysik der AdVI der DDR), H. Wirth (Zentralinsti­
tut für Physik der Erde der AdW der DDR), E. Kührt und J. Matthes (Institut für Kosmos­
forschung der AdW der DDR).
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IR-Sondierung der Oberflächen atmosphäreloser planetarer Objekt_e 

C. Wagner

Zusammenfassung 

Institut für Kosmosforschung 
der Ad\'/ der DDR, 1199 Berlin 

Rudower Chaussee 5 

Spektrometri� im Infrarotbereich·bietet eine Möglichkeit, die mineralogische Zusammen­
setzung der Oberflächenschicht atmosphäreloser planetarer Objekte zu erkunden. Proble­
me bei der Mineralidentifikation ergeben sich - wie bei terrestris9heI1 Objekten - wenn 
mehrkomponentige Mischsyst·eme vorliegen, und - zuätzlich - aufgrund der Regoli thbe­
deckung der Planetenoberflächen, die Spektren mit sehr geringem Kontrast bewirkt. Die 
für die Messung erforderliche Empfindlichkeit des Spektrometers wird abgeschätzt, und 
anhand einiger aus der Lit_eratur bekannter Spektren planetarer Objekte wird gezeigt, 
wie Aussagen über die mineralogische Zusammensetzung planetarer Oberflächen 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 add�tional difficulties arise from the regolith blanket on their surface 
and the resulting low contrast of spectral features. It is estimated-which spectrome­
ter sensitivity is required for cömposition analysis, and using published data for 
some planetary objects it is demonstrated how mineralogical composition can be deri­
ved. 

Pea10Me 

IlpHMeHeHHe cneKTp0M8TpHH B HHq>paKpaCH0M .I�Hana30H8 TI03B0JIH8T HCCJ18
J
(0Ba'l'h N:HH8paJI0rH'I8C­

Kllli C0CTaB II0BepXH0CTH0ro CJI0JI TIJiaHeTHblX OC>'beJ-:TOB, Ilpo6Jiet,'ibl rrpH H_f(8HTmpHKaI.J;HH MHHepa.rron­

B03HID<a!OT - KaK rrp:r,,: 38MllliX 0Ö'b8KTax - - B c;r:vtrae MH0r0K0MII0HeHTHblX CMemaHHhlX CHCT8M H -
,Il;0II0JIHHT8JibH0 - BCJie.n:cTBHe II0KphlTIDl per0Jil'IT0M ITOBepXHOCTeti IIJiaHeT, Bhl3h1Ba!O[lj8ro CIT8KTphl . 

MaJI0ro K0HpacTa. 0�eHHBaeTCJI tJYBCTBHT8JII,H0CTI, cneKTpmr.eTpa' Heo6xo.n:mv;aa .n:JIH H3MepeHM, 

H II0 H8CKQJII,KHM H3B8CTHhlM H3 JIHTepaTyphl cneKTpaM IlJiaI-!8THhlX o·6'b8KT0B TI0Ka3h!BaeTCJI, KaI{Ht,! 

o6pa30M M0ryT C>h!Tb II0JIY'l8Hhl CBe.n:eHM 0 rvamepaJiorHtJeCI-:OM C0CTaBe TIJiaHeTHl:!X IlOB8pXHOCT8H • 

.

\ 
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1 • Einleitung 

Die Infrarqt-Sondierung extraterrestrischer planetarer Objekte hat vorrangig das Ziel, 
Informationen über die mineralogisch-petrologische Zusammensetzung der Kruste dieser Ob­
jekte zu gewinnen. Solche Informationen sind von erheblicher Bedeutung für die Aufklärung 
der Planetenentstehung und der Frühgeschichte des Sonnensystems. 

2, Probleme 

Abgesehen von Venus besitzen die terrestrischen Planeten und die interessierenden Klein­
körper - Satelliten und Asteroiden - keine oder nur eine sehr dünne Atmosphäre, so daß 
alle Probleme einer Atmosphärenkorrektur der Strahlungsdaten entfallen oder zumindest von 
untergeordneter Bedeutun'3, sind (Mars), Dennoch ergeben sich erhebliche Schwierigkeiten, 

.. wenn man versucht, aus der spektralen Verteilung der von den Objekten emittierten oder re­
flekt.ferten Strahlung die mineralogische Zusainm�nsetzung der Oberfläche zu ermitteln. Zum 
einen liegt das daran, daß in der Natur nur seiten monomineralische Oberflächen vorhanden 
sind. Bei mehrko�ponentigen Mischsystemen aber ergeben si'ch 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 ch�rakteristischen Signaturen anderer Komponenten völlig oder teil-
weise maskieren und so deren Identifikation verhindern. Infolge.dessen kann man i •. a.
aus einem gemessenen Spektrwn nicht in einfacher Weise auf das Vorhandensein oder gar die 
Häufigkeit eines bestimmten Materials schließen, Man hat �tatt dessen zunächst vorzuklä-_ 
ren, wie ,sich die Spektren der möglichen Komponenten zum resultierenden Spektrum 'mischen' 
und muß dann das dazu inverse Problem lösen, die 'Dechiffrierung' des registrierten Ge­
mischspektrums. Die physikalische_Situation und damit die Möglichkeit einer Aussage zur
Mineralogie ist je nach dem konkreten Mischsystem· unterschiedlich, Fast immer sind Labor­
untersuchungen an vergleichbaren Systemen erforderlich und zusätzlich häufig recht komp­
li�ierte mathematische Auswertemethoden. Insgesamt ist die Situation aber etwa die glei­
che, wie für die mineralogische Erkundung terrestrischer. Areale aus Spektraldaten; des-

. 

' 

halb soll hier auf die Behandlung von Einzelheiten verzichtet werden. 

Bei der Sondierung extraterrestrischer p�anetarer Objekte ergibt sich jedoch noch eine 
andere Schwierigkeit. Sie hängt damit zusammen, daß an der Oberfläche dieser atmosphäre-

_losen Himmelskörper eine dicke Regolithschicht vorhanden ist, d, h. eine Schicht pulver­
förmigen Materials, dessen Korngröße vorwie�end zwischen 1000 und 10 1um liegt,; aber auch
einen hohen Anteil noch kleinerer Teilchen enthält, ( Lunarer Regolith z, B, besteht an 
manchen Stellen bis _zu einem Fünftel (20 Gew,%) aus Teilchen kleiner als 10 1um ! ) , Da­
mit ist aber für eine sehr große Zahl von Teilchen ihre Größe mit der Wellenlänge der 
Strahlung vergleichbar und deshalb wird Streuung zum dominierenden Wechselwi·rkungsmecha­
nismus, Die praktische Konsequenz der geringen Teilchengröße sind Spektren, deren Kon­
trast außerordentlich gering ist (Abb,1); i, a. kaum größer als 1%, oft noch geringer, 

Zu·beachten ist ferner, daß die von den Objekten ausgehende und für die Spektrometrie 
verfügbare Strahldichte nicht beliebig groß ist - bedingt durch die niedrige Oberflä­
chentemperatur der Objekte, wenn Emissionsspektren interessieren, bzw. bei Reflexions� 

; spektren aufgrund der großen Abstände von der Sonne und der meist sehr kleinen Albedo­
werte. Abb. 2 zeigt die spektrale Strahldichteverteilung für den Mond und für den Mars­
satelliten Phobos, Dargestellt sind die spektralen Strahldichten der reflektierten So­
larstrahlung (gestrichelte Kurven) und der emittierten thermischen;tnfrarotstrahlung 
für Temperaturen,.die dem subsolaren Punkt bzw, der Nachtseite des Satelliten entspre� 

"· 
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chen • -Da filr den im mittleren Infrarot liegenden Emissionsanteil gegenwärtig kaum geeigne­
te Detektoren zur Verfügung stehen, soll der Bereich oberhalb"' 5 ;um im folgenden nicht 
näher betrachtet werden, obgleich er unter dem Aspekt der spektrometrischen Identifika­
tion von Mineralen - insbesondere Silikaten - gegenüber dem nahen Infrarot eigentlich zu 

. 

-

bevorzugen �äre. - Aus Abb. 2 ist ersichtlich, daß beim Mond die im Bereich von 0,8 bis 
-v5 ;'4ID verfügbare �pektrale Strahld�chte e_twa 1,6 x 10-7 bis 4,2x10-S.u.cm-2.cm.sr-1 _be­
trägt; für Phobos sind die Werte um etwa den Faktor b,6 kleiner (2,7 x 10-8 bzw. 7 x 10-9 

w.cm-2.cm.sr-1). Ob bei so geringen St;r-ahldichten i� Spektrum überhau;t noch Signaturen
mit dem erwähnten geringen Kontrast (von ·1% oder weniger) nachgewiesen werden können,

1 hängt von dem_ verfügbaren Spektrometer ab; deshalb soll die Forderung an das Spektrome­
ter zunächst der Größenordnung nach abgeschätzt werden�

Sei r�l.d¾ l-:to,01 der nachzuweisende Jrelative) Unterschied im Reflexionsgrad� , so 
muß die rauschä,quivalente spektrale St:rahldichte NESR des Spektrometers fogend·er Bedin-
gung genügen: 

( 1) NESR � � L� ., '::\::
1 

(L
e,r spektrale Strahldichte des _Planeten/Satelliten, L

e� r 
spektrale Strahldichte der 

Solarstrahlung, A Albedo des Planeten/Satelliten, flcpRadius der Sonne, r mittlerer Ab­
st,and Sonne - Planet/Satellit). Gibt man ö vor - z. B. 1 x 10-2 

- und setzt die für das
jeweilige Objekt gültigen Werte für Albedo A und Abstandsparameter fein, so kann man 
die NESR-Werte für die,jeweilige·W�llenl�nge ausrechnen. Tabelle 1 zeigt einige Werte, 
die.sich für den Mond bzw. den Marsmond Phobos (für das Signal-Rausch-Verhältnis SNR=1) 
ergeben. 

Tabelle 1 · 

Abschätzung der maximal zulässigen rauschäquivalenten spektralen Strahldichte (NESR) 
eines Spektrometers für Infrarot-Messungen an Mond und Phobos. 

,, (5"-' 

(/um) (cm-1) 

0,8 12 500 

1,0 10 000 

1, 4 7 000 

2,0 5 000 

2,5 4 000 

3,3 3 000 
.5,0 2 000 

Annahmen: ' = 0,01 
A = 0,068 

bzw. A , = _0,026 

MO N _D 

- NESR

(i'l.cm-2 .cm.sr-1)) 

'1 1 6 X 10-9

1, 6 X 10-9 

1 1 3 X 10-9

8,5 X 10-10 

6,5 X 10-10

4,2 X 10-10 

2,3 x. 10-10 

SNR = 1 
Af=�1,45 x  
A� = 2,4 X 

p H 0 B O S 

NESR 

c-· -2 -1);/.cm .cm.sr 

2 1 7 X 10-10

2,6 X 10-10 

2 1 1 X 10-10

1, 5 X 10-10

1 , 1 X 10-10 

7,0 X 10-11

3,5 X 10-11 

10-6 (Mond) 
10-1 (Phobos)

Spektrometer mit so geringer rauschäquivalenter spektraler Strahldichte NESR sind schwer 

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



. 
' 

248 

zu realisieren. Man benötigt für sie Ietektoren mit hoher spezifischer Detektivität -
z. B. aus InSb - und muß zumindest das Detektorsystem auf etwa 77 K kühlen. Beim Einsatz
solcher Spektrometer auf Raumflugkörpern ergeben sich zusätzliche Schwierigkeiten aus den
kontroversen Fo"rderungen nach Kühlung einerseits und geringer Masse andererseits. Deshalb
stimmen unsere Kenntnisse über die Mineralogie planetarer Oberflächen (sofern sie mit Me­
thoden der Fernerkundung erhalten wurden) vorwiegend aus erdgebundenen Messungen, und
zwar hauptsächlich aus Messungen aus dem Observatorium auf dem 4200 m hohen Mauna Kea auf
Hawaii, das aufgrund seiner besonderen meteorologischen Gegebenheiten für Infrarot·-Astro­
nomie heute als der günstigste Beobachtungsplatz auf der Erde angesehen wird,

J, Zrgebnisse 

Um zu zei_gen, wie man von den gemessenen Reflexionsspektren zu Aussagen über die minera-
lodische 'Zusammensetzung der Objekte- kommt ,' sollen im folgenden zwei exemplarische Fälle 
betraphtet werden: der Mond als nächster kosmischer Nachbar, und Asteroiden als Reprä�en­
tanten relativ ferner Objekte, 

J.1 Monn.

Abb. J zeigt_einige Reflexionsspektren, die ab Mitte der 70er Jahre für 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 dersondierten Gebiete beträgt 
10 bis 20 km. Der Strahlungsnachweis erfolgte im Bereich O, 651um bis· 2, 5 ;um mi_t einem
InSb-Detektor. Detektor und Spektrometereinheit - ein rotierendes zirkular variables 
Filter - waren auf 77 K gekühlt. Die vom Detektor erzeugten Signale wurden mit der 
Schwarzkörper-Strahlung eines Standards verglichen und die resultierende Differenz der 
beiden Größen dann in 120 spektralen Kan.älen gespeichert und für eine große Zahl von 
scans aufsummiert, _Dann erfolgte ka�alweise eine Korrektur ·der Daten, d, h. es wurde 
die aktuelle Extinktion der Erdatmosphäre berücksichtigt und der Reflexionsgrad auf. 
den der.Apollo-16-Region normiert. 

Die in Abb, )·dargestellten Spektren erscheinen auf den ersten Blick nicht sehr infor­
mativ; man konstat_iert sehr geringen Kontrast sowie je nach Region etwas unterschied­
liche Anstiege und mehr oder \weniger deutliche Banden bei·,., 1 1um und bei N 2 /xm· Die
sehr große photometrische Genauigkeit der Daten ermöglicht und rechtfertigt jedoch ei­
ne Computer-Auswertung, die schließlich die gesuchte Information über die mineralogi­
sche Zusammensetzung der Oberfläche liefert. Diese Auswertung er�olgte in drei Schrit­
ten. Abb. 4 illustriert den Gang der Computer-Auswertung am Beispiel des Spektrums 
für 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 Änderung des Reflexionsgrades mit der Wellenlänge und Anpassung 
bei A = 0,72 1um und 2,J 1wn. Als letzter Schritt wurden dann über ein Rech�nprogramm
die Gaußschen Normalverteilungen gesucht, deren Superposition gerade das (untergrund­
freie) Spektrum ergibt, - Abb. 5 zeigt analoge Resultate für eine Region von ~ 10_km 
Durchmesser im Krater Aristarchus. Zu beachten ist hier der gewählte Ordinatenmaßstab 
- die Unterschiede im spektralen Reflexionsgrad sind eigentlich sehr klein! Das
Aristarchus-Spektrum zeigt in dieser Darstellung nun zwe_i deutliche Banden mit dem
Zentrum bei 0,96 bzw. 2,26 1um, die für das Inosilikat Pyroxen charakteristisch sind
.und außerdem eine wesentlich schwächere Bande bei 1,28 1um, die das Tektosilikat Pla­
gioklas identifiziert. - Man kann aber in den Aussagen zur Mineralogie der beobachte-

, 
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ten Region noch weiter gehen. Aus Laborm�ssungen ist bekannt, daß sich bei Pyroxenen die 
Lage der beiden Band�nzentren in definierter Weise mit der chemischen Zusammensetzung 
des Minerals verändert und zwar verschieben sich die Zeijtren mit steigendem Kal-
ziumgehalt etwas zu größeren Wellenl�ngen (ADAMS 1974) ._ Diesen ZUsammenhang-kann man für 
die genauere Chara�terisierung des l'yroxens ausnutzen, McCORD & CRUIKSHANK konnten so

1981 anhand der für die Aristarchus-Region gefundenen Bandenzentren bei 0,96 und 2,26 
1
um

den relativen Kalziumgehalt des dort nachgewiesenen Pyroxens angeben als 
ca'/ (Ca+ Fe+ Mg)= (25 ± 5) %, 

Ohne näher auf Einzelheiten der Spektren einzugehep, soll als Abschluß der Diskussion lu­
narer Infrarotspektren in Abb, 6 und Abb, 7 noch1gezeigt werden, daß für unterschiedliche 
Regionen des Mondes bzw, unterschiedliche morphologische Strukturen (Wall, Boden, Zentral­
berg·eines Kraters) signifikante Unterschiede Jn den Spektren auftreten. 

J,2 Asteroiden 

Die Asteroiden sind als nicht oder nur wenig differenzierte Kleinkörper des Sonnensystems 
für viele,planetologische und planetoggnische Fragestellungen von besonderem Interesse. 
Ihr mittlerer Abstand r von der Sonne liegt, wenn man von speziellen Objekten {Apollo­
Gruppe, Icarus, Hermes) absieht, im Bereich von etwa 1,5 bis 5,2 AE, Die Albedo A der 
Asteroiden hängt stark vom jeweiligen Objekt ab_und liegt im Bereich von 0,026 (CERES) bis 
0,27 (VESTA), Durch Einsetzen der Zahlenwerte für r und A in die entsprechende Gleichung 
kann man die spektrale Strahldichte Le,r abschätzen, die für die spektrometrische Son-_
dierung der Objekte zur Verfügung steht: 

(2) L - L 
i?.t:FL. 

,.,,,., 
e,,r 

(J) L e.,(;' 
,X, A(-�r L('!)

QII>" 

(4) �- L X A f L 
e,'1 e,a--

Da für die Asteroiden gilt 

(5) 8 x. 10-8 
�

A f ,f, 
1 X 10-G 1 ,,.,.,

im Vergleich zu Af ,x 1,5 x 10-6 für Mond b9w. Af 'lc.. i,4 x 10-7 für Phobos, ist ersichtlich,
daß die in Abb, 2 dargestellte spektrale Strahldichteverteilung für Phobos in etwa als 
Richtwert für die photometrische Situation bei _den Asteroiden gelten kann. 

Die erheblichen Anforderungen an die notwendige Meßtechnik sind bereits oben diskutiert 
worden. Da die Situation hier noch ungünstiger ist als beim Mond, stammen unsere heut_igen 
Kenntnisse über spektrale Reflexionseigenschaften der Aseroiden ebenfalls fast ausschließ­
lich aus erdgebundenen Jl'lesstingen; wiederum vorwiegend vom Mauna Kea ·(Hawaii), Es„gibt 
zwar inzwischen Spektraldaten von rund JOO Asteroiden, fast alle diese Daten aber s·ind 
durch Schmalbandphotometrie ermittelt worden (25 Kanäle mit i:j i C, 1 

1
wn) und erstrecken

sich nur bis zur Wellenlänge von 1,1 ;um; oder aber die Daten erstrecken sich zwar bis 
zu größeren Wellenlängen, stammen dann aber aus der Breitbandphotometrie (JHKL). Dann aber 

-f L eMr55. 
~,s"' 
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ist im Bereich 1,6 bis J,4 ;um di� spek�rale Bandbreite nicht kleiner als o,4 bis
1,1 ;um, und deshalb ermöglichen die Daten bestenfalls eine grobe Klassifikation der

"Objekte, aberleine wirkliche Mineralidentifikation. 

Abb, 8 zeigt dagegen sechs fitetige Infrarotspektren von Asteroiden, die sich bis 2,5;um
erstrecken, ergänzt durch Schmalband-Photometrie-Daten im visuellen Bereich, die aus 
früheren Messungen stammen. Diese Spektren wurden durch fourierspektrometrische Mes� 
sungen an einem l,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 (Dembowi:3ka, Vesta, 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). J) Die licht­
schwachen und wenig strukturierten Spektren der G-Typ-Asteroiden - z. B. Geres -
geben kaum Anhaltspunkte für eine Minera�identifikation und belegen zunächst nur eine 
gew!'sse Ähnlichkeit des Asteroide�terials mit einer dunkel gefärbten Meteoritenklasse, 
den kohligen Ghondriten. Anders wird· die Situation sofort, wenn ein größerer Spek­
tralbereich für die Interpretation zur Verfügung steht; ggf. durch ergänzende Photome­
triedaten im Infrarot (Abb. 10). Bei Geres z, B. läßt die dann erkennbare 2,9-;um­
Bande den Schluß zu, daß an,der Oberfläche dieses Asteroiden wasserhaltige Minerale 
vorkommen, also mit großer i'lahrscheinlichkei t wasserhaltige Schichtgi ttersilikate, 
wie sie in Meteoriten vom Typ G2 vorhanden sind und wo der Wassera�teil 10 bis 15 
Masse% beträgt; 

zusammenfassend läßt sich bezüglich der Infrarot-Sondierung planetarer Objekte also 
folgendes feststellen: 

. 

. 

- Es ist ein recht erheblicher technischer Aufwand erforderlich, um Spektraldaten mit
der erforderlichen Genauigkeit zu erhalten.

- Bei Einsatz hinreichend leistungsfähiger Technik aber ist es dann auch möglich,
die gesuchten Informationen über die Zusammensetzung von Planeten- oder Satelli­
tenoberflächen zu erhalten.

Es besteht also'begründete Hoffnung, daß der Einsatz geeigneter, leistungsfähiger 
Spektrometer auf Raumflugkörpern unsere Kenntnis über andere Planeten und Satelliten 
in hoffentlich nicht zu ferner Zukunft wesentlich erweitern wird.
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Indirekte thermische Sondierung der mittleren Venusatmosphäre 

mit dem I�-Fourierspektrometer auf Venera-1 5 

R. DUBOIS 1 , D. SPANKUCH2 , I<. SCHÄFER1_, VI, DÖHLER2, ;:J. GOLONER2 

1 Akademie der Wissensc�aften tjer DDR, Heinrich-Hertz-Institut
für Atmosphärenforschung un9 Geomagnetismus, O_erlin

2 Meteorolo'gischer □ -ienst d'er DDR, Meteorologisches Hauptobservatorium,
Potsdam

Zusammenfassung 

Mit einem Infrarot-Fourier-Spektrometer an Bord de.s �rbiters Venus-15 wurde die Aus-
. st rahlung der Venusat!'1osphä re erstmalig gemessen in einem Spektralbereich von 2 50 -

1 600 cm-1_ (40 - 6 JJm) mit einer spektralen Auflösung von 5 oder 7 cm-1 fe nach Ver:.
arbeitungsart der Int�rferogramme. Die verschiedenen Breitenregionen der Venus können 
durch typische sowie signifikant unt�rschiedliche Ausstrahlung u�d Helligkeitsspektren 
mit verschiedenen Helligkeitstemperaturmittelwerten charakterisiert werden. Es wurde 

eine Einteilung in 5 Spektrenarten yorgenommen u�d zwar eine für den Äquatorbereich, 
eine für die mittleren Breiten und drei· für das sub�olare und polare Gebiet. Die 15-
?m-Fundamentalbande wurde für die Berechnung der Temperaturprofile der Venusatmosphäre 
zwischen 6P urid 95 km Höhe genutzt. Die Wolkenstruktur über 55 km weist signifikante 
Unterschiede in den verschiedenen Breitenregionen der Venus auf. 

Su11111ary 

A Fourier spectrometer aboard Venera-15 measured the outg�ing �pectral radiance of· 
Venus in the 2 50 - 1 600 cm-1 (40 - 6 JJm) region with a spect ral resolut ion o f 5 or 
7 cm-1 depending an the data handling procedure. Different Venusian regions can be 

characterized by typical significantly different radiance and brightness temperature 
spectra based an the magnitude of brightne·ss temperatures. At least five groups can 
be identified, one typical for equE!torial regions, one for mid-latitude.s and three 
for the subpolar and polar'regions. The 15 JJm C0

2
-fundamental absorption band was 

used for retr�eval of altitude-dcpend_ent temperature profiles in a range betv1een 60
and 95 km. There are significant differences in the cloud structure above 55 km for 

) 

distinct regions of Venus, 

Pe3IOMe 

IIpH II0M0uµi HH(ppaKpacHoro <I>ypbe-crreKTp0MeTpa, ycTaH0BJieHH0ro Ha "BeHe�e-15", 
_
6hlJIH rI0JIY­

tJeHhl 'crreKTphl aTMOC!fleph[ IlJlaH8Thl BeHepa B D;Hgrra3oHe 0T 250 .n:o 1600 CM- / C00TB8TCTB8HH0 

40 - 6 MKM/'c pa3peweHR0M 9T 5 �o 7 9M-1• IlpKBO�TCli o6pa3�hl crreKTpOB RpKOCTH R H3-

JIYl{eHM Jt)Iff pa3JIHtJHl:,IX WRpOTHWC 80H BeHephl. IlOKB.3aHO, �TO paaJIHtJM B crreKTpax 
rI03B0Jifl!OT rrpoBeCTH pa3,D;eJieHHe B 5 0CH0BHhlX rpy,m cneKTp0B - . TpH D;Jlfl CJ6no.JDipHb!X H 
IT0JiflpHhlX o6JiaCTeii, 0,D;HH ,D;Jlfl cpe,n:moc umpo·r H 0!J.HH UJill 3KBaTopHaJibHb!X paJ.iOHOB� "t.:.iyH1JJl.!1leHTaJib-

HaR: II0JIOCa .co . .,,/15 MKM/ Öb!Jia HCIT0Jlb30BaHa .UJI/1 B0CCTaH0BJieHIDI TeMnepaT jpHoro npoqniJiil 
B aTM0cqiepe BeHephl B .n:HaIIa30He BhlC0T 60 - 95 KM. CTpJKTypa o6JiaqHoro CJ!0ff Dblllie 55 Kr,i 
0TJIHtJaeTCR B pa3JIHtJHhlX WHp0THblX o6JiaCTRX BeHephl. 

•

• 
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1. Die Messung mit dem IR-Fourierspektrometer auf de� Orbiter von Venera-15

An aord des Orbiters Venera-15 wurde vom-12.10.1983 bis zum 14.12.1983 mit einem Infra-
'-

rot-Fourie·rspektrometer die Ausstrahlung der Venusatmosphäre erstmalig in einem Spektral-
bereich von 6 bis 40 J.Jm (250 bis 1600 cm-1) gemessen. Die Auflösung der erha�ten�n Spek­
tren beträgt bei der Verarbeitung der gemessenen Interferl'ogramme mit einem Bordrechner 

1 -1 
.._.,,, · 

7 cm- und bei der Berechnu�g auf der Erde 5 cm • Die Sondierungen erfolgten von einem 
raumfest orientierten Orbiter aus einer über dem Venusnordpol verlaufinden, 24-stündigen 
Umleufbahn mit dem Perizentrum in 6i0 nördlicher Breite. Dort betrug die Höhe de� Satel­
liten etwa 1000 km. In Abb. 1 sind in einem sonnenfesten Koordinatensystem die �ahnspuren 

Anti solarpunkt 

argen 

Sub so larpunkt 

Abb. 1 Die Gedeckung der Yenusnordhalbkugel in einelJl sonnenfesten l<oordinotensystem 
mit 8ahnspuren, auf denen Spektrenmessungen mit dem IR-Fourier-Spektrometer 
auf Venera-15 existieren. + Messungen mit 5 cm-1 Auflösung
- - - Messungen auf der Südhalbkugel
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dargestellt, auf denen Spektrenmessupgen vorhanden sind. Vom Anflug bis zum Abflug kann 
von jeweils 10° nördlicher Breite bei maximaler Nutzung der Meßmöglichkeiten eine Folge 
von 60 Spektren in einem Abstand von 200 bis 300 km mit einer räumlichen Auflö ung von 
etwa 100* 100 km2 für die thermische Sondierung genutzt werden. D'iese S�andardorien­
tierung wurde-einmal geändert, sp daß auch für die 'Aquatorregion und für die Südhalb­
kugel bis 66° Breite für die Auswertung Spektren vorhanden sind. C"1J 

2. Oie Spektrentypen für charakterist,ische thermische Atmosphärenstrukturen 

Qualitative Aussagen über dle thermische Struktur der mittleren Venusatmosphäre im Höhen­
bereich von 60 bis 95 km sowie von Eigenschaften der oberen Wolkenschicht können aus den 
in die Helligkeitstemperatur umgerechneten Spektren sowie den Helligkeitstemperaturen 
spezieller Wellenzahlen gewonnen werden. Die Abb. 2 zeigt eine solche längs des Ober­
fluges entstandene Helligkeitsspektrenfolge. In den einzelnen Spektren prägen sich deut­
lich unterschiedliche spektrale Abhängigkeiten sowie verschiedene Mittelwerte für die 
Helligkeitstemperatur aus L-2J. Das Abso�ptionsbandensyst�m von co2 bei 15 µm (668 cm-1)
ist bei a�len Spektren die markanteste Erscheinung. Messungen im Bereich dieser Bande 
werden zur Ableitung -de·r yertikalen Temperaturverteilung genutzt, da das Mischungsver- _ 
hältnis von co

2 
konstant ist. Außerhalb-dieser Bande wird das Spektrum im wesentlichen 

,durbh Wolkenparamet�r (Obergrenze, Teilchendichte und -größenverteilung, u.a.) bestimmt 
und durch Absorptionsbanden von Spurenstoffen (H

2
o, so

2
, u.a;) modifiziert (-siehe Abb. 3). 

Charakteristische Ähnlichkeiten in diesen Spektren.ermöglichen eine Breitenzuordnung auf 
der Venusnordhalbkugel, so daß 5 typische Spektrenklassen existieren: 

. I. äquatoriale Breiten (o.cP bis 10°)

II. mittlere Breiten (10° bis 60°)

III. kalte Region (kalter Kragen) (60° bis 75°)

IV. warme Fleckenregion (77° bis 85°)

v. Polarregion {75° - 90°)

Repräsentative mittlere Spektren für diese Gebiete sind in Abb. 3 gezeichnet. Das Spek­
trum mit der geringsten mittleren Helligkeitstemperatur von 220 K außerhalb der 15 pm 
Bande (-in Abb. 3) entsteht durch eine höhere Wolkenobergrenze und eine kältere Tempera­
turschichtyng als in den vergleichbaren Höhenber?ichen der anderen Breitengebiete. 
Letzteres wird insbesondere durch eine starke Temperaturinversion in· Höhen der Wolken-. 

-1 
. ' 

obergrenze bewirkt. Im Spektralbereich von 500 bis 600 cm wird dadurch eine besonders
starke, für diese Inversion charakteristische Absorption verursacht. Im Gegensatz dazu
haben die wärmsten Sp-ektren eine um 30 K höhere mittlere Helligke_itstemperatur, die im
wesentlichen durch eine niedrigere Wolkenobergrenze bestimmt wird. ·Die äquatorialen
Spektren sind im Zentrum der 15 pm Bande die kältesten, so daß in den oberen thermischen 
Schichten·(ab 20 hPa) die tiefsten Temperaturen herrschen müssen. 

3. Temperaturprofilberechnung

Die Temperaturprofile für die mittlere Venusatmosphäre können ausgehend vo.n einem Tempe­
raturmodell sowohl mit einem iter&tiven Wiederherstellungsverfahren L-3J als auch mit 
Regularisierungeverfahren ermittelt werden L-4J. Dabei werden fOr die Standardversion 
10 höhenmäiig (zwischen Oo5 ünd 200 hPa) gestaffelte Maxima der Gewicht�funktionen genutzt, 

r 

, 
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e) PR-polare Region 85° 87° , 23.10.1983 

der Venus 

die jeweils aus den co
2

-Transmissionsfunknon des kurzwellige'n und langwelligen Flügels 
des 15 fm-Bandensystems berechnet �erden. Mit einer damit erreichten Höhenauflösung von 
etwa 3 km und ein.er Unsicherheit von 2 I< bei beiden gleichwertigen Temperaturberechnungs­
verfahren wird damit im Höhenbereich von 70 bis 95 km eine höhere Temperaturprofilgenau­
igkeit erreicht als in dem _Infrarot-Radiometer-Experiment �nd den Radiooccultations�es­
sungen der Pioneer-Ven�s-Mission L-5J. Bei der ·Berechnung von InvEl�sion.stemperaturpro-. 
filen werden zusätzliche Gewichtsfunktionen im Inversionshöhenbereich verwendet. Die . . 

.TemperaturabhäRgigkeit der co
2

-Transm�ssionsfunktionen, die im berechn�ten Temperatur­
profil einen Fehler bis zu 3 I< verursac�en kann, wird m·it einem neu entwickelten schnel­
len l<orrekturverfahren im Berechn-ungsalgorithmus berücksichtigt. Durch die Annahme einer 
reinen co

2
-Atmosphäre bleibt bei der beschriebenen Standardversion der Aerosoleinfluß an 

den Enden der Bandenflügel unberücksichtigt,. so daß in den Schichten unter 50 hPa 
� % 68 km) die berechneten Temperaturen zu niedrig sind. Die Differenz zwischen der b�­
i-echneten und der tatsächlichen Temperatur nimm� m.it abn�hmender Höhe und damit zuneh- ' 
menden Aerosoleinfluß zu und kann bei etwa 200 hPa bis zu 10 I< betrage�. 
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4. Die thermische Struktur der mittleren _Venusatmosphäre

4;1. Die Temperaturprofile für charakteristische thermische.Atmos�härenstrukturen 

Die den 5 typischen Spektren in Abb. 3 entsprechenden Temperaturprofile in Abb.- 4 weiseTI 
die folgenden Gemeinsamkeiten und charakteristischen Unterschiede auf: 

- In allen Breitenregionen besitzt die Venusatmosphäre in einem Druckbereich von 0.05 hPa
bis 0.1 hPa eine Inversion mit einem Minimum-von 170 bis 162 K.

Diesem oberen Inversionsbereich schließt sich-in allen Profilen mit abnehmender Höhe
ein monotoner Temperaturanstieg bis in das 10 hPa-Druckniveau an und setzt sich in
den äquatorialen und mittleren Breiten meist bis ih das 500 hPa-Niveau fort.

- Die äquatorialen Temperaturprofile sind bis zum 10 hPa-Druckniveau die k.ältesten. In
der Schicht 10 bis 0.1 hPa existiert zu den wärmsten Temperaturprofilen in der Polar- .,,-
region eine Differenz von 10 'bis 15 K. Im 100 hPa-Niveau ist die äquatoriale Region uni
etwa 5 K wärmer als.die benachbarten mittleren Breiten.

- D·as Temperaturprofil für die warme Fleckenregion unterscheidet sich nicht wesentlich
von.den benachbarten polaren, so daß die spezielle Absorpiionscharakteristik dieses
Spektrentypes durch besonders tiefe Wolken verursacht werden muß.

- I_n der kalten Region besteht der .wesentliche Unterschied zu den polaren Temperaturpro­
filen in einer ab 30 hPa beginnenden besonders stark ausgeprägten 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 d·ie mehr oder weni­
ger starke Ausprägung von den im yorangehenden Textabschnitt beschriebenen charakteri­
stischen Atmosphärenstrukturen bestimmt. So zeigen die Isobaren gis 30 hPa in Abb. 5 in 
einem Temperatur-Breiten-Diagramm einen annähernd stetigen Verlauf mit etwas höheren Tem­
peraturen 'in der Polarregion. In den Schichten mit größerem Druck p-rägt sich in der kal­
ten Region im Breitenbereich von 60° - 80° eine·Temperaturinversion aus, die auf der An­
flugseite meistens stärker ist. Der Anflug erfolgte entweder in der Morgendämmerung 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 ungeklä'rter Zusammenhang bzw. ei_ne Abhängigkeit vom Sonnenstand. Die kalte Re­
gion beschränkt sich in der Temperaturprofilzeitreihe für die gesamte Meßzeit des Spek­
trometers auf einen „kalten l<ragen" dessen „l<ragenöffnung" in einem sonnenfesten Koor­
dinatensystem sich in der Sonnenuntergangsregion befindet. 

Die Isothermen in einem Höhen-Breiten-Diagramm in Abb. 6 veranschaulichen die Höhenaus­
dehnung der inversionsbedingten kalten Region. Zusätzlich wurden in die Abbildung die 
Höhen eingetragen, über denen für ausgewählte Aero$olkanäle die optische Dicke = 1 be­
trägti Diese Niveaus können als optisch effektiver Wolke�obe�rand interpretiert werden, 
wie die Berechnung synthetischer Spektren mit Wolkenmodellen ergab. Der Aer\'.)solkanal 
mit der Well�nzahl 1153 cm-1 repräsentiert die maximale optische Dicke für M2so4-Tröpf­
chen. Die Aerosolkanäle 451 cm-1 und 365 cm-1 besitzen eine geringere optische Dicke
L-6J. liegen die Höhen, über denen die optische Dicken x 1 sind, weit auseinander,

. -
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Abb, 5 Isobeirendarstellung in einem Breiten-Temperatur-Diagramm aus den berechneten 
Temperaturprofilen vom Oberflug am 25.10,1983. 

dann ist dies ein Zeichen für optisch dünne Wolken. Sind die Höhendifferenzen dagegen 
gering, so müssen die Wolken optisch dick sein, da die durch die chemische Zusammen­
se.tzung der Wolken resultierenden spektralen Unterschiede in den optischen Dicken inner­
halb geringer Entfernungen (Höhendifferenz.en) ausgeglichen werden. Die Verteilung der 
Höhenniveaus ·für diese Aerosolkanäle zeigt: 

- optisch dünnere Wolken in den niederen und mittleren Breiten,
' . 

- optisch dichtere und in der Höhe etwas tiefere Wolken in der Polarregion.
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ISOTHERMEN ENTLANG EINER FLUGBAHN 
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Abb. 6 Isothermendarstellung in einem Breiten-Höhen-Diagramm vom Oberflug am 14.10.1983 
mit den Niveauhöhen für al!lsgewählte Aerosolkanäle, über denen die optische Dicke 
= 1 beträgt.-

4.3. Periodenanalyse in den Temperaturprofilzeitreihen 

Für eine erste vorläufige Periodenanalyse der Zeitreihe a_us den Temperaturprofilen für 
die gesamte Meßzeit von 64 Tagen wurde die Maximum-Entropie:-Methode verwendet [:sJ. 

Diese Methode ist für �ie kurze und lückenhafte Ze_it reihe infolge fehlender Meßtag� am_ 
besten geeignet. Nachteilig ist für die Analyse, daß keine Amplitudenangabe möglich ist. 
In Abb. 7· ist das vorläufige Ergebnis für das 100 hPa-Druckniveau symbolisch dargestellt. 
Im Breitenbereich von 65° bis B0° konnte eine Periode von 3.0 z 0.1 Tagen ermittelt w�r­
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-

180----

190 --====--=------=-~ 
200---- ___.,--

230 

--
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fiziert werden. Von.den vereinzelt auftretenden Perioden zwischen 2.1 und 14 Tagen im 
100 hPa-0ruckniveau kann nur noch �ie 5.9 ± o.1·Tageperiode in 80° in übereinstimmun� 

mit dem Pioneer-Venus-Periodenergebnis gebracht werden. 

Breite 

as· 
2,2 2,4 2,9 3,4 4,0 5,6 

ao· 
2/. 21, 3,0 3,6 4,6 

75• 
2,3 2,7 3,0 3,6 4,4 

10· 
2,1 2f, 3,0 4,2 

65"

3,0 5,9 

so· 
2,1 2,6 3,2 4,5 

so· 
3,1 3,5 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

Periode, Tage 

Abb. 7 Signifikante Perioden in der Temperaturprofilzeitreihe im 100 hPa­
Druckniveau mit der Maximum-Entropie-Methode ermittelt. 

4.4. Trends im S�rahlungsfluß und in den Temperaturprofilzeitreihen 

Der für den gemessene� Spekt�albereich berechnete Strahlungs fluß beträgt in der kalten 
Region nur etwa 115 1'1/m2 dagegen in der warmen Fleckenregion c_a, 175 W/m2 , Die Abb, 8 
verdeutlicht die unterschiedliche Tende�z des Strahlungsflusses im Verlaufe der gesam� 
ten Meßzeit in verschiedenen Breitenregionen, Wä�rend'im unmittelbaren Polarbereich 
(85° •bis 90° Breite) eine Abnahme der Ausstrahlung existiert, kann für die mittleren 
Breiten (30° bis so0 Breite) eine ger5.nge 'Zunahme festgestellt werden, Eine erste vor­
läufige Analyse einiger Temperaturprofilzeitreihen für die gesamte Experimentze{t e� 
gab für ·die tieferen Niveaus im Druckbereich zwischen 50 4nd 500 hPa in. subpolaren und 
polaren Breiten (60° bis 90°) einen annähernd kontinuierlichen Temperaturabfall z.B. 

A /\ 
. A 

' 2,2 ' 2,6 ' 

A A -
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speziell in 100 hPa um 10 I< auf 230· I<. I� gleichen Breitengebiet {70° bis 90° auf der 

Tagseite, 60° bis 90° auf der Nachtseite) hat entsprechend entgegengesetzt eine Erwär­
mung um etwa 5 I< in den darüber liegenden'Druckschichten von 10 bis 0.1 hPa st�ttge­
funden. In den mittleren Breiten (30° bis 50° jeweils auf'Tag- und Nachtseite) prägen 
sich demgegenüber in entsprechenden Höhen diese Temperaturtrends in umgekehrter Weise 
aus. In

1
den Druckniveaus von 0.1 bis 10 hPa kühlt sich die Venusatmosphärei um 5 bis 

10 I< ab, dagegen steigen die Temperaturen zwischen 100 und 400 hPa um etwa 5 I<. 

Strahlungsfluss 

W/m.,. 

1 

140 

130 

-- Breitenbereich 

'\ ', i - - - . : \. 
. ',, . - - . - - \ . - - . -

'.' 

10 20 30 

·---·Breitenbereich'

30•-so· 

40 50 60 
Flugtage 

,Abb. 8 Strahlungsfluß im Verlaufe der gesamten Expe_rimentdauer i.m 
Polargebiet und in den mittleren areiten. 

5. Zusammenfassung

Es konntenfür die gemessenen Venusspektren nur die wichtigsten Interpret,ationsaspekte 
bezüglich der Informationsgewinnung für die thermische Sondi�rung dargestellt werden. 
Die erzielten Ergebnisse zeigen, ·daß die thermische Struktur der mittleren Venus�tmo­
sphäre auf der Nordhalbkugel zwar charakteristische Ähnlichkeiten in b�stimmten Brei� 
t�nregionen aufweisen, diese sich aber im Verlaufe der gesamten Meßzeit unterschied­
lich stark bzw. auch z.T. gar nicht ausprägen. Die subpolaren u'n� polaren sov1ie auch 
die mittleren Breiten sind durch ei�e in den verschiedenen Höhen unterschiedlich starke 
Variabilität der thermischen Schichtung gekennzeichnet. 

Gegenwärtig konzentrieren sich die Anstrengungen darauf, den Informationsgehalt der ge­
messenen Spektren für die gleichzeitige Bestimmung von Temperatur und Aerosolzusammen­
setzung zu nutzen, so daß auch für die Schicht von 50 bis 500 hPa genaue Temperaturen 
und effektive Wolkendicken berechnet werden können. Dies erweitert wesentlich die Grund­
lage für alle anderen Interpretationsziele. 
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Prinzipien der Bildung und die Bedeutung abgeleiteter Merkmale für die Auswertung von 

Muitispektralaufnahmen 

Zusammenfassung 

H 0 WIRTH 

Akademie der Wissenschaften der DDR 
Zentralinstitut für Physik der Erde 

Für die Lösung qüanti tativer numerischer· Aufgabenstellungen der. Fernerkundu·ng ist die 
Elimination von störenden, aufnahmebedingten Einflüssen aus den Fernerkundungsdaten 
erforderlich. Beschrieben wird eine•Methode zur Bildung von abgeleiteten Merkma�en auf 
der Basis von in der zu untersuchenden Szene enthaltenen Referenzobjekten·. Eliminiert 
werden über die Szene konstante Einflüsse von,Geräteparametern, atmosphärischer 
Transmission, additivem Luftlicht und Beleuchtungsbedingungen. Vorteilhaft erscheint, 
daß keine zusätzlichen Informationen _benötigt werden. 

., 

Summary 

For-the extraction of quantitative numerical information from remote sensing data,

the elimination of- disturbing influences which occur d�ring data collection �s 
necessary 0 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. 

:?esIOMe 

.l1.IDI peweHIDI Ka'IeCTBeHHIDC Bhl'IHCJIHTeJI!,HhlX sa.n;a'I ,l�HCTafil�HOHHoro 30H,n;Hp�rnaHIDI 3ewrn (.U:33) 
He06XO,l�HMO ycTpaHiiTb IlOMeXH, Bhl3BaHHhle YCJIOBWIMM c6opa ,n;aHHhlX, H3 .n:aHHIDC .Il33 • Hw!te 
onHc1rnaeTcH MeTo.n: o6pasoBaHIDI rrpol'!3BO�HhlX rrpH3HaKOB Ha ocHoBe onopIWX o6'I>eKTOB, co.n:ep­
JKalllHXCH B HCCJI8.I\J8MOW C�eHe. ·ycTpaHiiIOTC.fi IlOCTO.fiHHhle BJIIDIIOIIIH8 cpaKTOphl, CBfl3aHHhle C na­
paivJeTpaMM np:i6opoB, aTMoccpepHoti TpaHCMHCCHeti, a.n:n:HTHBHhlM aTMoccpepHHM HSJIJ'leimeM H yc­
JIOBIDIMH OCBel1{eHHOCTHo IlpeHMJ111eCTBO MeTo.n:a. COCTOHT B TOM, 'ITO .D;Jlfl npaKTWI8CKOro llCI10JI!,-
30BaHM He Tpe6yeTCH HHKaKHX .n:orrOJIHHTeJinHhlX .n:aHHhlX. 

\ 
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Für die Beurteilung des Zustandes land- und forstwirtschaftlicher Kulturen oder für die 

Bestimmung der Eigenschaften von Oberflächengewässern mit Hilfe von Fernerkundungsdaten 
wird in zunehmendem Maße die quantitativ_e nu�e·rische. Auswertung der spektralen radio­
metrischen Signaturen von Bodenobjekten erforderlich. Insbesondere müssen zum Nachweis 
von Veränderungen der Objekte anhand von Daten eines Aufnahmesystemf zu verschiedenen 
Zeitpunkten bzw. aus Daten unterschiedlicher Aufnahmesysteme die Meßwerte auf das 

internationale Einheitensystem'oder zumindest auf ein einheitliches Niveau bezogen 

werden. 
Zur Gewinnung vdn Fernerkundungsdaten werden sowohl Scannersysteme als auch foto­
grafische Aufnahmesysteme eingesetzt. Bei einem radiometrischen Vergleich beider 

Systeme.ist zu beachten, daß die Scannermeßwerte proportional zur Beleuchtungsstärke 

{Wm-2
) der Sensorfläche sind,.während die optische Dichte der fotografischen Registrie••

rung im linearen Teil der charakteristischen Kurve des Fotomaterials proportional zum 
Logarithmus der Belichtung {Wm-2s) i�t. Die Umrechnung der registrierten Meßwerte in
das internationale Einheitensystem ist erfahrungsgemäß gegenwärtig sowohl bei Scanner­
daten als auch bei fotografischen Registrierungen·mit dem ·nicht befriedigend gelösten 
Problem der radiometrischen Kalibrierung der Aufnahmesysteme verbunden und deshalb 

sehr aufwendig. 
Die Zielstellungen der Auswertung von Fernerkundungsdaten sind jedoch nur in wenigen 
Fällen auf die Gewinnu9g der remittierten oder emittierten Strahlungsgrößen von 
Bodenobjektfn ausgerichtet. Von allgemeiner Bedeutung sind vielmehr die aus den 
gemessenen Strahlungswerten ableitbaren Aussagen über objektspezifische Größen, wie 
Biomasse, Vitalität, Chlorophyllgehalt, Schwebstoffgehalt, Wassertiefe.usw. Es ist 
offensichtlich, daß derart�ge objektspezifische Größen nur in Zusammenhang mit ob­
jektbez�genen physikalischen und chemischen Merkmalen stehen können, die unabhängig 
von den bei Gewinnung der �ernerkundungsdaten gegebenen.schwer erfaßb�ren Bedingungen 
sind. Beispielhaft für solche Bedingungen seien das Luftlicht, der Sonnenstand und 
�ie Tr�nsparenz der Atmosphäre genannt. Zur Minimierung des Einflusses dieser wenig 
kontrollierten Bedingungen auf die Auswerteergebnisse werden aus multispektralen 
Fernerkundungsdaten abgeleitete. Merkmale gebildet. Verbreitet werden die Qu6tienten­
bildung aus Daten zweier verschiedener Spektralbänder, die Bildung eines �ontrast­
wcirtes-aus zwei verschiedenen Spektraibändern und die Normierung der Meßwerte 
einzelner Spektralbänder bezüglich der Gesamtenergie empfohlen 

1. Quotient: Qij Mi / M.

2. Kontrast: K .. = {M
i l.J 
- Mj) / (Mi + Mj)

3. Normierung: N. = M. / E Ml
I 

l. l. 
1=1 

Dabei bezeichnet Mi den Meßwert aus dem Spektralband i. Die Meßwertbildung bei 
Scannern erfolgt nach der Beziehung: 

V{Ai):
EB{Ai): 

Verstärkungsfaktor des Bandes i 
Die im Spektralband i vom Bodenobjekt auf den Sensor fallende 
Beleuchtungsstärke 

Für foto�rafische Meßwerte gilt·: 

{2) M� = 10-D{Aj_) /'t 0,i ) = EB{Ä-)t{Ä-)
l. l. l. 

mit D{_:\1) =fC\i)log [E8{;l,i)t{Ä1)]

J 

L 
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Schwärzungsdichte des Objekts im Band i 
Gradation des Films vom Band i 
Belichtungszeit des Bandes i 

Man bemerkt sofort, daß bereits im idealen Falle, wenn keine der genannten störenden 
Einflüsse.zu berücksichtigen sind, allein schon durch die Größen V� rund t aufnahme­
spezifische Anteile· in den oben genannten abgeleiteten Merkmalen verbleiben können. 
Werden störende Einflüsse berücksichtigt, po st;llt sich (1) für das Bodenobjekt 
Bk wie folgt dar 

(3) 

t,(Ai): 
LA(i,.i): 
RBk(;>._i): 
EoC\i): 

Transmission der Atmosphäre 
Additiver Luftlichtanteil· 

Spektraler Remissionskoeffizient des Bodenobjekts Bk 
Beleuchtungsstärke des Bodenobjekts 

In der Beziehung (3) ist der Remis�ionskoeffizient R8� das bei der Auswertung von 
�ernerkundungsdaten interessierende physikalische Merkmal, über welches man in 
Zusammenhang mit geometrischen Eigenschaften und ander�n Informationen über das 
Obje�t zu· objektbezogenen Aussagen gelangt. 
Angenommen, es liegen außer vom zu untersuchenden Bodenobjekt Bk noch Meßwerte von 
zwei anderei verschieden stark remittierenden Bodenobjekten 81 und 82 vor, so 
erhält man durch Differenzbildung im Spektralband i 

(4) 

Mi81 - Mi82 V ( AJLA (.).i) [Ral <>11) - RB2(;>,.i_)] Eo('½_) 
MiBk - Mi82 V (t\Jt'A (Ai) [Rsk (;>..i) RB2 <>-1_ l] EO (.Ai)

und durch die Bildung des Quotienten 

(5)
MiBk - Mi82 RBk (;>,.) - Rs2C>1i) riBk = MiBl - Mi82 Ral (?,.i) - R

a2 <Ai)

einen Ausdruck, der nur die spektralen Remissionskoeffizienten enthält. 
In dem abgeleiteten Merkmal riBk sind alle im Bereich der aufgenommenen Szene 
konstanten Einflüsse von V, t'A, LA und E0 eliminiert. Nicht eliminiert werden solche 
Effekte, wie z. s. Schatt-enbildun·gen durch einzelne Wolken über Teilen der Szene. 
zugleich wird mit (5) noch einmal die Bedeutung von Bodenmeßkomplexen in Testgebieten 
für die quantitative Auswertung von Fernerkundungsdate� unterst-richen. Sind nämlich 
die Remissionskoeffizienten der Referenzobjekte 81 und 82 an der Erdoberfläche im 
Band i-gemesien worden, so können die spektralen Reflexionskoeffizienten in Band i 
aller·anderen Bodenobjekte Bk aus riBk berechnet werden. Dabei bedeutet der Wert 
riBk = O, daß Bk� B2 iqt und der Wert riBk = 1, daß Bk� 81 ist. 
Die B�ziehung (5) erlaubt fernerhin auch folgende praktisch nützliche Schlußfolgerung: 
Sind in der aufgenommenen Szene di� Remissionskoeffizienten der Referenzobjekte 81 
und 82 über längere Zeiträume konstant, so können mittels des abgeleiteten Merkmals 
riBk Veränderungen der Remissionseigenschaften anderer Bodenobjekte Bk relativ 
'erfaßt werden. Für das Spektralband 0,8 - 1,1

1
um der FRAGMENT-Daten der Szenen 

F 4881-1 vom 13. 1. 1981 und F 4985 vom 20. 5. 1981 wurde die Umwandlung in das 
abgeleitete Merkmal riBk im Gebiet um die Bezirkshauptstadt Rostock an der Os�eküste 
der DDR vorgenommen. Al� Referenzobjekte dienten eine Wasserfläche in der unteren 
Warnow und eine dicht bebaute (versiegelte) Fläche im Stadtzentrum von Rostock. 
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Die, Zahlenwerte des abgeleiteten Merkmals riBk können mit Hilfe eines Bildverarbei� 
tungssystems z.B. über ein Filmausgabegerät wieder als Schwärzungen registriert 
werden. Bei Anwendung ein_�r einhei t liehen Obert ragung sfunkt ion und g l�ichar tiger 
fotochemischer Behandlung der Materialien, stehen dann für die visuelle Auswertung 
Bilder zur Verfügung, deren Schwärzungen direkt in quantitativem Zusammenhang mit 
den Remissionskoeffizienten der Bodenobjekte stehen (s. Abb. 1 und Abb. 2). 
Unter Berücksichtigung von (2) läßt sich aus fotog.rafischen Fernerkundungsdaten 

(6) 

RBk(Ait- - RB2
(),.i) 

RB1C?\i) - RB2
(Aj_) 

bilden. Ober 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 
Unabhängigkeit von dem Aufnahmesystem und den Aufnahmebedingungen, die für eine 
Gewinnung von eingangs g�nannten objektspezifischen Größen aus Fernerkundungsdaten 
zu fordern ist. Der Zusammenhang zwischen riBk und der gesuchten.objektspezifi­
schen Größe muß empirisch· (z.B. durch Regressionsansätze) ermitt&lt oder aber aus 
Modellen theoretisch abgeleitet werden. 

Als Beispiel für die letztere Vorgehensweise wird nachfolgend die Herleitung einer 
Relation zwischen riBk und der Tief;;- zb=T eines Gewässers skizziert. A·usgehend von 
diffusen Streuungsverhältnissen im Wasserkörper und am Gewässerboden beschreibt 
der Ansatz 

(8) 
dEd = (-f(z) dEd) dz 

-dEu = (-f(z) dEu) dz

( abwä rtsgerich_te t) 

(auf�ärtsgerichtet) 

näherungsweise das Strahlungsfeld im Wasserkörper. Die Randbedingungen sind 

(9) 

Ed (z = 0) = Edo, 
Eu (T) = RBEd(T), 

wobei f eine Dämpfungsfunktion und RB der Re_flexionskoeffizient des Gewässerbodens 
ist. Mit dem Reflexionskoeffizient des Wesserkörpers 

' 

Rw • !�III,,., Eu(z) / Ed(z)
erhält man für die aufwärtsgerichtete Strahlung direkt unter der Wasseroberfläche 
den Ausdruck 

(10) Eu(O) = Edo !Rw + (RB' Rw) e-(aT+bT2)J

wenn für f z� B. eine lineare Funktion angesetzt wird. Berücksichtigt man noch die 
Transmission Lw der Wasseroberfläche und die an der Wasseroberfläche nach außen 
reflektierte Strahlung Ew' so erhält _man direkt über der Wasseroberfläcne 
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Bildet man nun das abgeleitete Merkmal riT aus den Meßwerten M(T), M(T=O) und ·M(T+Oo),
so ergibt sich 

(11) 
M(T) - M(T„°'7 

M(O) - M(T„o0) 

RBT - ¾ 
e-(aT + bT2 )

RBO - Rw

Sind weiterhin die Reflexionskoeffizienten RBT und RBO des Gewässerbodens an den
Meßstellen für T und T=O identisch, so wird mit 

( 12) -ln 
M(T) -- M(T„oo) 

M(O) - M(T .. "") 

eine für das Modell gültige Regressionsbeziehung erhalten, wobei die mit der vertikalen 
Schw�chungsfunktion-in Zusammenhang_stehenden Parameter a, b z� B. aus zwei NEich­
tiefen" bestimmbar sind. 
Die Beziehung {12) wurde auf einem 500 m langen Profil an der Ostseeküste unt9r Ver­
wendung von Luftbildaufnahmen gegenüber echographischen Tiefenbestimmungen überprüft. 
Dabei ergab sich im Bereich zwischen 1 m und 5 m Wassertiefe eine mittlere Abweichung 
von t 0,1 m und eine maximale AGwei�hung von +0,6 m. 
Die skizzierte Methodik der an die Meßwertbildung anknüpfenden Herleitung von abge-
leiteten fernerkundungsspezifischen Merkmalen, die unabhängig von einer Reihe von 
Aufnahmebedingungen sind, erfordert i� Prinzip kei�e Zusatzinformationen zu den Fern­
erkundungsdaten. Für praktisch_e Anwendungen können in den meisten Fällen zeitlich·
hinreichend unveränderliche Referenzobjekte wie z� B. Wege, Straßne, versiegelte Flä­
chen und dichte Bebauung ohne Vegetation, z. T, auch Wasserflächen u. a. dienen. 
Aus den Betrachtungen geht hervor, daß zur Untersuchung eines möglichen gesetzmäßigen 
Z�sammenhangs y=f(x). zwischen objekt�pezifischen Merkmalen (y) und Fernerkundungs­
daten aus den letz_teren gebildete abgeleitete Merkmale (x) herangezogen werden 
sollten. Falls keine so einfachen Modelle wie das für die Wassertiefenbestimmung 
aufgestellt werden können, ist zu empfehlen, graphische Darstellungen des Zusammen­
hangs vorzunehmen, wobei für x bzw. y auch unterschiedliche Maßstäbe (t. B. 
exponentiell, logarithmisch usw.) anGesetzt werden können. 

aT + bT2 „ 
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Abb. 1: Darstellung

ten Merkmals 
die visuelle 

des abgeleite­
r16k für

Auswertung 
eines Ausschnitts aus der 
FRAGMENT-�ufnahme F 4881 

vom l3. s.· 1981

(K4: 0,8 - 1,1
1

um)'. Das 
Stadtgebiet von Rostock 
befindet sich in der 
Mitte der rechten Bild­
hälfte. 

,' 

Abb. 2: _Darstellung von riBk
für das gleiche Gebiet 
aus der Aufnahme F 4985

VOIII 20e 5.-• 1981 ( K4) • Die 
fortgeschrittene Begrü­
nung des städtischen 
Umlandes wird an der 
Zunahme heller Tönungen 
in der linken unteren 
Bildhälfte besonders 
deutlich. 
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Zur Ableitung von Merkmalen aus Powerspektren fOr die 
Textur- und Strukturerkennung von natOrlichen- und 

kOnstlichen Objekten 

R. SÖLLNER, K. SCHMIDT, M. PRENA

Akademie der Wissenschaften der DDR 
Zentralinstitut für Physik der Erde 

Z u s a m m e n f a s s u n g: 

Ea werden zwei Schnellverfahren zur Analyse von Powerepaktran vorgestellt. Das erste Ver­

fahren prOft die nachgewiasana Textur bzw. Struktur auf ieotropea bzw. anisotropes Ver­
halten. Mit Hilfe ainar speziellen Empflngergeometrie (im Powerepaktrum u111eu·fendar Keil) 
wird zunlchst ain Profil dar normierten Intehsitltasum11en berechnet, aus dam dia Extrem­
werte zu einem Kontrastmaß verknOpft warden. Der fOr ain Profil cherakteristfsche Kon­
trastwart wird mit einem Schwellwert verglichen. Im Fall einer Oberschreitung wird dia 
Textur bzw. Struktur als anisotrop auegawiaaan.

Daa Ziel dea zweiten Verfahrens besteht in dar ·Ermittlung von Merkmalen fOr die Anzahl 
und Schlrfa dar Auaprlgung von Vorzugsrichtungen und -ortefraquanzan im Powarapektrum. 
Ausgangspunkt sind nonai�rte Intanaitltaprofila, die entweder mit ·ainar Ring- oder Keil­
empflngargaometria ennittelt warden. I11 Gegensatz zur Kailgaomatria warden bei dar zuerst 
genannten Methode unter Ausblandung das Mittanmaximums Ringa von innen nach außen Ober dea 
Powarepektrum gafOhrt. Die Methode salbet besteht in einem statistischen Vergleich be-
nachbarter Pro_filintensitltswerte mit H!_lfa dea t-Teata. Dieser entscheidet, ob dia in 
dan Ring- und Keilprofilen auftretenden SprOnga auf einem bestimmten Niveau signifikant 
aind und dia vorhandenen Vorzugsricht�ngan und -ortafraquenzan als scharf ausgaprlgta Merk­
male klaaaifiziert warden. 

Summary 
Two fast-operating methode for power epectra analysi� are presented. The firat one checke 
the datected texture or atructure for isotropic or•anisotropic behaviour. By meane of a 
special receiver geom.etry (a eector circulating the power spectrum) first a profile of 
the normalized sums of intensity is computed. The ex.treme 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 valus. In cese of exceeding the threshold velue the 
texture or atructure is classified as anisotropic. 
The aecond method eims et the extrection of features for the number and sherpnesa of 
predominent_directiona and frequenciea in Powsrspectre. The aterting-point ere the 
normalized profiles of intensity which are computed by means of either e ring-sheped or 
a sector-aheped rec�iver geometry. Unlike the sector-sheped geometry, the first mentioned 
geometry operates with rings moving over the Powerspectrum from its inner perts (elimina­
ting th� centre maxi�um) to its outar parta. The procedure continues with e statisticel 
comparison of neighbouring intensity values by me�ns of the t-test. This test decides 
whether the "jumpe" eppearing in the profiles may be described as significent· et a cer­
tain level of confidence. i o s. the existing predominent directions end frequencies mey 
be cleaeified ae distinctly marked features. 

... 
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Pes10Me 

IlpeACTaBJie.HH µa M8TOAa 6liCTporo 8.Ha.ID{3a cneKTPOB MOll{HOCTR. IlepBliM MeTO�OM BWIBJI8Hßl:,le TeKC­
Typu H /wnlf/ CTPYKTypu A8JifITCll Ha H3OTpOnHlie 'VIJlli aHß3OTpOnHlie. C IlOMOmbJO cneQHaJibHOro reo­
MeTpwi:ecKoro M8TOAa BUqßcJieHIDI (MIDKJmHHCll IlO Cil8KTpy MOll{HOCTH �) BHaqa.ne YCTaHaBJIHBa­
eTCll B� KpliBOH HOPMßPOBaHHWC CYMM HHT8HCHBHOCT8H. 3HaqeHIDI 8KCTpeMJMOB STOtt KpHBOH HC­
IlO�3YJOTCll AaJiee AJifl BliqHcJieHIDI 3HaqeHIDI KOHTpacTa. 3TO xapaKTepHoe � IlOJIY,'{8HHOä KpHBOH 
sHaqeHHe KOHTpacTa cpa.BHHBaeTC/I c noporoBHM 3HaqeHHeM. B c�qae npeBurneHWI noporoBoro 3Ha-
qemm T8KCTypa H /Mß/ C'rpyKTypa KJiaccmf)�HpYJOTCll KaK aHH30TpOnHHe. 
3a_n;aqeH BToporo M8TO�a HBJifleTCll onpe�eJieHHe npH3HaKOB � YCTaHOBJieHßli KO�eCTBa H qP,TKOß 
BUpaJKeHHOCTH npeo6Jia.n;aJOIIIIDC HanpaBJieHml H npocTpaHCTBemwx qacTOT B cneKTpe MOmHOCTH. Hcxo�­
HliM IlYHKT0M,lBJifIIOTCll HOpMHpOBaHH!ie KpKBUe HHTeHCßBHOCTH, KOTopue onpe�eJIR:JOTCll C IlOMomtio reo­
MeTpWieCKIDC M8TO�OB KOJibQa MR �a. B npOTHBOITOJIQgHoCTb RJIHHOBOMY reoMeTpHqecKOMY MeTo�. 
npH KO�QeBOM npHeMe BliqHcJieHIDI npOHCXOAHT HaJIOllteHHe KOJieQ Ha cneKTP MOll{HOCTH, Haqßßall C 
BHYTP8HHHX ero qacTeß (HcKJIIOqall �eHTpaJibHliH MaKCHMYM),no HanpaBJieHm> K HapJ)lt.HHM qacTHM. CaM 
M�TO� 3aKJI10qaeTCll B CTaTHCTKl!eCKOM cpa:sHeHHH coceAHHX 3Haqem_ Kpl1BOH HHTeHCHBHOCTH Ha OCHO­
Be KPHTepIDI CTblOA8HTa. C ero IlOMOmbJO pernaeTCll, HBJifIIOTCll JIH Ha onpeAeJieHHOM YPOBHe 3HaqHMliMJII 
CKaqKß, IlOilBJiiIJOmHeCll Ha 11 KOJibQ8BliX1

1 H 1
1:KJll'IHOBliX 11 KPHBHX, H MOJKHO 'JIH KJiaccmf)�HJ)OBaTb npeo6-

Jia.n;aJOUt.ee HanpaBJieHHe H npocTpaHC.TB0HHYIO qacTOTY KaK HMeJOm:Ke qeTKO BlipageH!�H xapaKTep. 

Textur- und Strukturanalysen in Bildezenen haben gegenOber den e_pektrelen Objekteigna­

turen den Vorteil, bzgl. Schwenkungen in der Objektwiedergabe, wie zum Beiepiel1_ 

- unterschiedliche Beleuchtungabedingungen (Sonnenetand, Wolken),

- Blickwinkel sowie

Neigung und Inhomogenitlten dee Terrains

weitgehend invariant zu sein. 

Unter Textur- und Struktur soll in diesH Zusammenhang die fllchenhafte Verteilung 
der Grauwerte mit Periodizitlten und gegenseitigen Abhlngigkeiten· innerhalb der interea­
eierenden Bildbereiche veretanden werden, wobei je nach dem Grad und Au„aß der Regel­
mlßigkeit der Anordnung der einzelnen Komponenten (El9111ente • Primitive) von einer 
Textur bzw. Struktur gesprochen wird. FOr beide Begriffe gibt ee verschiedene ■athema­
tische Ansitze zu ihrer Beschreibung. Die Ableitung von Merkmalen aua Texturen und 
Strukturen im Orteraum, alao 111 Originalbild, war Gegenstand einiger Vortrlge und P_ubli­
kationan auf den Fernerkundungekonferenzen in Weimar u�d Leip�ig. Die Ergebnieee 
befinden eich in der entsprechenden Literatur. Mit der Extraktion von Merkmalen aua 
dem Frequenzraum aoll eich dieser Vortrag befaaean. 

Bekanntl�ch haben 
den Vorteil; Textur­
Bam Leiatunga- oder 

Integraltraneformationen1und dazu gehört die Fouriertranefor■ation, 
und Strukturei9enachaften lageunabhlngig bestimmen zu können. 
Powerepaktrurn1> liegen die Ortafrequanzen dee Gleichanteile im

Mittelpunkt, die _höheren Ortsfrequenzen befinden eich in größerem Abstand voa Mittel­
punkt. Beeinflußt werden die ebgaleitaton Merkmale durch die Wahl geeigneter Radian-
und Winkelaegmenta dar einzelnen Frequenzwertebereiche. Wird die Fouriertransforma-
tion numerisch, alao nicht auf optischem Wege mit speziellen Vorric�tung,n 1real1eiert, 
treten Störaffekte durch die endlichen Bildbereichegrenzen auf. Dieee störenden Frequenz an­
teile im Powerspektrum laeeen eich durch Multiplikation des �ildeu�ecbnitto �it 
speziellen Gewichtsfunktionen unterdrOcken. Als Boiepiele seien genannt das Hemming-
und dae von-Hann-F�neter. Ohne n&her darauf einzugehen, ,ollen im folgenden zwei 
Verfahren der Markmalegewinnung aue dem Powerapektrum vorgeate�lt werden, dis eich 
alle durch relativ einfache und echnelle Algorithmen realisieren laosen. 

1) welchee 11athematiach Ober folgende Beziehung zusa11■enhiingt 1 

+8 
(1) IF(u,v�2 wobei F(u,v) c Fou f(�.y) m !{ f(x.y) .-<2 xfx � 2 iyfy) dxdy
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Unter Voraussetzung, daß bei den Objekten eine Textur bzw. Struktur vo·rhanden ist, 
soll im ersten Verfahren untersucht werden, ob sie isotrope oder anisotrop• Eigen­
schaften besitzen. Diea.wOrde z.B. eine Aueeage darOber gestatten, ob die Textur 
oder St.ruktur ausgeprlgte linienhefte Elemente enthll t. Praktisch verflhrt man so, 
daß zuerst eine beati•mte E■pflnger.geometrie Ober daa Powerapektrum gelegt wird und 
zwar die in der. Literatur bekannte Keilgeometrie, bei der ein Sektor mit definier'ten 
Ab\l'eeaungen (Winkel) eine_ halbe U11drehung im Spektrum bewegt wird und dabei in 
jed.am Winkelsegment die Grauwerteintensitltseu111men berechnet werden. Nach anschließen-
der _Normierung auf die Anzahl Grauwerte in jedem Keilsegment entsteht eo ein 

.1 charakteristisches Profil. Aue ·seinem Verlauf werden die beiden globalen Extremwerte 
emittelt und zu einem Kontreetmaß D verknOpfts 

(2) Imax - Mexi11u111 i■ Profil 

Imin - 'Minimum 1■ Profil 

Der Teat auf Isotropie bzw.· Anisotropie besteht im Vergleich des berechneten Kontraat­
maßea D mit einem Schwellwert DE, wobei im Fall 

wobei D - Kont raetmaß 

D < DE die Textur/Struktur isotrop, im Fall 

D ) DE anisotrope Eigenschaften beaitzt. 

Problematisch dabei ist die Wahl daa Sehwellwartes, mit d&111 dae Kontrastmaß verglichen 
wird. Der Wart 0,2 wurde heuriausch aus der Oberlegung abgeleitet, daß die· beiden 
Objektarten gesunder und geachldigter Wald voneinander trennbar sein sollten und das 
Objekt Wasser als isotrop 1111 Sinne dar obigen, Definition gilt. Die Ergebniaae fOr fOnf 
sehr unterschiedliche Objekte zeigen, daß die Kreiaringe und ein Ausschnitt des 
Atlantischen Ozeane isotrope Texturen aufweisen, di_e Objekte Wiesen, Autobahnunter- · 
fOhrung und Brocke wagen ihrer linianhaften Elemente anisotrope Texturen. Wenn man die 
Frage nach der Isotropie von Texturen bzw. Strukturen beantwortet hat, kann man in 
einem zweiten Verfahren untersuchen, wie man die im Powerapektrum enthaltenen Vorzugs­
richtungen und -ortafrequenzen klaeaifiziaran und eo eine �uaeage Ober die Schlrfa 
dar Ausprlgung diaaer Merkmale erhalten kann. Ausgangspunkt des Verfahrens ist auch 

'in dieeam Fall nicht das Powerapektrum selbst, sondern die Ring- und Kailintenaitlts­
profile. die mit Hilfe von entsprechenden Empflggergeometrien vorher berechnet werden 
mOasen. Die Empflngergeomat rien zerlegen das Powerepekt rum in cha rektariatieche 
Segmen_te, in denen beat.immta mathematieche Berechnungen ablaufen. Im Falle der Keil­
geometrie wird,wie schon erwlhnt, ein vorher definierter Keil in einem Umlauf Ober 
dae Powerepaktrum bewegt. Bei Verwendung von Ringen els Empflngargaometrien werden 
definierte Ringe vom Mittelpunkt des Spekt ruma nach außen gefOhrt, wobei der Start­
ring_ unmittelbar an dae (auzublendenda) Mittenmaximuin anschließt' und der letzte, 
lußere Ring durch die Abmessungen des Spektralfenatars gegeben 1st. In beide� 
Flllen werden in den einzelnen Ring- und Kailsagmantan die Grauwertintanaitätasummen 
ermittelt und auf die Anzahl Grauwarte 'normiert. Nach Berechnung der Ring- und Keil­
profile _erfolgt, die Analyse ihrer charakteristischen Verllufe, insbesondere dar 
Maxiina und Minima sowie i�rer Zuordnung_z� den im Powerapektrum enthaltenen Vo_rzuga­
richtungen und -ortsfrequenzen. Es geht aleo um Ableitung solcher Merkmale, die die 
Auaprlgung und Schlrfe der Vorzugsrichtungen und -ortsfraquenzen bewerten. Dazu 
warden jeweila direkt' benachbarte Ring- bzw. Keilaeg11ente miteinander verglichen. 
Dies geschieht mit Hilfe des in der Statistik bekannten t-Tasta, welcher Mittelwerte 
aus zwei Stichproben mit möglichst gleich8111 Umfang a_uf das Vorhandensein signifi­
kanter oder zufllliger Unterschiede prOft� Dieser Taet ist im vorliegenden Fall 
deshalb anwendbar, da jeder Wert im Profil einen Grauwertmittelwert darstellt und 
ferner die Varianzen der Grauw�rtverteilungen in den Ringen und Keilen bekannt sind. 
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Au·e den Angalien der Mittelwerte •. der Varianzen und der Stichprobenumflnge wird eine 
PrOfgröße (PG) berechnet, die 111it einer Teatgrößa (TG), (d. h. 'dem Wert der Student­
Verteilung) verglichen wird. Dia Taatgröße iet tabelliert und hingt vom Freiheits­
grad (FG) und �am Signifikanzniveau ,;/, (oder Irrtumanahracheinlich�eit) ab. Erste 
Größe wird gleichfalls aus den Angaben dar'Profile berechnet, letztere hingegen 
vorgegeben (10 %, 5 %, 1 %). je nach Ausgang des Taets, d. h. 

oder 
PG < TG. ( dv ) 

PG > TG ( c:v) 

wird gegen oder fOr die A_nnah11e dar Nullhypothese entechiedan • die besagt, daß 
beide Stichproben zur S,.eichen Grundgaee11the1t gehören� Auf die R_ing-Keilprofile Ober­
tragen -heißt das_, daß die Unte,:schiede benachbarter Intenaitltawerte nur zuflllig 
sind, entsprechen�• Maxima in den Pro!ilen den Charakter von Schwankungen baaitzen. Im 
Fall PG > TG ( o(.) aind die Differenzen der Intensitltewerte aigni fikant, 111 Profilver­
lauf treten "SprOnga• auf, entsprechende Max111a tragen· auageprlgten Charakter. 
Die PrOfgröße ergibt eich nachs 

(3) PG �(xi• X1+1> / V•� /n1 
• 

8�+1 /ni�1

der Freiheitsgrad FG zur Bestimmung der Teatgrößa auf dem vorgegeben•� Niveau 

(-4} 
FG � (a�/ni)2 .+ (et1ln1♦1>

2 

n1-i ni+1 - 1 

nachs 

x1, x1•1 - jewaile benachbarter Intensitlta(mittel)werte von Ring- oder �eilpro�ilan 

e
1
, a

1
•1 - Varianzen von x1 und x1•1

/ 

n1, n1+1 - Stichprobenumflnge benachbarter Ringe-bzw. Keile aind. 

FOr den Test in den Ringprofilen ergibt eich die Forderung nach direkt benachbarten 
Segmenten zwingend, da der t-Teat annlhernd gleiche Stichprobenumflnge n1 und n1+1 
vorschreibt, was nur im Fall nebeneinander liegender.Ringe einigermaßen erfOllt wird. 
Bestehen die Profile aus n Intanaitltawerten, laaaen eich nach dieser Methode (n-1) 
benachbarte Ring-Keilkombinationen untersuchen. Da die LAnge der Profile unterschiedlich 
sein kann, wu_rde der besssren Vergleichbarkeit wegen die.Anzahl der·aignifikanten 
Segmente auf ihra_maximel mögliche Zahl, also (n-1} bezogen. Dieae.Größen werden im 
folgenden ala relevante Anzahl (oder prozentualer Anteil) signifikanter Ring- bzw. 
Keilkombinationen bezeichnet (nRi' ns

8). In. Tabelle 1 eind die Werte fOr nRi und n5e
auf der Basia des t�Teote fOr daa 5 % Signifikanzniveau zusammengeetellt. Untersucht
wurden die Profile von 19 Powerspektren. 
Bei der Interpretation der in den Profilen nachgewieaenen_signifikanten Ring-�eil­
kombinationen wurde feetgeatellt, deß ihre Lage und Hlufung dazu genutzt werden 
können, verschiedene Fonrien von Profilmaxima zu beachreiben. BezOglich der Schärfe 
ihrer Auaprilgung kann man drei Arten von Ort,afrequanzen und Vorzugarichtung·an unter­
achaidena 

• scharfe auageprlgte Merkmale (a), die ·durch zwei direkt aufeinanderfolgende SprOngli
mit entgegengeaatztem Vorzeichen charaktoriaiert eind,

- breite suageprlgte Merkmale (b), bei denen zwei SprOnge mit entgegengesetztem Vor­
zeichen auftreten, die jedoch nicht aufeinanderfolgen,
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- eueg prägte Markmalo ( c), di im Maximum eine signifikante Ring-Kcilkornbinetion
besitzen. 

Allen drei Merkmalen ist de�nech gemeineem, daß ihre Profilmaxima jeweils aindeetena 
oin·a signifikante Ring-Keilkombination enthalten, In allen Fällen von (e), (b) u�d (c) 
kllnnen darOber hinaus weitere SprOnge an den Flenken der Maxima auftreten·, was _aber 
auf die Zuordnung d�r drei Merkmal� keinen Einfluß hat. An Hand dor 19 Bearbeitungebei­
epiele W1Jrden die in den Profilen vorhandenen Maxima in die drei Merkmalagruppen eing$­
ordnet, Dae Ergebnis dieser Analyse ist für Ring-Keilprofile getrennt in den -Spalten 
(a), (b) und_ (c) der Tabelle 1 dugHtellt •.

Beim Vergleich zwischen Ring-Keilprofilen flllt auf, dftß in den raten bie ouf zwei 
Ausnahmen {l<reieringe und Teatmire) keine s'charfen und bre1,.ter auegeprAgten Orta­
frequenzen auftreten, sondern nur Merkmale der Gruppe (c) D,imgogenOber trifft man 
bei den Keilprofilen alle drei Merkmale an. Dias legt den Schluß nahe, daß di_
meisten der hier untersuchten Bearbeitungobeispiela vor sllam durch die in ihnen ent­
haltenen Vo�ugsrichtungen bestimmt eind, m:miger hingegen du,·ch ihre Ortsfrequenzen • 

. Besondere trifft dies fOr die natürlichen Objekte AutobehnuntorfOhrungen,_ Wiesen und 
Wohngebiete zu. Dia fOnf kOnetlichen Objekte stellen im Ortsraum charakteristische 
Texturen dar. So enthalten die Gittertextur, die vernetzte und-verschlungene Textur aue-
geprAgto_Vorzugsrichtungen, während �ie Kreisringe durch scharfe Ortsfrequonzen charekte­
r.isiert eind. Bei der Beurteilung der Mlllthode muß insgesamt beachtet werden, daß sie ·nur· 
Merkmale aus dom· Powerepektrum ableitet, die im oben beschriebenen Sinne euogeprigtes 
Verhalten z_ igen, d. h. di� Si�riifikanz benschbarter Ring-Keilsegmente muß erfOllt eein. 
Beiapi0le, wo im Poweropektrum rein visuell Ortefrequenzen erkennbar, mit der Methode 
jedoch nicht nachweiabar und ttleosifizierber sind, liefern die Gittertextur eowio d·10 
vernetzte und verschlungene Textur. 

Abschließend aoll noch gezeigt werden, wie man aus den Ring- und Keilprofilen weitera 
Merkmale ableiten und· diese grafisch darstellen kenn. Da jsde_r Wort in einem Profil mit 
einem Mittelw0rt, der dazugehörigen Varianz und Stichprobenumfang gleichzusetzen 1st, 
lassen sich formal. die sogenannten gowogenen oteti.etischen Größen ableiten c F_Or ru;ae 
gewogene �ittal ergibt eich 

( 5) 
k 

GEWOG „ L 
1„1 

die gewogene Varianz leut"et, 
. k 

(6) GVAR o �
11:11 

k

"1 ><110�1 L n:1./s�·
im1 

x1,s1und n1wurdon bar01te gekl�rt, n iot-die Summe aller St1ehproben�mf�nge1
demnsch die Summe aller Bildeler, nte, i:4i'lhrend k dis Anzahl dar einzeln n Mittelwarte 
bzw. die L!nge der Ring- und Keilpro.file angibt. Auo beidon statistischen Größen Ulßt 
sich der rel�tive gewogene Variationekoeffiziant r bestimm n, ao daß sich jedos Ring­
bzw. Keilprofil durch inan einzigen Wert chi. rokter!Gi&r n 11.ißt. Tragt man die 80 

ermittelten Werte fOr einige d r 19 Bearbeitungsbeiapiele in einam Diagramm (Abb, i) 
gegeneinander auf, erkennt man ouf den erst<an Blic!t zwo1 Gruppiorungen, die deutlich 
voneinander getrennt liegen. Die obere Gruppierung o'i: ht f'Or die Objekta mit den aue­
geprögteot0n Vorzugarichtungon. während die untere Ballung Objekt kannzeichnat, die 
sowohl Vorzugsrichtung ela auch -ortsfrequenzen im Poweropekt: rum besitzen. Allerdings 
darf raan nicht vergessen, daß jeder Punkt in dieaem Merkmeladiagramm die aquivolenten 
Werte fOr j�weile. nur eine Operetionseinhoit wiedergibt und man t'or eine st:stiel:ieche 
·Aussage mehrere Op rationseinheitan aus einer gewiseon Umgebung dea Obj ktee (im Orta­
raum) be�ötigt. Erst dann etellt jedes Objekt eine selbetsnd:l.ge Gruppe der, die nach
An�endung geeigneter Clusterverfahren zu �e1teren Gruppierungen zueemm ngefaßt ward n
können.
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• Tabdle 1a t-Test fOr R:l.ng-·und Keilprofile ( d...., 5 %)

Objektname 
"Ri in

1) 2)
Gitter 7 

vernetzt 2 

verschlungen 2 

Teatmire 36 

scharfe Kreisringe 70 

1) 3)
Wald 15 
·ozean 32 
Autobahnkreuz 9 

Acker :18.

3) 4)

Wiesen mit B6grenzung -

Ap f elplen tage 

Wald mit St rase 
Wald 
Autobahnunterführung 

Brücke Ober Fluß 

Fluß 

Potsdam Stadtgebiet 

Wald gesund 

Wald geschädigt 

'h in �o 
90 0ss 

80 

70 

60 

5 

40 

30 

10 
11 

9 

3 

10 

5 

5 
9 

10 

12 

3 

12 

% Anzahl der 
(a) (b)

1 1 

4 

'!' 

-

15 

Merkaale "sa in% Anzahl der Merkmale

(c) 

1 

2 

3 

1 

2 

1 

2 

1 

4 

3-

:s 

ggcnde der Objekte 
4 Testmire 
5 Kreisringe 
7 Ozean 
9 Acker 

16 Fl•JSS 

53 

81 

44 

19 

3 

3 

14 

14 

14 

67 
36 

22 

17 

56 

31 

1.9 

-4.; 

6 

:i.9 

13 Wald ol,ne Strasse \ 

10 Wiesen mit Begrenz. 
11 Apfelplantage 
12 Wald mit Strasse 
14 Autobahnunterftlhr. 
15 Brücke über Fluss 

(a) (b) (c) 

4 

5 3 

2 4 

1 

3 

2 

2 

6 2 

2 3 

2 1 

1 1 � 

5 2 

1 2 

2 

3 1 2 

2 

2 1 

Abb• 1: 
Zusammenhang zwischen 
gewog�nem Profilvaria- · 
tionekoeffizienten für 

·die Ringgeometrie ( )
und dem für die Keil­
geometrie ( ) · 

Legende: 1) Powerspek_�ren. feitogr. erzeugt i 2) künstl. Objekt1:1; 3) natürl. ,Objekte; 
4) Powerapektren. numerisch erzeugt (mit Algorithmus FFT 128)

4 

0 

M 

60 0 \--, In % 
0 RI 
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Beitrag zur Analyse von Fernerkundungsdaten im Sub Pixel-Bereich 

Zusammenfassung 

H. WIRTH, G. SCHILBACH,.A. WIRTH

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Zentralinstitut,für Physik der Erde 

Mit Hilfe eines neu entwickelten int�raktiven überwachten Clusterverfahrens k6nnen Pixel 

als Mischpixel klassifiziert und es �ann festgestellt we7den, welche elementaren-Klassen

an ihrer Bildung beteiligt sind. Aufhauend �uf diesen Info�mationen k6nnen aus Multispek­

traldaten die Mischpixelinformationen in die p�ozentualen Anteile ihrer elementaren Kom­

ponenten zerlegt werden
! 

Am Beispiel einer Nutzflächenanalyse wird gezeigt, daß der zusätz-

. liehe thematische Informatio9sgewinn durch eine bessere Differenzierung komplizierter Nutz­

flächenklassen·in vielen Fällen bedeutend ist. 

Summary 

A newly developed interactive supervised clustering algorithm is used for the determina­

tion of mixed pixels in multispectral remote sensing d�ta� At the same time, �he elementary_ 

classes participating in the�e 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. 

Pe3roMe 

C IlOMOmbro HOBOro KJiaCCl!q)HK3.UHOHHOro aJirop�TMa liHTepaKTIIBHO� I<JiacTepli3aI.{lili Jr.33 8JieMeHTH. 
H300paJKeIDUI pacn03HaIDTCff Ka.K CM8WaHHlile no TeMaT:KtieCKOMY co�ep�aHHro IlliKCe�li H onpe�eJllIIOTCH 
8�8M8HTapHlile I<JiaCCH, yqacTBYJOllllie B OOpa30BaHHH CMernaHHblX_IlHKCe�ett. MCXO.!Vl li3°8TIDC IDiqiop­
Mar.{liA BHqliCJIR:lOTCß npoQeHTYaJibHl,18 BKJia,nl,I a�eMeHTapHHX COCTaBJIIIrommc �JIR: CM8lliaHHWC nHKce�e�. 
Ilpime.�eHHI:,i� npHMep aHaJIH3a 3e�eno�b30BaHM noKa3HBaeT, qTo Ha ocHOBe y.nyqrneHHoro-aHa­
Jm3a C�OXHHX KJiaCCOB 3e�eno�b30BaHIDI BHpaOaTHBaeTca 3HaqliT8�bHM -�OHO�HHTe�bHM TeMa­
THqecKaa HHWOPMar.{M. 
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1. Zur Entstehung von Mis�hpixeln

Die Existenz von Mischpixeln ist in Zusammenhang mit der digitalen Bildverarbeitung und 
der Auswertung von,fernerkundungsdaten eine allgemein bekennte�Tatsache (SCHNEIDER 
(1979), BODECHTEL (1979), !WIRTH, SCHILBACH, WEICHELT (1981)). Sie entstehen bei der 
analog�digitelen Bildwandlung durch die Notwendigkeit der Verwendung e�nes Sensor­
meßfleckes mit nicht verschwindendem Fllcheninhalt, der sogenannten Integrationsfläche 
des Bildws�dlers bzw. des momentane Blickfeld eines Fernerkundungsscanners. Die inner­
halb der Int�grationsflächi in der zu wandelnden Szene örtlich v�rhand�nen Transparenz-, 
Remissions- und Emissionsunterschiede sind nach der D1gitelisierun� nicht mehr örtlich 
zu rekonstruieren, so daß diesbezüglich in dem gewonnenen Meßwert eine Mischinformation 
vorliegt. Man bezeichnet das digitalisierte Bildelement als Pixel und.unterscheidet 
bezüglich des Informationbgehaltea so Pixel von homogenen Elementen in der Szene, die 
elementaren Pixel, von Pixeln inhom�gener Bildelemente, den Mischpjxeln oder MIXEL. 

�ei den gegenwlrtig angewendeten Methoden der rechnergestützten Analyse von Fern­
erkundungsdaten, wie z. ·B. bei Landnutzungsklassifizierungen, wirkdn sich die Misch­
pixel_ störend auf die Zuordnungsregeln aus und bewirken bedeutende Ante�le an Fehl-·
klassifikationen bzw. Rückweisungen von Pixeln. Vielfach werden die Mis�hpixel als 
begrenzendes Element für die Gewinnung praxisrslevanter Auswerteergebnisse angesehen 
und daraus Forderungen nach immer besserer Bodenauflösung von Fernerkundungsscannern 

·abgeleitet.

2. Methodik der Analyse von Mischpixeln

Für eine Reihe geowissenschaftlicher Probleme ist es aber völlig ausreichend, wenn ein 
Areal durch seine Inventarbestsndteile unabhängig von der konkreten Lage derselben im 
Areal charakterisiert werden könnte. So sind z. B. für �iedlungsgeographische Frage­
stellungen ( KRCNERT u. a. 1985 ) die prozentualen Anteile elementarer Objekte inner­
halb e1ner Fllch�neinheit genau d�e Informationen, die eine Einord�ung der Fliehen in 
solche Klassen wie Stadtkern, dichte Bebauung, Industriegebiet, Stadtgrün usw. er­
mög�ichen. Zur Erlluterung sei einmal angenommen, daß in einem Bildelement solche 
elementaren Klassen wie Gebiudedlcher (20 %), Asphaltstraße (15 %), Baumkronen (10 %) 
und Rasenfllchen (55 %) vorhanden sind. Die Zusammensetzung (Abbildung 1) ist typisch 
für eine lockere Bebauung in stldtischen Randzonen, z. B� Reihenhaussiedlung. 

1 

Abb. �1 lockere Bebauung (ReihenhauA­
siedJung) als Mischung 

aus den Elementarklassen 
(1) Gebludedlcher,

(2) Asphaltstraße,

(3) Baumkronen und
(4\ Rasenfllchen. 
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Die einzelnen elementaien Klassen (i) werden durch ihre mittleren, von der Licht­
wellenlänge (A) abhängenden .Remissionskoeffizienten Ri). charakterisiert. Der
gemessene Mischreflex-ionskoeffizient R� des Flächenelemente� F = 12 ergibt sich 
durch Linearkombination der Ri� (ITTEN (1979), SÖLLNER (1985)) in der allgem�inen Form 

N 

(1) = L' ai Ri).
i=1 

wobei ai ·der gesuchte effektive prozentuale Flächenanteil der Klass� i in F ist •
. _Als Nebenbedingung•gilt so 

(2) 100 = L ai
i=1 

Für verschi�dene Spektralbänder �i i = 1, � • ••• : K stellen (1) und (2) ein Glei­
chungssystem von K+1 Gleichungen dar und als Lösbarkeitsbedingung ergibt.sich 
sofort• N � K+1. Das bedeutet, daß bei Messungen in einem einzigen Spekttalband nur 
Mischpixel bestehend aus 2 Komponenten analysiert werden können, bei 6 Spektral­
bändern (z. B. Ml<F-6) sind noch Mixel mit bis zu 7 verschiedenen Komponenten 
analysierbar. 
Wesentlich für die Mischpixelanalyse ist, daß folgendes festgestellt werden kann: 
1, Das vorliegende PixeL ist ein Mischpixel. 
2, An der Mischung sind dia Klassen X, Y, Z, ••• beteiligt. 
Diese Feststellungen sind als Hypothese aufzufassen, die abgelehnt werden muß, falls 
mindestens eines der berechneten ai negativ ist.
Die Grundlagen für die Aufstellung der Hypothese können z. B. d,urch die Anwendung des 
Manuellen Clusterverfahrens auf elementare Etalonobjekte (SCHILBAC�t, WIRTH (1985)} 
geschaffen werden. Durch dieses Verfahren wird für jedes Pixel entschieden, ob es 
ein Misci1pixel ist oder nicht; wenn ja - angegeben, welche_ Etalonobjekte an der 
Mischung beteiligt sind, Bei der auf das 1-Byte-Format orientierten digitalen Bild­
verarbeitung können 8 verschiedene elementare Klassen und alle möglichen aus ihnen 
kombinierbaren Elemente beh�ndelt .und eindeutig kodiert werden. Als Kodezahlen 
stehen für die elementaren Klassen die Zahlen 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 zur Verfü­
gung, Die erforderlichen mittleren Remissionskoeffizienten R.� für die Lösung des 

l.t\ 

Gleichung.ssystems 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 für a1 und a2 über­
bestimmt -ist, können die a1 durch lineare Ausgleichung berechnet werden. Bei der
Bewertung einer Ausgleichungslösung ist zu beachten, daß die Bedingung ·(2) nicht 
immer streng erfüllt sein wird. Deshalb is 'bej_ der Interpretation der Ergebnisse 
der Mischpixelan�lyse eine gewisse Schwankungsbreite der Resultate bezüglich nega­
tiven Vorzeichens der a1 und auch einer Summe der a.; über 20_0 % mathematfsch
bedingt und dementsprechend zu berücksichtigen� 
Das beschriebene Verfahren der Mischpixelanalyse ist auch ohne Vorklassifizierung 
mit d m  Manuellen Clusterverfahr�n direkt als überwachtes Klassifizierungsve�fahren 
anwendbar._Allerdings ist dann die Anzahl der �ulässigen· Elementarklassen a�s 
kleiner oder höchstens gleich K+l beschränkt. Als Ergebnis werden für 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 Interpreta�ion unterschiedlicher Mischungs­
verhäl,tnisse erfolgen'. 

N 

t 

0 
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). -Band 2 

"22 

R 112
).-Band ! 

Abbildung 2: Beis�iel für die Lage der Cluster zweier elementarer Klassen 1 und 2 im 
Merkmalsraum, die Lage der Clusterschwerpunkte und des überlappungs­
bereiches der Mischpixel 3(=1+2). 

3. Mischpixel einer Nutzflächenklassifizierung

Für die Anwendung des qsrgestellten Verfahrens ergeben sich, wie bereits angedeutet, 
zwei unterschiedliche Vorgehensweisen. 

1. Falls in der zu analysiere�den· Szene insgesamt N � K+l verschiedene Elementar­
klassen enthalten sind, kann nach Vorgabe der Ri� die Berechnung der ai vor­
genommen werden. Dabei entfällt die Anwendung des Manuellen Clusterverfahrens zur
Bildung von Oberlappungsbereichen im Merkmalsraum. Die aus den RU gebildete
Koeffizientenmatrix des Gleichungssystems (1) ist für die gesamte·Szene nur ein­
mal zu invertieren und die- ai ergeben sich aus dem Skalarprodukt der invertier­
ten Ma�rix mit dem Vektor RA des zu analysierenden Pixels. Anhand des Ergebnisses
können dann neben den Elementarklassen der Nutzflächen durch Gruppierung der
prozentualen Anteile nach thematischen Gesichtspunkten für die Aussage relevante
Mischklassen gebildet werden.

2. ��11s in der Szene M � K+l Elementarklassen enthalten sind, sind �nter thema­
tisch relevanten Gesichtspunkten durch Fe-�tlegung der Cluster und ihrer Ober­
lappungsbereiche die Mischpixel in der Szene und die beteiligten Elementar­
Klassen mit Hilfe des Manuellen Clusterverfahrens zu bestimmen. Nach Vorgabe von
Ri:11. der an der Mischung im Mixel beteiligten J<lassen erfolgt dann die Berechnung
der a1• Dabei ist das Gleichungssyetem (1) praktisch für jedes Mixel der Szene
zu lösen. Die Anzahl und Art der als M�xel ausgewiesenen Pixel hängt von der
Größe und Form der Oberlappungsbereiche ab. Analog zum ersten Vorgehen können
auch hier neben den M Elementarklassen thematisch relevante Mischklass-n durch
Gruppierung der Proze�tanteile ausgewiesen werden.

' 

) 
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Die ers�e Vorgehensweise erscheint in vielen Fällen ihrer Beschränkung' auf N -1' K+1 
Elementarklassen wegen für die Analyse von Fernerkundungsdaten der.Erde ungeeignet, da 
man bei den verbreite� verfügbaren Daten aus vier Spektralbändern die nicht reale 
Voraussetzung machen mußte, daß an der Entstehung der Szene nur maximal fünf Elementar­
klassen beteiligt sind. 
Deshalb wurde für �ie Analyse der Flächennutzung in einem Ausschnitt aus der FRAGMENT­
Aufnahme F 4881-1 vom 15. 5. 1981 die unter 2. beschriebene Vorgehensweise angewendet. 
Der bearbeitete Ausschnitt umfaßt ein ca. �O x 16 km2 großes Gebiet an der O�tsee­
küste der DDR mit der Bezirkshauptstaät Rostock im Zentrum. Die· Umgebung der Hafen­
und Industriestadt Rostock wird überwiegend landwirtschaftlich genutzt, Waldflächen 
sind nur in geringem Maße vorhanden. Die Bebauungsarten der Stadt reichen vom mittel­
alterlichen Stadtl�rn der Hansestadt mi"t Hafengelände über ländlich� Siedlungen am 
Rande bis hin zu, modernen g�oßen Neubaugebieten. Als Hauptarten der elementaren Nutz-· 
flächen wurden Wasserflächen, dicht bebaute Flächen, locker bebaute Flächen, Grün­
flächen mit Baumbestand (Parks), unbegrünte Garten- und Ackerflächen, Waldflächen 
sowie grüne Land- und Ackerflächen gewählt. 
In Vorbereitung der Flächennutzungsklassifizierung und Mischpixelanalyse wurden die 
in den Spektralbändern 0,5-0,6/um, 0,6-0,7/um, 0,7-0,8/um und 0,8-1�1/um au!genommenen
Scannerdaten mit einem momentanen Blickfeld von 80 x 80 m2 ein�r Hauptachsentrans­
formation unterworfen. Für die folgende Auswertung wurden nur die ersten beiden 
Hauptkomponenten verwendet. 
Zur Bildung der Musterklassen für die genannten sieben Hauptnutzungsarten wurden die 
Etalonflächen 1 bis 13 interaktiv mit dem l<ursor,am Display ausgewählt und in der 
angegebenen Reihenfolge mit den l<odezahlen 1, 2 , 4, 8, 16, 32, 64 bezeichnet. 
Anschließend erfolgte die Displaydarstellung des durch die ersten beiden Hauptkom­
ponenten aufgespannten Merkmals,:-aumes, ;in der mittels l<ursor die el.ementaren Cluster 
der Nutzungsklassen und deren Oberdeckungsbereich� festgelegt wurden. Dabei wurde 
darauf geachtet, daß, entsprechend der in dies'em Falle gegeben"en Bedingung N=3 
(k=2 ; 1. und 2 . Hauptk�mponente), die Obertjeckungsbereiche nibht aus mehr als drei 
cl emen ta rklassen gebildet werden. 
Das Ergebnis des Manuellen Clusterverfahrens für die 216 x 256 Pixel des Ausschnittes 
ist in Tabelle 1 zusammengefaßt. 

Tabelle 1: Häufigkeitsverteilung der l<odezuordnung nach dem Manuellen Cluster-
verfahren 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 1212, � � 52. � 4. 1404. 12. 5844. o.

10 o. o. 4732. o. o. o. � o. o. o. 

20 1168. o. o. o. 2420. o. o. o.' 528. o.

30 o. o. � o. o. o. 196. o. o. o. 

40 3852. o. o. o. 84. _  o. o. o. o, o. 

_50 o. o. o. o. o. o. o. o. 0.
I 

o. 

60 o. o. o. o. � o. o. o. o. o.

70 . ,o. o. o. o • o. o. o. o. o. o.

80 556. o. o. o. o. o. o. o. o. o.

90 o. o. o. o. o. o.· 296. o. o. o.

100 o. o. o. o. o. o. o. o. o. o.

Erläuterung: Ze.ile 30, Spalte 2 = Hllufigkeit des Kodes 30+2 = 321 3748 
.. 

\. 

\. 

., 

" 
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Dabei stehen innerhalb des Rahmens.• die den Kodezahlen O bis 109 zugewiesenen Pixel.­
zahlen. Die nichtklaeeifizierten, zurOckgewieeenen Pixel erhielten die Kodezahr O 
(insgesamt 1212 Pixel). Die Plxelanzahl der_E�emehtarklaseen sind deutlichkeitshaiber 
unterstrichen. Insgesamt sind bei der erfolgten Festlegu'ng .relat'iv großer Oberlap­
pung,bereiche ca. 25 % der Pixel dar.Szene als Mi�el auegewisse� worden. Dieser Wert 
dO�fts �ei Fllchengrößen dea NutzungegefOgea in der Größenordnung von 100 ha bei 
Aufnahmen mit dem oben angegebenen momenta�en Blickfeld der Realität sehr nahe 
kommen. 
Am hAufigsteh treten in dem bearbeiteten Ausschnitt Mischpixel mit der Kodezahl 12,­
best�hend-aua den beiden Elementarklassen 4 (locker bsbauce Fliehen) und 8 (Grün­
fllchen mit Baumbeetind), auf. Ihnen folgen dann Mixel mit dem Kode 40 aus 8 und 32 
(WsldflAchen) sowie mit dem Kode 24 aus 8 und 16 {unbegrünte Acker- und Gartenfläche). 
Der Oberwiegende Teil der Mixel mit �em Mischungsverhlltnis 1:1 bildet einen Saum um 
größere geschlossene Gebiete elementarer Nutzkleesen oder bildet in diese� Gebieten 
aus mehreren Mixeln bestehende eingeschlossene Fliehen. 
Die Anwendung der Mischpixelanalyse auf dieses Ergebnis weist 87 % aller Mischpixel 
im Ausschnitt den vorgegebenen Hypothesen entspr�chend als zerlegbar aus. Als Bei­
spiele ·seien die Analyseergebnisse für die -Kodes 12 und 3 in Tabelle 2 dargestellt. 

Tabelle 2: Mischpixel�erlegu�g der Klassenkodes 12 und 3 

' Mischungsanteile Pixelzahl Pixelzahl 
% 8 % b 8=4 l b=8 a=1 ; b=2 

100 6 

90 10 4 
80 20 12 
70 30 256 

60 40 488 4 

·so 50 128 4 
40 60 1032 

30 70 1248 12 
20 8C 1036 8 
10 90 544 8 

0 100 

/ 

Zerlegt wurden slmtliche Mischpixel dieser Kodes, wobei.die prozentualen AnteiJe in 
Iritervallen von 10 % zusammengefaßt wurden. Die Ma�oritlt der Mixel mit der Kode­
zahl 12 ist d�mzufolge thematisch als lockere Bebauung (20 % - 40 %) mit überwiegen­
dem Fllchenantsil von Grünfllchen mit Baumbestand (60 % - 80 %) zu charakterisieren. 
Aue der Tendenz des Auftretens dieser Mixel 'als aus mehreren Pixeln oes·tehenderi 
zuaaamenhlnganden Fllchenstücken kann gefolgert.werden,,daß sie eine eigenständige 
Nut�fllchenklaese bilden. 

'lB? 

• 1 
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Dem gegenüber sind die Mischpixel mit de·m Kode 3 fast ausschließlich am westli.chen bzw. 
südwestlichen U.fer der Warnow lokalisiert und in Zusammenhang mit den Hafenanlagen zu 
interpretieren. Sie bilden keine zusammenhängenden Flächenstücke und zeigen keinen 
ausgesprochenen .Häufungspunkt in der prozentualen Zusammensetzung. Diese Mixel 
sind durch die Aufrasterung der kontrastreichen Grenzlinie zwischen dem Wasser und 
den dicht bebauten und versiegelten Flächen im Hafenbereich entstanden. Die aus der 
Mischpixelanalyse ermittelten Anteile der beiden Komppnenten enthalten somit. 

Informationen über den Verlauf der Grenzlinie innerhalb der Pixel. 
Aus . dem Ergebnis der Mischpixelanalyse geht hervor, daß Mischungen aus zwei Elemen­
tarklassen den größten 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 anschließenden Mischpixelanalyse wurden die aus zwei Komponenten_
bestehenden Pixel mit einem Mischung�verhlltnis von ca. 1;1 als neue thematische 
Klassen ausgewiesen. Diejenigen Pixel, bei denen eine der Komponenten dominiert_, wur­
den der dominanten Nutzflichenklasse zugewiesen. Insgesamt.wurde damit eine tiefere 
thematische Gliederung der Szene ausgehend von den ursprünglich zur Belehrung ver­
wendeten sieben Klassen in 14 thematisch relevante Klassen erreicht. 

4. Schlußfolgerungen

Das beschriebene Verfahren. der Mischpixelanalyse ist bereits mit in wenigen Spektral­
blndern vorliegenden Fernerkundungsdaten anwendbar. In der Praxis treten, wie die 
Beispiele ergaben, Mischungen aus :>IA/ei bis .drei Komponenten am häufigsten auf, so daß 
bereits bei 4 Spektralbändern eine Datenkompression sinnvoll ist. Durch die mit wenig 
Aufwand durchführbare MfschpiXßlanalyse werden �ür die thematische Auswertung wert­
volle zusätzliche Informationen über die pixellnterne Zusammensetzung bereitgestellt. 
Dabei ist anzustreben, daß als Elementarklassen möglichst unkomplizierte und homogene 
Nutzflächenarten ausgewählt werden. Das beschriebene Anwendungsbeispiel zei!;)t, daß 
auch mit z. T. komplizierten Elementarklassen ein beachtlicher Informationsgewinn 
zu erzielen ist. 
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Zur rechnerinternen Modellierung dreidimensionaler Körper 

Zusammenfassung 

K. OPPITZ

Akademie der Wiss�nschaften der QDR 
Zentr�linatitut für Physik der Erde 

Die Behandlung dreidimensionaler Gebilde in Computern erfordert u� a. geeignete mathe­
matische Modelle und Repräsentationen,vor allem der Geometrie der Objekte,sowie ·werk­
zeuge zur Bearbeitung der rechnerinternen Objektrepräsentation. 
Mengenopera�oren (Vereinigung, Durchschnitt, Differenz) sind leistungsfähige Werkzeuge 
zur Gestaltung als Mengen aufgefaßter, räumlicher Objekte. 
Ein an der Tochnischen Universität Dresden urid am·Zentralinstitut für Physik

0

der Erde 
Potsdam entwickelter Programmodul MOP ist eine Implementation der Mengenoperatoren für 
ebenflächig begrenzte, räumliche Objekte� Der Progra�modul zeichnet �ich durch Univer­
salität, kurze Operationszeiten und Portabilität (Eil:1satzmöglichkeit auch auf 

16-Bit-Technik) aus. 

Summary 
Handling of rigid_solid objects in computers needs suitable mathematical models and 
representations especially of the geometry of objects, end tools for processing object 
representations. 
�et operators (union, intersection, difference) are powerful tools to design objects 
in terms of sets. The softv,are module MOP develope·d at the Technical Universi_!y· of 
Dresden and at the Central Institute for Physics of the Earth is an implementation of 
set operators processing representation� of plane face-bound objects. Special advan­
tages of MOP. are universality, short Operation times and portability. 

Pes10Me 
?u6oTa c: Tpexi.;cpHHMt 06'beKTard1 Ha 3BM (3 D - rpaq)l,ma) Tpe6ye·r no[(Xon;muax 1":aTer,1aT.11tiecK¾.X 
1./iO.�eJiei-; l'i KO."l·l_:JOB8.HH.ii npe)i{_n:e Bcero reoMeTplfä OCJ'b8KTOB, a TaKJKe COOTBeTCTBj!Ol]1J,!X nporpat,il-1:Hi.lX 
l'il-IC'rpyr-·ie HTOil. 
Om:paTOpbi Ha!l; l.lHOJ.<eCTBaMH (06'be.�1-rne1rne, nepeceqemrn, pa3HOCTb) JiBJir110TCi! ajxpeKTl'!BhlM.11 
C,P8,Il;CTBai,·il'I J;Jlfl o6pa60TKl'l O".l'h8J(TOB, pacc1.1aTpl!BaeMhlX IWK r,iI!O)K8CTBa B TpexMepHoM npo­
CTpaHCTBe. 
l1m{wr nporpai,rr.;, paspa6oTaHHhIM B TexH.11'leCKOM ymmepcl'!TeTe r. ,IJJ)es.::i:eHa u B L(eH'rPaJihHOM HHCTH­
TyTe ipHfü1K.11 3eMJU1 AH fJLP, r, f!OTC_:J;aI,I, iIBJ!l18TC.ii peaJIM3Bnl'l8H onepaTOpOB 'l'eOp.11M r,;HOJKeCTB :J:Jl>I 
;ipOcTpaHCTB8HHhIX o6'heJ{TOB, orpaHH'18HHh!X ITJIOCKOCTR:Jvm (ITOJU1S.�phl). IlaKeT OTJIWiaeTCH YHHBepcaJT -
HOCT oiO, He3aBi-ICI'1MOCT h!O o·r ROHKpeTH�X 3BM (I6 - tl 32 -: OMTOBa.ii T8XHHKa) l'l IWPOTKV.M BpeMeHeI, 
OTBeTa. 
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Zur rechnerinternen Modellierung dreidimensionaler Körper 

1. Rechnerinterne Modellierung dreidimensionaler Körper

1.1 Einführung.

Im rechnergestützten Entwurfsprozeß {CAD) lassen sich gewisse Denk- und Arbeitsweisen 
bei der Gestaltung und Untersuchung rlumlicher Objekte {als Mengen aufgefaßt) mit 
Hilfe von Mehgenoperatoren (Vereinigung, Durqhechnitt, Differenz) unkompliziert nach­
vollziehen. 
Beispiele sind die Ausführung beliebiger Schnitte durch rlumliche Objekte, die Bear­
beitung yon Werkstücken, die Trassierung von Verkehrsbauten im Gelinde {Dimme, Ein­
schnitte)� 

Auf der Grundlage geeigneter rechnerinterner Repräsentationen implementierte Mengen­
operatoren für rlumlic�e Objekte erlauben folglich relativ einfach die Obertragung 
bestimmter Ent1Vurfe-•und Gestaltungsarbeiten auf Rechenanlagen. 

·Man kann einschätzen, daß sich in 3D-CAD-Systemen Mengenoperatoren als leistungs­
flh-ige Werkzeuge zur Erzeugung und Verlnderung der reprlsentierten räumlichen Objekte
erweisen. Gleichzeitig gestatt'et eine rechnerin-terne· Repräsentation Berechnungen,
Simulationen (z. B. Kollisionsprüfung) sowie die Ableitung von Fertigungsinformationen
und ist.Voraussetzung für die Erzeugung beliebiger Projektionen in der Computergrafik;

1.� Objekte und modifizierte Mengenoperatoren

Eine beabsichtigte.Modellierung dreidimensionaler Gebilde w;rft die Frage nach einem 
geeigneten mathematischen Modell auf, das gewünschte Eigenschaften der physischen 
Objekte beschreiben soll 0 

Eine allgemeine Möglichkeit besteht darin, die Objekt�, als Mengen aofgefaßt, 
zu behandeln. 
Die übliche Mengentheorie mit den_ b_ekannten Mengenoperatoren erweist eich für d-ieeen 
Zweck als zu allgemein. denn es sind viele Entartungen zugelassen, die reale Körper 
nicht aufweisen. 

I 
I 

I 
I 

1 
1 
1 

1 
1 

• 

1------..--------
, 
' 
' 

Abb. J1 Beispiele für entartete Polyeder 

' 
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Da die Objekte, mit denen man zu ·arbeiten wünscht, idealisierte Abbilder reale
0

r Körper 
(30) (bzw. 2D-Flächen) sein sollen, ist man bestrebt, Eijtartungen auszuschließen.
Darüber hinaus sollen die Mengenoperatoren, auf ei�e Klasse nicht entarteter Objekte 
angewendet, keine Entartungen produzieren. 
Von besonderem Interesse ist der Rand der Ob-jekte, da er u. a. 

- wichtig ist für eine Visualisierung,
wenigstens implizit eine Beschreibung der Geometrie des Objektes ermöglicht,
die Zuordnung ergänzender Informa\ionen �n Kanten und Seitenflächen gestattet,

- eine Beschreibung der Objekte durch niedrigdimensionale Objekte erlaubt.

Durch die besondere Rolle d_es Objektrandes ist man bestrebt, mit abgeschlossenen 
Mengen zu •arbei·t·en. 
Um unreale Entartungen auszuschließen, verlangt man die mengenmäßige Regularitlt

der Objekte, indem 

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

ge.fordert wird. 
Die Entartung der Objekte infolge der Ausführung von Mengenoperationen verhindert 
man, indem die Mengenoperatoren modifiziert werden (ROCHLIN (1971), REQUICHA (1978)): 

A t: R3 /\ A = r ( A) , B !: R3 A B " r ( B) ; 

(modifiziertes) Komplement: cA = R3 \. A 
modifizierte Vereinigung: A + B = r (AU ß) = AU B
modifizferter Durchschnitt: A � B = r (A 1\ B) 
modifizierte Differenz: A - B = r"(A\B) =. A � cB 

M�n kann �eigen, daß,bestimmte Teilmengen der regulär abgeschlossenen Mengen, z. B. 
. 3 eb�nflächig begrenzte Polyeder, des R zusammen mit den Operatoren +, � und - eine

BOOLEsche Algebra bilden. 
Die hier angedeutete Vorgehensweise ist zugeschnitten auf die Modellierung voluminöser 
(30, b'z:w. flächenhafter - 2D) Geb.ilde. Andersartige Modellierungsanforderurigen (z. B. 
Entwurf von Stabtragwerken oder Designaufgaben) veplangen u. u. andere mathematische 
Modelle. 

_, 
1. 3 Repräsentationsformen 

Für die 
0

rechnerinterne Repräsentation von Objekten ist die Beschreibung dieser durch 
endliche Datenmengen notwendig. Zusammen mit der me,ngentheoretischen Basis ergibt 
sich ei� 2-Ebenen-Zugang zur geome�rischen Modellierung (REQUICHA (1980)):

Körper 

Coapuurq•o••t"rie 

.aethe■etiache 
Modelle 

phyaiache Objekte •batrakte Objekte

Reprlaentationen 

Abb� 2: 2-Ebenen-Zugang zur geometrischen Modellierung 

' 

.... 

• ( 

•' 
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Die modifizierten Mengenoperationen sind für die mathematischen Objekte (r-Mengen) er­
klArt. Damit besteht die re.chentechnische Realisierung von Mengenoperationen in der Ab­
leitung entsprechender Algorithmen, die die Mengenoperatoren über den Symbolstrukturen 
ausführen, ung in der Implementierung'dieser Algorithmen. 
Die bekanntesten Methoden der Obj�ktreprAsentation beruhen im wesentlichen auf den 
Formen der ReprAsentation eines Objektes durch 

- geometrische Grundkörper.(Volumenelemente) und mengentheoretische Verknüpfung
derselben {CSG),

- eine Darstellung des Objektrandes,
- SchiebeflAchen bzw. Schiebekörper. und Trajektorien,
-.die Angabe einer Menge Voxel im 3D-Raster.

Ausführlich werden diese Methoden in (REQUIC�A (1980)) verglichen. 

2. .Ein Programmsystem zur rechnerinternen Modellierung dreidimensionaler Körper

An der Technischen UniversitAt Dresden und am Zentralinstitut für Physik der Erde 
Potsdam wurde auf der Grundlage des mathematischer

i Modells der regularisierten Mengen-· 
operatoren über regulAr abgeschlossenen'Mengen (ROCHLIN (1971), REQUICHA {1978)) das 
3D-Modellierungssystem MOP entwickelt, das im folgenden vorgestellt wird. 

2.1. Anwendung der Randrepräsentation 

MOP (Mengentheoretiecher Operator für Polyeder verarbeite.t ebenflAchig begrenzte, durch 
ihren Rand (d. h. ihre OberflAche) repräsentierte Objekte. 
Dargestellt sei eine kurze Bewertung der Randrepräsentation: 

Vorteile einer Randr8prlsentation 

- sofortige Verfügbarkeit der FlAchen- und Kantenrepräs•entationen und der _Bez,iehungen
zwischen ihnen; dadurch besonders geeignet für

- das Anfügen objekt-, flächen- und kantenbezogener Informationen,
- den Einsatz in der Computergrafik.

- Prinzipiell können fast alle Fllchenarten mit praktischer Bedeutung erfaßt werden.

Nachteile einer Randrepräsentation 

- Große Da'tenmengen und Datenredundanz,
- komplizierte und umfangreiche Algorithmen für Mengenoperationen.

I 

Aufgrund d�r genannten Vorteile in der Anwendung und zum Test neuartiger Prinzipien 
lokal begründeter Entscheidungen für schnelle Algorithmen nach (LUDWIG {1983), 
OPPITZ (1983)) wurde sich für die RandreprAsentation entschieden. 

I 

2.2. Prinzipielle Funktionsweise von MOP 

Aufgrund der Komplexitlt der MOP zugrunde liegenden Algorithmen kann hier nur ein 
grober überblick über den rechnerinternen Ablauf einer Operation gegeben werden. 
Der Operator."-" wird auf· den Operator "•" zurück'geführt, indem temporär das 
Komplement des 2. Ope�anden gebildet wird. 
In Abbildung 3 ist übereichtsmAßig. der .Algorithmu� zur Realis:1,erung der Mengen­
operationen dargestellt. 
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BF j � j = 1, •••• n

29J 

Seitenflächen des O�jekts A 

l<AF i bzw• KBF j

- Seitenflächep des Objekte B
Kontur von AFi bzw. BFj

ilrL!! 

falls op „ .. ..  

- , denn B :a cB

i := 1 

j : .. 1 

(AF i II BF j )?
1 

Ermittlung der Schnitt-

kanten 
AFin BFj
Klassifizierung des 

Konturverlaufs an den 
Endpunkten der Schnitt­

kanten 

j :• j+1 

(j � n)? 

1 :• 1+1 

(1 IS m)? 

0 

( AF in BF j II O)?
1 

Ermittlung der Schnitt­

punkte der Konturen 
KAF iA l<BFj
Klassifizierung des 

Konturverlaufs in den 
Schnittpunkten 

Zusammenstellung der Seitenflächen der Ergebnisobjekte 
entsprechend op und Klassifizierµng 

Zusammenstellung der Objekte aus den Seitenflächen 

sr:gebnisobjekte 

Abb. 31 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 

- Portabilität und ·
- Erzielung kurzer Rechenzeiten.

Portabilität wurde erreicht durch 
- Programmierung in FORTRAN,
- Verzicht auf hardwarespezifische Vorteile,

Kommunikation Anwender - MOP Ober eine Datenschnittstelle,
• Modularität und folglich Anpassungsfähigkeit der Software.

0 
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Grundaltzlich wurden die Algorithmen und deren Implementation rechenzeitmlßig zugunsten 
der erwartungegemlß BM hlufigaten auftretenden Situationen optimiert. 
Der Modul.MOP iet (wie auch die anderen Mqduln des Programmsysteme) in Form eines 
Unterprogramms einsetzbar. 
Da_durch ist ein offenes Programmsystem gegeben, das durch wei�ere ,Moduln (z. B. 
�iaualisierungsmodul, Datenban�, eerechnungemoduln, Modellierungssprache) anwendungs­
spezifisch erweitert werden kann. 
Auf EDVA mit 16 Bit Verarbeitungsbreite kann l'-OP Objekte mit maximal 100 'Eckpunkten 
bearbeiten. Kompliziertere Objekte verlangen den Einsatz der 32-Bit-Technik. 
Die AusfOhrungszeit einer Mengenoperation mit zwei 6-fllchigen Op·eranden betrlgt 
etwa (EDVA SM4-10) 1 s. Ein Ansteigen der RecheDzeit mit dem Produkt der Anzahlen der 
Seitenfllchen der Operanden ist zu erwarten • 

.. 2.4. Weitere Moduln des Programmeysteme 

Die MOP zugrunde gelegte Datenstruktur zur Aufnahme der Objekte ist auch für andere 
Operationen gut geeignet. Da eie Hauptbestandteil der Schnittstelle Anwender - MOP 
ist, steht sie auch dem Anwender zur VerfOgung. 
Um die Nutzung der MOP-Datenstruktur zu unterstützen, ihre Vorteile zu demonstrieren 

· und MOP in Richtung eines Modellierungssystems auszubauen, wurden weitere Modu,ln 
implementiert:

1. - Transformation der Objektdaten _in eine redundanzfreie, komp�imierte Form,
' - ROcktransformstion und Eiritragen in ·die MOP-Datenetruktur.

2. Verwaltungsfunktionen für die MOP-Daten�tr�ktur
(Garbage Collection, Bereitstellung von Zeigerlieten usw.)

3. St�ndardtransformationen (Drehen 1/ Verschieben/ Skalieren eines Objektes,
eenkr9chte Parallelprojektion)

4. Erzeugung priemen- und pyramidenförmiger Objekte aus einer Darstellung ihrer
Grundfllche

s. Grundfunktionen wie Inzidenz- und OrientierungeprOfungen.

2.s. Konzepte von MOP

Aue der Sicht �öglicher Ariwendungen dee Programmsysteme wurden verschiedene Einsatz-
konzepte bei der Implem�ntierung berücksichtigt: 

1. Eine Modellierung im MOP setzt die rechnerinterne _ Reprleentation einiger Grund­
körper (�olumenelamente) voraus. Diese ,können in Form von DateienJ

- auf einem Datentrlger bereitstehen,
- •l• priemen- oder pyramidenförmige Objekte aus ihrer Grundfllche erzeugt

werden (e. 2.4.,.Punkt 4.)
- durch Anwenderprogramme bereitgestellt werden.

2. Jedes Objekt, daa infolge eines Mo�ellierungeprozasaee (n-malige Anwendung von
MOP und von Transformationen auf eine Anzahl Grundkörper) enteteh·t, kann, zum
Grundkörper er.kllrt werden. Dadurch kann sich jeder Anwender eine eeinen
Vorstellungen entsprechende Menge von Grundkörpern fOr Modellierungen
zusammenstellen.

3. Die topologisch� Struktur eines Objekte ist hauptelchlich durch seine Z�iger­
atruktur beschrieben� Folglich kann die Menge der Grundkörper reduziert werden.
Beiapiel: Aue dem Grundkörper "Einheitswürfel" iet durch Skalierung in x-, y­
un� z-Richt�ng jeder Quader erhll�lich� Alle dieee Quader haben die gleiche
Zeigeratruktur.

• 

• 
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jeden seiner Grundkörper kann der Anwender durcn eine angepaßte Softwarelösung mit 
Parametern variierbar gestalten.. Diese Vorgehensweise bietet eich fOr Anpassungs­
konstruktionen und zur Rationalisierung von Objektarchiven an. 

4. Jedes Objekt kann in Form einer Datei auf einem Datenträger reprlsentiert werden.
über die Dateinamen �önnen Datenverwaltungssysteme auf �ie Objekt� zugreifen.

s. Von randrepräsentierten Grundkörpern ausgehend, kann der Anwender leicht eine
Softwareumgebung schaffen, die die Grundkörper vorerst nur nam�nsm�ßig durch·
Mengenoperatoren verbindet. Das Ergebnis kann mit Hilfe eines Scan-Line�Verfahrene,
z. B. für CSG (SOYKA (1986)), visualisiert werden.
Sämtliche Grundkörper sind dabei noch in ihrer Form entsprechend den vom Anwender
vorgesehenen Parametern (e. 2.4., Punkt 3·.) und ihrer Lage variabel bzw. durch
andere Grundkörper ersetzbar.
Anschließend können die Ergebnisobjekte durch Ausführung der Mengenoperationen
erzeugt werden.

6. Die MOP-Datenetruktur kann fOr andere als ebene Flächen so erweitert werden, daß
MOP unyerändert Ober der t-OP-Detenstruktur operieren kenn, falls die Operanden
ebenflächig begrenzt sind. Der Test eines Operanden auf 'ebenflächig begrenzt
besteht nur aus einer Abfrage der Fllchenliste des Operanden und iet deshalb sehr
schnell und einfach durchführbar.

3. zusammenfassende Bemerkungen

Mit MOP steht ein universeller und portabler Mengenoperator für eine Klasse praktisch 
interessanter �bjekte zur Verfügung. 
Auf der Basis eines mathematischen Modelle und unter Verwendung lokal begründeter Ent­
scheidungen konnten für die Randrepräsentation ochnelle Algorithmen_abgeleitet und 
implementiert werden, die bereits auf 16-Bit-Minicomputern brauchbar sind.· 
Die mathematische Fundamentierung. der Algorithmen sichert, daß MOP prinzipiell 
keine ungültigen Ergebnisse produziert. Das bedeutet, daß' 1. a. aufwendige GOl t1g­
keitepr0fungen für die Ergebnisse entfalle� können. 
Die Leistungsfähigkeit 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 für Physik der Erde Potsdam zur 
Verfügung und kann nachgenutzt werden. 
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Zur Vorverarbeitung multiepektraler Radiometerdaten 

W. HERR, H. WEICHELT

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Zentralinstitut für Physik der Erde 

Es wird ein Verfahren vorgestellt, das diekor�elativenBeziehungen zwischen den Spektral­

kanälen der reflektierten Strahlung nutzt, um eine Reduzierung der atmosphärisc� bedingten 

Varianz der Strahldichtewerte zu e�reichen. Diese Methode wird mit den bekannten Quotienten-
! 

Kontrast- und Richtungskosinusverfahren verglichen. Die entwickelte Methode erweist sich 

im�Verhältnis verbieibende Nutzinformation zur reauzierten atmosphärisch.bedingten Störvarianz 

als überlegen und vermeidet gldichzeitig eine Objektabhängigkeit. Beionders geeignet ist 

diese Methode zur Einschätzung der Vitalität vegetativer Objektoberflächen. 

Summary 

A procedure is presented which ·uses the correlations between the spectral channels of the 

reflected radiation )o reduce the atmospherically conditioned variance of the irradiance 

valuea. �hie method is compared with the known quotient, 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 depende�ce. This method is especially suitable �o evaluate the 

vitality of vegetative object surfaces. 

Peswe 

ltllJI yxeHI,memm: pas6poca BHaqeHHit cneKTpaJILaoa apKOCTH, o6yc�oBJieHHoro HaJIHllHeM &TMo­
cq>epw. aBTOPH npe.ItJiarSD'l' MeTo�, ocHoBaHHHit Ha·ucnom,soBwmH xoppeJI!ll{HOHHWC cBR:seä 
Mea,Jzy cneKTparu.HHMH KaRSJiaMH. 8TOT MeTo�·cpaBHH.BaeTca C HSB8CTHl,IMH MeTO�a.MH qayTH.l,IX, 
KOHTpacTa B KOCHHYCOB Hanp�eHBA, IlpeHMYD1ecTBo paapa6oTaHHoro MeTo�a npoaBJllleTca B 
COOTHOmemm MeJIJtY OCTaDileäca no�esuoa BHpOpMaIUieä H IlOMexaMH IlOMe YM8HbW8HHli pas6po­
ca, BY8BaHHOro aTMOcq>epoa. MeTo� 0�0Bp8M8HHO BCKJJIJ1laeT 38BßCHMOCTL OT o6�8KTa. OH 
oco6eHRo IIPllll'O�eH .ItJlll oueHKH pacTHT8Jll,HOro llOKPOBa o6�8KTa. 
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1. Einleitung

Multiepektrale Radiometerdaten (transformierte Strahldichtewerte) sind dadurch gekenn-
zeichnet, daß sie neben den Remissioneeigenechaften der Objekte am Boden auch die aktu­
ellen Eigenschaften des Strahlung�tranefere der Atmoephär� widerepi�geln, welche zeit­
lich und räumlich sehr variabel sein können� Sie hängen u. a. von der Art und der Ver­
teilung der Bewölkung, der Feuchte, der Temperatur, dem in der Atmosphäre vorhandenen 

. .  

Aerosol und der Einstrahlungsgeometrie (z. B. Sonnenstand) ab. 

Multispektrale R�diometerdaten •können z. �. Bestandteil von mehr oder weniger ausgebau­
ten Geoinformationssystemen sein. Sie sollen Informationen über die Remissionseigen­
schaften der'Objekte am Boden liefern. Dazu ist es i. a. erforderlich, die atmosphärisch 
b�dingte Variabilität dieser Daten zu reduzieren. Das Ziel dabei ist, eine vorgegebene 
Objektdifferenzierung bei möglichst kleiner Irrtumswah�scheinlichkeit zu erreichen. Zu 
diesem Zweck müssen in Geoinformationssystemen Daten zum Strahlungstransfer der Atmo­
sphäre enthalten sein. Ideal wäre eine zeitlichQund örtliche Auflösung für jeden Meß­
punkt. Damit wäre, die Berechnung eines epektralen Remissionskoeffizienten als Objekt­
eigenschaft möglich. Wegen des damit verbundenen.hohen Aufwands und auch aus meßmetho­
dischen Gründen ist eine derartige Auflösung derzeit nicht möglich und für viele Au-f­
gaben auch nicht erforderlich. 

Es wird daher hier ein Verfahren vorgeschlagen, welches mit vertretbarem Aufwand und 
den gegenwärtig verfügbaren Meß�itteln eine merkliche Verringerung der atmosphärisch 
bedingten Variabilität der Radiomeierdaten gestattet. Für das entwickelte Verfahren 
werden die korrelativen Beziehungen der Spektralkanäle des atmosphärischen Strah­
.lungstransfers genutzt, die rßlativ zeit- und ortsinvariant sind. 

2. Entwicklung des Verfahrens

Aus der Literatur ist bekannt, daß die Eigenschaften des atmosphärischen Strahlungs­
transfers verschiedener Spektralkanäle korrelativen Ge_setzmäßigkeiten unterliegen 
/4, 6/. Korrelative Beziehungen erlauben es, die multispektralen Radiometerdaten 
derart zu transformieren, daß die atmosphärisc� bedingte Variabilität reduziert 
wirq. Das �ekannte Richtungskosinusverfahren z.B. transformiert die w.ultispektralen 
Radiometerdaten so, daß die Daten auf die Gesamthelligkeit der Kanäle.normiert 
werden. Beim Vegetationsindexverfahren wird ähnlich verfahren. Die Str11hlungsdi ffe­
renz zweier benachbarter Kanäle wird auf ihre'summe normiert. Dabei tritt eine 
Reduzierung der atmosphärisch bedingten Variabilität ein. Es zeigte sich aber auch, 
d�ß diese Verfahren einige Schwächen besitzen. Beim Richtungskosinusverfahren geht 
z. B -0 die Helligkeitsinformation verloren und beim Vegetationsindexverfahren sind
die transformierten Daten nur bei hinreichend veget�tiven Objekten stabil. 
Die Entwicklung eines Vorverarbeitungsverfahrens ist ein Optimierungsproblem 
zwischen möglichst geringer atmosphärisch und möglichst großer objektepezifisch 
bedingter Variabilität·. Zur verbesserten Lösung dieses Optimierungsproblems wurden 
die korrelativen Beziehungen der aus dem Halbraum einfallenden Strahlung in sieben 
Spektralkanälen im Bereich von 0,45 - 2,35JJm untersucht. Dazu wurde die von 
einer Weißtafel �ia 1: f: Reflexionsgrad) reflektierte Strahlung für die sieben
Kanäle_quaeisy�chron zu verschiedenen Tageszeiten und atmosphärischen Bedingungen 
gemessen. Ee zeigte sich� daß die Strahlungsquotienten von benachbarten Kanälen im 
Bereich von 0,45 - 0,9 /Am· stark korrelieren.

" 
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Aus diesen Daten wurde folgende Transformation' abgeleitet: 

VM1 =X�/ x
1

•x
3 

X
i

: strahldichte proportionale 
Spannung des Spektralbereichs i 

Auf diese Weise war eine drastische- Reduzierung der atmosphärisch bedingten Variabilität 
di�ser Meßdaten möglich. 

Für Vegetationsobjekte lassen sich die transformierten Merkmale VM1 und VM2 folgen­
dermaßen deuten: Das erste Merkmal wird um ,o größer, je größer der Wert des grünen 
Spektralkanals (X2) im Bezug zum blauen (X1) und roten (X3)· Spektralkanal wird,,,, 
Betrachtet· man die Remissionskurve einer Pflanzendecke so ist VM1 proportional zur 
Ausprägung des durch das Chlorophyll bedingten Grünpeaks'• VM2 ist proportional zur 
Ausprägun9 des durch ChlorophyllQehalt und Zellstruktur der Pflanzendecke bedin�ten 
Rotabsorptionsmaximums. Dadurch sind die beiden Merkmale gut als Vegetationsmerkmale 
geeignet. 

3. Reduzierung atmosphärisch bedingter Variabilität

Bei der Untersuchung der atmosphärisch bedingten Variabilität der Einstrahlung zeigt 
sich, daß mit größer werdender Wellenlänge der Variationskoeffizient zunimmt. Die 
Größenordnung des Variationskoeffizienten liegt im blauen Spektralbereich bei 20 bis 
40 Prozent und im infraroten bei 20 bis 70 Prozent. Ein Beispiel für die hohe Varia­
bilität der Einstrahlung ist in Abb. 1 dargestellt. 

Zur Reduzierun� der erheblichen Variabilität wurden folgende Verfahren untersucht: 

- spektraler Strahldichtequotient Qi = xi+l / x.i 

- spektraler Strahldichtekontrast K .. 

(X,i+l - Xi) / (Xi+l + X
i
) 

;I. 

- spektraler Richtungskosinus Ri xi / Vxi + x2 
2 + . .. x2 

n 

- Veg�tationsmerkmale VMl und VM2 (siehe Kapitel 2).

Einige für- die jeweiligen Verfahren charakteristische Ergebnisse sind in Tab. 1 dar­
ge�tellt. Neben der beträchtlichen Reduzierung atmosphärisch bedingter Variabilität 
zeigt sich bei allen Verfahren eine Abhängigkeit vom Atmosphärentyp. Beim Kontrast­
v�rf�l1ren hängt die Varianzreduzierung zusätzlich von den Remissionseigenschaften der 

. O�jekte ab. Der oft gebräuchliche Vegetationsindex K3 = (X
4 

- x
3

)/(X
4 

+ X3) bleibt 
bei;�ielsweise nur für sehr vegetative Objekte hin�eichend stabil. So beträgt der 
V?riaticnsk9effizient für einen dich�en Gerstenbestand mit einem Vegetationsindex 
KS • O,BA nur 1,6 %, dagegen liegt er für unbe�eckten Boden (K3 • 0,12) bei 
37,3 ½. Ähnliche objektbedingte Unterschiede treten auch beim R�chtungskosinusver­
fahr-_er, auf. 

Das il.ier entwickelte Vegetationsinerkmalsver.fahren zeichnet sich neben einer gut.an 
Reduzierung atmosphärisch bedingter Variabilität dadurch aus, daß der Variations­
koeffizient der transformierten Daten nahezu objektunabhängig ist. So ist für Boden 
der Variationskoeffizient·für VMl 1,1 % und für VM2 2,6 %. Für den dichten 
Gerstenbest5nd sind die entsprechenden Werte 1,4 und 3,5 %. 
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4. Güte der Verfahren'

Die Reduzierung atmosphärisch bedingte� Variabilität stellt nur die eine Seite des Opti­
mierungsproblems dar. Ein weiteres Bewertungskriterium ist die Trennbarkeit der Objekte 
und die dabei auftretende Fehlerquote. Nach diesem Bewertungskriter�um wird ein Vorver­
arbeitungsverfahren (Transformation) der multispektralen Radiometerdaten angestrebt, 
welches das Verhältnis dep durchschnit�lichen Objektabstandes im n-dimensionalen Merk­
malsraum zur Gesamtvarianz der Merkmale vergrößert. Ein quantitativer Maßstab dieser 
Bewertung ist der relative Objektabstand d: 

dAB =
Objektmerkmal von Objekt A bzw. B 

Varianz des Objektmerkmais von A bzw. B 

Werden kreisrunde Cluster angenommen ( 6
1 

= G
2 

= ••• = Gn, n = Dimension), so können
auch Verfahren eingeschätzt werden, die mehrdimensionale Merkmale verwenden: 

1 

n: Merkmalsdimension 

Der relative Objektabstand für die Primärdaten ausgewählter Objekte ist in Tab. 2 
dargestellt. Die mathematische Analyse dieser Größe zeigt, daß der relative Objekt­
abstand für• eine akzeptable Differenzierung der Objekte mindestens in der Größen­
ordnung einer Zehnerpotenz liegen muß. �ür viele Objektkombinationen liegt der rela­
tive Objektabstand in der Größenordnung von 1 bis 3, was eine Transformation der 
Daten erforderlich macht. 

" 

In Tab. 3 wurden die relativen Objektabstände der untersuchten Vorverarbeitungsver-
fahren auf die Objektabstände der Primärdaten bezogen. Damit werden die verfahrens­
technischen Verbesserungen der Vorverarbeitung ausgewiesen. Um einen Vergleich der 
Verfahren zu ermöglichen, wurde die gleiche Bezugsbasis verwendet. Der Vergleich 
de�Vo�verarbeitungsverfahren zeigt die unterschiedliche Güte der transformierten 
Daten. Innerhalb eines Verfahrens ist die Güteverbesserung objektabhängig 0 Bei 
einigen Verfahren kann es sogar zu einer Verschlechterung der Datengüte kommen, so 
bei dem Quotientenverfahren zwischen den Objekten "Boden trocken" und "Boden feucht'"• 
Bei dem vorgeschlagenen Vegetationsmerkmalsverfahren tritt diese Verschlechte�ung 
nicht auf. Für die untersuchten Objekte wird eine gute bis sehr gute Verbesserung der 
Datengüte erreicht. Die Mindestforderung des relativen Objektabstandes in der Größen­
ordnung einer Zehnerpotenz wi�d für die meisten Qbjektkombinationen erfüllt (Tab. 4). 
Durch Optimierung der Klassengrenzen zwischen den Objekten kann darüber.hinaus ihre 
Trennbarkeit ausgeglichener gestaltet werden. 

_5. Anwendung der Vegetationsmerkmale VMl, VM2 

Bei der Unt�rsuchung atmosphärisch bedingter Variab�lität konnte methodisch nur die 
Va_!"_iabilität der Einstrahlung in unmiUelbarer Bodennähe umfassender untersucht 
werden. Varianzeinflüsse der 'reflektierten Strahlung bei einer Meßhöhe h=lO m des 
Sensors über den Objekten, wie z.B. das kontrastmindernde Luftlicht, konnten nicht 
im gleichen Umfange berücksichtigt werden. Das erfordert ggf. eine Modifizierung der 
quantitativen, jedoch nicht der qualitativen Güteeinschätzung der untersuchten Vor­
verarbeitungsverfahren. Das ,�elegen Tr_assenbefliegungen in ca. 100 m Höhe. Ein 
Beispiel einer Trassenb�fliegung ist in Abb. 2 dargestellt. 

1 .

1 XA - XB 1 /0A XA l 

dBA " 1 X A - XB 1 / <5 B (, : 

dAB = -V d~ + d~8 + • • • + 
. 1 2 
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Die Merkmale VM1, VM2 wurden durch einen hierarchisch arbeitenden Code verschlpsselt. 
Für die �nterste Hierarchieebene wird eine Kette von Merkmalsvertrauensintervallen mit 
gewählter Irrtumswahrscheinlichkeit konstruiert, was einer Digitalisierung des Merk­
malsraumes entspricht. Die Vertrauensintervalle werden aufsteigend numeriert und stallen 
die Codenummern dar. In den nächsten Hierarchien werden jeweils zwei benachbarte Ver­
trauensintervalle zu �inem Intervall zusßmmengefaßt. Im Beispiel wurde von einem kon� 
stanten Variationskoeffizienten für VM1 von 2,5 % und-für VM2 von �,5 % ausgegan­
gen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit der Vertrauensintervalle der untersten Hierarchie 
wurde mit 40 % gewählt. Interpretiert man di'e Codenummer binär� so besitzt das nie­
drigste Bit eine gewählte Irrtumswahrscheinlichkeit von 40 %, die folgenden ergeben 
sich zu ca. 10 %, ca. 1 Promill und besser. Dadurch läßt sich die Genauigkeit der Ob­
jektdifferenzierung sehr gut darstellen. 

Zur Einschätzung der Möglichkeiten der Objektdifferenzierung mit Hilfe der Vegeta­
tionsmerkmale VM1, VM2 wurde die Entropie der-Merkmale für fünf Trassen über land­
wirtschaftlich genutzten Flächen berechnet. Es ergibt sich ein Informationsgehalt von 
ca. 5 bis 6 bit/Zeichen. In Abb. 1 sind die codierten Merkmale VM1. und VM2 eines 
Weißtafelprofils im Vergleich zu den strahlendichteproportionalen Spannunge� darge­

stellt. Die atmosphärisch bedingte Variabilität der Einstrahlung (D�rchzug von Haufen­
wolken) führte bei diesem Beispiel zu einer maximalen Strahlungsänderung von ca·. 75 % 
Strahlungskontrast. Dagegen schwanken die codierten Vegetationsmerkmale VM1 und VM2 
nur um eine Binärstufe. 

zusammenfassend kann gesagt werden, daß durch das vorgeschlag�ne Verfahren eine Redu­
zierung der atmosphärisch bedingten Varianz des Meßsignals erreicht wird, die gleich 
oder besser im Vergleich zu anderen bekannten und allgemein verwendeten Verfahren ist, 
dabei jedoch eine Objektabhängigkeit vermJidet. Die objektspezifische "Nutz-"infor- � 

mation wird dageger in allen untersuchten Fällen weniger beeinträchtigt. Die Anwen-
dung für andere ·Fragestellungen (1z. B. Untersuchung geologischer Körper) und in 
anderen Spektralbereichen ist prinzipiell möglich, dabei sollten jedoch jeweils in. 
Voruntersuchungen das Verhältnis von reduzierter Störvarianz zu erhalten gebliebener 
Objektinformation speziell geklärt werden • 

. , 
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Tabelle- 1: Variabilität der spektralen Strahldichtequotienten Qi und der Vegetations­

merkmale VM1 und VM2 

{Untersuchungsobjekt: Weißtafel = 1, i = 1 ••• 7) 

Einstrahlungs- Variationskoeffizient (%) 

bedingungen 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 VM1 

insgesamt 5,6 6,1 8,7 21,6 23,8 9,8 0,9 

Situation a 6,8 7,6 5,7 14,4 6,2 7,0 1,0 

Situation b 0,8 0,7 5,4 8,4 24,2 9,2 0,7 

Situation a: Sonne, blauer Himmel mit einzelnen Haufenwolken 

Situation b: stark dunstig, Sonne und Wolken wechselnd 

VM2 

5,6 

5,6 

6,0 

Tabelle 2: Relativer Objektabstand der strahldichteproportionalen Spannungen 

{Pr.imärdaten) 

l 2 3 4 5 6 7 8 

Boden� trocken 0,99 1,32 1,08 3,11 2,Ö2 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 2,12 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, 

dünner Bestand 4,07 2,98 1,21 4,02 0,89 1,96 5,00 

Gerste, 

-dichter Bestand 3,57 2,87 1,76 3,30 1,37 1,18 4,22 

Zuckerrübe 0,92 · 1,66 1,70 0,76 2,11 1,62 2,50 

u
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Tabelle 3: Relativer Objektabstand der verschiedenen Verfahren zur Varianzr�duzierung, 
bezogen auf die Objektabstände der Primärdaten (Tab. 2) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 .Boden, 0,7 0,7 19. 12 4 4 44 9 38 13 29 6 5 

trocken 1 3 25 101 11 27 19 312 25 290 12 237 8 

2 Boden, 0,5 0,5 21 12 2 2 34 7 28 9 21 4 3 

feucht 1 3 30 107 5 11 16 241 21 215 10 173 5 

3 Weizen, 6 8 9 14 3 5 22 8 17 10 12 4 3 

Standort 1 29 18 49 28 15 10 25 89 31 283 14 57 14 

4 Weizen, 6 6 4 3· 11 7 39 9 31 11 28 6 5 

Standort 2 10 26 6 13 9 43 12 211 14 186 8 177 5 

5 Luzerne 5 16 .7 22 9 22 4 14 8 13 1 0,7 4 

22 9 31 12 29 18 18 tl 17 13 0,6 5 15 

6 Gerste, 7 12 9 17 11 16 5 11 13 8 6 4 5 

dünner Bestand 26 13 37 18 32 31 21 12 16 23 8 14 17 

7 Gerste, 9 24 11 30 10 23 7 23 2 1 6 10 7 

dichter Bestand· 36 17 46 20 32 25 32 1 17 0,9 8 13. 13 25 

8 Zuckerrübe 5 6 3 4 8 6 5 6 45 12 31 13 38 10 

30 12 19 7 34 55 7 23 59 316 66 256 50 312 

a a: Quot:'.e,nt.enverfahren . b: Kontrastverfahren 

4 

12 

2 

6 

4 

11 

4 

15 

10 

7 

8 

11 

16 

14 

C 

b 

d c: Richtungskosinusverfahren d: Vegetationsmerkmale VMl und VM2 

/ 

1 . 
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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 l,..uzerne 50 49 33 • 45 11 10 47 

6 Gerste 

dünner Bestand 53 !;>4 38 48 21 27 55 

7 Gerste, 

dichter Bestand 61 57 44 56 11 15 59 

8 Zuckerrübe 11 12 94 18 667 415 780 
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Sonne Wolkenschleier Haufenwolke 

VM1 

- ---· �- ------� ----�✓-- -�---v--"'V--"'\... -- - --""-r-..r--...,,.,,v--"'V"'- - -
·- ·-- . ___ __,.� ·--�-_,-. """'-- ____ _,-- -�. r-'�-'t--

VM2 

10 100 

Abb. 1. Messung über der Weißtafel 

K1: Kanal 
K4: Kanal 4 

Max. 3078 mV 110 
Max. 2196 mV = 110 

VM1: Vegetationsmerkmal ·1, codiert 
VM2: Vegetationsmerkmal 2, codiert 

Min. 11 84 mV 
Min. 51 2 mV 

0 

0 

Variationskoeff. 2,5 % 
. Variationskoeff. 3,5 % 

t/s 
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Winterweizen 

2 

Abb. 2. Profil Ober landwirtschaftlich genutzte Flächen 

Vegetationsmerkmale VM1, V ·M2 , codiert 

Meßfleck ca. 270 m
2 

Uberdeckung ca. 32 % 

Grünland 

':, 
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, ..
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Zusammenfassung 

m 

Spektralfotometer BAS-M mit Mikrorechner 

U. LEITERER, M. WELLER

Meteorologischer Dienst der -llDR 

Aerologisches Observatorium Lindenberg 

Ausgehend von den Erfahrungen auf d�m Gebiet der gerätetechnischen Entwicklung und Kalibrierung von Spek­

tralfotometern BAS wurde am.Aerol?gischen Observatorium Lindenberg eine.Mikrorechner-Generation dieses 

Gerätetyps geschaffen. Das als BAS-M bezeichnete Gerät besitzt das gleiche Meßprinzip und die robuste mecha­

nische Konstruktion des Optikteils wie sein Vorgänger. 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 angeschlos�en .. 

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

arbeitung der Daten beschrieben. DarUber hinaus wird auf die Strahldichte- und Bestrahlungsstärkekalibrie­

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

boretalone fUr Bestrahlungsstärken und Strahldichte� eingegangen. 

Die Autoren bericnten Uber Erfahrungen beim Einsatz des Spektralfotometersystems unter extremen klimatischen 

Bedingungen und stellen einige ·Meßbeispiele vor. 

S ummary 

Basing -on the ex perienc e  ,in the field of technical development and calibration of spec tral 

photometers BAS, a ne w generation of that type with an integrated mic rocompu ter has been c re­

ated at the Aerological Observatoiy Lindenberg. This devic e which is c alled BAS-M, works on 

the same princ i ple of measurement and is equippe d with the same robust mechanical c ons truc - · 

t ion or·the optical part as i t s  pre dec essor. However, the e lec tronic unit of the filte ring 

wheel c ontrol and the tilting mirror control were newly developed and connec ted with an 

i nformation proc essing unit on the basis of the Central proc essing unit of the mic ro-c om­

puter K 1520. 

T·he authors report on their experienc es for the application of the spectral photome ter 

system under ex treme c limatic condi tions and �esent some example s  of measurements.  

PesllMe 

Hcno.m,aya OIILIT B o<SJiaCTB npH6opOT8XHH'18CKOI'O pa8BHTHII H Ita.llll:OpiipOBaHHll c�eKTP8.JibHOI'O 
(poTOM8Tpa BAC, Ha aspo.norl,fq8CKOI oocepBaTOpWl B JlHH,n;eHOepre C03'Aß8TCfi HOBOe IlOKOR8HB8 
BTOI'O ·t,rBIIa rrpBOOpoB C IIHKI)0-8BM /BAO-M/. 
3TOT �•6op HM88T TOT ae npmnv,m HSMepeHBH B TaRYJ) ze M8XaHH118CKYJO KOHCTPYRI.{Hll OilTH­
qecROI qaoTB, qTo B npe'A!IleCTBYDQBI eMY oopase�, a M8KTpQHHM qaoTh 'AJlli yrrpaBReHM KO-

, neoou WH.111,TpoB B orrpoJUUtHBaoqero sepKwra: oos'AaHa saaoBo H rro'Al(Jil)qeaa K oHcTeMe o6pa6oT-
Q 111Hjop1,18QBK Ha,6a8B08 MBKpo-3BM KI520. 
ABTOpH OnBCilBBIIT npBM8H8HBe CHCT8Ml,I cneKTpaJibHOI'O q>OTOM8Tpa B 8KCTP8MBJihHWC KJIHMßTH118-
0RBX YOJIOBlDIX R npDO,wlT HeKOTOpYe npHMepw. 
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1. Einleitung

Der Grundgedanke ftir die Konzeption des Spektrometers BAS-M ist die unmittelbare Verwendung der extrater­

restrischen spektralen Energieverteilung der So�e als Kalibrierungsetalon. Damit umgeht man eine Reihe 

von Problemen, die bei der Benutzung von Normallampen der nationalen Büros für Standards auftre�en. Die 

Sonne als·Kalibrierungsquelle steht gleichermaßen jedermann auf der Erde zur Verfügung und· ist die Be­

leuchtungsquelle der irdischen Objekte, die mit Methoden der Fernerkundung untersucht werden. 

Benutzt man eine international empfohlene solare Energieverteilung (NECKEll und LABS, 1981), so reduziert 

sich das Problem der Kalibrierung auf die präzise Anwendung der LANGLEY-Methode (SHAW 1976). Mit dieser Me­

thode und unter Einbeziehung einer experimentell ermittelten Korrekturfunktion erhält man die extraterrestri-
- . 

/ 
. 

sehen Spannungswerte für jeden Spektralkanal. Diese Methode vrnrde mit 4 verschiedenen Spektrometern des 

Typs BAS während 10 Expeditionen im Hochgebirge und in der Antarktis erprobt. 

Die Kalibrierung erfolgt mit Hilfe eines Objektivs, dessen ebener voller Öffnungswinkel ca. 1° beträgt. Die 

wichtigsten Schritte bei der Kalibrierung (LEITERER u. a. 1982; LEITERER und MARKGRAF, 1983) sind: 

- Die Bestimmung der "extraterrestrischen Spannungen" ftir jeden Kanal mit Hilfe der

LANGLEY-Methode und Anwendung �es BOUGER-LAMBERTSCHEN Gesetzes;

- die extraterrestrischen Spannungen werden den tabellierten spektralen Bestrahlungsstärken E
-2 -1 -2 -1°-1) (1uwcm nm ) zugeordn�t und man erhält den Eichfaktor für Bestrahlungsstärken (1uWcm .nm V ;

- der effektive RaumwinkelC.:, ftir jeden Spektralkanal wird mit H ilfe spezieller optischer Messungen

im Labor ermittelt;
'

- die extrat·errestrischen Bestrahlungsstärken E
0 

werden durch den effektiven Raumwinkel<,,) divi-
-2 -1 -1 -1 diert und man erhält den Eichfaktor für Strahldichten (1uwcm nm sr V ). 

Die Kalibrierung anderer Objektive des Spektralfotometers mit ebenen Öffnungswinkeln zwischen 0,3° und 17° 

erfolgt durch Vergleichsmessungen mit dem 1°-0bjektiv vor dem Strahldichteetalon AOL-BaS04 im Labor.

Die Kalibrierung des Milchglas�orsatzes für Bestrahlungsstärkemessungen aus einem Öffnungswinkel von 21t 

erhält man aus einer einfachen Vergleichsmessung mit dem kalibrierten 1°-Sonnenobjektiv mit Hilfe der na­

türlichen Sonnenstrahlung. 

2. Technische Parameter und Eigenschaften

Spektralbereich : 

Filter 

Arbeitsweise 

Meßgrößen 

Meßbereich 

Genauigkeit 

Temperaturbereich: 

sichtbarer und naher Infrarotbereich (0,38 - 1,12 ium) mit etwa 40 Kanälen bei Halbwerts� 

breiten zwischen 10 und 15 nm 

Verlaufinterferenzfilter des �ombinats VEB Carl Zeiss JENA 

Mikroprözessorbereich, d. h. 15 Kanäle pro Sekunde oder Kanalwahl durch Handauslösung 
1 

Bestrahlungsstärke von punktförmigen (Sonne) und räumlichen Strahlungsquellen (Himmel) 

bis zu 2rc· sr; Strahldichten ·unter Öffnungswinkeln zwischen 0,3° und 17° 

-2 -1 -2 1 bis 200 1uWcm nm (Bereich _der Gl,obalstrahlung) und· 10 (Wasseroberfläc1!_en.) bis
6 -2 -1 -1 ) 10 1uWcm nm sr (Sonnenscheibe 

besser als.:!:. 0,5 % für direkte Sonnenstrahlungsmessungen mit dem 1°-Sonneno,bjektiv 

und.:!:. 2,5 % für·Strahldichtemessungen mit den 17°-Weitwinkelobjektiv 

+ 4o0c bis - 40°C Umgebungstemperatur

Der Meßkopf des BAS-M wiegt ca. 5 kg und ist durch ein max. 25 m langes Kabel mit dem Steuergerät und der Da­

tenverarbeitungseinheit verbunden. Das·Gewicht des gesamten Meßkomplexes beträgt ca. 70 kg einschl. wiederauf­

ladbarer Akkumulatoren. Der Meßkopf wird mit der Kleinbildkamera B 200 (135 mm Teleobjektiv) gekoppelt, so 

,,. 
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daß man zu den Spektrogrammen auch das Bild des Untersuchungsobjektes erhält. 

Das BAS kann am Erdboden, von Schiffen und von Flugzeugen aus eingesetzt werden. Eine spezielle Unterwasser­

va_riante erlaubt meeresoptische Untersuchungen bis 5 m Wassertiefe. 

J. Aufbau und Funktionsweise der Baugruppen

Das Spektralfotometersystem BAS-M (SCHULZ und LEITERER, 1986) besteht aus dem Meßkopf (Abb. 1), dem Steuer­

gerät für den Meßkopf, der Informationsverarbeitungseinheit und zwei separaten Stromversorgungsblöcken 

(Abb. 2). Die Strahlung fällt über die auswechselbaren Objektive (1, 2) bzw. ·die Milchglasscheibe (3) in den 

Meßkopf ein und wird über einen Kippspiegel (4) auf das mit Verlaufinterferenzfiltern bestückte Filterrad (5) 

gelenkt. Unmittelbar hinter dem Filterrad befindet sich die Meßblende (6) und in einem etwas größeren Abstand 

(der dem 20fachen Meßblendendurchmesser entspricht) der Siliziumdetektor. Der Siliziumdetektor SP 103 ist mit 

einer vierstufigen Verstärkereinheit gekoppelt, die die Messung von Strahldichten 10-2 (Wasser) bis 106 

-2 -1 (Sonne) 
1

uwcm nm ermöglicht. 

Das analoge Meßsignal wird durch einen Analog-Digitalwandler in ein binäres Datenwort von 10 Bit umgewandelt 

(Abb. 2) und als Ziffer auf.einem LED-Display dargestellt. Parallel dazu wird zu jedem Datenwort über eine 

optisch-mechanische Codiertrommel auch ein BCD-Codewort für jede Meßposition erzeugt und angezeigt (Meßposi­

tionsanzeige). Das Datenwort und die Code-Wörter für Meßposition und Verstärkerstufe werden parallel auf eine 

Multiplex- und Koppeleinheit gegeben und von dort in drei Datenblöcken 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 K 3520), einen programmierbaren Festwertspeicher von 16 KByte (DFS X 3820) sowie eine Anschlußkoppelein­

heit (ADA K 6020) ergänzt werden. Zur Kommunikation mit der Verarbeitungseinheit stehen eine numerische 

Tastatur und eine numerische Anzeige zur Verfügung. Der Anschluß dieser peripheren Baugruppen an die ZRE er­

folgt mit einer Tastatur� und einer Anzeige-Koppeleinheit über den Koppelb�s an die Zentrale Recheneinheit. 

Für die Aufzeichnung der gewonnenen Daten zwecks späterer Weiterverarbeitung steht ein Kassettenmagnetband­

gerät vom Typ "Mira" zur Verfügung, das über 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 über die Anschlußkoppeleinheit ADA 6022 und eine Druckersteuereinheit auf dem Thermostreifendrucker 

TSD 16 (STEINHAGEN 1984). 

Zur Versorgung· des Steuergerätes und des Meßkopfes mit 5 verschiedenen Spannungen steht ein Block aus Ni-Cd­

Akkumulatoren mit einer eingebauten Ladeschaltung zur_Verfügung. Er garantiert eine Betriebszeit von 15 Stun­

den. Die Versorgung der Verarbeitungseinheit mit den notwendigen Spannungen erfolgt über einen Stromversor­

gungsblock, der entweder mit einer Netzspannung von 220 V oder einer Gleichspannung von 24 V gespeist werden 

kann. Eih Akkumulator von 24 V mit einer Kapazität von 50 Ah garantiert eine Betriebszeit von ca. 10 Stun­

den. Die Verbindung der einzelnen Baugruppen des Systems untereinander erfolgt über Spezialkabel. 

Die Informationsverarbeitpngseinheit gestattet es, die Spektrometerrohdaten (Meßspannungen) nach verschiede­

nen Programmen zu verarbeiten, Als Ergebnis erhält man entweder strahlungsphysikalische Grundgrößen, wie 

- Bestrahlungsstärken von punktförmiger (Sonne) und räumlicher Strahlungsquelle (Himmel) bis zu 21( sr 

- Strahldichten unter ebenen Öffnungswinkeln zwischen 0,3° und 17°.

oder unter Anwendung spezieller Auswerteprogramme berechnete Größen, wie 

- spektraler Transmissiönsfaktor der Atmosphäre

- spektrali!'. optisöh,f:Dicke der Atmosphäre

- spektral gerichteter Reflexionsgrad und spektrale Albedo beliebiger Obj�kte 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
I 

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

bei Einsätzen bei sehr niedrigen Temperaturen noch zusätzlich thermisch isoliert. Der Meßkopf ist ebenfalls 

isoliert und kann im Bedarfsfall auf eine konstante Temperatµr aufgeheizt werden. Auch ohne Stromver­

sorgung aus einem 220 V-Netz, d. h. mit r�inem Akkumulatorbetrieb,arbeitete das Gerät bei Außentemperatu­

ren von -35°C an der 3500 m hoch gelegenen Antarktisstation "W0ST0K" störungsfrei. Ebenso wurde das Gerät 

bei Schiffsexpeditionen.in tropischen Gewässern bei Außentemperaturen von' ca. + 30°c und einer relativen 

Luftfeuchtigkeit von über 90 % erfolgreich eingesetzt. Trotz harter Transportbedingungen auf Kettenfahr­

zeugen, Schiffen, Flugzeugen, Hubschraubern und Schlitten traten während des letzten 2jährigen Einsatzes 

keine Funktionsstörungen auf. Eine sorgfältige Wartung und Kontrolle einzelner Baugruppen, insbesondere 

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

..., 
5. Ausgewählte Meßbeispiele 

Meßbeispiele, die mit dem Spektralfotometertyp BAS gewonnen wurden, sind schon in verschiedenen Zeitschrif­

ten publiziert (LEITERER und WELLER, 1983; LEITERER und WELLER, 1985). Auf Grund des großen Meßbereiche 
-2 6 -2 -1 -1 über 8 Größenordnungen, d. h. bei Strahldichtemessungen von 1o bis 10 1uWcm nm sr und der Eigen-

schaft sowohl Strahldichtemessungen als auch Bestrahlungsstärkemessungen durchführen zu können, kann das BAS-M 

sehr vielseitig eingesetzt'werden (insbesondere für Aufgaben der Fernerkundung, der atmosphärischen Optik und 

Aerosolforschung). 

Abb. 3 gibt einen Uberblick über die Strahldichten natürlicher Objekte bei Sonnenhöhen zwischen 38,5° und 60°. 

Die genaue Messung der 0bjektstrahldichte ist die wichtigste Größe bei Fernerkundungsexperimenten. Sie wird 

zur jeweils einfallenden Be�trahlungsstärke ins Verhältnis gesetzt, die man Uber die Milchglas-Streuscheibe 

mißt. Durch die Normierung auf die einfallende Bestrahlungsstärke ergeben sich dann untereinander vergleich­

bare spektrale Reflexionsgrade <

Abb. 4 und 5 sind Anwendungsbeispiele aus der atmosphärischen .Optik. Der Transmissionsfaktor T (Abb-. 4) der . . 
. 0 

Erdatmosphäre vari:1,/lrt in weiten Grenzen, je nach geografischem Ort und Trübung der Luftmasse. Die Trübung 

der Atmosphäre wird durch die optische Wirksamkeit von Aerosolteilchen hervorgerufen, die als optische Dicke des 

Aerosols 'l:' A bezeichnet wird. Die Kenntnis der optischen Dicke des Aero�ols ist für viele Aufgaben wich�

tig; so im Rahmen der Fernerkundung der Erde (Korrektur des Atmosphärenei�flusses auf Fernerkundungsdaten), 

als Eingangsparameter für Modellrechnungen zum Strahlungst;ansport der Atmosphäre und als Maßzahl für die Um­

weltüberwachung. Als letztes Beispiel zeigen wir in Abb. 5 die optischen Dicken des Aerosols aus dem sau­

bersten Gebiet der Erde, der Anta�ktis. Mit Aerosoldicken von LA= 0,03 bis .Q,04 ist in der Antarktis nur 
1/10 bis 1/20 der mit�eleur�päischen Aerosoldicke vorhanden. Die Messung dieser geringen Aer�soldicken war 

nur durch eine präzise Kalibrierung des Spektralfotometers BAS und die rechnergestützte Messung und Auswertung 

'möglich. 

. \
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Abb. 1 Meßkopf des Spektralfotometers . 

1 Sonnenobjektiv 
2 Weitwinkelobjektiv 
3 Milchglas-Streuscheibe 
4 Kippspiegel 
5 Filterrad 
6 Meßblende 
7 Siliziumdetektor 
8 Verstärker 

Abb. 2 Blackschiltbild des Spektral­
fotometers 
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Fernerkundungssoftware AMBA/R-RS 

A. GESCHKE, A. SCHLOSSER

Robotron-Vertrieb Berlin 

Zusammenfassung 

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

_ eine Lösung für Ferner.kundungsaufgaben mit dem BVS A6471 - AMBA/R geschaffen, worden. 

Diese Lösung scheint geeignet z. B. für experimen�elle oder methodische Untersuchungen 

soviie für Schulungszwecke auf dem Gebiet Bildverarbeitung/Informatik. 

Dem Nutzer stehen die Funktionen als Menüsystem oder als P�ogrammbibliothek zur Verfü-
, 

' 

gung. Es �t möglich, auf der gleichen Basis w�itere Funktionen vom Anwender selbst zu 
erarbeiten und in das Menüsystem einzufügen. 

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� 

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

gations but also for studying and resear�h in the field cf image pro9essing. 

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

himself. 

PesJ>Me 

IlaKeT nporpBMMHOI'O ooecne'l!eHKII AMB.A/ R - RS Il03BOJUl8T pemaTI> 88.ll&'IIH ,JtHCTaHUBOHHOI'O 8011.ItßPO­
BaHHII 3ewm c IlOMOUll>ll KOMIIJI8ltCa BVS A64 ?I - AMB.A/R· • IlpH 8TOM qiopMaT NHOI'OSOHMI,HWC CHH­
MKOB OrpaHH'qeH 256· X 256 IlHKC8JlllMH, a HH(p()pMSIUI/1 .ItJlll oopaOOTKH (Macc�) CORP811l8Ha 
C 8 ,JtO 6 OHTOB. 
8TO pemeHHe MOl!t8T OHTI, HCilOJil,SOBaHO . Han:pZMep, .ItJlll 8RCnepZMeHTaJII,Hl,IX wm: M8TO,JtH118Cltl!X 
HCCR8,JtOBaHm1, a TaRl!e .ItJlll ueieö o6y-qemm B o6JiacTH o6paOOTKH HSOOpaJEemnt/B.H!l><>PMB.THKH. 
IlOJI1,80BaT8JIK) npe,JtOCTaBJIIIIJTCli B pacnopueHHe IP� B BH,lt8 ,JtH8JIOI'OBOÖ nporpaMMH wm: B 
BH,Ite 6HOJIHOT8KH nporpaMM. flB.mleTCß B03MOJKHOA paspaOOTlta Cru.mMH llOJil,SOBaTeJIIIMl'I .Jta.7ll,H8Ö-
111BX (llyHRUHA Ha TOÖ ze OCHOB8 H BBe,JteHHe mc B ,JtHSJIOI'OBYJ) nporpa.Ml,\Y. 
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Abb. 3 Strahldichten für unterschiedliche 
natürliche Objekte 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Firnschnee aus 6850 m Höhe; h = 54 ° (15:4.1981) - 0 
frischer Schnee -in 3000 m Höhe; h = 38,5° (-14.3.82) 

• 
0 

Sanddüne in 1200 m Höhe; h = 47 ° (12.4.1981) 
0 

trockener Ackerboden; h
0 

= 55 ° (14.5.1981) 

feuchter Ackerbcden; J1 = 51,5 ° (29.4.1981) 

Weize_n, 90 cm Halmlänge; h
0 

= 60° (1.7.1981)

Wasser, Sichttiefe 2 m; h = 53° (24.7.1980) 
0 

Abb. 4 Transmissionsfaktor T der Atmosphäre (für 
die Luftmasse m = 1) 0 in verschiedenen
geographischen Regionen 

Mongolischer Altai; 3000 m Höhe (15.3.1982) 
HorizontaLsicht 70 km 

Ostsee, Gotlandbecken (17.4.1982) 
Horizontalsicht 79 km _ 

Ostsee, Gotlandbecken (20.4.1982) 
Horizontalsicht 18 km 

Observatorium Lindenberg (26.5.1982) 
Horizontalsicht 27 km 

Abb. 5 Mittel der optischen Dicke des Aerosols der 
antarktischen Atmosphäre an den Küstenstatio­
nen MJRNI und MOLODJOSHNAJA (980 hPa) sowie 
der Inlandstation WOSTOK (620 hPa) 

0 
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1. Einleitung

Das Bil�verarbeitungaeyetem (BVS)A6471 stellt die kleinste Variante der Robotron­
Bildverarbeitungsayeteme dar /1/. Es ist u. a. ausgerüstet mit einer Rastergrafik des 
Formats 768 x 512 x 8 bit bei wahlfreiem Zugriff zu jedem Bildpunkt. Die praklischa 
Arbeit mit dem A6471 wird eoftwareseitig unterstützt durch das Dialog- und Programmier­
eystem AMBA/R /2/. Dieees Softwaresystem enthält die spezielle höhere Programmiersprache 
LAMBA mit eigenem Editor und Compiler, Hä�fig benötigte Funktionen _wurden als Parameter­
prozeduren Qeataltet, 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 Verfügung /3/. 

Für spezielle Aufgabenbereiche werden Pakete von LAMBA-Programmen als Lösungsvorschläge 
angeboten. Da LAMBA-Programme ausschließlich als Quellprogramme gepflegt werden, können 
vom Anwender salbst Änderungen in den Programmen vorgenommen werden, wodurch ihm die 
Anpassung bzw. Erweiterung eines Programmpaketes entsprechend seinen Wünschen _e.rmöglicht 
wird. 

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

2. Das Konzept

Der für 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 können trotz sequentieller Verarbeitungsform akzeptable 
Rechenzeiten selbst für aufwendige Algorithmen erzielt werden. 

Eine Multibildverarbeitung wird ermöglicht durch die Aufteilung des Bildspeichers in 
seche Quadrate der Größe 256 x 256 Bildpunkte (Abb. 1)�.

1 2 3 

4 5 6 

Abb. 1: Aufteilun� des BildJpeichers zur Multibildverarbaitung 

)_ 
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Damit ist die Größe multiapektraler Bilder auf 256 x 256 Raeterpunkte beschränkt, Für 
viele Aufgabenetellungen (z, B, experimentelle oder methodische Untersuchungen) ist-eine 
solche Bildgröße a�arei'chend, Anderersetia können wesentlich größere Bildformate mit d�m 
A 6471 auch nicht mehr effektiv bearbeitet werden. 

Für die Bearbeitung eines einkanaligen Bildes steht der gesamte, Bildepeicher zur Verfü-
- gung. Entsprechende Funkti�nen (z, B. Kontrastveratörkung, Histogrammberechnung)- können

daher auch auf Bilder der Größe 512 x 512 Bildpunkte angewendet werden {Bild O; Abb. 2).

3 

0 

6 

Abb, 2: Aufteilung dee Bildspeichers zur Bearbeitwng einkanaliger Bilder 

Zur Bildeingabe sind folgende Möglichkeiten vorgeeehen: 

- Anschluß einer TV-Kamera und Obernahme von Bildern· des Formates 512 x 512 x 6 bit
oder 256 x 256 x & bit, Dabei belegt die Intensitötsinformation die oberen 6 bit
eines Bildpunkt-Bytes, die unteren beiden bit werden standardmäßig 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, daß ea sich um Bilder der 
Informationsstufe von 8 bit handelt, wobei nur die oberen 6 bit signifikant sind, Für 
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 Infor­
mationsverlust verringert werden. 

3. Die Gestaltung von AMBA/R-RS

AMBA/R-RS stellt ein in LAMBA geechriebenes Menüsystem dar. Besonderer Wert wurde dabei 
auf eine modulare Struktur gelegt. Dazu konnte die von AMBA/R gebotene Mäglichkeit 
genutzt warden, zur Lauf?.e1t eines Programms weitore externe Programme zu starten (bis 
zu einer Schachtelungstiefe _von 10).

Damit kann AMBA/R-RS auch verstanden werden als eine Bibliothek eigenständiger Progra�me, 
die hierarchisch strukturiert wurde •. Der Nutzer kann sich also durch das Menü führen 
laseen, kenn aber die einzelnen Funktionen auch außerhalb das �enüa abarbeiten, 
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Die Gestaltung des Menüs erfolgte unter folgenden Gesichtspunkten: 

- Berücksichtigung technologiecher Erfahrungen,
- selbsterklärender Dialog mit dem Nutzer,
- Robustheit gegenüber falscher Eingabe (Fingerfehler),

Wiederholbarkeit von Verarbeitungsschritten ( Bac !rt racking) •
- Problemorientierte und nutzerfreundliche Interaktivität.

Durch die Simplizität des Softwarekonzepts und der Progra�mierspreche LAMBA wird ein 
Anwender in die ,Lage versetzt, Probla111lösungen selbst zu erarbeiten. Neue Programme
können mit geringem Aufwand in das Menüsyete111 eingebracht werden. 

Mit dieser Softwarestrategie wird dem Nutzer entepreobend ·••inen M6glichkeiten die 
gesamte Palette des Arbeitsniveaus eröffnet: 

- Menüsteuerung ·
- Progra111111bibliothek
- eigenes Programm.

4. Funktionen

Die vorhandenen Programmkomplexe gehen au.s den 1-n Abb. 1 3 darge.stellten ersten beiden 
Menüebenen hervor. Einige Funktionen sind in weiteren Ebe.nen inhaltlich stark unter.setzt.
So verbirgt sich hinter RSCLASS:1 sowohl eine Clusteranalyse als auch die überwachte 

• J 

Klassifikation wahlweise mit rechteckigen oder beliebig geformten Trainingsgebieten. 

START 
RSINP: PICTURE INPUT 
S SCAN BY TV-CAMERA (RSSCAN) 
D INPUT FROM MAGNETIC DISK (RSPINP) 
M INPUT FROM MAGNETIC TAPE (RSATINP) 

RSGOH: GRAPHIC DEVICE HANDLING 
B TRACKBALL USING (PRGTRCK) 
P PSEUDOCOLORATION (RSPSEUDO) 
C CONTRAST MODIFICATION (RSCONTRST) 
M TEXT ON MONITOR (RSTEXT) 
H HELP FUNCTIONS (RSHELP) 

RSARITH: PICTURE ARITHNETICS 

0 PICTURE OPERATIONS (RSOPERA) 
I INDEX CALCULATIONS (RSINOEX) 
S PICTURE STATISTICS (RSSTAT) 
1 ONE-DIMENSIONAL HISTOGRAM (RSHG1) 

2 

D 

M 

T�O-DIMENSIONAL HISTOGRAM (RSHG2) 
DESTRIPING (RSDESTR) 
MEASUREMENT (RSI-EASURE) 

/ 

. ( 
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RSFLTR: 3 x 3 - FILTERING 

D MEDIAN 

M MEAN 

A . . . ARBIT ·11,P/ LINEAR 3 x· 3 FILTER (RSFIL3) 

G GRADIENT 

RSAFFIN: GEOMETRICAL TRANSFORMATION 

RSCLASS: CLASSIFICATION 

A PRINCIPLE COMPONENT ANALYSIS (RSPCA) 

V VISUALISATION BY MIX COLORATION (.RSVISUAL) 

C , , , COLOR TABLE SETTI�G (.RSCTBL) 

1 STATISTICAL CLASS l'RAINING (RSCLASST) 

2 BUILDING OF THE PARALLELEPIPED CLASSIFIER (RSCLASSL) · 

3 CLASSIFICATION OF THE WHOLE IMAGE (RSCLASSC) 

M EDITING OF TRAINING FILES (RSEDIT) 

P POSTTRAINING CLUSTERING (RSTCLUST) 

F FILE INFORMATION (RSFILE) 

RSOUT: PICTURE OUTPUT 

D ON MAGNETIC DISK (RSPOUT) 

P ON PRINTER (RSPRINT) 

M ON MAGNETIC TAPE 

Abb, 3: Die ersten zwei Menüebenen 

Mit_AMBA/R-RS erzielte praktische Ergebnisse werden in /4/ dargestellt. Dort sind �uch 

Hinweise zur Klassifikationsstrategie und Angaben über Bearbeitungszeiten enthalten, 

5
1 
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Geometrische Vorverarbeitung von Bilddaten. polumlaufender Satelliten in Real-Time 

Zusammenfassung 

H. -1-L VAJEN, H. -J. PANNOWITSCH

Akademie der Wissenschaften der DDR 

: Institut fUr Kosmosforschung 

Satellitenbodenstation Neustrelitz 

Es werden die wich�igsten Bildverzerrungen, die eine geometrische Vorverarbeitung notwendig 

machen, erläutert. Es werden die angewandten Algorithmen fUr die Entzerrung vorgestellt, die 

einer Hardware-Lösung gerecht werden. FUr eine Empfangsstation im operativen,meteorologi­

schen Dienst wird die Konzeption eines Entzerrrungspro�essors vorgestellt .. 

Summary 

The most important image distortions which make necessary a geometric preprocessing are 

discussed. The applied algorithms are introduced fpr image correctiqn with hardware. 

A conception of a real-time correction processor·is introduced for application in weather 

image receiving and processing stations, 

PaccMaTpliBaIOTCH rJ!a.BHHe Bli_l.�!,[ HCKaJK8HHH li3a0paJKemm , Tpe6yio111He reoMeTpK'ieCI<OH KOppeK­

THpOBKli. ÜilHCblBaIOTC/I npliMeWieMble aJiropHTMhl TpaHC(p()pMHpOBaHIDI CHliMKa • .lvliI CT�HQHli npHe­

Ma .�aHHblX onepaTHBHoi-i MeTeopo�orll'!ec1<oif c�YJK�bl orrHCblBaeTC/I rrpo�eccop reoMeTpHqeci<oro 

TpaHC(p()pMHpOBaHIDI. 

/ 

1 '
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1. Einleitung
Polumlaufende Satelliten auf' sonnensynchronen Bahnen werden für die Meteorologie, die Fern­
erkundung, die Ozeanologie und fqr andere Zwecke genutzt. Größtenteils sind ·sie Träger Vbn 
Zeilenscannern zur Erzeugung digitaler Bilddaten. Diese Bilddaten werden über eine schnelle 
Datenübertragungsstrecke in den verschiedensten Datenstrukturen an eine Bodenstation tiber­
tragen. Dort werden sie zwischengespeichert und vorvere.rbeitet an die Nutzer übergeben. Die 
digitalen Bildqaten der oben genannten Satelliten haben folgende Eigenscnaften: 
- Die Grauwertauf'lösung der Bilddaten beträgt meistens 8 bit
- die Empfangsdatenrate kann bis zu 1 Mbit pro Sekunde betragen
- die Bilddaten werden von Zeilenscannern mit großem Scanwinkel (bis zu± 55°) erzeugt
- die Besonderheiten der Satellitenbahn erlauben die Näherung, daß die Pixel einer Zeile eine

gleic�e geographische Breite besitzen.

Besonders die letzte Eigenschaft erlaubt eine Beseitigung der gröbsten geometrischen Verzer­
rungen bereits während des Empfangs, wodurch speziell bei der Interpretation von Bilddaten 
�eteorologischer Satelliten eine hohe Operativität erreicht werden kann. Bei den Verzerrungen 
von kosmischen Bilddaten unterscheidet man zwischen systematischen und zufälligen Verzerrun­
gen, deren Ursachen in vier Ebenen zu suchen sind: 
- im Zeilenscanner einschließlich seiner Steuerung
- im Satelliten als Träger des Zeilenscanners
- j_n der Atmosphäre als optischer Übertragungsstrecke
- in der Gestalt und der Bewegung der Erdoberfläche als Abbildungsobjekt

Die Vorverarbeitung soll.die groben· systematischen Verzerrungen beseitigen. Das sind die Pa­
noramave_rzerrung und die Verzerrung durch die Erdrotation. Ftir diese Verzert=gen ist ein 
EchtzeitentzerrunglJ.Prozessor zu schaffen. Die im Bild verbleibenden Verzerrungen werden durch· 
die nachf'olg�nde Feinentzerrung korrigiert. 

2. Beseitigung der Verzerrung durch Erdrotation

Während des Abtastens einer Zeile bewegt sich die Erde mit der Winkelgeschwindigkeit w
E: 

weiter. Ein Punkt auf' der Erdoberfläche legt während einer Umdrehung des Scannerspiegels die 
Strecke 4X seinem Breitenkreis zurtick (Abb. 1). 

LlX(f) = wE • Rr · cos rp · tuR

RE - Erdradius 
.�E - Winkelgeschwindigkeit der Erde

fi - geographische Breite
tu11 - Umlaufzeit des Scannerspiegels 

JXstellt hierbei den Absolutbetrag der Verschiebung dar. Für die Entzerrung ist jedoch nur 
die Größe der Verschiebung in Koordinaten des Ausgabebildes von Bedeutung. Das verwendete 
Rastermaß ist die mittlere Auflösung in Zeilenrichtung während des Überfluges. Unter der 
Voraussetzung, daß alle Pixel einer Zeile auf' einem Breitenkreis liegen, ist LlX konstant._ 
Das bedritet, daß t1X nur zeilenweise berticksicht'igt werden muß. 4X vri.rd zeilenweise addiert. 
Falls die kumulative Verschiebung größer 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 VerschiebungJXnotwendige geographische 
Breite einer Zeile und die mittlere Zeilenauflösung werden aus ·der Bahnrechnung für den Sa­
tel1li ten ermittelt. 
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3. Panoramische Entzerrung

Die Gestalt der Erdoberfläche verursacht die panoramische Verzerrung von. Satellitenbildern. 
Besonders störend ist das bei großflächigen Aufnahmen wie z. B. bei Wetterbildern. Abbil­
dung 2 zeigt die Abbildungsverhältnisse. Es,ist zu erkennen, daß die Länge der abgetasteten 
Strecke X(t) au:f der Erdoberfläche bicht proportional dem Scanwinkel �(t) ist. A ist die 
momentane Bahnhöhe des Satelliten. FUr die Entzerrung eines Bildes wird eine mittlere Bahn­
höhe aus der Bahnrechnung ermittelt. Die Funktion X(t) entsp�icht der Transformation ei­
ner Eingabezeile in _eine Ausgabezeile. Für die Panoramaentzerrung wird die Länge der ab­
getasteten Eingabezeile in Teile gleicher Länge Jerlegt. Diese Länge ist das Rastermaß 
des Ausgabebildes. Dadurch werden im Ausgabebild quadratische Pixel erzeugt. Da das momen­
tane Blickfeld des Scan�ers bei gr�ßen Scanwinkeln bereits mehrere Pixel des Ausgabebildes 
umfaßt, entstehen pro Zeile mehr Ausgabepixel als Eingabepixel. Zur Panoramaentzerrung wird 
fUr jeden Eingabepixel ein Vervielfältigungsfaktor ermittelt, um eine Dehnung der Ausgabe­
zeilen zu erreichen. Die Zuordnung der Vervielfältigungsfaktoren zu den Eing�bepixeln einer 
Zeile wird �ls Entzerrungsfunktion bezeichnet. Diese Entzerrungsfunktion bleibt während des 
Uberfluges für alle Bildzeilen konstant und kann daher bereits vor dem Empfang aus der 
Bahnrechnung ermittelt werden. 

4. Vorverarbeitung in Real-�ime

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 
Operativität von Wetterbildempfangsanlagen für hochauflösende Satellitenbilddaten einge­
schränkt. Das bedeutet, daß für lokal eng begrenzte Gebiete z. B. Wetterwarnungen nur ver­
spätet gegeben werden. kHnnen. 

Ziel der Echtzeitvorverarbeitung ist es, die auftretenden groben Verzerrungen schon während 
des Prozesses der Bildregistrierung zu beseitigen. Dazu wird vor den Speichertrakt ein Ent­
zerrungsprozessor geschaltet. Dieser Vorverarbeitungsprozessor realisiert die Beseitigung 
der oben genannten Verzerrungen für.multispektrale, pixelverschachtelte Scannerbilder po­
larorbitierender, sonnensynchroner Wettersatelliten während des Empfangs. Gleichzeitig 
sind in ihm noch andere, fUr den Satelli.tenbildempfang notwendige Funktionen enthalten, 
zum Beispiel das Selektieren von Telemetrieinformationen, Grauwerttransformationen mit 
separater Kennlinie für jeden Spektralkanal· und Kanalentschachtelung. 

Der gesamte Prozessor umfaßt 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 können •. 
Die jeweils benötigten aktuellen Tabellen werden dem Vorverarbeitungsprozessor von einem 
übergeordneten Lei trechne_r über eine Standard-InterfaceeinheH überg�ben. Die maximale 
Datenrate, die yorverarbeitet werden kann, hängt von �er Telemetriestruktur des empfan­
genen Satelliten ab. Die Umstellung auf andere Satelliten bzw. Telemetriestrukturen ist 
ohne großen Aufwand realisierbar. Die Möglichkeit der walflweisen Registrierung von Roh­
daten bleibt erhalten. 

5. Schlußfolgerungen

Der Vorverarbeitungsprozeß, der die beiden genannten Entzerrungen umfaßt, läßt sich in 
zwei voneinander getrennte Schri�te zerlegen. Das ist einerseits eine Verschiebung zwi­
schen aufeinanderfolgenden Zeilen um einen Pixel in größeren Zeitabständen. Dieser Zeit-
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abstand um.faßt die Empf�gsdauer mehrerer Zeilen • .Andererseits ist es die Vervielfältigung 
der Pixel in einer Abtas�zeile entsprechend ihrer Spaltennummer. Für beide Schritte lassen 
sich die Parameter für die Steue_rung des Vorverarbeitungsprozesses mit hinreichender Ge­
nauigkeit a priori aus der Bahnrechnung ermitteln. Die Zerlegung des Vorverarbeitungspro­
zesses in zwei getrennte Schritte und die �infachheit der benötigten Parameter erlauben 
eine güns�ige Umsetzung des Prozesses in eine entsprechende Hardware für Empfangsanlagen 
digitaler Bilddaten anfangs genannter Satellitentypen. Dadurch wird eine Real-Time-Vorver­
arbeitung bei hohen :Empfangsdatenraten möglich und die Operativität bei der Interpretation 
digitaler kosmischer Bilddaten erhöht. Diese Vorverarbeitungsschritte können aber auch nach 
den Empfang unter Softwaresteuerung au:f· ei�em BVS A.6470 durchgeführt werden, wobei durch 
die beschriebene Art und Weise kurze Verarbeitungszeiten· garantiert werden können, die ap.ge-. . \ 
sichts der �aturgemäß großen anfallenden Datenmengen bei der digitalen Bildverarbeitung 
immer mehr in den Blickpunkt rücken. 

m 

fOO 

Abb. 1 Verschiebung zweier aufein­
anderfolgender Zeilen in 
Abhängigkeit von der geogra­
phischen Breite 

• 

Abb. 2· Geometrische Abbildungsver-
hältnisse bei Abtastung der 
Erdoberfläche 
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Ein Datenbasissystem für Bilddaten 

H.-J. GRUNDMANN 

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Institut für Kosmosforschung, 

Satellitenbodenstation Neustrelitz 

Es wird ein Datenverwaltungssysteni_für Bilddaten vorgestellt. Ein Abfrageformalismus· reali­
siert die Schnittstelle zwischen Nutzer und Datenbasis. Mit ihm können die symbolischen Da­
ten der Bilder manipuliert werden. 

Summ� 

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. 

Pea10Me 

B padoTe noKaaaHa cHcTeMa ynpaBJielillll .l(aHHliMH CHHMJ<a� \I>op·MaJIH3�11111 onpoca peaJIHsyeT 

COIIpiuteHHe MeJl,l(Y IIOTpe6HTeJieM H 6a3HCOM .l(aHHHX. C ee IlOMOlllbl> MOlltHO TaKlte MaH14IIYJIHpOBaTb 

CHMBQJIHqecKBMH .l(aHHHMH CHliIMKa. 

1 • Einführung 

In einem Bildverarbeitungssystem für Wetterbilder fällt in relativ kurzer Zeit eine große 
Zahl von Bildern an, von denen ein Teil über längere Zeit zu yergleichszwecken aufgehoben 
werden muß, der größere Teil jedoch nur kurzfristige Bedeutung erlangt. Dies erfordert so­
wohl ein �ufiges Reorganisieren der Daten, um Platz für aktuelle Bilder zu schaffen, als 
auch eine effektive Verwaltung der im System verbleibenden Daten. �m diese Aufgabe zu lösen, 
ist die Verwendung eines'Datenbasissystems für Bilddaten unumgänglich. 
Unter einem Datenbasissystem wird eine Gruppe von Programmen zur Unterstützung der Datenbank 
verstanden, die eine integrierte 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 große Dateien) nicht �epaßt. Es 
wurde darum notwendig, das Datenbasissystem für Bildda�en· DASU 86 zu �onzipieren, welches 
im folgende:r;i beschrieben wird. 

2. Das Datenbasissystem DASU 86

Um die im Bildverarbeitungssystem gespeicherten Bilder (auf Festplatten bzw. anderen Daten­
trägern) unterscheiden zu können, werden ihnen Daten zugeordnet. Diese Daten können sich auf 
die Quelle der Bilder (Satellitentyp), auf statistische Eigenschaft.en (mittl. Grauwert) 
oder auch auf die Anordnung auf Datenträgern (Gerätetyp, -nummer, Fileidentifikation) be-

. 
. 

ziehen. Da diese Daten "Eigenschaften" von Bildern beschreiben, werden sie im weiteren At-
tribuh gen�t. Bilder und ihre Attribute bilden die Datenbasis des Bildverarbeitungssy­
stems. Die Datenbasis besteht bei DASU 86 aus maximal 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 (Stri�s). Um die Antwort­
zeit des Systems möglichst klein zu halten, wurde mit invertierten Daten gearbeitet. 

-
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2.1. Formulierung von Abfragen im Datenbasissystem DASU 86 

Die Formulie� von Abfragen obliegt dem Benutzer. Durch sie verkehrt er Uber Suchroutinen 
mit der Datenbasis. Das F�rmulieren von Fragen in einer dem System verständlichen Form wird 
durch Abfrageroutinen unterstUtzt, die Suchargumente verarbei,ten. Zur Formulierung von 
Suchargumenten und zur Bildung komplexer Ausdriicke können sowohl Vergleichsoperatoren 
(größer, gleich, kleiner) als auch der Boolsche Operator 'AND' verwendet werden._Eine sinn­
volle Verknüpfung dieser Operat�ren ist möglich; bei Zeichenkettenattributen is� nur der· 
Vergleichsoperator 'gleich' sinnvoll. Der Boolsche Operator 1 AND 1 wird durch die Anwendung 
der Vergleichsoperatoren auf verschiedene Attribute zur Formulierung komplexer Ausdriicke 
realisiert� 
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 Längen 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. Länge 

• 

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 Schlüssel­
wort für den Abschluß des Suchargumentes) 

6 KL 1305. GR 0705. AB 
7 GL 13. KL .53. AB
5 KL 

17 M 1 

50. AB

DASU_86 meldet sich nach Ablauf der Suchroutine mit der Zahl der Nachweise und bietet Funk-
tionen an, die sich im allgemeinen auf die nachgewiesenen Bilder beziehen. 

2.2. Funktion des Datenbasissystems· 

Aus der Menge ·der Funktionen von DASU 86 sollen hier nur einige �rz vorgestellt werden: 
a) Sortieren:

Diese Funktion ermöglicht es, numerische Attribute der ausgewählten Bilder der Größe
nach anzuordnen.

b) Löschen:
Die Löschfunktion fordert zunächst zur Eingabe eines Kennwortes auf und lehnt bei fal­
scher Eingabe Löschforderungen ab. Sie erkennt, ob bereits ein Sortierungslauf durchge­
fUhrt wurde. Die Funktion "löscht" Bilder, indem es ihren Platz als frei deklariert.

c) Proto�oll
Es werden die Attribute von Bilddaten ausgegeben.

1• Ergebnisse 1 

Es wurde �in Datenbasissystem für Bilddaten entwickelt und- auf einem Mikrorechner K 1630 
implementiert. Die Antwortzeit des Systems bei Suchläufen liegt unter 15 Sekunden. Das 
Progr811DDsystem ist an keine spezielle Hardware gebunden. Die Formulierung von Abfragen 
(wobei Vergleichsoperatoren.und der Boolsche Operator 'AND' Verwendung finden) wird durch 
Abfrageroutinen unterst-atzt, so daß die Bedienung des Sy,;items leicht erlernbar ist. 

• 
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zugriffeopti■ierte Abspeicherung großer Bilddatenmessive auf Plattenspeichern 

Fr. LIECKFELDTi, �.-D.. MISSLING, �. NEUMANN 

Zusa11menfassun9 

Akademie der Wissenschaften der DDR 
Institut für Kosmosforechung,, 

Satellitenbodenstation Neustrelitz 

Es werden Ergebnisse von Untersuchungen zur optimierten Abspeicherung großer 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•, opt1111ierte Zerlegung de� Gesamtbildes in Bildsegmente·, ef­
fektive Strategien der Speicherung der Bildsegment8. Theoretisch läßt sich eine Reduktion der 
Zugriffszeit um 80 ·.• •. 84 % erwarten,, eine hardwaremäßig realisierte Kompro■ißvariante für die 
echtzeitgerechte Abspeicherung mehrkanaliger Satellitenbilder läßt eine Reduktion um ca. 70 % 
zur. 

SumHry 

The problem of minimization of the access time to any aub-image of 512 x 512 pixel which is a 
part of a large image stored on magnetic disk is investigated'. We are dealing with the problems: 
mathematic aimulation of the magnetic disk driva, optimal division of the image into i■age 
segmentar, 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•·•'• 8.4 % is possible by optimal disk 
storage of the 111agw,. A special hardware processor for real time application in a satellite 
ground station gives a reduction of about 70 %0 

PesIOMe 

B pa6oTe npe.I{CTa.BJieH.bl pesyJibTaTU HCCJI8,I{OBaHIDl: OTITHMMbHOro 8aTIOMHHaHIDI 60JibWIDC MaCCHBOB 
BH,J:{80,l�aHH.blX no KpHTepmo MHHHMMbHOro BpeMeHH _I{OCTyna K �6HM cerMeHTaM H806p8JK8HIDI pasMe­
poM 512 X 5I2 8JI8M8HTOB. 06CYJK,I{ru<lTCH CJI8.I{YIOll\H8 npo6JieMU: MO_I{8Jlb Ha.KOilHTeJ!il Ha MarHliTHHX 
.I{liCKax; OTITHMMbHOe_paSJIO�eHHe HS06p8JK8HIDI Ha cerMeHTH, aqxpeKTHBHble CTpaTerHH SaTIOMHHaHIDi 
cerMeHTOB HS06pallteHIDI. TeopeTHqecKH MOlKHO O�H,I{aTb COKPaI118Hlie BpeMeHH 06pa.I118HIDI Ha 80-84 %. 

TexHHqecKH pea;msoBattm,iß BapHaHT .I{Jlil sanoMHHaHWi B peaJibHOM BpeMeHH MHoroKaHMbH.blX-H80-
6pa21teHHß Il03BOJIHJI COKpaTHTb BpeMi o6pameHWi Ha 70 %. 

1 

Für viele Aufgaben der Bildverarbeitung 1111 operativen Dienst1·, wie zr. a·. bei der Fernerkun.­
dung oder der Meteorologie, ist das Problem des zeitminimierten Zugriffs auf Teilbilder 
aus großen Bilddatenmaesiven zu lösen (Abb. 1)� Diese Arbeit gibt erste Ergebnisse von Un­
tereuchungen zur optimierten Abspeicherung großer Bilder auf Magnetplattenspeichern unter 
de■ Kriterium des zeitreduzierten Zugriffs auf beliebige Teilbilder a�. Es werden foYgende 
Teilaufgaben behandelt: 

- Modell des Magnetplattenspeichers
- optimierte Zerlegung dee Geea■tbildes in Bildseg■ente
- effektive Strategie der Speicherung· der Bildseg■ente
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Für die betrachtete Klaeee von Plattenepeichern gelten folgende technische Gegebenheiten: 
- Die k�einete adreeeierbare Einheit ist ein Sektor a mit einer.Speicherkapazität von

S Byte
- Jeder Sektor wird durch ein Koordinatentripel adressiert

Abb. 2 zeigt die prinzipielle Funktion eines Plattenepeichere. 

Zur Beschreibung des 3-dimenaionalen Koordinate�raumea werden im weiteren diskrete Zylin­
derkoordinaJen werwendet� 

mit 

Es sind 

·a■s(r, rp._,z)

r•0,1,•••·• R-1
. (jl•0,1, •.••• ·1-1

Z•0,11 e•••• z-1 

z - Zylinderadreaae 
r - Spuradreeee. innerhalb des Zylinders 
t - Sektoradreeae innerhalb der Spur

Die Geeemtapeicherkapezität K eines Plettenapeichers beträgt damit 

·K•R'.!P•Z·S Byte 

Für die durchgeführten Untersuchungen sind die unterschiedlichen Zugriffskennlinien in den 
Koordinaten r,, <p ,z wesentliclv. Die Zugriffszeiten tz(s) auf ei·nen beliebigen Sektor a
(ri+l' <pi+l' zi+l) ergibt eich durch Addition der Positionierzeit tpos. (ri+l-ri, <fi+l- 'Pi•

z1+1-zi) und der Zeit für das Lesen des Sektors t
1
(s)

tz(a)■t1(a)+t os< L1 r,, Llrp, Llz)p 

Dabei steht der Index i für den i-ten Zugriff. 

LJ r•r 1♦1-r i 'Llrp '" f 1+1.;. rp 1' L1z„z1+1-z1

den Koordinaten vom i-ten zum (1+1)-ten Zugriff� 

U: Plattenumdrehung 

Für tp08
( L1r-, L11, Liz) wurde folgendes angenommen:

sind denn die Differenzen in 

Die Positionierung in f erfolgt zyklisch sequentiell 111it einer Zyklualänge von cp •• d� hr,, 

·
{ 

'f\ + 1 - 'f i 
L1 =<f 

cp i +1 + p - fli

für 

für 

'fi '5 'fi+ 1 

'Pj < '/'i+1 

Die Poaitionierzeit innerhalb der Spur eines Zylinders ist dabei indirekt proportional der 
Plattenumdrehungageachwindigkeit U 

· ' l}'f d .r.. -it (r;e L/<I)• z)•' mo � 
pos ·• r • 

� . u 

J 

'• a 
-1 
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Die Positionierung in r geschieht bei der betrachteten Gorätklaeee rein elektroniecru. Die 
Positionierzeit für beliebige Llr wird damit in diese• Modell vernachliaeigber klein: 

tp08
( Llr, ip·, z)• O

Die Positionierung in z erfolgt durch einen elektromecharyischen Antrieb/'. Die Kennlinie 
kann mit hinreichender Genauigkeit als linear angesetzt werden� 

tp08{r, 'f, L1z)• r:,,/ ilzA (3 (1- o L1z>

ait 
wenn

•
wenn

Iet eine foaitionierung in z erforderlich ( Llz,'(J ), eo wird nach Abarbeitung der t s, po 
(r-, cpr, Liz) das Aufsuchen des adressierten Sektors in' rp erforderlichv Für die folgenden 
Rechnungen wird in diesem Fall der Mittelwert des ,Abstandes von Ausgange- und Zielsektor 
bei angenommener Gleichverteilung der Positionen 'f i und 'f �+l in . 'f „ o-, 1·, .• •'• •, gj -1
eingesetzt: 

Optimierte Zerlegung des Gesamtbildes.in Bildsegmente 

Ein Bild BNN d�r Größe N x N Pixel ist _in Segmente O (a,b) der Größe a x b; (a • b = S);
derart zu zerlegen,, daß beim Bereitstellen eines beliebigen Teil,bildes T

f-<v der Größe .f- K,., 
Pixel im Mittel die minimale Anzahl Qmin von Sektoren vom Plattenepe�cher zu lesen ist. 

Die mittlere Anzahl� von Sektoren, die zur Bereitstellung eines Teilbildes beliebiger 
Position in BNN zu lesen i&ti; beträgt 0°•na'•"b _

na x nb ist die Anzahl der Segmente O (a·,b)1·, die zum Aufbau von Tµ,v mindestens zu le-
sen ist (s. Abb� 3)� "a und nb sind die ·scharmittelwerte von na und nb über- all� mögli­
chen Anfangspoei Uonen von T �Y 1111 linken oberen Se9111en t., das Pixel von T µ v eni:häl t·. 
� wird minima�, wenn für · a� b gilt: 

aa7/75' 
, 

mit de111 Formparameter f= 'fJ-Abbt. 4 zeigt tl'* über "' .. (f j 7) 

ist das auf eine Teilbildgröße 2 
f · Y "' 512 normierte ll. 

Untersuchte Speicherungaatrategien 

des T J-'Y 

Die konventionelle Strategie des unter Echtzeitbedingungen ablaufenden Abspeicherns eines 
zoilenwai&o von einer Datenquelle gesendeten Bildes besteht darin-, jede oirlaufende 
zeile in Segmente dar Größe S Byte zu zerlegen (Q(a·,b)..o(:V,a)) und diese Zeilen­
eog11ente fortlaufend bei Durchlaufen der Adreßvariablen ( ( ( cp ),;r )1,z) wegzuepeichern 
(Abb-� Sa )ie 

Bild-

Die Zylinderkapazitit des Speicher• beträgt R� f Se�toren � s Byt�� Eine andere 
Speicherungeatrategie zielt darauf ab!, je· Zylinder ein B1idfrag■ent der Größe y� >< Y

b 

Segmente� a x b Pixel abzulegen und benachbarte Frag•ent� auf im Mittel möglichst nahen 
Zylindern aniuordne� (Abb::. 5b )ll, 

/ 
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In Abb. 6a sind die theoretisch ermittelten mittleren Zugriffszeiten auf ein beliebiges 
Teilbild der Größe 512 x 512 Pixel gezeigt mit der Größe N x N des Gesamtbildes als Para­
meter. Dabei zeigt tz die Zeiten für die Strategie nach Sa) und t: jene für die Strate­
gie nach Sb)-. Dabei gilt die obere Gr·enze des schraffierten Gebietes tz* für den Para-

. meter Na 20.000 und die untere Grenze für Na 2048; für die übrigen N leigen die Kurven 
dazwischen. 
Abb. 6b zeigt die im Vergleich dazu sehr gut übereinstimmenden Ergebnisse experimenteller 
Versuche,. mit dem Festplattenspeicher K 5501 für die Strategie nach Sah Diese Ergebnisse 
wurden durch Mittelung aus 50 Versuchen mit zufälliger Lage des aufzusuchenden Teilbildes 
erhalten ;, 

Die Arbeit zeigt folgende Ergebnisse: 
- Bei optimaler Bildzerlegung in Segmente O (a,b) und günstiger Anordnung der Bildseg­

mente auf dem Plattenspeicher läßt sich die .mittlere Zugriffszeit auf ein beliebiges
Teilbild T /A v a 512 x· 512 Pixel gegenüber der zeilenweisen Abspeicherung prinzipi­
e

1
ll bei Bildgrößen von 2048 x 2048 .• , •. � 1C>.OOO x 10,.000 Pixeln auf ca·. 16 •·•··• 20 % re­

. duzieren'•
- Eine hardwaremäßig mit vertretbarem Aufwand ·realisierbare Kompromißvariante, die den

'hohen Echtzeitanforderungen beim Erfassen großer Bilddat.enmassive in der Kosmosfor­
schung gerecht wird·, gewährleitstet eine suboptimale Zugriffszeit.

tsub"" 1,4 tmin(�h /t< 
• 29)

tJhplay 

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

b 
a 

1-

10 

o'{ab) ' 

- -
� 

-- t--

nb 

Abb,. 2 Modell des Magnetplattenspeichers Abb·� 3 Zerlegung des Gesamtbildes 

J 

7 
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,, 
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Abb. 4 Mittlere Anzahl zu lesender 
6nktoren für die Bereitstel­
lung eines Teilbildes "l}tv 
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f 
l:11 
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Abb. 5 Untersuchte Speiche­
rungsstrategien; 

5a bildzeilenweise 
5b bildfragmentweise 

-N=lO�� 
---N=.5000 
........ N=t0000 
-·-· N =10000 

f,zi,. ,u -�•5fl 
M'N 

Abb. 6a Theoretisch ermittelte Zugriffszeiten 

Abb. 6b Experimentell ermittelte Zugriffszeiten 
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Kla'esifikationsergebniese mit dem Bildverarbeitungeeystem (BVS) robotron A6470 

Zusammenfassung 

A. GESCHKE

ROBOTRON-VERTRIEB BERLIN 

. Bei dem Vergleich der Klassifikationsergebnisse einer Satellitenezene Syriens mit dem 
Softwarepaket AMBA/R-RS (BVS A6471) und IPU (BVS A 6472) wurde eine Obereinstimmung bei 
80 % aller Pixel festgestell�. 

Da das Klassifikationsprogramm für das A6472 mit drei Quadern. pro Klasse im Merkmals­
raum arbeitet, ergaben sich bei gleich gewählten Streufaktoren spürbare Unterschiede 
im Verhältnis der rückgewiesenen zu den mehrfach klassifizierten ,Pixeln (A6471: 7-% 
bzw. 12,5 %, A6472: 18,8 % bzw. 3,7 %). 

Das Ziel der Untersuchuni bestand in der Optimierung der Kla�sifikationsstrategien. 
Bei AMBA/R-RS wurde eine Nechklassifikation gewählt, die bei ausreichender Schnellig­
keit befriedigende Resultate liefert. Für das IPU des A6472 wurde eine neue Verfahrens­
weise erarbeitet, die implementiert wird. 

Summa�y 
The comparieon of claeeification resulte of a eatellite ecepe of Syria with the eoftware 
package AMBA IR-RS (BVS A6471} and iPU (BVS A64�2) yieltled a coincidence for 80 % of 
all pixels. 
Ae the claeeification pr09ramme 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,S %, respectively: A6472:• 18.8% 
and 3.7 %, reepectively). 
The aim of the investigation wos to opti�ize, the classification stretegies. An efter­
claeeification yielding setisfactory results with suffieient speed was chosen for AMBA/ 
R-RS. For IPU of A6472 some .new pr.ocedure ·was elaborated whicb 1s being imple01ented.

Pes10Me 

IlpR cpromemm pesy;n,TaTOB KJiaccwI>m<arc.m o.n;Hoi\ · ca;eHl,I H80ClpruKeH111I Ha KOcMRqecKoM CHHMKe pail:o­
Ha C11Jp1u1, npO,BO,D;HMblX c RCilOJII,80BaHReM fIIIl1 AMBA /R - RS /BVS A647I/ H IIIII1 IPIT/BVS A6472/ 
ClblJIO IJOJIYl{eHo, qTO 80% Bcex mmceJieil: KJiaCCllJq>HD;HpOBaHO npaBWII,HO. 
Tai< KaK nporpaMMa KJiaCCHq>HKaD;llJll, HCITOJII,3yeMaR:' Ha BVS A6472, paeloTaeT B npocTpaHCTBe·rrpll:8-
HaI<OB c TpeMFI napB.JIJieJiemme.n;arvm: .�Jlll o.�Horo KJiacca, To rrpH o.rtHHaKOBO BbielpaHHblX cpaxTopox pac­
ce�aHWI Il0JJ.Y'I810TC/l 8aMeTH1,1e pa3JIHq� B -OTHorueHHll paCIT03HaHHI:lX IlllJKCeJieH K HeKJiaCCHq>HD;HpO­
BaHHhlM Ill'IKCeJllIM / A647I: 7% H I2,5% A6472: I8,8 % R 3,7 %/. 
UeJii, KJiaccHil>�Kaa;n cocTOiIJia B onTmrnsaa;:1m KJiaccwI>HKaD;Rli. IlpH npHMesemmiAMBA/R - RS 6blJia 
BblelpaHa IIOCJie,n;yIOlllaR: .D;OllOJIHHT�.)JI,HalI KJiaCCHq>ID<aI(lllll, KOTOpalI rrpH ,n;ocTaToqHo:l.i ClblCTpoTe 
oelecneqHBaeT y,n;o:sJieTBOpRTeJibHHe pesyJI1,TaTbl. � IPU A6472 paspaelaT1:rnaeTC11 HOBliti MeTon;, 
KOTOpbli\ MOJKeT ClliTI, HCIIOJII,�OBaH Ha STOA CHCTeMe. 

' 
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1 •. Einleitung 

Mit dem Bildverarbeitungesyete■ A6471 und A6472/73 waren bereite vor einigen �ehren 
die ,hardwareseitigen Voraussetzungen für eine effektive und relativ breite Bild­
verarbeitung in dar DDR gegeben. Da die Hardware wiederholt beschrieben wurde (z. B. 
in /1/), soll hier nur kurz daran erinnert werde�. daß die Syeteme Ober einen 16-bit­
Minirechner K1630 ■it der Oblichen Peripherie v�rfOgen und durch eine Grafiksteuerung 
(A6471) bzw. einen' zusätzlichen Diaplayprozaasor für die parallele Verarbeitung 
(A6472/73) ergänzt wurden .• 

Damit stehen dem Nutzer die Möglichkeiten der seriellen und dami� relativ langsamen 
Verarbeitung oder der parallelen Verarbeitung offen. Die Entscheidung wird jeweils 
vom individuellen Kosten-Nutzen-Verhältnis und den primären Aufgaben abhängen. 

Von Anbeginn waren die Bildverarbeitungaayatema auf die Lösung von Fernerkundungs-
' . 

aufgaben orientiert. Ausgebend von Ergebnissen bei einer dar typischen Anwendungen, 
der Klassifikation von Satellitenszenen, warden die Bildverarbeiturigeeystema verglichen 
und die Softwaresysteme beschrieben. 

2. Klassifikation mit A6471 und A6472

Das Ziel dar Vergleiche besteht in der Verbesserung der Klaaeifik�toren auf der Basis 
einer detaillierten Analyse der Ergebnisse. 

In dar Vergangenheit wurden mit dem kommandogaeteuarten Softwarepaket IPU des A6471 
verschiedene Klaseifikationsargabnisaa einer Satellitenszene das Sudan erhalten und 
miteinander verglichen /2/. Dabei wurden die Klasaifikatoran aus dan::::Selben Trainings­
gebieten belehrt. Einerseits erfolgte eine hierarchische Baumklassifikation, anderer­
seits eine Bayeaklaaaifikation. Die Obereinstimmung zwischen den Ergebnissen betrug 
bei 7 Klasaen 60 %. Die Hälfte der unterechiedlich klassifizierten Pixel b'ezog'sich 
auf kritieche Klaaaen, die von ihrer Natur her aue Mischpixeln bestand. 

Im hier dargestellten Falle wurden ein und derselbe Ausschnitt aus einer Landsat-2-Szene 
Syriens (vom 28. s. 1981)mit dem A6471 und dem A6472 klassifiziert. mabei wurde, im 
Gegensatz zu den vorhergehenden Versuchen mit dar Sudan-Aufnahme, ein sehr komplexer 
und stark zergliederter Lendachafteteil ausgewählt. 

Nach der Haup_tko11ponentena'nalyee wurden die ersten beiden Komponanun auf dem A6471 mit 
de■ Softwarepaket AMBA/R-RS und auf dem.A6472 Mit.p0SDIP unter' Steuerung von IPU klassi­
fiziert. In beiden �ällen ka■ ein Quaderklassifikator zum Einsatz. Die Zahl der Klassen 
wurde auf aacha beschränkt, wobei pro Kl�aee bis zu vier Trainingag�biete a4agewöhlt 
wurden. Dia Form dar Trainingagebiete ist rechteckig, um (im Gegensatz zu beliebigen 

r 

" 
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Konturen) eine problemlose Obertragung auf das andere B1ldverarbe1tungssyste■ zu eraög-

11chen. Die Optimierung der am additiven Farbmischbild ausgewählten Trainingsgebiete 

erfolgte mit Hilfe des co:l.ncident spectral plot und der F-ehlermatrix (d. h. der Wieder­

erkennungsrate innerhalb der klassifizierten Trainingsgebiete). 

An Hand des coinc1dent spectral plot der vier Aue·gangebänder konnte der grobe spektrale 

Verlauf der Reflexion der Tra1n1ngsgeb1ete best1111mt werden (Abb. 1). Daraus werden die 

Bezeichnungen für die 6 Klassen abgeleitet. Die Klasaifikationsergebniase sind in Abb. 2 

dargestellt. 

Abbildung 1 

COINCIDENT SPECTRAL PLOT 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 

15 

Klasse 
■ehrfach klaeai fiziert
feuchter Boden
Vegetation
Boden
Vegetation und feuchter Boden
Vegetation und Boden
trockener Sand
nicht zuordenbar 
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AMBA (6471) 
12,5 

6,8 
5,3 

14,3 
49,0 

4,3 
0,7 
7,1 

Abb. 2: Klassifikationsergebnisae der Satellitenszenen Syriens 

POSOIP (6472) 

3,7 
6,3 
5,0 

16,4 
45,5 
3,8 
0,6 

18,8 

Ent�prech�nd dem zweidimensionalen Histogramm der Trainingsgebiete und dem coincident 
spectral plot besteht die Klasse 6 aus zwei Unterklassen. Oa die Klasse 6 jedoch mit 
0,7 % die mit der geringsten Häufigkeit ist, wurde von einer weiteren Unterteilung 
abgesehen. 

Im Gegensatz zu der relativ guten prozentualen Obereinstimmung bei den Klass�n ergaben 
sich wesentliche Unterschiede im Verhältnis der rUckgewiesenen zu den mehrfach klassi­
fizierten Pixel. �ährend dieses Verhältnis beim A6471: 7 % bzw. 12,5 % betrug, war es 

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

Dies ist damit erklärbar, daß der Klassifikator des A6472 mit mehreren Quadern pro Klasse 
im Merk■alsraum arbeitet, um besser an die Klasse angepaßt zu sein, Dadurch sinkt die 

Zahl der mehrfach klassifizierten Pixel und die der nichterfaßten steigt. Die detail­
lierte Analyse der unterschiedlichen Zuordnung der Pixel ·beider Klassifikationsresultate 
bei den ROckweisungsklassen 9 (SW) und 15 (WS) aus der Vergleichsmatrix·ergibt die in 
Abb. 3 und 4 aufgeführten 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 Unte'rschiede zeigt, daß die Mehrzahl der unterschiedlich klassi-
fiziert'en Pixel beim jeweils anderen Klassi fikator in eine der Rückweisungsklassen fällt. 

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

fallen bei IPU in Klasse mit IPU identisch ( 15) 

" 1 2 3 4 5 6 

12 % 6 % 20 % 37 % 25 % 

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

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

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

Abb, 3:. Auszug aus der Vergleichs�atrix der Klaesifikationsreeultafs 
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Klaeee Pixel 
% (Diagonale) 
der Pixel der Klasse Be•erkungen 

sw r;, 56D 3 
1 3 405 20 - feuchter Boden

8 % AMBA Kl. 1 ( IPU SW),
2 696 5 

3 ,749 2 
4 23 129' 18 - Vegetation und feuchter

Boden
18 % AMBA Kl. 4 ( IPU SW)

5 1 227 11 
6 278 16 - trockener Sand

16 % AMBA (mehrfach)
(IPU SW)

-WS 15 24 564 75 

t: 54 608 

Abb. 4: Auawert'ung der Fehlklaaaifikationen auf Pixel aufgeachlüaaelt 

Daraus folgt: 

- Von den 20 % unterschiedlich, klassifizierten, Pixeln (ca. 54 600) entfallen 90 % auf

Rückweisungen, fast 50 % auf die direkt mehrfach klassifizierten Pixel bzw. auf
Klasse 4 (Mischklasse Vegetation und feuchter Boden), die in IPU rückgewiesen wurden.

- Die unterschiedlichen Klaesifikotionsergebnisse (3 Quader bei IPU, 1 Quader bei AMBA)

�eigen, daß jede .der Stra�egien methodische Mängel aufweist, die sich.auf die Behand­

lung der Rückweisungen und Mahrfochklassifikation·beziehen. Die prinzipiellen Grenzen
des Quaderklassifikatora sind erkennbar.

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

para11·e1 bei A6472, IPU) müssen unterechiedliche Strategien zur Verbesserung der

Klaseifikationsresultate gewählt werden.

3. Strategien zur Verringerung der Rückweisungen

Für AMBA wurde eins Lösung zur Nachklassifikation rückgewiesener und mehrfach klassi­
fizierter Pixel implementiert. 

Die mehrfach klassifizierten Pixel/(w•�B)1werden nach der Bayes-Regel zugeordnet. 

1 
• 

Bei der Berechn�ng der rückgewiesenen1(oohwaF�eA)I Pixel nach dieser Regel ergeben eich 
bei größeren Abständen im Markmalsraum numerische Ungenauigkeiten bei_der gegenüber der 

_Gleitkommarechnung schnelleren Festkommarechnung. Ein�·verbesserung ist nur auf Koeten 
der Rechenzeit möglich. Deshalb erfolgt die Zuordnung dieser Pixel nach der Minimum­
Distance-Methode, die für die Mehrzahl der rückgewiesenen Pixel (die nur 7,1·% der 
Gesamtpixelzahl betrug) befriedigende Resultate liefert. 

Es wird davon auag·egangen, daß auf diese Weise eine gute Näherung erreichbar iet. 

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



335 

Bei der Klassifikation mit Dieplayprozeeeor auf dem A6472 ergeben eich auf Grund der 
Beschränkung der Bittiefe dee Bildepeichere wesentliche Einschränkungen in der Genauig­
keit, wenn die Bayeeregel angewandt wird. Aue diesem Grund scheint entsprechend den 
Resultaten die Approximation der Klassenverteilung im Merkmaleraum .durch drei Quader 
eine gute Methode zur AnnähElrung_an die Bayeeregel zu sein. Um die große Zahl rück­
gewieeener Pixel zu verringern, eind zwei Wege vorstellbar: 

1. Eine Vorklaeeifikation mit je einem Quader. Daraus würde sich ein Verhältnis der
rückgewiesenen und mehrfach kleseifizierten Pixel analog zu AMBA ergeben. �as heißt,
�ie Zahl der rückgewieeenen Pixel würde auf einen mittleren Wert sinken, d1J der
mehrfach klassifizierten etark ansteigen.

8�1 einer Nachklaeeifikation mit 3 Quadern pro Klasse, die eich nur auf die mehrfach
klaeeifizierten Pixel bezieht, ist eine Reduzierung ihrer-Zahl auf den bereite
bekannten Wert (d. h. auf ca. 30 - 40 % dee bei AMBA erhaltenen Wer·tes) zu erwarten.

Der Nachteil dieser Methode und generell der Quadermethode liegt in der kritik­
losen Zuordnung von Pixeln in den, "Ecken" des Quaders, die ge·genüber der realen
V�rteilung einen zu großen Abstand aufweisen.

2. ·eine Vorklassifikation mit 3 Quadern pro Klasse, jedoch mit deutlich vergrößerter
Streuungsbreite. Dadurch würden die mehrfach klassifizierten Bildpunkte ebenfalls
draetiech steigen, ,die Zahl der rückgewiesenen Pixel jedoch sinnvoll reduziert
werden.

Bei ·der Nachklaeeifikation (mit auf das nach dem coincident spectral plot vorge­
wählte Streumaß) wird die Zahl der mehrfach klassifizierten Pixel wieder auf einen

. 

. 

geringen Wert eink�n. Auch die Umkehrung, d. h. eine Vorklassifikation mit geringe�
Streuwert und danach eine Klaeeifikation mit vergrößerten Streugrenzen, scheint
sinnvoll.

4. Schlußfolgerungen und Ausblick

Der erete Vergleich zeigte die prinzipielle Obereinstimmung der Ergebnisse. Gleich­
zeitig werden jedoch auch die Grenzen und Mängel der gewählten Verarbeitungeetrategien 
sichtbar. 

Bei AMBA ergibt eich für eine sequentielle Klassifikation ein guter Kompromiß zwischen 
erreichbarer Genauigkeit und Geschwindigkeit. Die Verarbeitungszeit für die reine 
Klaaaifikation einschließlich Nachklaeeifikation liegt bei 2 Kanälen und 6 Klassen bei 
etwa 7 Minuten. Die bereite realisierte Erweiterung der Klase1fikationsmöglichkeiten 
von AHSA um dae am ZIPE entwickelte manual clustering /3/, d. h. ·des interaktiven 
Abgrenzene der Klassen. 111 zwoidi11eneionalen Histogramm ( der Trainings•pixel) nach /3/, 
eröffnet weitere Möglichkeiten, kritische Klaeeen optimal zu.trennen.· 

FQr die Klaeeifikation mit dem Dieplayprozeeeor ergeben eich Probleme aus der Hardware­
atruktur. Da die Zeitdauer der Verar'beitung - .in diesem Beispiel ca. 15 sek. - _jedoch 
zie�lich unkritisch ist� kommt ee auf die sinnvolle Verknüpfung von Algorithm�n der 
Parallelverarbeitung an� Der erste Schritt mit der Approximation der Klaeeengrenzen 
durch drei Quader brachte entsprechend gute Ergebnisse. Gegenwärtig wird der zweite 
schritt fOr eine sinnvolle Zuweisung der rückgewieeenen Pixel implementiert •. Eine 

,I 

... 
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weitere Untersuchungsrichtung stellt die iterative Auswertung des zweiöimensionalen

Histogramme und die eut011atische Optimierung dar Streugrenzen dar� 

Im Ergebnis der bisherigen Untersuchungen kam klar zum Ausdruck, daß mit beiden Systemen 

sinnvolle Beiträge zur Klassifikation von Fernerkundungsszenen möglich sind. Die Stärke 
I • 

. 

des AMBA/R-RS liegt bei methodischen Untersuchungen, wobei der Nutzer durch ein Men0 

geführt oder Ober Kommandos und selbst erstellte Programmteile stark interaktiv wirksam 

werden kann. Bei der parallelen Verarbeitung steht die Aufgabe, ein möglichst gutes 

Resultat durch ei�e größere Anzahl von Iterationeschritten zu erreichen, ohne dem Nutzer 

die Möglichkeit zum interaktiven Eingreifen zu ve�ehren. 
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Rechnergestützte Dechiffrierung der Nutzflächenstruktur in Sied­
lungen mit digitalisierten MS-Luftbildern 

H. STOVE, B. USBECK

Akademie der,Wissenschaften der DDR 
Institut für Geographie und Geoökologie 

Zusammenfassung 

Der Artikel wendet sich an Einrichtungen des Städtebaus und der Territorialplanung mitt­
lerer und unterer administrativer Ebene. Vorgestellt wird ein interaktives Verfahren, 
das geeignet ist, Nutzflächenstrukturen und Bodenbcdeckungsarten in Siedlungen auf groß­
und mittelmaßstäbigen digitalisierten MS-Luftbildern in ausreichender Genauigkeit zu de­
chiffrieren und zu bilanzieren. Diskutiert werden Probleme der geomcirischen Auflösung, 
der Datenreduktion, der Verwendung von Bildmasken und geeigneter Klassifikationsvarian­
ten. Am Beispiel eines Bildausschnittes werden_die erreichten Ergebnisse demo�striert.
Abschließend werden die Ergebnisse nach Genauigkeitsgesichtspunkten und Fenlerquellen 
eingeschätzt. 

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 variante of 
classification are discussed. The results are demonstrated for a sector of an image sce­

ne. Finally, the results are assessed with regard t-0 accuracy and error sources •. 

I 

PesroMe 

CTaTM npe,n;Ha3HatJaeTCll .n:m Y'fPe.JK,n;emrn rpa.n:ocTpcrnTeJThCTBa H Tep_pHT0pHaJII,H0ro IlJiaHlll)0BaHIDI 

cpe,n;Hero H 110,I(tJHHeHH0ro a.n;MLIHHCTpaTl'IBHOro YP0BI-lll. Üill'ICl,IBaeTCll HHTepaKTIDlHhl:li MeTo.n:, 
KOT0phlH rrpfil'o,n;eH p.m. ,n;elll11(_ppHp0BaH.lm THIT0B 3eMJieIT0JI!,30BaHIDI H BH.D;0B Il0KphlTIDI IT0"IBhl. C 
,n:ocTaT0"IHOi1 T0'IH0CTI,10 ,n;elll11(_ppHpYJOTCll KPYIIH0- H cpe.n:HeMaCllJTa0Hl:le QH(J)p0Bhle MH0r030HaJII,Hlfü 
CaM0JieTHhle CH.lIMKH. 06Cy,KD;aJOTCll rrpoc5JieMU reoMeTpl!"IeCKoro P,a3pellleHWI' rre,n:y1w;:i,rn n;aHHblX' 
yrroTpe6JieHIDl MaCKH H Ha,n:Jie�aJJUie,BapHaHThl KJiaCCHg_)HKaQHH. Ha rrpHMepe 0,n;Horo wparMeHTa 
CHHMKa Il0Ka3hlBaJO'rCll .D;0CT:lil'HJThle pesyJI1>TaThl. IlpoBe,n;eHa 0Q8HKa T0'IH0CTH pesyJI1>TaT0B H 

B03MOJKHhlX HCT0'IHHK0B 0lllH00K. 

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



T38 

1. Zielstellung 

Die Untersuchungen zur Nutzflächendechiffrierung auf groß- und'mittelmaßstäbigen multi­
spektralen Luftbildern ordnen sich in eine Hauptforschungslinie des Institutes zur Inten­
sivierung der Flächennutzung in Großstadtregionen ein. Aus methodischer Sicht geht es. da­
bei vor allem um die Nutzung_bzw, Entwicklung effektiver und rationeller Methoden und 
Verfahren zur schnellen Gewinnung, Bilanzierung und Speicherung von Flächennutzungsinfor­
mation. Für die Fernerkundung stehen besonders zwei Aspekte im Vordergrund: 

1, schnelle Bereitstellung aktueller und �usreichend genauer groß- und mittelmaßstäbiger 
Flächennutzungsinformation für Einrichtungen der Planungspraxis ( Städ"tebau, Terri tori.­
alplanung) 

2, Effektive Gewinnung von Flächennutzungsinforma.tion für urbanökologische Grt14dlagenfor� 
schungen (Dechiffrierung mikroklimatisch unterschiedlich·. wirksamer Oberflächenbe­
deckungsarten). 

Während Nutzen und Effektivität von Methoden der visuellen Luftbildinterpretation im 
' 

. 

Rahmen von Flächennutzungsuntersuchungen bereits mehrfach.nachgewiesen wurden (vgl. 
DUVINAGE 1984, KRÖNERT u.a. 1985), steht die digitale, rechnergestüt'zte Bildverarbei­
tung für Siedlungen ·in der DDR noch am Anfang. Sie besitzt gegenüber der visuellen In­
terpretation vor allem Effektivitätsvorteile be_i der Bearbeitung größerer Areale, bei 
der Bilanzierung _und der Datenspeicherung, wenngleich sie noch nicht die Genauigkeiten 
visueller und photogramme�risch-kartometrischer.Auswerteverfahren erreicht. 

Es wird ein rechnergestutz.tes interaktives Verfahren vorgestellt, ·das unter Nut­
zung von am ZIPE der AdW der DDR entwickelten Bildverarbeitungsprogrammen (WIRTH u,a. 
1984) sowohl die Dechiffrie�ng von Nutzflächenarten und Oberflächenbedeckungsarten·a�s 
auch die Flächenbilanzieru�g beinhaltet.Das Verfahren wurde zugleich auf die Verwendung 
möglichst weniger Bildd�ten orientiert. 

2. Charakteristik des Verfahrc,.s

Der Ablauf des Verfahrens ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt, 

Als glinstiger Bildmaßstab_für Nutzflächendechiffrierungen in Siedlungen erweist sich ein. 
1 -

Maßstab im Bereich 1:50 000. In diesem Maßstabsbereich wird eine ausreichend große Grund-
fläche erfaßt (ca,� km x 4,5 km) und die benötigte Informati-on in konzentrierter Form 
dargeboten._ 

Abhängig von der photographi�chen Auflösung des Bildmaterials, von einem rationellen 
Speicherk�pazitäts- und R.ec.henzeiteinsatz und den Genauigkeitsanforderungen ist die Digi­
talisierung durchzuführen. Die geometrische Auflösung beeinflußt qie Ergebnisgenauig­
keit in starkem Maße. Nach Untersuchungen zu den Größen- und Strukturverhältnissen 'der 
·zu dechiffrierenden Flächenobjekte erweisen sich Bodenauflösungen von 2,0 m (in dicht
bebaut�n, kleinfläohig strukturierten Stadtgebieten) bis 5,0 m (in Stadtrandgebieten)
als ausreichend, um die Objekte noc)l in "reiner" Ausprägung zu erfassen und den Misch­
pixelanteil in Grenzen zu halten. Diese Auflösungen sind auch bei Bildmaßstäben um
1:50 000 mit den verfügbaren Abtast'systemen erreichbar.

' '
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Digitalisierung und 
Justierung des MS­
Bildnegativsatzes 
Kanäle 1 ••• 6 

Aufbau des MS-Files 
,-----� T t----......., 

li'IS={K1 K6} 

Hauptkomponenten­
transfo ation 

Aufbau des IIaupt­
komponentenf il es 

Berechnung des Vege­
tationsindex; 
Wertenormierun 

J[l(= (HK1 HK6} 'r 
reilung �es Daten­
satzes in Grün- und 
Nichtgrünflächenpi­
xel Binärisierun 

Aufbaü von Bildmasken 
für Grün- und 1Nicht­

rünflächen 

Aufbau des Klassifilcations­
files 
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Interaktive Etl;j,lonfi­
xierung auf visualisier-. 
te . ld z 

Berechnung der Klassifika­
tormerkmale, Etalonsta­
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Klassifi1{a tion nach 
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ie Varianten 

Interaktive Bilan­
zierung auf visu­
alisierter klassi­
fizierter Bildszene 

Ergebnisausgabe: klassi­
fizierte Szene auf ]'ilm, 
Printerausdruck; 
B'lanz ·sto e 

Abb, 1: Verfahrensablauf zur großmaßstäbigen Dechiffrierung und 
Bilanzierung der Nutzflächenstruktur in Si�dlungen 

Die Datenvorverarbeitung und -reduktion umfaßt zwei Teilschritte: 

1. Datenreduktion durch Hauptkomponententransformation

2. Aufbau von Bildmasken für Grünflächen und "Nichtgrünflächen"

Die Hauptkomponententransformation mit dem Beispielbildsatz (LB Lößnig, Maßstab"' 
1:24 000) ergab, daß 93,5 % der gesamten Filevarianz in den ersten beiden Hauptkom­

ponenten komprimiert wird. Dieses Ergebnis deckt sich mit ähnlichen Resultaten bei 
SÖLLNER und SCHILBACH ( 1980) u. a.·. De. zudem Untersuchungen zum 0bj ektklassentrenn­
verhal tEtn bezeugten, daß durch Einbeziehung weiterer Hauptkomponenten keine Ver­
besserung der Klassenseparierbarkeit erzielbar war, werden die ersten beiden Haupt-

:r lh 

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



J40 

komponenten als Klassifikationsmerkma�e verwendet. Damit wird eine Datenreduktion um 
67 � erreicht. 

Der Aufbau von Bildmasken erfolgte aus- zwei Gründen: 

- Durch. Verwendung des Vegetationsindex zur Grün - Nichtgrünrlächentrennung (Binärisie­
rung, Schwellenwert aus der Etalonstatistik) werden Wertebereichsliberschheidungen zwi­
schen Objektgruppen eliminiert. die .auch im Städtebau und der Territorialplanung teil­
weise gesondert behandelt werden. Die Trennung schränkt die Fe.hlklassifikationsrate ein.
Der Vegetationsindex trennt zwischen beiden Objektgruppen recht genau. Allerdings zei­
gen·untersuchu.ngsbeispiele 1 daß den Nichtgrünflächen zugeordnete Mischpixel bis zu 10 %
GrUnflächenanteil aufweisen können.

- Durch getrenn1eKlassifizierung der Grünflächen- und Nichtgrünflächenobj ektk1assen unter
Verwendung der jeweiligen Bildmaske wird die rechentechnisch begrenzte Gliederungstiefe
verdoppelt. Dies ist für einige Klassifikationsverfähren notwendig, da speziell für
urbanökologische Untersuchungen i, .d, R, eine weitreichende Objektdifferenzierung (gro­
ße Objektklassenzahl) erforderlich ist,

In Abbildung 2 ist ein Bildausschnitt des LB Lößnig in analoger (Kanal 4) und binärisier­
ter Fo:nn dargestellt, 

-... 

Abb. 2: Bildbinärisierung nach dem Vegetationsjndex 

Originalbildausschnitt 
(Kanal 4) 

freigegeben unter L}'B-Nr, 32/84 

binärisiert 
(schwarz ,,; Grünflächen 
weiß und grau = !Tichte:rünfl/;.chen) 
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Die Etalonauswahl, d,h, die Festlegung klassenrepräsentativer Lernstichproben, erfolgt 
auf der visualisierten Luftbildszene, Dabei sollten die Lernstichproben die zu unter­
scheidenden Objektklassen in möglichst typischer Ausprägung erfassen und über einen sta­
tistisch ausreichenden Pixelumfang verfügen, Da die Untersuchungsobjekte in städtischen 
Gebieten häufig sehr.klein sind, empfiehlt sich eine Etalonstlickelung (mehrere Etalons 
je Objektklasse) und. eine Etalonfixierung auf vergrößerten Bildszenen (genaue Abgrenzung), 
r.'ii ttels Kursor werden die Etalons auf dem lV!oni tor umgrenzt und als Konturfile gespei­
chert. Aus den Etalondaten werden die Klassifikationsparameter berechnet, 

Klassifiziert Wl,lrde nach der bayesoptimalen Maximum-Likelihood-Strategie (s. SCHILBACH 
1 

und WIRTH 1985), Getestet wurde die Standardvariante CA-priori-Wahrscheinlichkeiten 0,10; 
c-Faktoren 2,0) und eine Variante mit klassenspezifischer Festlegung der Klassenauf­
trittswa)lrscheinlich-keiten und c-Faktoren, Die Bestimmung dieser Parameter erfolgte
anhand einer Wahrscheinlichkeitsschätzung des Klassenauftretens durch visuelle Bild­
interpretation und anhand von Untersuchungen zur Klassenverteilung im Hauptkomponenten­
merkrnalsraum, Die Stand�rdvariante brachte für die Grünflächenklassifikation (10bjekt-

- . 
1 

klassen) ausreichend genaue 'Ergeb1:1isse; ca, ·85 % der Pixel wurden richtig klassifiziert,
Die Ergebnisse der zweiten Klassifikationsvariante waren nur unwesentlich genauer. Dem­
gegenüber erwies sich die zweite Variante bei der Klassifizierung der 9 Objektklassen
der 11Nichtgrünfliichen11 um nahezu 10 % genauer, Mit 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 Flä·chenein­
hei ten (Polygonzüge, Felde.r) mit Kursor konturiert und Verteilung und Anzahl der klassi­
fizierten Pixel in der Bilanzfläche mittels Histogrammausdruck dargestellt. Bei bekann­
ter Pixelgröße (im Beispiel 4,6 m) ist die Berechnung der realen Flächenantetle der 
Objektklassen dann problemlos, 

In Abbildung J (siehe nächste Seite) ist ein Klassifikations� und Bilanzierungsbeispiel 
aus dem Luftbild Lößnig dargestellt (Ausschnitt aus einer Blopkbebauungsstruktur), 

3, Ergebnisdiskussion und Schlußfolgerungen 

1. Die �rgebnisse weisen Klassifizierungsgenauigkei ten zwischen 7 4 % ( 11l'iichtgrünflächen11 ) 

UJ].d 85 % (Grünflächen) auf, Das ist eine ausreichende Gena?igkeit für Analysen und
Bilanzierungen auf Gebietsniveau, für urbanökologische u. a, Detailuntersuchunge�
sind allerdings höhere Genauigkeiten erforderlich,

2, Verbesserungen des Klassifikationsergebnisses sind durch eine höhere geometrische 
Auflösung, evtl. auch durch Einbeziehung von Texturmerkmalen zu erreichen. 
Eine inhaltliche Verbesserung des Ergebnisses ist auch durch visuelle Nachkar­
tierung, z,. B, durch Kennzeichnung der Gebäudeflächen erzielbar. 

J, Die Grünflächen werden generell gut erfaßt. Während in den größeren Grünflächenarealen 
die Objektklassen eine Kombination von Deckungsgrad und Vitalität widerspiegeln, sind 
sie in den kleinflächigen bebauten Arealen vor allem Ausdruck unterschiedlicher Grün­
flächenanteile je Pixel. Die·se Besonderheit bzw, auch der Einflu,ß von Baumschatten 
ist ein Hauptgrund für auftretende Fehlklassifikationen. 

• 
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Abbildunr; 3: .�lusd:i.'izierung und Bilanzierung (Beispiel) 

Objektklassen BilFrnzil!runr: 
An7,8 hl 1''Eche ��j 

Grünflächen l'i,:el / ( m'·) 

X Großgrilnflächen rni ttlcrer Vi tuli tiit
und Bestandsdichte 32 672 6,6 

IC Großgrünflächen geringer Bcstnndsdichte 4 84 O,8 

• Kl�ingrünflächen mittlerer Dichte 15 315 3, 1 

+ Kleingrilnflächen geringer Dichte 70 1470 14,5 

• Flächen mit sehr geringem Grünanteil· 36 756. 7,4

Nichtgrünfl�chen 

G unbedeckter Boden, dunkel u. hell 3 63 o,6 

[3 Asphaltflächen 105 2205 21, 7 

&1 Betonflächen u.a. helle versiecelte
Flächen 62, 1302 12,0 

15i Dachpappen- u. Teerflüchcn u.a. dunkle, 
z.T. beschattete versiegelte Oberflächen 57 1197 11,B 

♦ Ziegelflächen ( z.T. bes·chattet) 61 1281 12,6 

■ Schattenflächen 39 819 8, 1 

4M 10164 100,0 

l, 
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4. Die Nichtg:i,i.inflti chen sind s chwe1·er differenzj_erbar aufi;rund ihrer .kleinfliichir,cn
Struktur. Eine Vercrößerune-; der Aufl0cung ,!ui' cci. 2,0 m sc:1eint für diese Objekt­
:,lassen;::;rnppe wesentlich .::;Unsti1�er zu cein, zwual damit der recht hohe !1Hschpixel­
unteil ( ca, 50 %) reduziert würde. Gezielte Mischpixelanalysen müssen diese Aussage
jedoch erst verifizieren. Die }!]inbeziehL111e; von Porm- und Kontextmerk111e.len würden sich
auf jede!1 Fall giinstis auf e.11s KlasDifj_irn.tionserr;ebnis auswirken.
:i<'chl'.�l::i .. sifilcutionen treten in Verbindunc mit Scho.ttenflti.chen (Gebiiudesc:1.,tten, oe_­
sonnte und beschattete Seite von :3 ,tteldi; ehern) und ÜbergL:ngen von du,1fälen ::.u h,:llen
versie:,:_:sl ten ·Oberflächen auf.

::; • lln1c:e1·:;st ist das rroblem der Schattenflächen. Unter Verwendung spektraler- i.lerkrnale 
;:0:1:1en die SchattenfHichen ledi,".lich in Sc!mtten über hellen versieu;elten Oberfli.i•chen 
l.lrtd Schatten Uber Gri.infli, chen separiert ,·,erden. Daraus erwc.chst vor allem für die 
,,iL,azieE1i1�_- ein Genaui;=skEJ� ts;_)roblem, Durc:1 Verv,endunp; von Zusatz- und Kontextin­
fo1.·mntion j_,·,: ;;h'.ssifizierunoiprozeß, durc:1. visuelle ifachinterpretation oder - als 
:c;rc;ebliu \'l(:d.terer Analysen und Vcralleernein_erungen - durch Einfüh;rung bebauunes­
spezifischer 1:01°1.ekturfaktoren lussen sie:, diesbezüt:lich Ungenauigkei.ten reduzierGf-•

u. :;)as vori_;c,;telJ. tc VerL-1hren utell t einen brc.uchbnren Ansatz zur Klassifikation und
:.,il,1n'.::ie:r·uni::: der s ti.(d ti::i c:1en Nu tzfliic'.', ens'o·uktur dar.· Wei tcre Untersuchungen ;ni t
u "t-rs c:-;.ieul i c,1en, l'.ttc,1 ,uehrs tufic auf::•;ei:mu ten Klassifika toren, zur Verwendun6 von
,,nLler-cn n:;e;dral en, -��ex tur- u:1il j,'or:rnuerkrnal en und zum Problemkreis Obj ektklass ense­
,mrierour:,ei t/ i;;eometris ehe Anflöm111c/'.1üs c:1pixelanalys e sollen das Ve;fah.ren und sei­
ne ßr;:eb!lisgüte qualii'.i.zier n.
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Bildverarbeitung mit dem BVS A6470 und Möglichkeiten einer On-line-Bildverarbeitung 
P. MEISTER

Zusammenfassung 

Akademie der Wissenschaften der DDR 
Institut für l<osmosforschung 

Ausgä1,gspunkt für die Hardware-Entwicklung des BVS A6470 in der Akademie der Wissen-• 
schaften der DDR war die Notwendigkeit, ein leistungsfähiges Bildverarbeitungssystem zur 

Analyse und Interpretation von multispektralen Aufnahmen der Erde für die Verwendung in 
Meteorologie, Kartographie und Geofernerkundung zu schaffen. Mit dieser Aufgab1

enstellung 
eng verknüpft ist die Erarbeit�ng einer leistungsfähigen Software. Dazu zählen auch 
effektive Algorithmen zur Datenvorverarbeitung, weil z. s. die o. g. Probleme die punkt­
und zeilenweise Berechnung großer Datenmengen erfordern, so··daß im allgemeinen von 
bereits- reduziertem/rekonstruiertem Latenmaterial ausgegangen werden muß. 
Als weitere wichtige Detailfragen werden im vorliegenden Beitrag die Echtzeitbildauf­
nahme und -ver�rbeitung (speziell für CCD-Sensoren) Schaltungslösungen zum Labeln von 

Bildern und der Filterablauf nach der Transformationsmethode angesprochen. 

2,_ummary 
The starting point of research in the Academy of Sciences was the development of a big 
picture processing system for analysis and interpretation of multispectral, meteorolo­
gical and cartographical pictures of the earth. An.--other problom is tho .scan-line pro­
cessing of information e. g. coming from a CCD. Today computer{aided design systems are 
available for a number of tasks, from mechanical engineering to digital system design. 

It has also been found that th� interpretation of geometrica1 or struttural 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
ficat�on 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 �tc.) by line reconstruction and approximation of a mi­
croprocessor. 

Pe3IOMe 
3a,naqei1 HCCJie.noBaHIIB B r)lP ilBHJiaCI, pa3pa6oTKa 60JII,ll!OH CHCTeMN o6pa60TKH Ji1306p8JKeHHi1 .nm 
npoBe�eHWI aHaJIH3a H HHTepnpeT�Wi MHOro30H8Jll,HWC H306p8lltemm .l(Jili HCilOJII,30BaHWI .. B MeTpo­
JIOrim, KapTorp84>HH H �HCTaßqHOHHOM 30�HJ)OBaHHH 3ewm. 
O�y li13 npo6JieM npe.ncTaBJlflfT co6oit IlOCTpoqHaJI o6pa60TKa .naHHliX, IlOCTyna10mI1X OT TI3C. 
B HacToJimee BpeMJI li1CilQJII,3JIOTCil OTBeTHlie CliICTeMN Ha 6a3e 3BM .n.Jlll pell!eHM MHO�eCTBa 
3a_naq, BKJilOqarourmc MeXaHJi!qec1rne 3a,naqH li1 IJ.li!qJpoBoe npoeKTHpoBaHli!e Cli1CT8iviH, 
KpoMe TOro, 6liJIO ycTaHOBJieHO. qTQ liIHTepnpe'raIJ,M reoMeTpJi!qeCKIDC HJIH C'l'PJKTypImx OTHOll!eHJ�H 
sdxbeKTliIBHO He MOJKeT 6liTb npoBe.n:eHa Ha 6a_3e JIOKaJihHliX orrepaTopoB. 3Ta rrpo6Jie�m CJIHIUKOM 
oOwli!pHM, 11 ToeoveT onepaIJ,liIH, 3aBli1CilWli1X OT KOHTeKcTa, a Ta.I<JKe cor.iracoBaHHOH KJiaccRIJ)li!KaIJ,m1, 
KB.K 8TO npe.izyCMOTpeHo, Hanp., B CHCTeMe A6470. 
Mli pell!HJIR GTY npo6JieMy CJKaTM .I(aHHliX no ll!KaJIHpOBaHHIO cepliX IJ;B8TOB ,O:J!/1 IlPliIMGHGHlffi B CHCTe�1Jax 
aBTOMaT0:3HpOBaHHOro npoeKTHPOBaHM (CAD • Hanp., cxeM, IlJlaT l1 KOHCTPYKIJ;Rit ) ny-
TäM Bocnpoli!sBe.nemlllI li1 arrnpoKcHMaIJ,HH JIHHHf Ha 6a3e Mimponpoueccopa. 
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Grauwertige Rasterbilder werden durch punktweise Abtastung einer Szene und ansdhließende 
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). Für die verbesserte Erkennbarkeit solcher Objekte werden die 
Bilder einer Grauwertverarbeitung unterzogen, mit der Bildglättung, Rauschunter­
drückung, Kontrastverstärkung, Kantendetektion usw. ausgeführt werden. Bildverarbeitungs­
operatoren.mit diesen Eiganschaft�n lassen sich durch Funktionen über den Grauwerten 
der Rasterpunkte eines Fensters definieren, das zeilenweise über das Rasterbild bewegt 
wird. Dabei kann der diese Funktion repräsentierende Algorithmus auch rekursiv sein. 

Der Bildverarbeitungskomplex A6470 wurde in der AdW entwickelt und hat in seinen 
Gerätekonfigurationen A6471•�•A6473 bereits viele Anwendungsgebiete n�ben der Fern­
erkundung der Erde und interplanetarer Missionen, wie in diesem Frühj'ahr bei der VEGA­
Mission, auch für die Mikroskopbildanalyse (AMBA) und die Prozeßautomatisierung 
gefunden. Daneben sind abgerüstete Versionen für eine erdgebundene Echtzeit-Daten­
eifassung bekannt. Da die Entwicklung des BVS speziell für die Fernerkundung erfolgte, 
lassen sich in der Grundkonfiguration nicht alle komplexen Algorithmeh elegant lösen 
(bedingt durch die zeilen- und punktweise Bearbeitung). 
Der Aufbau und die Handhabung des BVS ist mit der ein,es seriellen Standardrechners 
vergleichbar. Das Rechenwerk stellt der Displayprozessor mit seineQ drei parallelen 
Verarbeitungskanälen dar. Die Bildspeicher o ••• 7 übernehmen die Funktion des Daten� 
speichere. Das Steuerwerk wird durch das für den DIP entwickelte Steuerprogramm DSR 
übernommen. Programmspeicher ist de.r Speicher des Hast /3/. 
In Abb. 1 ist die Komplexität der Erfassung bildhafter Daten erläutert. Viele Anwen­
dungsbereiche der Bildverarbeitung gehen von bereits rekonstruierten Bildma_terialien 
aus, um Algorithmen, z. B. Skelettierung, Flächenbestimmung u. ä., durchführen zu 
können. Für die Vorverarbeitung wird �aher eine Adaption an den Aufnahmesensor, z. B. 
eine Filterung, nötig. 

- Shading-Korrektur

SENSOR 
- Schwarz-Weiß-Klemmung
- Helligkeit�regelung (20)
- Filterung

- (lokale) Binä risier.ung
- Randmarkierung

VORVERARBEITUNG - Echtzeit-Skelettierung
- Kodierung

. ( Run-Leng th)

- Segmentierung

BEARBEITUNG UND 
(u. a. durch Labeln)

DATENABLAGE 
- Klassifikation
- Kodierung zur Datenreduktion

(Linienapproximation)
- Datenablage

(Schnittstelle zu CAE, CAD)

BASIS - CCD
- Spezialhardware
- Multi-Mikrorechner (BC, PC, K1520 o. ä.)

Abb. 1 Prozeß der Echtzeitaufnahme und Verarbeitung 

.. 
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Je nach Art der Störung w�rden die unterschiedlichsten Ansätze durchgeführt (Linear� 
pl1asen�ilterung, Median, ••• ). Für eine gute Implementierung sowohl auf dem BVS als 
auch für viele Echtzeitanwendungen läßt sich die Transformation nach McClellan anwenden. 
Wie bereits in /1/ beschrieben, stellt die Transformationsmethode eine gute Möglichkeit 
dar, Filter höherer O�dnung zu realisieren. Am Beispiel der Bewertung einei F�lters 3x3 
mit einem Vektor 3xl und der Implementierung .auf dem DIP des A6472 sei dies beschrieben. 
Nach /2/ erhalten wir 

H(zl,z2) "'· ao - a2 + ci11f;F(z1,z2) + 2�a2�Flf;�2(z1,z2) mit 

1 bbO bb1 bb2 1 1 1 , r 

F(z1,z2) 1 1 z1 z1 1 1 b10 bll b12 1 1 z2 

b20 b21'b22 1 1 z2 

1 

22 

F(zl,z2) .. 1, 1 zl z1 z1 zl j M 1 z2 

1 z2 
·
·
1 z2 

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

BS3 

\ 

Abb. 2: Filterablauf nach der Transformationsmethode 
(Fenster-Sonderform 3x3 mit Vektor 3x� bewertet) 

, 

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



Y+7 

Solche Arten der Implementierung lassen sich auch günstig in einer speziellen Hardware 
realisieren, di� direkt im Aufnahmeprozeß integriert isi. 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 können darum immer gleich aufgebaute Module ·m Pipeline­
Regime verwendet werden /5/. 
Für die Datenerfassung unterschiedlichster Szenen wird oft eine hohe Auflösung b�nö­
tigt. Im Bildinhalt iJt jedoch bei sehr.vielen Daten eine hohe Redundanz enthalt0n. 

Zur Datenreduktio� lassen sich eine Reihe unterschiedl•cher Methoden a�wenden �­
Mit Hilfe der statistischen Kodierung erhält man durch Ausnutzung der Ungleicr ., 
mäßigkeit in der Häufigkeit des Auftretens der einzelnen Werte des quantisierten 
Signals eine beträchtliche 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. Für die 
Kartographie ist sie nach Rekonstruktion der Abbildung (Linien = Straßen; Flächen = 

' 
1 Acker z. B.) darum u. a. sehr günstig. 

Bei Grauwertbild�rn ist für eine pegelorientierte Binärisierung im allgemeinen keine 
feste Schwelle definierbar, dur'ch die ein Objekt von seinem Untergrund isoliert 
werden könnte. Eine varia'ble Schwelle ist ohne ein Modell des Objektes bzw. des 
Untergrundes nur unter besonderen Bedingungen an Kantenform, Untergrundverlauf und 
Bildrauschen befriedigend bestimmbar. Zur Anwendung von Operatoren auf Grauwertbilder 
müssen daher Umdeutuhgen vorgenommen werden, die eine Binärisierung im direkten 
Sinne nicht benötigen. Eine eindeutige Trennung zwischen Vorder� unQ Hintergrund­
i�formation ist damit nur bei Kenntnis des gesamten Teilbildes möglich, wenn man die 
Schrägbeleuchtung sowie unterschiedliche Reflektanzen mit berücksichtigen will. Ziel 
muß es sein, möglichst·aus dem Graubild heraus bei der Datenaufnahme eine lokale. 
Binärisierung durchzuführen. Dazu wurden verschiedene Möglichkeiten untersucht, die, 
wie bereits oben erwähnt, nur bei einer bestimmten Szene gute Erg�bnisse lieferten, 
um im einlaufenden Prozeß eine Kantendetektion mit anschli�ßendem Füllen der durch· 
die Kontur eingeschlossenen Linie rekursiv durchführen zu können. Mit djeser Maske 
im Hintergrund lassen sich dann auch "Gebirgswanderungen" auf der Grauwertkontur 
rekursiv bestimmen, die damit e·in Skel_ett erzeugen. Für viele technische Anwendungen 

- ist dieses Verfahren sehr einfach und läßt sich als Hardwaremodul zum BVS zusätzlich
einfügen. Das gleiche gilt auch für ein w�iteres Modul, d�s das Labeln von Objekten
in einer Bearbeitungsszene· vornimmt (Abb. 3). Die Abläufe und Algorithmen dazu �ind
bereits in /7/ erläutert worden.
Abschließend kann festgestel,lt werden, daß das Gebiet der Bildverarbeitung heute
bereits die unterschiedlichsten Eins�tzgebi�te gefunden hat und daß es uns als
Nutzern und Entwicklern darauf ankommen muß, �iesen Problemkreis. �tändig zu erwei­
tern und einer effizienten und aufgabenbezogenen Anwendung zuzuführen. Damit ergeben

. sich neb�n dem Einsatz gro�er Systeme wie z. B. dem BVS auch eine Vielzahl von
spezielle� Hard- un�Softwarelösungen, die sowohl für Aufgaben der Fernerkundung
aber auch für den Industrieei�satz_ gedacht sind, wobei den Fragen der Echtzeit­
verarbeitung und deren Implementierungen (VLS'I) immer größere Beach.tung geschenkt
werden muß·.
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Vi d eo-Eingang 
Zeilenzwischenspeicher 

. 

Markierungsfenster 

1 Takt Vergleicher 
\ 

Sortierer 
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speicher 
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.____ 

Kodier- und Umschaltlogik 

Zentral-
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-- logik 

� 
Video - Ausgang 

Abb. 3: Blockschaltbild für Schaltungsanordnung zum Labeln von Bildern 
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Mikrorechnergestützte Lösungen in der Vorverarbeitung von Daten flächenhafter Abbil-
· 

dungen 

Zusammenfassung 

B. SCHILDWACH

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Institut für Kosroosforschung,. 

Satellitenbodenstation Neustrelitz 

Die AAalyse 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 Erhöhung der Analysegeschwindigkeit kann·erreicht werden, wenn die Sensorda­
ten in der Vorverarbeitung im Echtzeitbetrieb bereits so geordnet werden, daß globale Un­
tersuchungs-Algorith�en angewendet werden können. Dies kann beispielsweise durch eine ge­
zielte Plazierung der Sens�rdaten in einem Arbdtespeicher erreicht werden. Bei dem Auf­
bau dieses Arbeitsspeichers als Wechselspeicher, kann eine kontinuierliche Analyse d�s 
Speicherinhalts durch den Analyse-Rechner erfolgen. In diesem Beitrag werde� dazu Schal­
tungsanordn�ngen, die sich in der praktischen Arbeit bewährt haben, angegeben. 

Summary 
This paper summarizes some possibilities to increase the anelysis 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' p�xel data. 
The application of global classifier algorithms has also some influence on the analyais 
speed. For example, the storage of every sensor pixel in a memory (RAM) as the inter­
fRce between sensor and microcomputer is decisive for the analysis time. A dual-buffer 
system can thus provide continuous analysis by microcomputer. 

Pea10Me 
YcKopeHMe rrpoBeAeHMR 8H8RM38 ASHHhlX OTIT08R8KTpOHHhlX AaTqMKOB B rrpeABSPMTeRbHOtt o6pa60TKe 

B08MOlltHO yMeHbW8HMeM npMHMM88Ml,IX A8HHhlX, T,e. OTAeneHM8M peneBaHTHhlX qacTett M306pallteHMR 
o{HepeneBaHTHhlX qacTett M306pallteHMH, a TSKlKe yueHblll8HM6M MCCRMyeMh!X ceph!X 3HaqeHMtt 
(yMeHblll8HM6M CTeneHett KB8HTOB8HMR). 

1 

nanbHettwee TIOBhllll8HMe CKOpOCTM 8H8RM38 MOllteT 6h!Tb AOOTMr�yTO B cnyqae, ecJIM A8HHhl6 ASTqMKOB 
B npouecöe npeAB8pMTeRbHOtt o6pa60TKM B MCTMHHOM M8CWTa6e BpeMeHM ynOpHAOqMBSIOTOR T8KMM 

06pa80M, qT06hl MOrRM 6h!Tb rrpm&eH8�hl rno6aRbHhl8 MCCR8AOB8T8RbCKM8 anrOpHTMhl • OTO MOllt8T 
6h!Tb AOCTMrHyTO ueneHanpaBneHHhlM R83M8Il(8HM8M ASHHhlX AaTqMKOB B onepaTMBHOtt naMHTH. 
OpraHM38UMR 3TOtt orrepaTMBHOtt Il8MRTM B KaqecTB8 3Y Ha CMeHHhlX AHCKSX TI03BORReT npoBe�TM 
Henpeph!BHbltt aHamrn COAeplltaHMR 3Y C TIOMOII(blO C00TB8TCT�YIOII(ett 8BM • B 3TOM ,noI<Jia.zre TIPI4116'A8Hl,I 
oxeu1,1, KOTOph!e onpaBAaRMCb Ha npaKTMKe. 

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



350 

o, Einleitung 
Neben der bol �ware zur Bearbeitung von-gewonnen Bilddaten in einem kechner mit ihrer für 
den konkr�ter- Anwendungsfall benötigten V�rbeitungageeohwindigkeit und Rechengenauig­
keit, spielt im Gesamtprozeß der ßildgewinnung �nd Bearbeitung in �orm von digitalen Da­
ten d1.e eingesetzte Ge rä tat achnik vom opto-elek t ronllachen Seneor bis zum Rechnereingang 
eine vorauasetzer�e Rolle, Es ergeben eich dabei folgende Problemo1 
'a) die Beherrschu, � des opto-elektronieohen Sensors, eineohl1eßlioh der optischen und 

mechanischen .-robl�me, 
�) die Anpassung des Datenyorverarbeitungs-Prozaeee• an die durch den opto-elektro­

nischen Sensor und durch die spezielle Anwendung bestimmt� Datenrate, unter.der Be­
rOckai�htlgung der Hardware-Struktur des eingesetzten Mikrorechners, 

c) die optimale Gestaltung der Software zum Auswerten der gewonnen Bildd&ten entspre­
chend der notwendigen Geschwindigkeit bei Beachtung. des zur- Verfügunq· stehenden Rech­
ners.

Die Priorität der mit den Punkten a), b) und· o) aufgew�rfene� Zuaamm'enhänge wird eich 
im konkreten Anwendungsfall unterscheiden: In allen Punkten wird ae in der Zukunft eine 
Er,twioklung ln Richtung der Erhöhung �•r V r�rbeitungegeaohwindigkeit geben, Bis zum Jahr 
1995 können folgande· internationale Entwicklungstendenzen in dar Hardware gegeben werden1 
- Durchgehender Einaatz von 16-und 32-Bit-keohnerayetemen für den operativen Eineatz (PC)

mit einem minimalen Operationstakt von 4 MHz, bzw,· mit minimal 1 MIPS auf dar Baaie

von VLSI-Technik,
- Beginn der Anwendung von VHSI-Syetemen, die für einen Operationstakt im Bereich von

25 bis 100 MHz geplant aind,
- Nutzung der GeAe-Technik mit einem Operationstakt von 500 MHz,
Die fOr diese Systeme ba�ötigten Speicherbauelemente werden zur Lait bereite in einigen
Laboratorien der Welt getestet, �o •�tstaht in. GaAe-Technik ein VHSlC-Speioher mit einer
Lugri_ffezei't Von 3 na, bzw, von 0,9 ne bei einer Kü.hlung auf 778K, [1]

Aue dieser Entwicklung wird deutlich, daß sowohl neue Lösungen in der Bauelemente-Ent­
wicklung, als euch auf dem Gebiet der syatem-Entwicklungan benötigt werden, Ee werden 
nachfolgend einige Systemlösungen vorgestellt, mit denen der Prozeß der Datenverarbei­
tung durch eine Dat�nreduktion und d�roh eine rechnerangep�ßte Strukturierung der 1Datan 
beschleunigt wird, Dabei ist ae eaah daa Ziel dieser Lösungen, eich den notwendigen De� 

/ tenreten opta-elektroniecher Sensoren anpassen zu können, 

1,0, Beschleunigung der Datenverarbeitung durch Datenreduktion 
J,1, Verringerung von Quentiaierungsetufen 
Dar aus dem opto-elektronischan Sensor ausgegebene digital� Wert DA repräsentiert den
analogen Wert US der Helligkeit eines Punktes der abgetaate••n Fllohe,Allgemein giltr

DA „ f(U5, UR) . (1) 

us • uR
,DA t e. (2) 

UR1 Referenzpegel

E � Quantieierungefahler 
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Danach wir� ein Dualwert D mit 2n Quantiaiarungeatufen und dar �ntaprechanden Wiohtung 
bezüglich des Raferenzwertee· UR für a_ina lineare Umaetzu11gefunktion aus dem ADU euege­

gaben 1 
(3) 

Bei �er Reduzierung von D erhält man den · Dualwert DR mi� 2m Quantiaierungastufen,wobei
m< n ist. Im günstigsten Fell kano zur Auswertung des Dualwertea mit m·Bit ein einziges

Binärsignal verbleiben! 
DRideal" d•W (.II} 

Dabei at•llt der Faktor W die Wichtung der Schwalle für diese Binärwert-Entscheidung 
dar. 

1.2. Datenreduktion durch die Begrenzung der abgetasteten Fläche 
Bei der Untersuchung von Texturen kommt ea nicht darauf an,eine vollständige Abbildu�g. 
zu bearbeiten, sondern ea muß eich auf daa interessante ·Gebiet konzentriert werden. Es 
muß eine Vorauewa.hl und damit ■tne Reduz_ierung der Daten vor der Verarbeitijng in einem 

. .-- . . . 

Rechner erfolgen. An einem Beispiel soll deutlich gemacht werden, wie unterAuenutzung 
von a-priori-Kenntnissen eine Fläche auf hervortretende Strukturen untersucht wird. 
Für die Analyse der in Abb.1 dargestellten Fläche zur Ermittlung von hervortretenden 
Strukturen ist ein opto-el�ktronischer Sensor eingesetzt, der die in X-Richtung bewegte 

Fläche (relativ zum Sensor) in V-Richtung abtastet. 

i_.
e· .., . . L----�------. 

1 

1 ( 
..i....--��- - - - - - - �� ........... 

· Abb. 1: Abtastung strukturierter Flächen

Zur Beschleunigung de·s Analyseprozsssee wird mit der Sohaltungeanordnung in Abb.2 ein 
dir•k••r Speicherverkehr (OMA) zwischen dem Sensor und einem Wechselspeicher verwen­

det. Darüber hinaus werden mittele a-priori-Kenn .tntsaen nur die Daten gespei·chert, die 
die Fläche mit den interessierenden Str�kturen darstellen. Damit wird nicht nur eine 
Datenreduktion möglich,. sondern ea en-tfällt auch die Obj.ektt'rennung im AneJyeareqhner. 
Die Eckennung der zufapeichernden Fläche erfolgt über die Auswertung von ·bekannten 
flä�henbegrenzenden Merkmalen innerhalb einer Abtastzeile. Wird.bei der Auswertung der 
vorgegeben� Pa rameter"'"Pläche� erreicht, eo beginnt der Prozeß der Datenspeicherung mit 
einer featgeleg'ten Datenmenge Q5, die ale a-priori-l<enntnie vorliegen muß. Dabei kann- ,
der in. der Steuerbaugruppe der Abb.2 eingesetzte Mikroreohne, Jereite Vorinformetionen 

.1 

.. 

\ 

-1 ' -2 · · •n 
D • dn_1 .2 ✓ + dn_2 ,2 +,.r+ d0 ,2 

d 1 .. (1,0) 

~r-n 
---1 

1 

)< 
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über dae Auftreten einer Struktur gewinnen un� an den Analyse-Rechner übermitteln. Durch 
den Einsatz der Wecheelspsicher-�nordnung kann die Datenerfeseung unabhängig vom Analy­

. se-Prozeß erfolgen und eine koDtinuierliche Datenanalyse zur 8eechleunigung dee Geeemt­
prozeesea gewährleistet werden. Eine Synchronis�tion �wischen dem ablaufenden Prozeß von 
�•r Datenaufnahme durch den Sensor bis zur Detenanal�se muß dabei gewährleistet werden.

/ 

PD ( Dc,.lt.) 

{piul,, rt'e.ff} 

G 

p 

, 

S, (S(./tlc.) 
T ( fakl) 

' 

: 

--

..,. R na. lys12. - _M ikrl!)re.c....h'ne. r 

' , 

'1v 
-!n l�-

-
..---. 

- -� 
"' � 

,: 
.... - r-- RAM I "- l ��"· .. 

..,� Q 

-

·n
f 

� 
,..._ � 

L r. � -
-u lJ- � 

. 

RAM II. :z: 

* L_ . 
DMA. ... s+.._ ... ,.i19"• 

-

f 

, '
9 l o /,Q/er Me.rk-

� 
wiol, :- A.,,./��ofo,- DHA-St.e<-ier1.m9 

-

·t
. 

Abb. 2: Wechselspeicher-Anordnung mit' globaler Merlonalserkenn:unl!: 
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\ 

2.0, Beaohleunig■ng; der Datenverarb.eitung durch eine dem Rechner angepaßte Datenstruktur 
Eine weitere Erhöhung der Auewertegesohwindigkeit kann erreicht werden, wenn die Binär­
daten im Wecheelepeioher der Vere·rbeitungsetruktur dea Analyee-Reohnera angepaßt sind. 
Diese-Anpassung muß nicht nur die Hardware dieeee Rechners, sondern auch seine Software­

Möglichkeiten berücksichtigen. Somit bedarf die Schaffung dieser optimalen Datenstruktur 
eine enge Zusammenarbeit zwischen den Bearbeit.ern der Soft-und der Hardware. 
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Eine Erhöhunla) .der Analyeegeechwinciigkei.t iet �eispieleweiae möglich, wenn im Anelyae­
.rechner dt• Mehrzahl der Operatio.nen in der Wortbreite der eingesetzten CPU erfolgen 
kann und Bitoperetionen vermieden werden. Dieee Vermeidung von Bitoperationen kann 
durch eine Speicherplatz-Organisation nach Abb.3 erre,1.cht werden. Debe_:L werden die 
pixel:eeriell in den Speicher geschriebenen_ Binärdaten bereite während dee DMA-Vorgangea 
e_o geordnet, daß einmal Wörter in der Verarbeitungebreite dee Rechners entstehen und 
andererseits die Pixel in dieser Struktur eo geordnet sind, daß globale Untersuchungen 
an- dieaen Strukturen vorgenommen werden können. Somit können Software-Löeung,m mit ge­
ringen Laufzeiten gefunden werden.·Für den Aufbau dee Speichere sind zwei Wege möglich1 
- Einsatz. von bitorientierten s,eichern
- Eineetz von byteorientierten Speichern
Der Vorteil dee Eineatzee von byteorientierten Speicherachaltkreieen besteht in ih�er
hohen Packunf�dichte. Ailerdings muß zur-pixelweieen Beeinflussung dee Speicherinhalte
j_eder,Schreilaizyklue mit einem Lesezyklue eingeleitet werden und ea wird eine weitere
Schaltungsanordnung zum Zwischenspeichern -des gelesenen Speicherwerte• benötigt, der
den genannten Vorteil wieder aufhebt.

Die eohnellat'e Mögl'.ichkeit zum Speichern von _Daten stellt unter den genannten Bedin-·. 
gungen der_Eineat� von bitorientierten Speicherscheltkrei�en dar. Beim Einsatz von 
8-Bit-Rechnern werden zur Realisierung einer solchen Anordnung, die in der Abb. 4 zu
sehen ie�wenigetene acht Halbl�iterepeicher benötigt. Demzufolge werden beim Einsatz
eines 16-Bit-Reoh�ere wenigsten� 16 Haibleiterepeicher für eine echnelie

0

Abarbeitung 
dee Speicherinhelts benötigt.·Die Datenaufzeichnung erfolgt Ober eine spezielle DMA­
Sch'i'ttst.elle, wie sie auch in 12.J beschrieben wurde. Dabei erfolgt die DMA-Adreeaen­
Generierung in einer Hardware-Zählerbaugruppe,und die notwendigen Steuersignale werden 
.mit dem,Pixel-Obernahmetakt eynchronis�iert erzeugt. De zum Speichern eines Pixels nur 
jeweils ein Speicherbaustein selektiert werden muß, kann bereite beim Schreibvorgang 
eine Verteilung.der einzelnen Pixel auf beliebige Speicherplätze der einzelnen Schalt­
kreise· erfolgen. Die speicherb.are Datenre.te ist damit nur von den Zugriffezeit_en, bzw.·· 
den Zykluezeiten (Zugriffszeit+Erholze�t) abhöng�g. Nach dem Abschluß des OMA-Vorgange 
erfolgt die' Umschaltung auf des Leeen durch den Rechner. Dieser greift dann mit seinen 
Adressen p�ral!el auf all�•Speiche�echaltkreise zu. Es ist also zur Ausnutzung der Ei-­
genschaftel'I diese-r Sohaltungeanordnung notwendig, Kenntn.isse üb�r die Auewertunge-Algo­
rithmen im Rechner zu besitzen, ·um diese Speicherplatz-Menipula�ion beim Sohreibvor­
geng vornehmen zu können. 
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3
1 

Prüfgerät für-eine CCD•Kemera 
Bei Arbeiten an INTERKOSMOS-Aufgeban entetend die Forderung, e'in kompaktaa und operativ

I' 
. 

eineetzbaree Gerät zu entwiokeln, mit dem Daten eine• opto-elektronischen Sensors en 
interessierenden Objekten gewonnen und gespeichert warden können, um e�e anschließend 
unter Laborbedingungen einer Analyse zu unterziehen. Da weiterhin die Fordefung gestellt 
wu.rde, daß m-it di,sam Gerlft der opto•elektronische Sensor mit seiner Ausgabe-Datenrate 
und dem Datenübergabe-Protokoll nachgebildet werden kann, um mit einer b�liebigen Wie� 
derholrate aufgeetellta Analyse-Programme in einem Analyeereohner testen zu können, wurde 
dieses Gerät auch mit einer DMA.:.Datenauegabe versehen. Der Eineatz die_see Garätee hat 
eich beispielsweise bei der Entwicklung dar CCO-Kamera für die INTERKO�Mn��Tiefraumpro• 
jekte VEGA 1 und VEGA 2 bewährt. die durch Wiasenechaftler dar·liVR e,1tw.i.cl<:,lt wurde. 

Zur Speicherung und zur Analyse von 256k Pixeln mit einer Quantisierung von 8 Bit wur• 
de eine Schaltungeanordnung mit dynamischen Halbleiterspeichern geschaffen. In diesen 
Speicher können die Bilddaten byteeeriell mit einer Datenrate geschrieben ·werden, die 
nur von den Zykluezeitan der verwendet.en Halbleiterspei.cher bestimmt wird und in einem 
. 

�1 Mustergerät 1M Pixel•& /2.J betrug, In·Abb. 5 ist die gewählte Schaltungsanordnung 
zu sehen. Der Prozeß dea Schre_ibene der Bilddata� in diesen Speicher_ erfolg_� durch eine
DMA-SteuerbaugruP,pe

1 
und der eingesetzte Rechner übe·rnimmt die Oberwachung dieses Pro-

zeaees. Er greift dann wieder zum Inhalt des dRAM zu, wenn· der OMA-Speichervorgang ab• 
geschlossen ist

_ 
und/oder der REFRESH-Vorgang für die Speicherzellen notwendig ist. Das

Gerät verfügt über·eine Schnitte�elle zu einem Magnetbandgerät, so daß·9ie gewonnenen. 
BilElaten auf diesen Messespeicher abgelegt warden können. Im praktischen'Eineatz dieses

Gerätes erwies sich �iese•mikrorechnergestützte Anordnung �le vorteilhaft, da noch nach­
träglich mit speziellen Programmen_ Nutzerforderungen �echnung getragen werden konnte.
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, Das Territor{alprinzip bei Empfang u�d operativer Analyse kos­

mischer Fernerkundungsdaten 

A .  p. TIMENKO 

Staatliche Unive�sität Moskau, UdSSR 

·(

Zusammenfassung 

Der Aufbau des staatlichen Srstems der Erderkundung aus dem Weltraum spielt eine besondere 

Rolle für die effektive Nutzanwendung kosmischer Fernerkundungsdaten. Um einen ope�ativen 

Datenzugrif_f_ und eine operative ·Nutzung der Daten tlnd Informationen �u ermöglichen, muß die­

ses System territorialen (lokalen, regionalen) Interessen und Anforderungeh der Nutzerorgani­

sationen entsprechen. 

Ein güfstiges System w·ird dabei offei:sichtlich durch Schaffung von territorialen A-uswertezen­

tren erreicht, Diese verfügen sowohl übe� Geodatenbanken (mit Ergebni�sen der the�atischen 

Auswertung kosmischer Aufnahmen, Archivdaten und Subsatellitenmessungen), als auch über klei-

,nere Empfangsstellen für Satel.fitenbilddaten,(ORBITA-Fernsehsystem) und Display-Komplexe �ur

interaktiven Bildanalyse. Eine Reihe organisatorischer und technologischer Fragen zur Opti­

mierung eines solchen-Systems werden diskutiert. 

Summary 

The d&velopment 9f a governmental space resource system is an important tool for the highly 

efficient use of remote sensing data. For operational handling of inf._Ermation, the system 

must be oriented to territorial�eeds of user organisations. A successful system _bases on ter­

ritoria-1 centres which include geodata banks 
1

(with results of thematic analysis of remote aen­

sing data and g'round measurements), small receiving· points of satellite data and process,ing

devices for interactive analysis. Technological aspects for an optimization of the system are 

d i s cus s.ed. 

Pe3IOMe 

IIocTpoemre CHCT8Mbl KOCMH"I8CKoro 38MJI8Ben;emm .11:rpaeT BalKHYJO. pOJII, ,n;JJ.il ajxpeKTHBHOro HCITOJII,30-
BaHIDI KOCMM"I8CKIDC ,n;aHHblX O npHpO,D;HblX pecypcax H COCTO.flHHH OKp�_aIOl.ll8H cpe,n;1,1·. IIpH orrepaTHBHOM 

ITOJIJ"I8HHH H HCilOJib30BaHHH ,n;aHHblX ocoooe 3Ha"I8HH8 rrp.11:oopeTaIOT TeppliTOpHaJil,Hbl8 acneKTH ll HH­
TepecH IlOTpeOHT8JibCKHX opraHH3aQ�i. flp.11: STOM OilTHMaJII,HblM, O"I8Bli,D;HO, .flBJI.fl8TC.fl C03n;aHH.e Teppli­
TOpliaJII,HblX �eHTpOB o6pa6oTKli MaTepHaJIOB, p�cnoJiaraIOmHX reoHHWOPMaQHOHHblMli OaHKaNI.H / C pe3yJII,� 
TaTaMH TeMaTH"I8CKOH oopaOoTKH KOCMMl!8CKIDC C'b8MOI(, WOHD;OBblMli li rron;crryTHHKOBHMH MaTepliaJiaMH/ , 
a TaKJKe 1

1 MaJiblMH11 IlYHKTaMH np.11:.eMa BH,n;eo,n;aHHblX C l1C3 li ,D;liCITJI8HHblMli KOMilJI8KCaMH ,n;JJ.il liHTepaK­
THBHOiii o6pa60TKH. B paOoTe paccMaTpH.BaeTC.fl P.fl.n: opraHH3aQHOHHHX li TeXHOJIOrli"I8CKIDC BOITpOCOB OITTH­
MHpOBaHIDI TaKOH •IHWOPM�HOHHOH CliCTeMH. 
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1. Bestandteire des kosmischen S,ystems der Informationsgewinnung Uber Naturressourcen

und Umwelt

Die traditionellen Methoden der Erderkundung sind insbesondere wegen des di�kreten Charak­

ters ·und der fehlenden Synchronität der Messungen sowie des erheblichen ökonomischen Aufw�ndes 

nicht in der Lage, die ständig wachsenden Anfor4irungen der Gesellschaft nach aktuellen (ope-

'rativen) Informationen zu erfüllen. Aus diesem Grunde orientieren die zentralen Beschlüsse der 

QdSSR die Wissenschaft und Volkswirtschaft auf die Nutzung der Weltraumtechnik.Aufbau und Ent­

wicklung eines kosmischen Informationssystems werden in der UdSSR als Bestandteile staat­

licher Politik betrachtet. 

Das kosmische Informationssystem enthält folgende Hauptkomponenten: 

- automatische Satelliten der Serie METEOR-PRIRO�A (ständig),

- automatisc�e Satelliten der KOSMOS-Serie (periodisch), 

Weltraumstationen vom Typ SALUT bzw. MIR (langlebig), 

- Subsatellitentechnik (Flugzeug-, Schiffs-, Bd�enmeßtechnik) zur Erqerkundung, 

- Haupt�entren fUr Datenempfang und Primär-Daten�erarbeitung,

- Zentren zur thematischen Auswertung und Nutzung kosmischer Fernerktindungsdaten.

Die ,;uf sonnensychronen Bahnen umlaufenden METEOR-PRIRODA-Satelliten sind im allgemeinen mit 

scannierenden Systemen ausgestattet, die multispektrale Aufnahmen der Erdoberfläch� i� sichtba­

ren, infraroten und Mikrowellenbereich ermöglichen. Die Aufnahmedaten we':ßen Uber Radiokanäle 

zu den Bodenstatioien übertragen (Bild 1). Gegenwärtig �rfolgen Signalempfang und allgemeine 

Vorbereitung dieser multispektralen Scannerdate� in den drei Hauptzentren Moskau, Nowosibirsk 

und Chabarowsk. Mit Hilfe dieser METEOR-PRIRODA-Satelliten sind Aufnahm'n der gesamten Erdober­

fläche mit Geländeauflösungen im Bereich 50 ... 1000 m möglich . 

Bild 1. Erderkundung mit METEOR-PRIRODA-Satelliten 
1 • 

Satellit METEOR-PRIRODA 

2 Bodenempfangsstation 

3 - automatisierter Bodenmeßkomplex zur'Gewinnung von Subsatelliten-Meßdaten 
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Ale vorteilhaft erweist eich die Möglichkeit zur systematischen und relativ kurzzeitigen Wie­

derholbarkeit der Aufnahmen (bis zu 20 x pro Jahr), wodurch regelmäßige Beobachtungen natür­

lichir und anthropogener Veränderungen der Umwelt möglich sind. Mit den experimentellen Sa­

telliten METEOR 18 (1974), METEOR 25 (1976), METEOR 29 (1977), METEOR 31 (1979), METEOR-PRIRODi 

(1980) wurden bisher multiepektrale Bilddaten der Erdoberfläche in einem solchen Umfange er­

halten, daß das Territorium d�r UdSSR viele Male ·vollständig erfaßt ist. 

Satelliten der KOSMOS-Serie werden periodisch zu den für die jeweilige.Aufgabenstellung gün­

stigsten Zeiten mit ·unterschiedlichen Bahnneigungen eingesetzt. Ihre Lebensdauer ist relativ 

kurz (einige Tage bzw. Wochen). Diese Satelliten besitzen fotografische Kameras zur Durchfüh-

_rung.von Schwarz/Weiß-, panchromatischen, multiapektralen, Color- und Spektrozonalaufnahmen im 

visuellen und nahen infraroten Bereich. Die Aufnahmekassetten werden in speziellen Behältern 

zur Erde zurückgeführt und nach den aus dem Luftbildwesen prinzipiell bekannten Technologien 

·bearbeitet.

Fotografische Aufnahmen aus dem Weltrau� zeichnen sich.durch hohes Auflö�ungsvermögen und einen

relativ wroßen erfaßten Geländeausschnitt au�. In ihre� geometrischen und thematische� Informa­

tionsgehalt näh�rn sie sich in zunehmendem Maße den Luftaufnahmen. Sie werden in gropem Umfange

in der topographischen und thematischen Kartographie sowie bei der Lösung von Aufgaben der Res­

sourcen- und. Umwelterkundung eingesetzt. Die �ystematische und häufige Wiederholung kosmischer

Fotoaufnahmen ist jedoch nicht einfach und sehr aufwendig. Dies ist einer der Hauptgründe dafür, 

daß kosmische Fotoaufnahmen bei der Erkundung der Dynamik natürlicher und anthropogener Prozes-

se eine geringere Effektivität besitzen, als die Scannerregistrierungen der METEOR-PRIRODA-Sa­

telliten. Darüber hinaus entwickelt sich di� Technik mit Scannersystemen mit hohem Tempo weiter,

eo daß sich auch die Unterschiede in der Bildqualität beider Systeme ständig verr�ngern.

Bemannte kosmische Flugkörper gestatten die Installierung eines ganzen Komplexes verschiedenar­

tiger Geräte zur Fi�erkundung, darunter solcher mit relativ groß�n Dimensionen und mit relativ 

hohem Energieverbrauch. Eine Vielzahl von Experimenten, dfe von Kosmonauten in der Erdumlauf-

bahn durchgeführt wurde, haben die Grundlagen für die �bleitung von technischen Anforderungen an

kosmische Meß�ysteme und an die Aufnahmemethodik geacha�fen sowie die Ableitung neuer Beriiche der

volkswirtschaftlichen und wissenschaftlichen Nutzanwendung der kosmischen Technik ermößlicht

1-2 7.

Subaatellitenmeesungen werden zur Sammlung von Referenzdaten auf Kontrollpolygonen und in Test­

gebieten mit· Hilfe von Flugzeug-, Schiffe- und Bodentechnik .durchgeführt. Diese Daten werden in 
. . . . . 

die Auswert�ng der kosmischen Multiepektralinformationen einbezogen,. insbesonde�e um Zusammen-

hänge zwischen den aus dem Weltraum ausgeführten Messungen der Intensitä� der spektralen Strah­

lungsgrößen und den phy.eikaliach-chemiechen bzw. biometrischen Charakteristiken des Zustandes 

der na�ürlichen Objekte abzuleiten. 

2. Anwendungsbereiche von Fernerkundungsdaten

Pie bisher bei der Nutzung kosmischer Multiapektralaufnahmen gesammelten Erfahrungen bestätigen 

die erwartete hohe Effektivität für die Löaung_zahlreicher volkswirtschaftlicher und wissen­

schaftlicher Aufgaben: Dazu gehören u. a. 

- Zustandsbewertungen landwirtschaftlicher Nutzflächen, Kontrolle des Ablaufs iaridwirtschaft­

�ich;r Maßnahmen, Bestimmung der Pr�duktivität von Weideland

- Bestimmung von Bodenarealen einheitlicher Genese, ihrer Charakteristiken und ihres Zustandes 
, 

- Bestimmung von Waldtypen und des Zustandes forstwirtschaftlicher Be.stände

- Bewertung des Zustandes von Oberflächengewässern ao�ie der Schnee� und Eisbedeckung

- Einschätzung der Bioproduktivität und physikalisch-chemischer Charakteristiken von Wasser-

k�rpern sowie der Eissituation 

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



- Untersuchung globaler und lokaler geologischer Strukturen der Erdkruste für -dit Ab-

leitung von Gesetzmäßigkeiten zur Lokalisierung von Lagerstätte� einschl. Erdöl-/Erdgasper­

spektivität

- Einschätzung anthropogener Einflüsse auf die Umwelt

Im Rahmen der Entwicklung der Arbeiten auf dem Gebiet der kosmischen Erderkundung wird in der 

UdSSR und in den sozialistischen Ländern ein komplexes Programm mit folgenden Hauptrichtungen 

realisiert: 

a) Grundlagenforschung zur Ableitung von Gesetzmäßigkeiten der Wechselwirkung der elektromag-

netischen Strahlung mit O_bjekten der Erdoberfläche un-d der Atmosphäre,

b) Vervollkommnung der_technischen Mittel zur Gewinnung von Fernerkundungsdaten,· 

c) Weiteren-twicklung tecJ:!nischer Mittel und Methoden zur Bearbe�tung von Fernerkundungsdaten,

�} Optimierung der Organisationsstrukturen für die voJkswirtschaftliche und wissenschaftliche

Nutz��g kosmisch�r Informationen /-4 7.
' 

An diesen Arbeiten sind eine Reihe industrieller Bereiche sowie Institute der AdW und des Hoch­

schulwesens der UdSSR beteiligt. 

J. Organisationsform des Systems der kosmischen Erderkundung 

' 
Bei der Analyse organisatorischer Fragen einer wirtschaftli6hen �utzanwendung kosmischer Auf-

nahmematerialien uhd der damit zusammenhängenden technischen Lösungen �um Aufbau eines prakti-

kablen Systems der Erderkundung aus dem Weltraum spielen territoriale Aspekte der Umwelt­

Uberwachung und der rationel�fn Nutzung der Naturressorcen eine besondere Rolle. Hier wird ei­

ne komplexe Herangehensweise, ausgehend von ge�am-tstaatlic-hen Interessen, gefordert' (__-1_7 •. 

Wie unter 1. genannt, ermöglicht da� gegenwärtig eingesetzte System METEOR-PRIRODA die Übertra­

gung von Informati•onen Uber die Naturress;ourcen a-qs dem Weltraum in die- 3 Hauptzent_ren, von de­

nen jedes in der Lag� ist, Daten von etwa 1/3 der Gesamtfläche des UdSSR-Territoriums aufzu­

nehmen. Damit wird sicher eine vorteilhafte Konzentration von Rechentechnik zur_Auswertung der 

Fernerkundungsdaten ermöglicht. Andererseits kann damit jedoch die Operativität beim Date�zu­

_griff für die
_

territorialen Nutzerorganisationen nicht in optimalei Weise gesich,rt werden.

Auch durch Einrichtung zweigbezogener Zenired wird eine Verbesserun� dieser Situation offen­

sichtlich nicht erreichbar sein, da diese im allgemeinen in solchen Orten eingerichtet ·werden, 

w� sich auch die Haupt-Empfangszentren befinden. 

Bei einar solchen �rganisationsform des Systems der kosmischen Erderkundung wird die Möglichkeit 

-zu operativem Empfang und zu operativer Nutzu�g der Informatione� für eine ganze Reihe territo­

rial wirksamer Institutionen (auf Gebiets- und Republikebene) ersc_hwert. Die hauptsächlichsten

an einem kurzfristiger;i Erhalt und schneller ·Nutzung kosmisc_her Fernerkundungs_daten interessier­

ten territorialen Institutionen sind� die Räte der. Agrar-indu·striellen Komplexe. Dies'e benötigen

ope�htive Informationen über den Zustand der landwirt_schaftlichen Nutzflächen, die Dynamik

der Oberflächengewässer und der Schneebedeckung, Uber den Ablaµf der landwirtschaftlichen Arbei­

ten und die Entwicklung der Kulturen, über Fehlstellen, Krankheiten µn� phänologische Entwick­

lung, din Zustand von Wäldern, Sumpfg�bieten, Verkehrswegen u. a. Objekte. Darüber �inaus sind

die örtlichen Verwaltungsorgane an Angaben Uber die Dynamik des ökologischen Zustandes des- Ter-

1ritoriums, insbesondere in der Nähe von Ballungsgebieten und in Gebieteh mit intensiv betriebe­

ner Land- und Forstwirtschaft, interessiert.

• 
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Die Schaffung territorialer �entren zur Auswertung multispektraler kosmischer Aufnahmen, die 

Uber Geodatenoanken verfügen und die den örtlichen Organen systematisch Inform�tionen für die 

landwirtschaftliche Produktionssteuerung sowie zur Ressource�- und Umwelterkundung zur Verfü­

gung stellen können, führt bei diesen zu einer wesentlich höheren Sicherheit ihrer Kenntnis­

se Uber den Einfluß wirtschaftlicher Maßnahmen auf die· Umwelt und zu einer höheren Effektivi­

·tät der Maßnahmen zu ihrem Schutz.

4. Zur Ausstattung Qer territorialen Zentren

Die Datenbanken, Uber-die die territorialen Zentren verfügen, sollen die Ergebnisse der the­

matischen Auswertung kosmischer Fernerkundungsdaten, gespeicherte Archivdaten·und Ergebnisse 

·von Subsatellitenmessungen enthalten. Die Struktur der Datenbank muß dabei den Erfordernissen

.einer operativen Gewinnung und Auswertung kosmischer Daten und eines freien Zugrif.fs fUr die

Nutzer (örtliche Verwaltungsprgane) Rechning tragen.

Die technischen Aspekte der Schaffung solcher territorialer Zentren sind in erster Linie

mit der Gewährleistung von Empfang und Auswertung großer MenRen von kosmis�hen multispektra­

len Bilddaten verbunden. Hierbei werden während einer Ubertr�gung aus dem Weltraum Datenraten

bis zu 100 MByte/s erreicht.

Die Operativität beim Erhalt kosmischer Bilddaten in ·den territorialen Zentren kann durch•fol­

gende Maßnahmen organisiert werden:

Ubertragung multispektraler Daten bzw. von Ergebnissen ihrer Auswertung von den Hauptzentren 

in die territorialen Zentren mit Hilfe eines stark verzweigten unA ausreichend leistungsfä­

higen Netzes terrestrischer Kommunikationskanäle oder über Satelliten und 

Einrichtung von Empfangsstellen in den territorialen Zentren zur Registrierung des Informa­

tionsstromes von den Satelliten sowie von Auswertestat1onen zur Datenanalyse. 

Da die Hauptzentren lediglich Empfang und Vorverarbeitung(Korre __ ktur. der Meßdaten) gewährlei- ·­

sten und kein.e entacheidende Datenkompression durchfUhre12, sind di_e Datenströme aus den Haupt­

zentren in die territorialen Zentren von der gleichen Größenordnung, wie die Datenströme von 

Satelliten zum Haup�zentrum. Eine thematische Multispektralinformation ist dagegen bereits um 

einige 102 gegenüber dem Ausgangsmaterial�komprimiert. Sol�he thematische Multispektralinforma­

tionen (hochauflösende Bilddaten), wie sie v-o� den Agrar-Industrie-K'omplexen benötigt werden, 

erfordern jedoch für ihre Auswertung einen relativ großen Umfang an Apriori- und Referenzdaten 

,sowie die Analyse d�r Ergebnisse früherer Aufnahmen (Zeitreihen u. ä.). Wenn eine solche Aus­

wertung durch die Hauptzentren erfolgen soll, muß ein "Gegenstrom·" von Informationen aus dem 

Untersuchungsgebiet in diese Haupt�entren organisiert werden, d.h. die territoriale Information 

wird in der Datenbank des· Hauptzentrums praktisch eiri zweites Mal organisiert. Die Unzweckmäßig­

�eit einer solchen Verfahrensweise liegt auf der Hand, insbesondere wenn man den dynamischen 

Charakter solcher Informationen berücksichtigt. Darüb�r hinaus 'ist die Schaffung eines geson­

derten terrestrischen Ubertragungsnetzes hoher Leistungsfähigkeit teuer und kompliziert. 

Die Übertragung von multispektralen Bilddaten oetzt voraus, daß 'in den territorJalen Zentren 

Empfangestelle-n für Satellitendatei,.vorhanden•sind. Sol"che Daten für relativ große Aufnahmege­

.bie·te können mit d·en üblichen 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 ßich ein 

•Operateur unmittelbar in den Auswerteprozeß einschalten kann. Dies ist auch erforderlich, da

eine Reihe von'Erkennungsalgorithmen und auch die Quilitätsbewertung d•s AuswePteergebnisses

1'· 

.. 
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heuristischen Charakter besitzen, Belehrungselemente beinhalten und keine analytische Lösung 

gestatten. Die kommerziell verfügbaren Displaykomplexe "Spektr-D" (Fe -r.nsehwerk Lwow/UdSSR) 

bzw. KiS/BVS (Robotron/DriR) gestatten die Durchführung von Dialogverarbeitungen multispektra-· 

· ler Aufnahmen. Die· Ergebnisse lassen sich über entsprechende Hardcopy-Geräte dokumen-tieren. 

Die Rechentechnik in den territorialen Auswertezentren kann auf der Basis der in der UdSSR 

in breitem Umfange genutzten EDV�Anlagen der Klassen "SM" �der "Elektronika" konfigu�iert 

werden, an die auch nichtstandardisierte Peripherie (Displaykomplexe, Hardcopys) adaptierbar 
� 

sind. 

Die Schaffung territorialer Auswertezentren, verbunden mit Empfangsstellen für die Satelli­

tendatenaufzeichnung und Auswertestationen für die interakt�ve Datenanalyse, stellt somit 

offensichtlich einen hoch effektiven und praktikablen Bestandt�il der Organisation eines kos­

mischen Informationssystems dar. Wegen des relativ komplizierten Charakters sowohl de� thema� 

tischen Bildanalyse, als auch der Schaffung von entsprechenden Datenbanken sollten diese Zen­

tren - zumindest in der experimentellen Phase - eng mit größeren wissenschaftlichen Einrich­

tungen der AdW oder des Hochschulwesens zusammenarbeiten, da von diesen Einrichtungen wissen­

schaftlich-technische Unterstützung bei Aufbau und Weiterentwicklung des Systems gewähr! wer-
1 

den kann, 
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Die modulare Wetterbild-Empfangsstation WES-3 
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Die Wetterbild-Empfangsstation WES-3 dient dem Empfang der Satelliten METEOSAT (ESA) und 

NOAA (USA) im unteren S-Band sowie NOAA und METEOR (SU) i� VHF-Beneich. Durch Aie modulare 

Bauweise kann di� Anlage den Nutzerforderungen weitestgehend angepaßt werden. Erläutert 

werden die einze\nen Ausbaustufen des. Gesamtsystems sowie die wichtigsten Baugruppen des 

Empfangstraktes wie Antennen, Autotracksystem, Trackingprozessor,· rauscharmer Mikrowellen­

konverter_ 
un·d Empfänger· mit Bi tregenerationseinhei t. Besondy_s eingegangen wird dabei auf

den Aufbau, die Leistungsfähigkeit und die technischen Parameter der verschiedenen System­

varianten und Baugruppen. 

Summary 

The modular weather-image rec�iving ,tation WES-j meets the demands of the users for re­

ceiving .an� processing both the analogous and digital data for the satellites METEOSA_T 

(ESA), METEOR (SU) and NOAA (USA) transmitted in the VHF- as well as S-band. Due to the mo­

dular conception, the station is optimally adaptabie 'to us�r requirements. In the paper the 

varieties of the system as a whol� as well as the most important reception units such as 

antenna, autotraclc 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. 

PeaJDMe 

MeTeopo�orHtleCKall CTaHI.lWI NES-3 3 CJIYZHT � npHeMa 'AaHHWC CDYTHHKOB METEOCAT/�amum/, 

H0AA/ClllA/ ·B HßEHeM s - ucT0TH0M 'AßanasoHe, a Taiate· HOAA H METEOP/CCCP/ B YKB ,1U1anasoue. 
EJiaro�apll MO,ItYJil>H0A YC�aHOBKe_TaKOe ycTp9AcTBO xopowo Y'AOBJl8TBOplleT Tpe6oBaHWIM D0Tpe6B­
TeJVI. 0nHC!iBaDTCJI OT'A8Jll,HH8 CTyneHH paapa60TKH o6meit CBCT8Mli, a r_raKlle Bai:eeänme ysJIH npB­
eMHoro ycTp0itCTBa, T8.KH8 Ka.K aHTeHHli, aBT0MaTuqecKH C�8Wllllali 01'ICT8Ma, npoQeccop CJie&eBHli, 
MMOllJYMlluurl! MHKp0B0JIH0B0it npeo6pa30BaTe�b H npHeMHHK C· B0C0TaH0BJreJIHeM 6HTOB. 0co6oe BHB­

MaHHe Y'A8JVl8TCJI npH 8T0M K0HCTPYKQHH, np0H3B0,!UiT8Jil>H0CTB H T8X�8CIWM napaMeTpBM pa8JIH11-
HWC ·BapHaHT0B 01'ICT8Mli III Y3JI0B. 

' .
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1. Ein:f�

Anfang der siebzieger Jahre wurde in der Akademie der Wissenschaften der DDR die Empfangs­
anlage WES-2 fUr analog modulierte und im VHF-Band (136 - 138 MHz) übertragepe Wetterbild-

' ' 

,in:formationen meteorologische� Satelliten im APT-Format entwickelt •. Ihre wichtigsten Kom-
ponenten sind in den Arbeiten /1/ bis /4/ beschrieben. 

1 ' 

Im Rahmen des Globalen Atmosphärischen Forschungsprogramms G.ARP 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 geostationären Satelliten und wird durch sonnen­
synchrone, polumlaufende Satelliten der Serien METEOR (UdSS�) und NOAA ergänzt, um in Ge-

. 
. 

bieten hoher geographischer Breite eine vergleichbare Auflös·egenauigkeit zu erhalten wie 
mit den geostationären Satelliten in äquatornahen Gebieten. Die Signalübertragung erfolgt 
sowohl in analoger (APT, WEFAX) als auch in digitaler Form (HRPT). Die Ubertragungsfre­
quenzen für 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 !Ur Nutzer im europäischen,·arabischen und afri­
kanischen Raum die Satelliten METEOSAT (ESA); NOAA (USA) und METEOR (UdSSR) von besonde­
rem Interesse. METEOSAT überträgt Informationen in drei Spektralbereichen mit Auflösungen 
im Subsatellitenpunkt von 2,5 km im sichtbaren Kanal und 5 km im IR-Bereich (10 - 12,5 µm) 
bzw. dem Absorptionsband des Wasserdampfes (5,7 bis 7,1 µm). NOAA sendet Digitaldaten von 
5 Spektralbereichen mit einer Auflösung von 1_,1 km (K1: 0,55 µm -.0,9 µm; K2: 0,725 µm-
1,0 µm; K3: 3,55 - 3,93 µm; K4: 10,5 - 11,5 µm; K51 11,5 - 12,5 µm). 

2. Empfangsparameter

l!'ür eine komplexe Empfangsstation ergeben sich im Abhängigkeit von der Wahl des zu empfan­
genden Satelliten.unterschiedliche Forderungen an die technischen Systemparameter und Kom­
ponen_ten. Das betrifft insbesondere die Genau;Lgkei t der Antennenpositionierung, die Pola­
risation der Ante�e, Empfindlichkeit G/T, Empfang�frequenz, Bandbreite, Demodulation, 
Taktsynchronisation, Dekommutierung usw. 
Unter Zugrundelegung der jeweiligen Ma:z:Lmalani'orderungen wurde im Institut fllr Kosmos­

·forschung der AdW der DDR ein Gerätesystem entwickelt,• das typischen Nutzerwünschen ent-
spricht und folgende Empfangsparameter realisiert:

Eingangsfrequenzbereich 1600· - 1710 MHz 
1. ZF-il.age 
Polarisation 

/ Systemempfindlichkeit 
Datenrate METEOSAT 

NOAA 
,: 

Demodulation digital 
analog 

ZF-Bandbreite digital 
Basisbandbreite analog 
AFC-�ereich 
AGC-Bereio.h 

/ 

1 .137,5' MHz 
linear, RHC,- LHC 

1 10 dB/K 
166,.6 kBi t/s 

1 665,4 kBit/s 
PSK/Bi�-L; ± 1 , 2 rad 

: FM/AM. (APT-Nrom) 
: .:': 3 MHz; in Stufen wahlweise 
,·�4 kHz 
: ± 200 kHz 
: � 50-dB 

' 

" 
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Bachstimmgeschwindigkeit 

Antennenbewegung Azimut 
Elevation 

Poeitioniergenauigkeit 

BaohfUhrgeeohwindigkeit 

Poetdem.odulatione-SRV (analog)

Bitfehlerrate (METEOSAT, NOAA) 
Systemreserve 
Bedienung 

2• Bystemkonzeption 

365 

� 350 Hz/sec 
540° 

1 180° 

:s 0,2° 

- : . r2° /sec
s > 30 dB

; .10-6 

s 2 dB
s zentral vom Stationerechner

Die Gesamtanlage besteht aus zwei aufeinander abgestimmten Hauptkomplexen, -dem Empfange­
und dem Verarbeitungstrakt. Jedes dieser Teilsysteme ist modular aufgebaut und kann somit 
den NutzerwUnschen hinsichtlich seines Kosten/Leistungsverhältnisses weitestgehend ange­
paßt werden. Als Standardschnitt�telle zwischen ihnen wurde der Ausgang der Bitsynchroni­
sationseinheit gewählt, die die regenerierten Informationsdaten in_serieller Form lind. den 
zugehörigen Takt, beides im NRZ-L-Kode, ausgibt. 
Beschrieben wird -im folgenden der Empfangstrakt der Anlage WES-3. Der funktionelle Aufbau 
des Verarb.ei tungstraktes wurde detailliert in /5/ behandelt. 

Die Konzeption der modularen Grundvarianten geht davon aus, daß gegenwärtig noch eine Viel-· 
zahl von Nutzern mit den konventionellen VHF-Anlagen arbeitet. Deshalb soll sich der bereits 
vorhandene Gerätepark in einfacher Weise in das neue System integrieren lassen'. Um eine �ög-

-

liehet große Kompatibilität aller Baugruppen zu gewährleisten, ergibt eich die nächst höhe-
re Ausbaustufe durch Ergänzung· der j'eweils betrachteten Systemvariante· m1 t _den in der Abb. 2 
gestrichelt dargestellten Funktionsblöcken. 

3.1. 1. Ausbaustufe WES-3/1 
. . 

Mit einer Anlage der 1. Ausbaustufe sind Wett�rinformationen des Satelliten METE0SAT im Re­
gime SDUS empf�bar /6/. Ihre ausführliche Beschreibung ist in /7/ erfolgt. Auf �ie Reali­
sierung der erforderlichen M:l.krowellenbaugruppen für den Empfangstrakt wurde in dem Beitrag 
/8/ dieses Tagungsbandes eingegangen. 
Bei diesem Gerätesystem wird deri:·konventionellen VHF.-Anlage ein Konverterblock vorgeschal­
tet, der zusammen mit einer 2,5 m Parabolantenne eine Systemempfindlic�eit von G/T 
2,5 dB/K für eine Frequenz von ca. 1,7 GHz realisiert. Ale Primärerreger dient eine Dipol/ 
Reflektor-Konfiguration, die zur Reduzierung der Polarie�tioneverluste drehbar montiert 
wurde. Das Eingangssignal wird über eine Schraubverbindung an den Konverter geführt, der 
eich in einem temperaturetabilieierten Container unmittelbar hinter der Brennpunktebene 
befindet. Die erste ZP-Lage bet.rägt 137, 5 MHz. Dieses Signal gelangt über ein Koaxial-• 
kabel (1max= 300 m) auf einen �ltikoppler-im Empfangsgebäude, auf den auch das Signal 
der VHP-Antenne geführt wird. w.t·den vorhandenen'traditionel�en WEFAX/APT-Empfängern er­
folgt die ·Demodulation nach den bekannten Prinzipien.· 
PUr die Bilddarstellung sind zwei Varianten vorgesehen. Zum einen kann ein Bildaufzeich-. 
nungsgerät vom Typ �G-1- zur Herstellung von Papierbildern auf photochemischem Wege ge­
nutz_t werden. Zum anderen wurde für die Quick-look-Visualisierung im operativen Betrieb 
eine Digitalieierunge- -und Diepla;yei�eit entwickelt, die auf die Grafiksteuerung Typ 
K 7076 und den Farbmonitor K' 7226 vom Kombinat Robotron aufbaut. Die Pseudocolordarstel­
lung und Grauwert-Transformation erfolgt über vorgefertigte.Standardtabellen. 
Anlagen dieser Ausbaustufe mit einem sehr gUnstigen �osten/Leistungeverhältn:ts lassen 
sich besondere ökonomisch in kleineren regionalen meteorologischen _Zentren (Flugplätze, 
Seewetterdienstetellen usw.) aber auch fUr Auebiidungszwecke an Universitäten und nicht 
zllletzt als Havarieetationen für große nationale Zentren einsetzen. E±n mobiler Einsatz 

,, 

• 

• 
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ist eben:f'alls m6glich. -Abb. 3 zeigt die Empfangs- und Farbdisplayeinheit der Station WES-3/1. 
' . 

Die empfangenen Daten k6nnen mittels handelsUblicher Magnetbandgeräte bzw. Kassettenrecorder 
zwischengespeichert w_erden. 

2. Ausbaustufe WES-3/2

Mit einer Anlage der 2. ·Ausbaustufe wird als Erweiterung der WES-3/1 zusätzlich der Empfang 
von METE0SAT/PDUS /9/ ermöglicht. Zum Einsatz kommen dabei je nach verwendeten Bauelementen 
fUr den rauscharmen Eingangskonverter Parabolantennen mit einem Durchmesser von 2,5 m bzw. 
4 m. Die Antennenmontage erfolgt starr mit einer mechanischen Feinjustage von± 10°. Wie aus 
Abb. 2 ersichtlich, beträgt die erste ZF-Lage_wiederum 137,5 MHz. Da im PDU�-Regime die
hochaufgel6eten meteorologischen Daten digital übertragen werden, muß der Empfänger über 

' 

eine entsprechende Demodulationseinrichtung verfUgen. Für diesen Zweck wurde ein Digital-
empfänger· entwickelt, der wahlweise auch einen FM-Demodulator filr die analogen APT-Signale 
enthält, die entsprechend 3.1. weiterverarb�itbar bzw. darstellbar sind. Die seriellen di­
gitalen Daten d�chlaufen nach der Demodul_ation die' Baugruppen Bitregenerator, �akterzeu­
gung und Umkodierung von Bi�-L auf NRZ-L und werden über eine Rahmensynch:ronisationseinheit 
dem Stationsrechner zur weiteren Bearbeitung zugeführt. 

3.3. 3. Ausbaustufe.WES-3/3 

Mit einer Aniage dieser Ausbaustufe können neben den analog und digital übertragenen Daten 
des Satelliten METE0SAT auch diejenigen der sonneneynchronen, polumlaufenden Satelliten der 
Serie N0AA empfangen werden. Ihren·prinzipiellen Aufbau zeigt Abb. 4. Auf Grund der häufig 
erforderlichen räumlichen Trennung von Antenne und Empfangsgebäude sind zur Einhaltung �er 
geforderten Systemparameter mehrare elektronische und elektrische Baugruppen direkt an der 
Antenne montiert. Ale maximale Entfernung zwischen beiden wurde ein Abstand von l = 500·m 
konzipiert. 

Empfangsantenne 
r 

Es wird ein 4 m-Parabol mit einem F/D-Verhältnis von 0,35 eingesetzt. Er ist mit Aluminium 
belegt und besteht aus 32 Teilse�enten. Die Halterung des Primärerregers erfolgt mittels 
dreier einzeln justierbarer Stützen, in deren Innern alle erforderlichen Kabel, einschließ­
lich der für den Konverter benötigten, geführt werden. Ein drehbares Ringsystem gestattet 
im Pall der linearen Polarisation die Reduzierung �er Polarisationsverluste auf einen mi-:-·­
nimalen Wert an jedem.Empfangsort. 
Der Gewinn der Gesamtan�enne beträgt G = 34,5 und die Halbwertebreite der Richtcharakte­
ristik !; 3,5°. 
Um die Ausrichtungsverluete so gering wie möglich zu halten, wurde ftu' die Ant.ennensteue­
rung eine Autotrackregelung gewählt. Dazu wurde der Primärer;reger als ein 5-Elemente­
Monopulesystem ausgelegt, bei .dem die erzeugten Ablagesignale in erster Näherung amplitu-1 
denabhängig sind. Nähere technische Einzelheiten des Antennensystems sind in den Beiträ­
gen /8/ und /11/ beschrieben. Seine Montage erfolgte auf einem Azimut/Elevatione-Dreh­
gestell in Stahlbaukonstruktion, das eine mechanische Positioniergenauigkeit von 0,1° zu­
l�t. 
Alle bewegten und drehbar gelagerten Baugruppen sind waeeer- und staubgeechützt in Ein-
zelmodulen gefertigt und garantieren einen wartungeamen Betrieb für den Temperaturbe� 
reich'von - 20° C •••••••• + 50° c. Alle temperaturstabilisierten Container, die an der An-:­

tenne montiert sind und elektronische Baugruppen enthalten, sind zusätzlich durch Konvek­
tionebleche geschützt, wodurch eine Erwärmung im Innern auf Temperaturen von über 50° C 
vermieden wird. _ 
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AnteDnensteuerung 
" 

Das System der Antennensteuerung besteht aus-. den Hauptkomponenten 

- Autotrackempfänger
- Antriebsblock
- Trackingprozessor
- Positionsanzeige
- Bedienpanel für den Service-Handbetrieb

Sowohl das Sunimensignal als auch die beiden Differ.enzsignale werden im S-Band-Konverter 
auf die 1. ZF von 137,5 MHz umgesetzt und gelangen an den Eingang des an der Antenne mon-' 
tierten Autotrackempfängers. Der Autotrackempfänger erzAugt Gleichstrom-Richtungsfehler-
signale &

H 
und E

v 
, die für die horizon:tale und vertikale Ebene den Posi tionierfehler 

eindeutig charakterisieren und auf deren Grundlage die automatische Antennennachführung 
erfolgt. 
Das Summensign� wird ·dazu als Referenzsignal �ef( �) genutzt. Es wird mit· einem um
+ 90° und einem um - 90° phasen�erschobenen Differenzsignal geometrisch addiert. Durch
diese Operation entstehen di� Signale F 1 und F 2· ·mit der Phase :

EJCJ) 
� -= 2 arc tan --'----

ERef(J)
F1 und F2 werden in Begrenzerverstärkern verstärkt und nacndem F1 nochmals wn 90° verzö­
gert wurde, miteinander gemischt. Es ents·�eht sowohl fUr die horizontale als auch für die 
veiotikale Ebene ;jeweils ein Fehlersignal 

· E ::11 2 IX-

das den Positionsfehler der Empfangsantenne eindeutig kennzeichnet. 
Die Weiterverarbeitung dieser Winkelsignale erfolgt -im Trackingprozessor, der_ das Kern­
stück_ des gesamten Nachftthrsystems bildet und funktionell wie technisch detaillierter in 
/11/ beschrieben ist. Er ist über eine Standard-Schnittstelle direkt mit dem Stationsrech­
ner gekoppelt und auf der Grundlage von'OEM-Baugruppen des Mikrorechnersystems K 1520 
(Kombinat Robotron) a1;1fgebaut. Der Dialog mit dem Operator erfolgt über das zentrale Be-. 
dienterminal der Gesamtanlage. Die Betriebsarten TEST, RATE und PRESET erlauben sow�hl 
die Selbstp:z;-U.t'ung des Empfangstraktes als auch das Abarbeiten der Betriebsroutinen fUr die 
Arbeit mit den unterschiedlichen Satelliten. 

. -

Der Antriebsblock_enthält die Antriebsmotore (drehzahlgeregelte Glei<lhstrom-Getriebemotore), 
Tachogeneratoren zur Dynamikerhöhung, die Informationsgewinnung fUr das Positioniersystem, 
Sicherungselemente und Stromv�rsorgungsbaugruppen. 

FUr Servicezwecke kann die automatische Steuerung über den Tracki�rozessor abgeschaltet 
und alle Schaltfunktionen manuell ausg�ftthrt werden. 

Eingangskonverter 

Der Eingangskonverter ist seiner Funk�ion nach ein Dreikanalsystem,- d. h. das Summensignal 
· und die beiden Differenzkanäle werden getrennt verarbeitet. Er befindet sich in einem tem­

pera,turstabilisier�en Gehäuse UllJJlittelbar hinter dem Primärerregersystem und ist 1• Strei­
fenleitertechnik aufgebaut. Die Hauptbaugruppen bestehen aus Vorverstärker., Filter, Mi­
scher, ZF-Veretärker und Lokaloszillator U.o) mit Sampling-PL�Frequenzvervielfacher.
Die Konzeption des Konverters erfolgte unter dem Gesichtspunkt, daß die auf den Eingang
bezogene interne R;uschtemperatur im Informationskanal·!: 150 K betragen muß,- um bei der
·eingesetzten Antenne die geforderte Systemempfindlichkeit zu erreichen, die für eine Bit­
fehlerrate von 10-6 erforderlich ist. Ftb:- die Differenzkanäle genügen dagegen etwa 450 K._

In einem ·zweiten, an der Antenne montiert'en Container befinden sich neben den_ Standard­
Sohni ttstellen für die Kontroll- und Steuerspannungen, die für das Betriebsoystem "TEST"
erforderlich sind, auch der Frequenzvervielfacher.·FU.r die Aufbereitung des 1'4utteroszil-

'r 

... 
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latorsignals sind zwei Varianten vorgesehen. Sollen lediglich die Signale von METEOSAT und 
NOAA empfangen werden, dann beffndet sich in diesem Container noch ein quarzstabiler 5-
Kanal-Mut·teroszillator, dessen Frequenz über eine Steuerleitung automatisch vom zentralen 
Bedienpult des Operators über den Trackingprozessor programmiert_ wird 
Für den erweiterten Anwendungsbereich steht ein 80-Kanal-Frequenzsynthesizer zur Verfügung, 
der sich im Empfangsgebäude befindet und dessen HF-Ausgangssignale (ca. 80 MHz) über 
Koa.x;i.alkabel an den Frequenzvervielfacher geführt. wlrd. Seine Frequenz kann über Vorwahl­
schalter gesetzt bzw. auch über den Trackingpro�essor programmiert werden. Eine_ausführliche 
·Beschreibung der t�chnischen Parameter der einzelnen Konverterbaugruppen erfolgt in /8/.

Empfänger E 137 AD-2

Der Empfänger verfügt über die beiden Betriebsarten Analog- und· DigÜaldemodulation. H.i.nter
dem Eingangstuner erfolgt eine Signala.u:fteilung; wobei ein Teil der Lei_stung dem analogen
APT-FM Demodulator und der andere Teil dem digitalen PSK-Demodulator /12/ zugeführt wir.d.
Am Ausgang des analogen Kanals wird das amplitudenmodulierte 2,4 kHz-Unterträgersignal zur
direkten Weiterverarbeitung bzw. Darstellung wahlweise dem Bildauf'zeichnungsgerät BAG 1
oder der in Pkt. 3.1. beschriebenen Farbdisplayeinheit zugeführt. Die Demodulation der di-·
gitalen Signale der Satelliten METEOSAT und NOAA erfolgt in der 10,7 MHz-Ebene. Die Dimen­
sionierung der umschaltbaren Bandbreiten wurde auf' der Grundlage der Bex-echnung des Zusam­
menhanges zwischen Bitfehlerwe.hrscheinlichkeit, d� ZF-Signal-Rauschverhältnis und dem
Verhältnis von ZF-Bandbreite z1;11' Informationsb.itrate bei vorgegebenem P�asenhub von
± 1,2 rad für eine Klasse von praktisch, realisierbaren ZF-Filtern durchgeftihrt /13/. Durch
Mitteilung über aile möglichen Bitkonf�guratiorien u.nd Normierung auf die äquivalente
Rauschbandbreite erhält man für ein Butterworth-:Filter 5. Ordnung ein Minimum für die Bit­
fehlerwalu•scheinlichkeit bei b = 3,2. Dabei ist b = die auf' die Informationsbitrate nor­
mierte ZF-Bandb�eite. Für ·eine BER = 10-6 ist danach ein SRVzF von 15,8 dB erforderlich.
Dies.er Wert ist nahezu identisch mit dem aus der Literatur bekannten Wert Eb/No = 10,6 dB
für kohärente binäre· PSK-Demodulation. Als Ergebnis dieser Betrachtungen wurde als ge­
ringster Wert für die umschaltbaren Bandbreiten B = _600 kHz (PDUS) und als Maximalwert
B = _3 MHz iNOAA) gewählt. Damit liegt in jedem der bet:i:_achteten Fälle mehr als 85 % der
Signalleistung am Demodulator, d. h. die Demodulationsverluste betragen weniger als 1 dB
/14/. Eine ausführliche Beschreibung der Funktionswe�se.des Empfängers und der wichtigsten
technischen Parameter erfolgte in dem Beitrag /15/.

4. Ergebnisse

E:!.nzelne · Ausbaustut:en und Gerätekomponenten des beschriebenen Empfangssystems wurden be­
reits 1976 erprobt, und befinden sich seit 1979 beim Meteorologischen Dienst der DDR 1m 
Routineeinsatz /16/. Typische Registrierbeispiele zeigen die AbbildUDgen 5 und 6. Abb. 5 
stellt'eine Totalauf'nalune des gesamten Sichtbarkeitsbereiches des Satelliten METEOSAT ill1, 
sichtbaren Spektralkanal dar. Di� Ubertragung erfolgte im SDUS-Regime (APT-Pormat)_. Ein 

I • ' -

noch nicht entzerrtes, digital übertragenes RQhbild vom Satelliten NOAA {Kanal 1) zeigt 
1 • 

die Abb. 6, auf dem deutlich weite Gebiete der DDR erkennbar sind. 
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Abb. 3 Empfangs- und Aufzeichnungstrakt der Anlage WES-3/1 
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Abb. 5 Registrierbeispiel von METEOSAT/SDUS (sichtbarer Spektralbereich) 
) 
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Abb. 6 Digital übertragenes Rohbild vom Satelliten NOAA (Kanal 1) 
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Antennen und Mikrowellenbaugruppen für den Empfang meteorologischer Satelliten 

Zusammenfassung 

J. SCHWARZ, D. KLÄHN

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Institut für Kosmosforschung 

Satellitenbodenstation Neustrelitz -

An der Sat�llitenbodenstation Neustrelitz1werden 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 sign�ls from meteorological 

sateilites transmitting at lower s-band f�equencies have been developed �t the "Satellite 

Ground Station Neustrelitz". Results are discussed in this contribution.-

Pesror,m 

Ilpe,n;cTallMIO'l'Cl'l paspa6oTaHHhle B .111{].1 AH r,UP 6.JI0KH CBtJ:, Heo6xon;mllhle .O:JIJ'l npMeMa MeTepo.Jio­
rMqec1rnx crryTHHK0B cep,,tr hiETE0CAT H H0AA- N • .JJ;m1 rrp1feMa aHa.JioroBotr HHqiopMar.vrn S J> V .5 
crryTmma METE0CAT 11p>1MeMeTcH aHTeHHa c rrapa6o.JIHqecKMM peqJJieKTopoM n;MaMeTp0M 2, 5 M c 
Bh!Mrphlwer,/ 30, 5 .n:E. "lfaCTOT HblM npeo6pa30BaTe.JII,, COCTOJ'llllID1 H3 BX0.D;fc\0ro qJJ,IJ!bTpa, rrpe_IzyCM- . 
Jill!Te.JIJ'l., qJJ,IJlhTpa sepJ<a.JibHOM qacT0Thl' GMeCll!Te.JIH, fCll!JIMTe.JIJ'l 111{ ll! .fMH0iKHTe.JDi orropH0M qacT0Thl' 
pasMelllaeTCH B TepMocTa6J,IJIH3HpoBaHH0M K0HTei1Hepe He'nocpe_n;cTBeHH0 sa 06.JiyqaTe.JieM. .UocTHrHY-

' 

Tafl CMCTeMHM qyBCTBHTe.JII,H0CTI, G /T' == 3_n;E/K 0TBeqaeT Tpe6oBaHMM • 
.JJ;m1 rrpneMa 1\WppoBo:!1 :1rnqiopMal\HH crryTHMKOB METE0CAT H HOAA- N 6hl.na 'paspa6oTaHa TpexKaHa.JII>Hafl 
np:irnMHafl CTaHl\M Ha 0CH0Be rrapa60JIWI_ecK0H aHTeHHhl .D;Ma.MeTpOi� 4 111 C B03M0JKH0CTI,IO aBT0MaTH­
qecKoro HaBe.n:eHM IiI CJieJKeHIDI. C yc�eHll!eM aHTeHHbl II0pil,n;Ka 34 .n:E _D;0C'l'MrHyTa CllCTeMHafl qYB­
CBMTe.JibH0CTI, G-/ T == II n:E/K. TpexKaHa.JII>Hhli1 qacToTHhli1 npeo6pasoBaTe.Jir, pasMellleH B TepMo­
cTa6MJIM3HpoBaHH0M K0HTei1Hepe Herrocpe_D;CTBeHH0 3a CHCTeM0M o6.JiyqaTe.Jiei1, COCT0J'llljeM li3 MTli 
0T,n;e.JII>HblX .n:HIIOJieit C 061111-iM peqJJieKTOP0M. ToqHQCTI, aBT0MaTHqecKoro corrp0B0JK.n;eHM C0CT�JIJ'leT 
0,5
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11 Einleitung 

In /1/ wurde ,des von der Satellitenbodenstation Neustrelitz konzipierte 11odu.lar� Syete11 der

S-Band-Empfangsstetion zum Empfang der Signale 11eteorologiechsr Satelliten vorgestellt, dee
in seinen einzelnen Ausbe�etufen den Ford�rungen vieler Intereeeenten angepaßt werden kenn•,

In diesem Beitrag sollen nunmehr Empfangsantennenund Baugruppen des ·s-Band-Konverters vor­
gestellt werden-. Die einfachste-Empfangsstation - die Anlege WES 3/1 - dient zum Empfang
der analogen·wetterbildeignale des. geostationären Satelliten METEOSAT und erreicht ein G/T­
Verhäl tnie (Antennengewinn/Syete111rauschzahl) von 2•,5 dB/1<'.
Wesentlich höhere Forderungen bestehen jedoc� für die höchste Ausbaustufe - die Anlage
WES 3/4 - die den Empfang der digitalen Wetterbildübertragung vom geostationären Satelliten
METEOSAT und von den orbitierenden Satelliten vom Typ NOAA ermöglicht-, de einerseits ein
wesentlich höheres G/T-Verhältnis von 10.dB/K notwendig ist, um eine Bitfehlerwehrechein­
lichkeit von 10-6 bei einer Sye�emreeerve von 2 dB zu erreichen und andererseits ein Auto­
trecksysteai'' notwendig ist·, um beim Empfang der Satelliten vom -Typ NOAA eine ausreichende
Nachführgenauigkeit der Empfangsantenne �arantier,n zu können� Das Autotracksystem ist
nach d�m Amplituden-Monopuls-Verfahren aufgebaut u'nd erfordert einen drei-kanaligen Äufbau
dee.s-Band-Konverters, bei d�• besondere der Amplituden- und Phasengleichlauf aller Ka­
näle beachtet werden ■ußt�.

• 1 

Abbl;, 1: s-Bend-E11pfangeantenne der Anlage WES 3/4 

Z1 Empfangea�tenne 

Die Empfangsantenne der'Änlege WES3/1 
basiert auf einem 2,5 m-Parabolspiegel. 
Dieser wird erregt durch einen Pri• 
märstrehler be�tehend aue Dipol und 
Pri■irreflektor. Dieser einfache Auf­
be,u ermöglicht·, den Konverter direkt 
hinter der Reflektorplatte zu mon­
tieren-·. Eo wurde ein Antennengewinn 
von 30,5 dB er.reicht,. Die erhaltenen 
Richtch�r'akterist'iken sind auf Grund· 
der nicht vorhandenen rotationsey11-
■etriechen Erregung für beide Ebenen
unterschiedlich breit·• Die Halbwerte­
breiten (3 dB-Punkte) betragen 5,4�
fOr die E-Ebene �nd 4,4° für·d�e
H-Ebe�e� \ 
Abb. 1 zeigt die s-Bend�Empfangean­
tenne der Anlege WES 3/4·.; Die Anten­
ne wurde auf der Grundlage eines. 
4 ■-Parabolspiegels entwickelt., wo­
durch ein ·Antennengewinn· von 341·,5 dB 

. erreicht werden konnte. Sie läßt 
eich u� eine senkrecht stehende 
Azimutachee und eine horizontal ge-

1 

,· 
I 
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lagerte EleYationaachae auf den Satelliten auarichten und ih■ gegebenenfalle nachfahren'; 
Dieee exakte Antennennachführung iat 1■ Fall des Empfange eines orbitiere11de_n Satelli• -
ten von Typ NoM·unbedingt erforderlicW;i Es erfolgt auf der Grundlage eiriee Autotrack­
ayete■e /2/ ·die Messung dea Poeitionierfehlero der Antenne Ynd ·••1ne auto■atieche kon­
tinuierliche Auaregelungt. 

01e·Heeaung des _Poeitionierfeblere erfolgt nach de■ Allplituden■onopule-Verfahrent} Vor 
eine■ ebenen Prilllrreflektor befinden eich s linear polarieierte Dipolele■enter, ein zen­
traiee 1■ _Brennpunkt dee Pa�abolapiegele erzeugt da� Referenzeignalt; die vier weiteren
�ind u■ d • 10 c■ nach obenr. unte�; linke und rechte versetzt und werden zu Differenz-. 
strahlungacharakteriatiken für die horizontale und vertikale Ebene verechaltetr. Da• je• 

· weil1ge Differenzatrahlungediagra■■ beaitzt i'n Hauptatrahlrichtu�g der Antenne ein Hini­
■u■ eowie einen 180°-Phaaenaprung/; ·Bei einer Feblpositionieru�g steigt der Betrag fee
jeweiligen Di�ferenzaignala schnell an� Seine Phase 1■ Vergleich zur Phase �es Referenz­
.aignala kennzeichnet die Richtung der Fehlpoaitionierung�
Die Di■ensionierung des Erregers erfolgte unter Berückeichtigung der Verkopplung zwi­
echen den einzelnen Strahlern!'; Da� gesamte Autotrackeyate■ er■öglicht eine Poeitionier•
g,nauigkeit von et.s0r.- �. hf• die Auerichtverluete bleiben � o;.s dBr.

S-Band-Vorveretirker

I• Infor■ationekanal der.WES 3/1 und-in den Diff,erenzeignalkanilen -der WES 3/3 und 
WES 3/4.werden V9rveretirker eingeeetztr, die bei einer Veretirkung von typiach 23 dB 
eine Rauschzahl .im Bereich. von l,6 dB bia 4f,1 dB besitze�. Dieser Verstirkertyp iat _, 
zweiatufig aufgebautr. UAd •• werden aowj!tiache Tranaietoren des Type KT 391 A ver­
wendet� _Zur rechnergeatOtzten_Entwicklung des Veratlrkera atanden dies-Parameter �1�• 
1■ Frequenzbereich von 500 MHz bia 2000 MHz auage■eeeenen Exe■plara dieses Type zur �er­
fügung� �ur D1■eneion1erung der Reuachanpaeaung wu�den die in der Literatur angegebe­
nen Parameter dea Er.aatzachaltbildea benutzt� u■ die zu •�wartenden Exe■plaratreuungen 
ausgleichen zu könne�. sind 1■ Layout dea Veratirkera entsprechende Abgleichmöglichkei­
ten vorhandenf. Dia ge■eaaenen. Paraaeter der fertiggeatellten Veratlrker genügen den ga-

- atellten Anforderungen bzglf� Rauachzahlf. Veretlrkung und Ba!ldbreit; sowie Amplituden- und
Phaaengleichlauf�·Die Berechnung der Hikroatripetrukturen erfolgte ■ittela weiterer
RechnerprogrH■ei·• Der 1■ Infor■ationakanal dar Anl!ge WES 31_2 bie WES 3/4 eingesetzte

·vorveratlrker 1st ebenfalls zweistufig aufgebaut /3/. In beiden Stufen werden Tranai­
atoren dee Type HXTR 61� e1ngeaetztr, deren s-Para■eter und Rauschkenngrößen ■it hin­
reichender -Genauigkeit de■ Datenblatt entno■■en werden kGn·neot:'

Abbf. �s-Differenzkanalvaratlrker 'der 
Anlage WES 3/4 

Abb('; 3a I�fer■ationakanalveratlrker der 
AAlage WES 3/4 

• 

• • 
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Im Ergebnis der rechnergestützten Di■eneionierung entstand ein Veretlrken, der bei einer 
- Ve'ratirRung von typisch 27 dB eine Rauschzahl vo.n 1,7 dB bie 1,9 dB beeitztr. Be1 der

Optimierung der Veretlrkerachaltung wurde der Phasenfrequenzgang de• Veretlrkere an den
-

" 
. 

des Differenzk�nalveratirkere angeglichen,. Die in des Gehluae.ei�gebauten Differenz�-bzw. 
Informationak�nalverstirker der WES 3/4 aind in Abbi. 2 und Abb•. 3 ·einschließlich der 
Schaltungen zur Arbeitapunk.teinatellung dargestellt;. Abb-. 4 zeigt die in der Ablage WES 
3/1 verwendete Vorverstärkervariante einschlieB�ich eines �reikr.eiaig• ,Interdigitalfil­
tera ,zur Bandbegrenzung dee Eingangefrequenzbereichea und eine� Weiteren dreikreieigen 
Interdigitalfiltere zur Unterdrückung der Raue�hanteile.dee Spiegelfrequenzbande�� 

s„Bal'.ld-Miecber 

U11 den Einfluß des oazillatorrauschena auf die zu verarbeitenden.Signale klein zu hal 
tarn, wurde ein Gegentaktmischer entwickelt� der in allen Varianten der WES 3 Verwendung 
·u.ndetr.· Abbr. 5 zeigt die in i::ler WES 3/1 'verwenhta Version/•

Abb�. 4i Vorveratärker der Anlege WES 3/1 ■it Abb-. 5; s-eend-Hiech•� der Anlage WES 3/1 
Interdigitalfiltern zur_Eingangeeelek-
t1on und zur Spiegelfrequenzunu,rdrückung 

Die in der WES 'S/4 eingeeetzte Variante untere·cheidet eich von der abgebildeten dadul'.'ch·• 
daß die Mischdioden vorgespannt werden und-ein modifiziertes Abpaeeuriganetzwerk für die 
Einapeieung des Lokaloezillatoraignsls Verwendung findet� Als besonders' platzsparend wurde 
eine l<o11binat1on- von Mikrostreifenleitunge-Schlitz:leitungetechnik ein'ges-etzti; die eine ein- · 
fac_h Erzeugung der 100°-Phaeendrehung zur Ansteuerung der Mischdioden erlaubtr. Unter Ei-n;. 
beziehung dee durch dae Gehäuse des Mischers gebildeten Hohlrau■ee kann dabei.die Lokal­
oezillatorleietu�g über die Schlitzleitung verluster■ an die Mischdioden gebracht werde�.­
Dae Informationaaignal gelangt über ein �paeeurigenetzwerk in Mikroetriptecbnik gleich­
taktig an die Mischdioden� Dae umgesetzte Signal wird von den Ladekondensatoren �bar eine 

. Tiefpaßkorit'igurat1on dem ZF-Veretirker zugeführtr.· Ale Subetrat11&terial finde1:r, wie in al-
len anderen S-Band-Baugruppenr, Cevaueit CU 09 Verwendungf; Die benötigte Lokaloezillator-
leietung beträgt 10 dB■ bzMt. 0 dB■ für dio ■it vorgespannten Miechdioden arbeitenden Ver­
sionen�. Die Mischer.besitzen einen Konvera.ionaverluet 'von 7 dB und eine Rauechzahl von 
8 dBt. Alle Einginge eind ■it einea Stehwellenverhiltnie von �-1f.·5 angepaßtr. Dea Miocher 
folgt ein zweistufiger ZF-Veretirkerr,- deeeen Veretlr_kung im Bereich von 15 dB bie· �5 dB 

-

einstellbar iat und der bei einer Sandbr�ite von 13 HtiZ eine Rauschzahl von 1f.3 dB �esitzt� 
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·oazillatorbaugruppe

Daa zur Ansteuerung der Miacher benötigte Lokaloezillatoraignal i■ Bereich von 1542,5 MHz
bia 1572,5 MHz wird in allen Varianten dar WES 3 mittele einer Sampling-PLL-Schalt�ng aua
aineM \ quarzatabilieierten ·Rafaranzaignal im Bereich von 77,,125 �Hz bis 7Br.625 H.Hz erzeugt
(Abbr.' 6 )I;

vc·o F<pl 

w 
-....-- 51<F' 

V2 

lL.-�r 
�---� I.T --- S 

77.1 ... 78.6 
'Ml-jz. 

' 45t2 ... 4572 HHZ V3 

Abbi. 6: Blockachal tbild des Sampling-PLL ·. Abb'• 7: Sa111pling-PLL der Anlage WES 3/4

Das Eingangssignal mit einer Leistung von - 13 dBm'wird in der Impulafor111erachaltung V 3 
zu■ichat verstärkt und begrenzt•� eo daß ein Signal mit eirier Amplitude von .t, 10 V und 
einer Anatiagazeit von 2 ns entstehtr. Mittels der atep-recovary-Dloda SRD wird eine wei­
tere Verk,ieinarung der Anstiegszeit auf 150 pa erreichtr. In der Abtaatachaltung S wird die­
ser Impuls differenziert und zum Offnen der·ssmplingdioden benutzt,, die für die Abtastzeit 
einen vom Leiatungateiler LT kommenden Teil das VC:0-Ausgengeeignale auf den Ladekondensator 
C schalten� Das in Abhlngigkeit von der Frequenzablage zwischen Steuersignal und VC:O�Signal 
entstehende Fehlersignal steuert über den Verstärker V 2 und das Schleifenfilter F(p) die 
Phase daa vco.•a- und schließt somit den Regelkreis;.· Das Schlei{enf1.lter bestimmt dabei· unter 
Berücksichtigung der Parameter der den Regelkreis bildenden Ko■ponenten das dynamische Ver­
halten des Regelkreise�� Ist bei zu großen Ablagen der VC:0-Frequenz eine Nachregelung über 
·die Regelechleife nicht mehr möglic�� so gerät der Veratlrker Ober da� Suchkreiefilter SKF
ins Schwingen und steuert den VC:O durch den gesamten Abeti■■bereich bia der Phaeenregel­
kreie wied�r einrastet und die Rückkopplung daa Veratlrkera V .. 2 aufheb.t� •. Dieaer Suchvor­
gang dauert!, ebhlngig von der Dimeneionierung1, 100 r•t•!• 200 ■aecl<,' Für die Anlagen WES 3
wurden drei Typen von Sa■pling-PLL-Schaltungen entwickelt� Die in Abbfi 7 gez�igte Variante,
wie aie in der WES 3/4 eingesetzt wirdr. ko■■t dabei infolge der Benutztung eines Leiatunga­
VCO'• ohne den Nachveretlrker V 1 euer. ·01e A&lagangeleiatUAg du abgebildeten SPU..'• betrlgt
30 de■, aie schwenkt im geaamten Frequenzbereich u■ weniger ala Otj5 d-/For die in Mik�­
atriptechnik gefertigten Baugruppen wurde Cevauait 09 verwendet� die Berechnung der Anpae­
eungenetzwerke,, Koppler und Leitungeatrukturen erfolgte auf der Grundlage von an der sa­
tellitenbodenatation Neustrelitz entwickelten Progra11111�
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Aufbau und Wirkungsweise eines mikrorechnergestUtzten.AntenennennachfUhrsystems-fUr 

den Empfang metworologischer Satelliten 

Zusammenfassung 

J. SCHWARZ, G. VOGEL, H.-J. SKOTTKE

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Institut für Kosmosf�rschung 

Satellitenbodenstation Neustrelitz 

Vor�estellt wird das mikrorechnergetUtzte NachfUhrsystem einer Wetterbildempfangsan� 

lage WES-J/3 STORSAT-2.1, die den Emfang sowohl geostationärer als auch orbitierender 

meteorologischer Sat.elliten ermöglicht. Neben der Beschreibung der Betriebsarten des 

Tracking�Prozes�ors sowie der Wirkungsweise der Ein-/Ausgabebaugruppen wird auf den schal­

tungstechnischen Aufbau des Rechne·rs und der Pe.riph_eriebaugruppen eingegan·gen.

Summary 

This paper describes the micropomputer-aidßd autotrack system of a receiving equipment 

for weather-pictures WES-J/J STORSAT-2.1., intended for reception of geostationary and 

polar-orbiting meteorological satellites. �he description of the tracking processor- / 

operation mode, the function and construction of the peripheral assemblies are presen­

ted. 

Pe3JOMe 

B paOOTe omic1rnaeTbJI Cl1CTeMa Ha.Be,o;eIDUI l1 CJie)KeHJ.ffi aHTeHHbl, ynpa.BJDieMaa )';1Ifäpo-3BM, KOTopaa 

il03BOJilieT npHeM. KaI< reoCTaJ..\l10HapHblX, .Tal{ l1 op011TaJibHh!X MeTepOJIOrl1'IeCKIDC cnyTHl1KOB. 
B Cl1CTeMY BXO_ll;IIT npl1eMH!ilK a.BTOMaTlf'!eCKOro CJieJKemm, BhlD;eJJ.ilIOi!ll1H C!l!rHM!j[ OTKJIOHeHWI B ropl1-

. . 
· 30HTaJibHOM l1 BepT!l!KaJibHOM Hanpa.BJISHMX, lil cnetil1aJibHbli1 npoQeccop, COCTOffilll1M 113 CJie.o;yIOi!IIDC
�YHKQl10HaJibHh!X OJIOKOB: �'

MHKpo-3BM c reHepaTopoM TQqHoro BpeMSH!il
ycTpoilcTBa BBo.n:a/BhlBO.n:a
ClilCTSMhl nepe.n;atrn !l!H�OpMaI'(l1l1

CJieJKSH!l!e 3a cnyTHl1KOM npoBO.D;l1TCff . no ,o;aHHhlM paccq11TaHHh1X napaMeTpOB opOHTJ:. COBMSCTHO C
Cl1rHaJiaMH OTKJIOHSHM TI0311Ql1l1.
Ilo,n:poOHO oOcy,K;o;aeTCff KOHQSIIQM Cl'ICTSMl:l, ee B03MOJKHOCTH JII T6XHJ1qecKl18 nal)aMCTphl OCHOBHhlX

'OJIOKOB.

-
-

1 

·1
1 

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



D_as Nachflihrsystem ist Bestandteil eiper Wetterbildempfangsanlage WES-J/3 STORSAT-2 .1 zum 
Empfang sowohl geostationärer als auch o_rbi ti�render meteorologischer Satelliten und be­
s�eht aus einem Autotrack-Empfänger zur Bereitstellung je eines horizontalen und vertika­
len Fehlersignales· sowie eiriem Tracking-Prozessor mLt den Baugruppen: 

'1 . 

- Mikrorechner mit H•rdware-Echtzeiiuhr
E-/A-Baugruppe Steuerschrank

- E-/A-Baugruppe Antenne
- Informationslibertragung Prozessor __.,

Wir.kungsweise 

Antenne ('P'PI) 

1 . 1 . Betriebsarten des Tracking�Proze�sors 

1 . TEST 

2. RATE

3. PRESET

Überprli_füng d _er Betri e bsp.arameier alle Baugruppen wie Konverter, 
Osiillator Empfänger usw. 

Fahreh der Antenne mit konstanter Geschwindigkeit in vorgewählter 
Richtung 

Fahren der Antenne auf NOrgewählte Sollpositionen 

Die B·etriebsarten 2 und- 3 dienen vornehmlich Servicezwecken. 

4. PROGRAM
TRACK

4. 1 . SEARCij

4. 2. HO!,lE
POSITION 

5. STOP

1-!itflihren der Antenne mit dem zu beobachtenden Satelliten äuf der 
Grundlage vorgerec�neter Bahnpunkte mit Unterstützung der Fehler­
signale des Autotrack-Empfängers 

Suchprogramm b�i Synchronisationsverlust 

Fahren der A,ntenne auf N.ullposi tion nach beendetem Durchgang 

Notabschaltung der Antriebsmotoren im Havariefall 

1 .2. Wirkungsweise der Ein-/Ausgabebaugruppe Steuersch;rank ✓ 

Die E-/A-Baugruppe Steuerschrank st�ltt das Bindeglied zwischen Tracking-Prozessor und Mo­
torleistungssteuerung dar. Wird die Antenne bewegt ·werden im 100 ms-Raster die AZ- und EL­
Istposltionep {n den Rechner eingelesen. Entsprechend dem Soll-rst-Vergleich werden bi­
näre Richtungssignale und Geschwindtgkeitssollwerte flir beide Antennenach�en als 8-Bit­
Dualzahl

. 
ausgegeben, die liber DIA-Wandler in Ana].ogspannungen·von 0 ... 10 V umgesetzt werden.

Ober einen ange?chlosseneh A/D-Wandler mit vorgeschaltetem 1-aus-16-Analogmultiplexer 
kHnnen zu jedem Zeitpunkt 16 verschiedene Analogmeßstellen·abgefragt werden. 

1 .3. Wirkungsweise der·Ein-/Ausgabebaug�uppe Antenne und TPI 

Über' eine PIO_-Schnit�stelle wird ein 11-Bit-Steuerwort folgenden Inhalts· an einen PIS-Wand­
ler ausgegeben: 

BO ... B4
B5 ... B7

Ba ... B10 

Adresse des Analog-MUX(� Meßstellennummer) 
Oszillatoradresse 

\ 

Adresse flir Polarisati9nsumschaltung 

\ 

380 

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



381 

Dieses Steuerwort wird seriell übertragen und in der TPI zwischen_gespeichert. Soll die 

Richtigkeit der Ubertragung getestet werden, wird dieses Steueriort ins Ausgaber�gister 
der TFf geladin und seriell zum Prozessor zurUckübertragen. Bei aufgetretenen Fehlern 

. wird die Ubertragung wiederholt. In jedem weiteren Ubertragungszyklus wird nur noch die 
Meßstellen-Nr .. gesendet I das. entsprechende· A/D-ge\-iandel te Meßergebnis vom TP empfangen 
undF Uber PIO in den Rechner eingelesen . 

2. Aufbau 

. . 

2.1. Kuhleßchreibung der Baugruppen
-2.1 .1. Mikrorichner

Als Steuerre�hner kommt der vom VEB ROBOTRON gefertigte Mikrorechner K 1520 in folgender

Ausbaustufe zur Anwendung:

- 1 LP CPU mit 8-Bit-Prozessoi Ü 880, PIO und � CTC
- 2 Lp 16 kByte EPROM

Lp 16 kByte dynamisch RAM
.Lp Anschlußsteuerung IFSS (Interface, seriell, Stromschleife) 

DarUber hinaus enthält der Steuerrechner folgende Leiterplatten, die im ROBOTRON-Sorti­

ment ~nicht enthalten sind:-

2 Lp 2 x PIO .. 

- 1 Lp Digitaluhr mit Quarznormal, Stellmöglichkeit manuell ünd Uber Zeitzeichen­
empfänger 

2.1.2: Ein-/Ausgabebaugruppe Steuerschrank 

Die E-/A-Baugruppe belegt drei von fUnf verwendeten PI Os. Über PIO 1 werd.en im Multi­
plex_bctr:leeb die je 4· BCD-Stellen_ der EL- bzw. AZ-Istpösition ein_gele;en. An PIO 2 erfol'gt 

die Ausgab� der Geschwindigkeitssollwerte (8 äit1 DIA-gewandelt), der Richtungssignale 
(4 Bit) sowie des Steuersignals fUr den Empfänger (1 Bi�) .. Über PIO 3 können mit Hilfe - . 
eines 3 Di�it-A/D-Wandlers mit vorgeschaltetem Analog-MUX 16 Analogmeßstellen abgefragt 

werden. 

2.1 .3. Ein-/Ausgabebaugruppe Antenne 

Diese Ba;gruppe belegt die, PIO� 4 und 5. An PIO 4 wird das zur Antenne zu trans.portie- '> 

rende. Ste_uerwort ( 11 Bit) sowie d·ie' benötigten Steuer-· un9- ·Taki_signale fUr die serielle 
DateJUbertragung (4 Bit) ausgegeben. Über PIO 5 wird die von der Ant�nne ankommende 
serien-/parallel-gewandeiti Information (3 Digit + Vorzeichen) eingelesen. 

2 .1 . 4. Inf�rmationsUbertra�nng Prozessor - Ant,rnne · (TPI)
,. 

Die InformationsUbertragungsbaugruppe beinhaltet sowohl auf der Prozessorseite als auch 

an der Ant�nne je ein�n Parallel'-/Serienwandler als .Ausgaberegister sowie einen Se,­
rien-/Parallelwandler als Empfangsregister. Antennenseitig besteht die Möglichkeit, mit 
Hilfe eines 12 Bit-MUX -das Ausgaberegister entweder mi 1; dem Inhalt des Empfangsregi­
ste,rs (Testmode) oder mit dem ,l>leßwert eines 3 Digi t-A/D-Wandlers (Meßmode) zu laden. 
Ein Analog-MUX iestattet die Abfrage von 32 Meßstellen. Die Übertragung der Informa-: 
tions- und_Steuersignale erfolgt über 20 mA-Stro�schleifen

1 
die geschaltete Stromquel-:: 

len als Sender und Optokoppler al� Empfänger besitzen. 

/ 

I • 

' 

' 
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Abb. 
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TüB: Umschaftung: Test /Messen 

Blockschdltfild des mikrorechnergestUtzten Antennenn�chführsystems 

zum Empfang meteorologischer Satelliten 
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Empfänger. für analoge und digitale Daten meteorologischer Satelliten 

B. LANDROCK, E. PAASCH, D. STANKE

Zusammenfassung 

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Institut für Kosmosforachung 

Satellitenbodenstat1on Neustrelitz· 

Der vorgestellte Empfänger ist Bestandteil der modularen Wetterbildempfangsstation WES-J 

und liefert analoge WEFAX-Signale zur.�ildlichen Darstellung bzw. Speicherung s�wie digi­

tale serielle Datenströme und Taktimpulse von 166 kBit/s (METEOSAT) bzw. 665 kBit/s (NOAA). 

die über einen Rahmensynchronisator einem Bildverarbeitungssystem zugeführt werden können. 

Dargestelt werden die Anforderungen·an den Empfänger, seine Konfiguration und die erreich­

ten Parameter. Di� Digitalinformation wird in etnem entscheidungsgesteue�ten Phasendemodula­

tor demoduliert. Anschließend wird in einem Taktsynchronisator der erforderliche Bittakt 

gewonnen. Als letzte Stufe durchläuft der Bitstrom_ainen Dekoder, der die Kanalbits in NRZ-L 

umkodiert. Die analogen �EFAX�Daten werden in einem PLL-Demodulator gewonnen, der parallel 

zum digitalen Zweig arbeiten kann. 

Vorgestellt werden die wesentlichen Baugruppen des Empfängers, wie ZF-Verstärker, Digital­

demodulator, Taktsynchronisator, Dekodierer. Über eine_ spezieile Interface-Einheit kann der 

Empfänger vom Stationsrechner ferngesteuert Und seine Funktion überwacht werden. 

Summary 

The telemetry receiver E 137 AD-2 is a compone�t:of the'weather-image receiving,station 

W�S-J. 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 seri��). Digital data may be fed to an image-processing sistem via frame 

synchronizer. In this article �re presented the �equirements the receiver has to comply with, 

its configuration and technical parameters. A decision feedback phase demodulator is used 

for demodulation of the digital BPSK signal. A sym)ol �ynchronizer of the early-late-gate 

type derives synchronous clock information from the derriodulated data stream. Th·e_..digital re-• 

ceiver output bit stredm passes a biphase-NRZ decoder. 

Analog WEFAX data are demodulated by a FM demodulator of PLL type, which woTks independent­

ly of the digital proces�ing channel. 
- . 

In this article the main units of the receiver, like IF amplifier, PSK demodulator, sym-

bol synchronizer and decoder are presented. The receiver is complete� by a control and moni­

toring inierface, which allows automatic remote operat{ng. 

PesJOMe 

Ilpe.I(CTB.BJieHHhli npHeMHHK RBJifleTq& COCTaBHOli qacThID MeTeopoJior�eCKOi CTa}mHHWES - 3, OH 
,llaeT aHaJI0I'OBl,le CHI'HaJlli WEFAX .ItJifi rpaq>HtleCKOI'O tlpe,llCTaBJierum MH :JCI)aHemUI, a TaK!te 
�iIQJP0Blle cep�Hll� _ f!0T0KH .llaHHllX H TaKTOBlle HMfIYJibCll

0 

!66 Kc5HT/CeK /METEOCAT/ wrn: 
665-K6HT/ceK /H0AA/, K0T0plle M0rYT 61lTh nepe,llaHH CHCTeMe no o6pa60TKe CHHMK0B qepes
paMOBlll CHßXPOHJl38TOp. . _ 
OrmcirnamCR Tpe6oBamUI, npe_!('l,i!BMeMhle K np.11:eMiumy, ero K0Hqmrypal.(Y!fI .11: .I(0CTMrHYThle napa­
MeTphl. l.{11:rJ>poBaJI Hffi[>0pMal.(IDl ,!(8M0.!JYJil1pyeTca B ynpaBJlil8Mhl:ti qia30Bhl1f .z�eM0.llJMT0p, 3aTeM B TaK­
T0B0M mrnxpoHH3aTope Il0JIY'{aIDT Tpe6yeMhlii TaI<T 6.11:T0B .11: B K0H8'!fH0M cqeTe Il0T0K 6HT0B npo­
X0,IJ:11T qepes !(eK0,!(ep' K0TOphlM npeo6pasyeT Ö.11:T KaHaJia B NRZ - .L • AHaJI0I'0Bhle WEFAX- !(aHHhle 
Il0JI.rlaIDT B PLL - ,!(8M0,I(yM'l'0P8, K0T0phlil pa6oTaeT napaJIJI8JibH0 umpp0B0MY • 
TaKJKe B pa6oTe 0il.11:ChlBaIDTCR BaJKH8Hllrne YSJihl n_p.11:8MHl1Ka, KaK ZF- YCl1JI.11:T8Jib, L{MO)POBOH n:eM0-
,I(yJiiiT0p

,,_ 
TaKTOBhlli CfüiXp0HI,13aTop, !(8KO_!(ep. vfCTI0Jib3Y.ff Cil8!.{.11:aJibH08 COilpiI.)f(8HHOe- fCTp0HCTBO 

tJepes 3,ljM CTaHIJ;ml M0JKH0 ynpaBJliITh npli8MHHKOM H K0HTp0JI.11:p,OBaTh ero cpyfJRL{.11:H. 

, 
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1 • Einführung 

Der Empfänger E 137 AD-2 ist Bestandteil der modularen Wetterbildempfangsstation WES-3. Er 
ist fUr den Empfang, die Regenerierung und Dekodierung der im PCM-Format Ubertragenen hoch­
auflösenden Wetterbilder der Satelliten METEOSAT und NOAA ausgelegt. Der geostationäre 
Wet'tersatellit METEOSAT �berträg't Digitalbilder mit einer Datenrate von 166,66 kBit/s. I!ie 
auf polnahen Bahnen orbitierenden Satelliten �er NOAA-Serie senden HRPT-Bilder mit 
665,4 kBit/s. Da.rilber hinaus is·t auch der Empfang von WEFAX-Daten im APT-Format vorgesehen. 
Der Empfänger ist modular aufgebaut, so daß er gegebenenfalls durch den Austausch von Bau­
gruppen fUr den Empfang der Daten weiterer Wettersatelliten mit anderen Modulationsa:rten, 
Datenraten und Kodes umgerüstet bzw. erweitert werden kann. tlber eine Interface-Baugruppe 

1 
- -

kann.der Empfänger in automatischer Betriebsweise von einem Stationsrechner gesteuert 
werden. Diese Baugruppe realisiert gleichzeitig die Fernkont�olle wichtiger Betriebspara­
meter des Empfängers. 

2. Funktionsweise des Empfängers

Das Eingangssignal des Empfängers ist die erste Zwischenfrequenz der Station WES-3 von 
137,5 MHz, das ihm"Uber ein bis zu 200 m langes Kabel von dem unmittelbar an qer Antenne an­
gebracht� S-Band-Konverter �ugefUhrt wird. Im Empfänger �rd das Signal zunächst .verstärkt 
und mit Hilfe des Mischers und Lokaloszillators in eine zweite Zwischenfrequenzlage von 
10,7 MHz umgesetzt. Auf dieser Frequenz erfolgt d�e Hauptselektion und -verstärkung des Sig- · 
nals, das danach parallel dem PSK-Demodulator und. dem FM-Demodulator zugefUhrt wird. 

·rm PSK-Demodulator werden die digita�en Daten demoduliert und anschließend dem Bitregenerator
zugefUhrt, in dem der fUr die•weitere Verarbeitung notwendige Bittakt gewonnen ,vird. Im FM­
Demodulator werden die analogen APT-Daten gewonnen und fUr die Darstellung auf ·einem Hard­
copy-Gerät oder auf einer Farbdisplayeinheit bzw. zur Zwischenspeicherung auf Magnetband
aufbereitet. Die digitalen Daten werden nach der Bitregenerierung in einer Umkodiereinheit
umgeformt und als serieller Bitstrom im NRZ-L-?ormat zusammen mit dem Takt bereitgestellt.
Das ergibt eine sehr einfache Schnittstelle zum digitalen V rarbeitungstrakt.

2.1. Mischer und Lokaloszillator

Der Mischer ist so breitbandig konzipiert, daß fUr die Signale aller in -Frage kommenden
Satelliten keine Begrenzung qer Informationsbandbreite auftritt. Der Lokaloszillator ist
von Hand absti.mlnbar. Darüber hinaus verfUbt .er über einen Steuereingang zur automatischen
Frequenznachstimmung (.AFC), die notwendig ist, um alle im Sende-Empfangstrakt auftretenden
Frequenzinstabilitäten ünd insbesondere den beim Empfang orbitierender Satelliten auftre­
tenden Doppler-Effekt zu kompensieren. Die dazu benötigte Regelspannung wird im PSK-Demo-

...._ ' 

d�lator gewonnen.

2.2. ZF-Verstärker

Die Gesamtselektion des Empfängers erfolgt in den am Eingang des ZF-Verstärkers angeordne­
ten kompakten LC-Filtern, deren optimale Bandbreite der jeweiligen Datenrate angepaßt se�n
sollte. Verwendet werden zwei getrennte Filter, die wahlweise von Hand bzw. ferngesteuert
vom Statiolll!reclµler in den Signalweg eingeschaltet werden. Zum Ausgleich der auf dem tlber­
tragungswege auftretenden Pegelschwankungen, ';tie insbesondere bei orbitierenden Satelliten
berücksichtigt werden miissen, wird die V�rstärkung des .ZF-Verstärkers automatisch geregelt

(AGC). Damit wird fUr fmderungen des Eingangspegels bis zu 50 dB ein annäherena konstanter
Ausgangspegel erzielt. Die Regelung erfolgt sowohl inkohärent als auch kohärent mit auto­
matischer Umschaltung bzw. von Hand.
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2.3. PSK�Demodulator 
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Es wurde ein Phasendemodulator mit Entsoheidungsrllck:l'Uhrung gewählt, der auch bei Signalen 
mit vollständig unterdrlicktem Träger optimal arbeitet und im Vergleich zu anderen Varianten 
eine geringe:mBitfehlerwahrscheinlichkeit gewährleistet. Allerdings stehen diesen Vortei­
len Schwierigkeiten bei der Anfangssynchronisierung (Acquisition) entgegen. Als Acquisi'­
tienshilfe wird ein Suchgenerator verwendet, der den Demodulator periodisch bis zum Ein­
rasten auf das_Eingangssignal durchstimmt und dann selbständig abgeschaltet wird. Der De­
modulator verfUgt darllber hinaus über einen Fernsteuereingang, mit dessen Hilfe seine Pa­
_rameter der_ jeweiligen Datenr�e angepaßt werden. Des weiteren wird im Demodulator der Bit­
-takt benötigt, der ihm vom Bi tregenerator �ugefUhrt wird. 

2.4. Taktgenerator 

Der Taktgenerator besteht aus zwei m{llluell und ferngesteuert umschaltbaren spannungsgesteu­
erten Quarzoszillatoren (VCXO) für beide Datenraten 1.U_!d den notwendigen Aufbereitungsscha�-

1tungen. Die Frequenz desTaktgenerators wlrd von Taktsynchronisator-so nachgeregelt, daß 
der Takt stets phasenstarr mit dem Ubertr�enen Bitstrom verkoppelt ist. 

2.5, Bitregeneratar 
Der Hauptbestandteil dieser Baugruppe ist der Taktsynchron:i.sator, in dem nach_ einem integra­
len Verfahren eine Regelspannung zur Nachstimmung der Taktfreq�enz gewonnen wird� ,_Auch da­
bei ist es notwendig_, die Paramete1• der jeweiligen Datenrate anzupassen, was ebenfalls 
manuell oder ferngesteuert geschehen kann. Des weiteren werden hier die demodulierten Bits 
regeneriert,, d. h. in eindeutige 0-L-Ubergänge Ul:!erfUhrt. 

2.6. Umkodiereinheit 

In dieser Baugruppe erfolgt die Dekodierung der gewonnenen Informa�ionen aus dem zur Uber­
tragung verwendeten Biphase-Code in NRZ-L. Bei Bedarf ist auch die Umkodierung eines be­
liebigen gebräuchlichen Codes in einen anderen nachrüstbar. 

2•7o Bedien- und Interfaceeinheiten 

�ur Erleichterung der Funktionskontrolle des Empfängers durch den Operator wird ein alru-
. stisches Ausgangssignal bereitgestell'!;.- An drei Meßinstrumenten können die Betriebsspan­
nungen und -ströme sowie die richtige Funktion der AGC und AFC ständig kontrolliert 
werden. Diese Meßwerte sowie weitere·rntormationen Uber die Betriebsarten des Empfängers 
sind über die Interface-Einheit vom Stationsrechner zur Uberwach�g bzw. Fehlerdiagnose 

· bei Ausfällen abrufbar.

·3. Technische�Hauptkennwerte

Eingangsfrequenz
Eingangsbandbreite
Empfindlichkeit
Dynamik der AGC
Wirksamkeit der AFC
AFC-Bereich ·
Ausgangssignal (Takt und Bitstrom)
ZF-Bandhreiten
Taktfrequenzen

Abmessungen
Leistungsaufnahme

(137,5 ± 0,5) MHz 
10 Mllz 
10 pV an 50 Ohm 
50 dB 

,1:100 
.:t. 120 kHz 
NRZ-L, .TTL-Pegel an 50 Ohm 
600 kHz und 2,6 MHz 
166,666 kBit/s 
665,4- kBit/s 
(540 X 270 X 300) mm,3 

100 VA 

( 

,, 
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Magnetband-orientiertes System zur Erfassung digitaler Satellitendaten bis 

H.-P. ARNOLD, H.-G. GUDER, P. LIECKFELDT; R. REIMER, H.-J. WOLF 

Zusammenfassung 

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Institut für Kosmosforschung, 
Satellitenbod�nstation Neustrelitz 

Mbit/s 

vorgestellt wird das System RTP� zur Erfassung von digitalen Satellitendaten bei Date!!l'aten 
bis 1 Mbit/s. Im-RTPS werden weitgehend kommerzielle Mikrorechnerbaugruppen des Systems 
K 1520 genutzt. Die zusätzlich entwickelten Komponenten Rahmensynch.ronisator, eine Echt­
zeituhr, zwei parallel arbeitende DMA-Baugruppen und der Interface-Prozessor zum Anschluß an 
ESER-Magnetbandgerät·e sind K 1520-kompatibel. 

_1 Summary 

The R�PS 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 e.re used. The special boards 
like frame synch.ronizer, real-time clock, two different DMA-boards for parallel memory ac?ess 
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. 

PesmMe 

Ilpe�CT8.BJIIIBTC/i CRCTeMa Pl'IIC, npe�HaSHaqeHHali � c6opa QR�po:ewc cnyTHHKOBllX �aBHHX CO 
CKOpOCTbiJ nepe�aqz �o I M6BT/ceK. CRCTeMa B OCHO�HOM IlOCTpoeHa Ha npOM!,illlJIBHHO-BliilYCKa­
eM!,IX 6�oKax Mm<po-SBM cHcTeMY K I520. �onoJIHRTe�LHO paspa6oTaHHUe· 6�0KR, KaK CRHXpOHH­
saTop K8,lij)OB, reHepaTop ToqHoro BpeMeHR, �a nap�e�LH6 pa6oT8.iJIIU,DC 6�oKa npa:w�ro �o­
cTyna H npoQeccop RHTepqieäca .itJlll HMJI·ceplll'I EC, COBM8CTHMl,l c CRCTeMoa K I528.

Das System RTPS ist ein flexibler und preisgünstiger Gerätekomplex zur Erfassung und Mag­
n�tbandspeiche�g von digitalen Telemetriedaten (z. B. von Wetterbildarn) bei Datenüber­
_tragungsraten bis, 1 Mbit/s. Die Abbildung zeigt das Blockschaltbild des Systems. Im fol-

_genden werden in kürzest möglicher Form technisc�e Angaben ·zur Funktion und zu Leistungs­
paramtern der einzelnen Komponenten gegeben. 

Programmierbarer EchtzeitrahmensYll§hronisator PERSYN 

Anwendung: 
, 

Synchronisation und S�rien-Parallel-Wandlung von PCM-Telemetriedaten 
• der Wettersatelliten METEOSAT und NOAA
• verschiedener INTERKOSMOS-Satelliten

1 
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Punktion: 

- Auffinden und Kennzeichnen der Synchronworte innerhalb von PCM-Rahmen
- Wortformation entsprechend des Telemetriesysteme
- Statusauswertung über di� Qualität der ·empfangenen digitalen Daten

Parameter: 

- max. Rahmenlänge:
- max. Synchronwortlänge:

.. 

- max. Bitrate:
- Mikroprogrammsteuerung:

• Mikrobefehlslänge:
• Anzahl d. Mikro�efehle:

2
20 = 1048576 bit 

60 bit 
-1 Mbit

40 bit 
.32 
80 ns • Befehlszykluszeit:

--Synchronisationsverfahren: 
.3-Phasensynchronisation mit Hintergrundkontrolle 
• Suchphase
• Bestäti�sphase
• Lockphase

- Arbeitsregime
.·zwangssynchronisation
• erhöhte Synchronisationsgeschwindigkeit

.• erhöhte Synchronisationssicherheit
• Kanalentschachtelung (bei NOAA)
• _Nullframekennung (bei METEOSAT) 
• Erkennung-von Bitinversion und Korrektur

DMA-E.Baugruppe für schnelle Dateneingabe 

Funktion: 

• 

--�rganisiert die Obernahme d�r vom Rahmensynchronisator gelieferten Datenbytes in den 
Arbeitsspeicher des Mikrorechners 

- Da eine Auswer� des .SYll-Impulses geschieht, erfolgt die Abspeicherung rahmensynchron
- Generi.e:irung von Impulsen, die zur Unterbrechungsausiösung verwendet werden können

Parameter: 

Datenrate etwa bis 129 KByte/s bzw. 1,032 Mbit/s 
- transparenter Mode� d. h. keine z�sätzliche Belastung d. ZRE

kontinuierlicher :un,d einmaliger Betrieb möglich
- K 1520 kompatibel
- Blocklänge und AdreBbereich 64 KByte

DMA-A Baugruppe für schnelle Datenausgabe und -eingabe 

Funktion: 

- organisiert die,Datenübertragung zwischen K 1520-llikrorechner und Interface-Prozessor
- über Steuerkanal.werden Kbmmando- und Statussignale �usgetauscht
� Datenaustausch erfolgt über separaten schnellen Kanal

Parameter: 

·- Ubertragungsrate des-Datenkanals bis ca. 190 KByte/s
- Zentraler Bestandteil DMA-Schaltkreis.U 858
- Betriebsart: Byte Mode

K 1520-kompatibel
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Anwendung: 
) 

389 

- Realisierung der Wechselpufferfunktion 1

schnelle Datenein._ und Ausgabe :tUr K 1520 M:l.krorechner

\ ESER-Interface-Prozeaaor 

Anwendung: 

.:, 

- Kopplung von ESER-Ein-Auagabegeräten mit M:l.krorechnern z� B. K 1520
- Kopplung zweier �SER-Ein-Auagabegeräte direkt miteinander
-'Kopplung unterschiedlicher Stan4ard-Interfaoe miteinander·

· .Funktion: 

- Generierung der Interfaoeschaltfolgen entsprechend den auszuführenden KollllllAlldoa
- tlberwach� der zeitlichen Abläufe

Untersuchung eventueller Statussignale und Fehlerbehandlung
Kommunikation mit dem angeschloaae�en Koppe1rechner

Parameter: 

Kommunikation mit Koppelrechner über vier Porta: 
• Kommandoport, PI0..Port
• Statusport, PI0-Port 
• Daten-EIN-Port, PI0- oder DMA-Port·
• Daten-AUS-Port, PI0- oder DMA-Port

- Interface-Prozessor realisiert die Schaltfolgen des ESER-Kanals und ist· damit voll
ESER-buakompatibel

- Datenüb�rtragungsgeschwindigkeit bis 3 MByte/a
- flexibler Einsatz durch Programmi�rbarkeit

0

RTPS Software 

Anwendung: 

- Realisierung einer bedienerfreundlichen Menüarbeit zur Einstellung�. Bedienung und
Test der RTPS-Station

- Realisierung des Empfangs und der Speicherung bis 1 Mbit/a

Punktionen: 

- Eina1e1lw:tg der Uhrplatine per Hand oder über Zeitzeichenempfänger
- Aktualisierung des Syatemmentia bezUglich Empfangsstation, Satellit und Zeit
- Anzeige aller wichtigen Parameter beim Echtzeitempfang
- Initiali�ierung und Steuerung der DKA:-A, .DMA.-E, PI0 und CTC

Erzeugung einer Datensatz-Präambel und-Ausführung der erforderlichen ESER-Ko�dos
filr Magnetbandgerätebedienung

- Teatp�gramm.e z* Oberwachung der Pufferlänge ünd zur Auswertung von Testmagnetbändern

Parameter: 

" - Monitorprogramm. 3 KByte 
- Applikationsprogrammpaket RTPS: 3 KByte

J 
. 

Ist :rur.versohiedene Empfangsstationen und Satellite� programmiert

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



Einsatzmöglichkeiten des Systems 

Das Systelil RTPS wird eingesetzt 

390 

- für den Test und die Analyse der Leistungsfähigkeit von Satelliten-Empfangsstationen,
z. B_- der Wetterbildempfangsstation WES-3 für METEOSAT und NOAA

- für die Erfassung und Speicherung von Satelliten-Wetterbildern im nichtoperativen Regime
- filr die Erfassung und Speicherung der Telemetriedaten von Interkosmos-Satelliten
- in �i�zelnen Komponenten in der Quick-look-Visualisie�seinheit filr digitale Wetter-

bilder
- in einzelnen Komponenten in der Visualisierungseinheit der Wetterbildempfangsstation

WES 3/1 fµr analoge Wetterbilder

1 
1 
1 
: olu•�i• 

I 
L ____________ J 

v. Zeilzeich.,,.. 
emplör,per 

Abb� 1 .Blockschaltbild des Systems RTPS 

r 

PER.SYN 
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Zusammenfassung 
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Echtzeitvisualisierung von Metterbildern 

A. GUNTHER

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Institut für Kosmosforschung 

Satellitenbodenstation Neustrelitz 

Die Echtzeitvisualisierung liefert ein Uberblicksbild während des Empfangs. Durch die wahl­

weise Än-derung der Parameter: Kanal, Kennlinie, Maßstab, Zeilenanfang, Rollfuuktion währe�d 

des Empfanges werden dem Nutzer zusätzliche Möglichkeiten für eine� interaktiven Betrieb an­

geboten. Die hierzu verwendete Gerätetechnik besteht aus einem Mikrorechner auf K 1520-Basis 

und der Grafik;teuerung sowie dem Farbmonitor des Bildverarbeitungssystems A 647�. 

Summary 

The quick-look provides a general view during the data reception. For an interactive working 

during the reception the user has an_y options by variation of the parameter: channel, charac­

teristic, scale, beginning of line, roll-functio,. The use� hardware consists of a micro­

computer, based on the .K 1520, and thJ graphic-controller as well as the colou·r-monitor of the 

image-processing-system A 6471. 

Pes10Me 

B:lrnyaJili3aQIDI B peaJihH0M MaCl!ITade BpeMeHR rrp0B0[(li!'l'CH C Q8Jih!O 11?JIY.'I8HIDI 0Ö30pH0ro H30dpal!<e­
HWI B0 BpeMil IIplieMa .UaHH.lilX. IIpe,eycMaTpli!BaeTCH 11!3.M8H8Hl'le napaMeTp0B (KaHaJI, X"a_pa!{T8pl1CTl1Ka, 

Ma".Cl!ITad, . Haqano CTp0Kli, rrepeM81J.18Hlie H30Öp@K8HW! B C00TB8TCTBll!l1 C l10CTYl1JI8Hli!8M uaHHhlX) , no- ' 
3B0JilII01J.188 liHTepaI<T�HhlH pe.lKHMI pad0Tbl. B Im'I8CTBe T8XH�'I8CKll!X cpeucTB U.IDI BH3YaJI113aQ11!11 npu­
M8Hf:IIOTCH Ml1:Kpo-3BM Ha 0CH0Be c·11cTeMhl K 1520' ·YCTP0HCTB0 ynpaBJI8HIDI rpacpmwii. II! QB8TH0H M0-
HliT0p cHcTeMbl odpadOTKH·Hsodp@KeHHH A 6471.

Bei Wetterbildempfangsanlagen erweist es sich als glinst"ig, wenn das einlauf_en�e Wetterbild 

_iri Echtzeit dargestellt werden kann (Quick-look). Der Nutzer erhält damit sofort einen Uber­

blick und kann daraus Entscheidun_gen, z. B. meteorologischer Art, ableiten. 

Die Quick-look-Einrichtung·wurde so konzipiert, daß sie unabhängig und parall·el zum eigent-

lichen Speicher- und V1;,rarbe:rtungstrakt einer Wetterbildstation arbe·i ten' kann. Dadurch, daß 

dem Nutzer über die Standar�bilddarstellung hinaus weitere Möglichkeiten, wie z. B. Änderung 

der Bilddar�tellung oder eine Erweiterung im Hinblick aui �il�verarbeitung in kleinem Rahmen 

angeboten werden, kann diese Lösung als eine auto'nom arbeitsfähige .Minimalvariante einer Wetter- -

bildempfangsanlage angesehen werden. 

In Abb. 1 ist die:zusammenschaltung der eihzelnen H�rdwarekomponenten �ür qen hier beschrie­

bene� Anlagenteil dargestellt. Der Mikrorechner K 1520 nimmt aus diesem Blickwinkel eine zen­

trale Stellung ein. Er ist über 4 Interfaces an die anderen Komponenten gekoppelt. Die Steue­

rung erfolgt durch Interrups. Der Ablauf beim Empfang eines Wetterbildes in der normalen 

Betriebsart ist folgendermaßen: 

\ 

' 
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Der Mikrorerihner K 1520 geht nach dem Binsohalten in �inen Wartezustand, in dem Interrupts 
vom Rechner K 1630 oder von der Bedieneinheit K 8911 zugelassen sind. Vor Empfangsbeginn 
wer�en die �rundauewahlparameter Satellitenname, Kanal, Format und Pegelkorrektur vom K 1630 
zuro K 1520 gesendet. Wenn diese im K 1520 abgespeichert. sind, werden Standardeteuerwerte 
wie Kennlinie, Maßstab und Zeilenanfang fUr den �eiteren Ablauf errechnet. So wird. ·z. B. der 
Maßstab in Abhängigkeit vom Sateliiten und__,vom Format gewählt. Der Zeilenanfang wird eo be­
.stim_mt, 'daß die Bildmitte dargestellt wird. Standardmäßi� wird eine Schwarz-Weiß-Kennlinie 
eingestellt. 

Dlgllol-

/ 

11ilvo·Rechner 

K16.JO 

6rafi/t.6leuerufHJ 
K'KJGf.ft 

flonitor 

Abb. 1 Blockschaltbild der Quiok-look Einheit 

2 

AnachlieBßnd werden die Grafiksteuerung sowie DMA und Synohronisator in den Grundzustand ver­
setzt_. Von diesem Zeitpunkt an wir� der erste'Interrupt von der DMA-Steuerung erwartet. Die­
ser Interrupt zeigt·an1 daß der Synchro�isator sinnvolle Inf�rmation vom �mpfärfger erhalten 
hat 1m.d diese im Zwischenspeicher dee K 1520 abgespeichert wurde. Es kann nun geprüft wer­
den, ob es sich um eine darzustelle_P.de Bildzeile handelt. Wenn ja,• werden daraus die Bild­
punkte ftir �ie Anzeige. entnommen und auf Anforderung per Interrupt von d�r _Grafiksteuerung �n 
diese gese�det. Andere Zeilen, wie z. B. Bildkopfze.ile.

1 
anderer Kanal usw. werden anders be­

handelt. 

Sobald der Bildschirm des Monitors gefüllt 1st 1 rollt das Bild entsprechend de'r ·Abtastrich­
tung· des Satelliten _durch. Dieser Zustand bleibt so lange erhalten, bis. entweder vom E�pfän• 
ger keine neuen Bildzeilen mehr zur Verfügung· gestellt werden·,-oder·bis die Auswahlparameter· 
vom Nutzer geändert werden. 

Der Nutzer hat die Ml:lgiichkei t 
I 

d1.e Standardb-ilddarstellung • abzuändern und zwar so�ohl vor 
Empfangsbeginn als auch während des 'Empf�nges. D-ies geschieht Uber ei� Eingabemenü auf der Be­
dieneinheit K 8911 und bezieht siC'h auf die Parameter: Kanal (je nach Satellit bis zu 5 Kanä­
len), Kennl1nie·(1 schw�rz-weiBe ,;nd 3 'farbige Darstellungen), Maßstab (1:1; 1:2; 1·:4_), " 
stehendes oder rollqndes · Bild und Zeilenanfang (�ei tliohe Verscb_iebung)°.. Die seitliche Ver­
schiebung ka_nn stufenlos (kein Versatz im- Bild). oder mit ·Versatz im ·Bild erfolgen. Dem Nutz·er 

. wird dabei im Menu ange�eigt
) 

wie weit die Versohi�bung stutP'llos ml:lglioh. ist .. 
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,Um d.a.e: M.isgllohkeiteri,. a·1e dem Nµtzer geboten wez:den, auoh bil_dhaft ZU 

.1n'· cleri•A;bb1_ldÜngen 2 bis 5. eini_ge Beispiele gez13igt,. wo ausgehend. v9n 
stel��

)
dreim�l hintereinander eine'Änder�ng vorgen�mmen wurde. 

'd�mot)atriere.� ,- :werden 
"-, . . . --

ein-er Standardd·ar- · . 
' '. 

-1 

d,s Satelliten ·Meteo:... Bei der Standa�ddaretellung (Abb. 2) handelt ee eich' um ein Wette�bild 
eat I Format A I infraroter Kanal im Maßstab 1 : 4. Durch Umaohaltung zum vi auelle� Kanal _:erhält 
man.die Abb. J.-Auageherid von der Abb. 3.kann man durch Maßetabeänderung (vo� -"L:_4·zu ,,-2)"·'di� 

. . 

Abb. 4 erhalten. Aue der Abb. 4 kann dann d�e Abb. 5. durch stufenlose Versobiebung/(e�tspre-
ch�nde.Änderung dee Zeilenanfanges) erzeugt.werden. 

Fällt der füfohner K 1630 aus, so wi� der autonome Betrieb angewendet. Dieser unteJ1soheidet 
. 

-
. 

sich vom normalen Betrieb lediglich dadurch, daß vor Empfangsbeginn die Grundauswahlparameter 
- . 

vom Nutzer Uber die Bedieneinheit eingegeben .werden mU_iisen_. 
\ 

Zusainmenfasscnd kann gesagt werden 1 daß 1 ausgehend von der Zielstellung der Echtz�itviauali-
sierung-von Wetterbildern 1 

�inc �Hsung mit erweiterten Möglichkeiten für den·Nutzer entstan­
den iet, welche darüber hinaus'nooh weiter ausgebaut werden kann. 

Äbb. 2 Format A; 
i-nfrarot
Maßstab,1:4 

Abb. 3 Format �i 
visuell 
Maßs.tab 1 :4 

,, 

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



Ab.bl. 4 AUHchni t t 

8!,IS,Abb. 3 

Maßatab 1s2 

Abb. 5 stufenlose 

· Verschiebung

von Abb,. 4

Abb .• 6 Geaa■tan­

aicht der 

Anlage 

. 
. 
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Kleinräumige landwirtschafliche Flächennutzungsstrukturen 
in Aufnahmen ·des FRAGMENT-Scanners 

---------------------------------------------------·-----

G.HARNISCH (*), H.HBRRMANN (**), H.PARLOWSKI, S.PARLOWSKI (***)

Zusammenfassung 

Am Beispiel der Anbauflächen von drei landwir.tschaft1ichen Produktionsgenossenschaften in 
der Nähe von. Rostock wird gezeigt, daß die Aufnahmen des FRAGMENT-Scanners (Pixelgröße 
80 x 80 m**2) nicht nur die Geometrie der Flächennutzungsstrukturen widerspiegeln, sondern 
auch ermöglichen; die angebauten Kulturpflanzen anzusprechen. Dazu ist sowohl be·i der vi­
euellen als auch bei der rechnergestiltzten Auswertung der Anschluß an Bodenmessungen 
erforderlich. Die Kulturpflanzen können besser unterschieden werde� und die 
Zuverlässigkeit der Aussagen erhöht sich, wenn nach dem Multitemporalkonzept Aufnahmen von 
verschiedenen Zeitpunkten in die A�swertung einbezogen werden. Als Ergebnis lassen sich 
.F.lächennutzungskarten .und Tabellen mit den innerhalb vorgegeb·ener administrativer Einhei­
ten, z.B. einzelner LPG, angebauten Kultu.rpflanzen ableiten. lfa.ßgebend filr d.en Erfolg 
dera�tigei Bemühungen ist die regelmäßige Bereitstellung aktueller und störung5freier 
Fernerkundungsdaten. 

Summary 

Using two scenes of the Soviet mul tispectral· scanner "FRAGMENT'' a detailed land use inter­
pretation was made for the cultivated area of three Agricultural Prodµction Co-o�eratives 
in. th� north of the GDR, near Rostock. Characterized by a ground resdlution of about 80 m 
the ·imagery not only reflects the land use pattern but also enables the recognition of the 
different cultivated plants. - For both th� visual interpretation and the digital evalua­
tion it is nebessary· to take into consideration also ground-based data. lollowing the 
multitemporal conception using imagery, taken at different times, the cültivated plants 
may be recognized better and the results be�ome more reliable. The results of the digital 
image processing may be presented in the shape of �imple land use maps or of tables 1 oon­
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. 

PesIDMe 

Ha OCHOBe �yx CHHMKOB COB0TCitOro MYJU,THCil0KTpaJII,HOro CKaHepa "�parMeHT"' 6blJIO .nernwppHJ)O­
Be.HO 30MJl0IIOJU,30BaHH0 Tpex C0JII,CI<OX03HiCTB0HHblX KoonepaTHBOB Ha cenepe r,up, B6JIH3R r. 
POCTOK. Cmn.mH paapema.K>U1eii CIIOC06HQCTH IlOpimKa 80 M He TOJll,l(O OTpa.ll'.aIOT reoMeTp:wo CTPYKTYP 
C8JlbCKOX03HiCTB0HHOI'O 30MJI0Il0Jll,30Bamm, HO H )l0JlaIO'l' B03MO�Hb1M pacrro3HaBaHHe pasJIHqHl,IX 
BB,ltOB 3aceBHWC pacTeHmi. IlpR aTOM Ka:K BHSY8.1Il,HM HHTeprrpeTB.QIDI, TaK H QHqipoBaa o6pa60TKa 
Tpe6yryr �f<JnOqeHHfl �aHHblX Ha3eMHWC R3Mepemnt. C00'AWieHRe C)l0JiaHHblX B pasHoe BpeMII CHJ™KOB, 
B COOTB0TCTBlm MHOI'OBpeMeHHoä KOHU0f1Ul'Iett, YJIYlflllaeT B03MO!tHOCTb·pacno3H8.Ba.HIDI saceBHHX 
pacTe.HIDi R IlOBblWaeT �OCTOBepHOCTb BblCKa3HBallmt. PesyJU,TaTOM QHqipOBOH o6pa60TKH MOryT 6b1Tb 
KSPTH seMJI0IlOJll,30BaHIDI H Ta�bl, OTPaJr;aKX!lße OTHOCMT0�,1,HOe pacnpe.neJieIIBe saceBHblX pacTe­
Hd BHYTPH TeppRTOp:im MMHHHCTpaTHBHHX e.nHHMQ (Hanp., OT)l0JibHblX ceJI;E,CKOXOSR:i!CTBeHHblX 
KOOnepaTimOB). Ycnex Tlll<.MX paOOT B CWll,HOß Mepe 38.BHCHT OT KaqecTBa R pery.IDipHOä no.nro-
TOBKH aI<TJaJibHWC )laHHli.X )lHCT�liOHHoro 30H)lHJ)OBaHIDI.· 

) 

(*) G.Harnisch, Akademie· der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut filr Physik der Erde 
(**) H.Herrmann, Wilhelm-Pieck-Universität Rosiock, Sektion �eliorationswesen und Pfl�n­

zenproduktion 
(***) H.Parlowski, S.Parlowski, MG Friedländer Große Wiese 

..... 
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1. Einleitung
II 

1 

• 

Der Nordteil der DDR und die Potsdam-Brandenburger �avelniederung waren schon mehrfach Ge­
genstand großräumig angelegter methodischer Untersuchun?en zur Ableitung von 

Flächennutzungsstrukturen aus Fernerkundungsdaten. Ausgewertet wurden dabei sowohl photo­

graphische Aufnahmen mit der Multispektralkamera MKF-6 (DUVINAGE, NOWESKI 1981; BARSCH, 
WIRTH- 1984) als auch die Digitaldaten des FRAGMENT-Scanners (NOWESKI 19_84) _- BezUglich der 
landwirtschaftlichen Flächennutzung wurde 
und "wenig begrünten" Arealen unterschieden, 

dabei im allgemeinen nur zwischen·"begrUnten 11 

1 • 
1 

Gründe dafür di.irften sein 
1. ungenügende oder unzuverlässige · Detailinformati9nen Uber die Flächennutzung in 
ausgewählten Etalongebieten., die als· Vergleichsobjekte bei der visuellen Auswertung oder
zur Belehrung rechnergestützter Klassifizierungsverfahren dienen,
2. zu geringe Nutzung der (für Außenstehende oft unübersichtlichen oder schwer handhabba­
ren) Möglichkeiten der reche�technischen Auswertung oder
3. die nicht speziell auf die landwirtschaftliche Flächennutzung ausgeFichtete Zielstel­
lu�g der Arbeiten.

Im Rahmen einer Diplomarbeit (PARLOWSKI,PARLOWSKI 1985) wurde die Aussagekraft von Daten 
des FRAGMENT-Scanners hinsichtlich kleinräwiliger . landw.:1.1.'._tschaftlicher 
Flächennutzungsstrukturen untersJcht� Als Beispiele die�ten die Nutzflächen der südlich­
von Rostock gelegenen Landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften Lambrechtshagen, 
Kavelstorf und Groß Stove . .. Für dieses -Gebiet standen vom 13. und 20.5.·t981 zwei 
FRAGJ-!ENT/-Aufnahmen zur Verfügu'ng. Erschwerend wirkte sich das Fehlen synchron erf�ßter
Bodeninformationen aus. 

Im vorliegenden B.ei trag 1·1erden 
Grundlage einer erweiterten 
stellt·. 

die früher erhaltenen Untersuchungsergebnisse auf der 
rech�nte.chnischen Neubearbeitung des Datenillaterials vorge-

2. Das Datenmaterial

Der FRAG/fäN'r-s·canner ist ein "experimentelles", d. h. nicht für den Routinedienst vorgese­

henes Aufnahmesystem. Er arbeitet nach dem optisch-mechanischen Prin•zip und besitzt 8 
Spektralkanäle im hereich zwischen 0,4 und 2,4 rm. Er wurde am 18.6.1980 an Bord eines 
Meteor-�atelliten in eine polnahe Umlaufbahn gebracht. Die mittlere Flughöhe des Satelli­
ten beträgt 634 km (TRIFONOV 1981) und die Wiederkr:hrdauer, nach de:r,: er sich überc dem glei­
chen Punkt- der· Erdoberfläche befind{t, etwa 15 Tage (AVANESOV u.a. 1981 ). Durch Verwen­
·dung von 6 parallel arbeitenden Sensoren entstehe_n bei jedem Abtastzyklus gleichzeitig .6
Bil<lzeilen .. '.lei tere technische f!'lrameter des Aufnahmesystems und einige spezielle Angaben,
z den in die vorl�egenden Untersuchungen einbezogenen Aufnahmen sind in Tab.1 zusammenge­
otellt; Abb.2 zeigt die Spektralcharakteristiken der 4 zur Verfügung stehenden
Spektralka�äle- (*). Die Bilddaten werden, wie auch,bei anderen Scann�rn üblich, auf re6h­
nerlesbaren llagnetbandern (CCT) bereitgestellt.:

(*) Die 

0,4 

1, 5 
die 
der 

I 

Spekträlbereiche der 8,Kanäle des FRAGMENT-Scanners werden wie folgt angegeben: 

. 0 , 7 l;L"ll , 0 , 5 · - 0 , 6 pm , 0 , 6 - 0 , 7 �.un , 0 , 7 - 0 ; !3 t,im , 0 , 8 - 1 , 1 pm , 1 , 2 - 1 , 3 fID ,
- 1,8-fm, 2,1 - 2,4 pm .(AVANESOV u.a. 1981), Da von diesen 8 Kanäl�n aber nur

vier ·schmalbandigen im sichtbaren Bereich zur Ve�_fügung stehen, werden diese in
vorliegenden Ar·beit der Einfachheit halber als K1 bis K4 bezeichnet.

•

; 

.. 

u 

.. 
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' 

Abb.1: Lage des Untersuchungsgebiets in Bezug auf die F�A0MBNT-Szenen 4881 und 4985 

Tab.1: Angaben zu den FRAGMENT-Aufnahmen 4881 -µnd 4985 und zum FRAGMENT-S_canner 
. . ------.--------------------.--------------.--------------. 

4881 - 4985 
1--------------------------i" _____________ , __ · ___________ , 
1 Tag-der Aufn_ahme 1 13.5,1981 1 20.5.1981 

Zeitpunkt der Aufnahme 13:02:J0 1 13:05:40 
Flughöh_e des S1>+.e-lllten 630 -km . -1 p42 km 

-'-----------------------1--------------'--------·-----! 

Meßfleo� (IF0V) 
Pixelgröße 

76 X 76 m**2 
88,4 x 82,J m**2 = 0,73-ha 1 

l--------------------------1,----------------. -----------! 

Spektralkanäle 
K1 500 600 nm 
K2 
KJ 
K4 

600 - 700 nm 
700 - 800 nm 
800 1100 nm 

'-------------�------------•· ---------------- . ___________ , 

o,r,. o,s 0.6 · 0,1 o,a 1,1 �m 

Abb, 2: Spektraloharakteristik der x·anäle K1 bie K4 des FRAGMENT-Scanners 

J; Aufnahmesituati�n 

··.w1e· Dei a�len · Anwendungen von Fernerkundungsverfahren ist FlUOh fUr die vorliegende Auswer­
t� ··_ ;on Aut��hmen_de� FRAGMENT-Scanners und fUr die Bewertung der Ergebnisse eine genaue 

-Kenntn_is. der Situation im Untersuohungegebiet von großer Bedeutung. Das betrifft 1n�be­
sond9r�·-:/die· 'Anbaustruktur, das Wettergesohehen und die phänologische Entwicklung d�r 
.l'.r.la.n�eri :

«

. ·-Da derartige .Angaben vom Zeitpunkt der Aufnahmen nioht vorliegen, mußten sie im 

y 

,,. 

... 
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nachhinein zueainmengetragen· werden, was· einerseits einen großen Aufwand· erforderte, ande­
··rerseita mit '.erheblichen Unsicherheiten verbunden ist, 

\ 

3.1. Anbaustr'ukt\lr 

Die ·landwirta·ohaftliohe Nutzfläche (.LN.) der drei .in die Unt_ersuchungen einbezogenen LPG 
beträgt . insge·samt ·etwa 12800 ha.. Die Verteilung au-f Dauerß:rünland und Acker und die 
Flächenanteile ·einzelner G-ruppen von K_ulturpftanzen im Ma:1:,-1981 sind- in Ta\,.2 zusammenge-

- stellt,.

Tab.2: Anbaustr.uktur in den LPG(P). Lambrechtshagen, Groß Stove und Kavelstorf im Mai 1981 
.---------------- . . ----------------.--- ·--------.------------.

1 LPG(P) µ;E'G(P) LPG(P) 
1 Lambreoh;tshagen ·, Groß Stove I Kavelstorf · ! 

!---------· ______ , __ . __ . ----- ·- . !------------!--�----------.! 

LN gesamt 3508 ha 5109·ha 4184 ha , ! 
! Dauergrünland 
! Aoker ' 

330 ha 
3178 ha , 1 

700 ha 
4409 ha 

1074 ha 
3110 ha 

, _____________ . --' ----------------'------------'------------! 

! An�aufläche .einzelner Kulturpflanzen bzw.,Gr�ppen-von
! Kulturpflanzen in Prozent der Ackerfläche: ! 

· I .. --- .-----. -----. ---- .. -----------. -------- ·---. _. ----------'

Getre1de ! 47 ! · 58 52 
Zuckerrüben 12 12 18 
Feldgras ' 14 ' 13 12 
Raps 1 10 10 8 
Futterpflanze 17 7 �-

i Kartoffeln 1 ' 5 
'-- '.--- .. ----------- - ' ·----. --------. -- '------------ '------------ '

Mit 25,7% ·der ,laridwirtsohaftlicnen Nutzfl!iche weist,, die LPG Kavelstorf das meiste 
. 

. 't 

Dauergrünland · auf, Yor allem in der LPG ·Ka"velstorf, "Zc.,T,· auch in der LPG Groß Stove 
sind·, bed.ingt durch ·die erforde_rl:i.che Anpassung an 'die örtli'chen Standortgegebenheit_en und 
dabei idsbesondere· an die.eingestreuten Grünlandbereiche, die ·meisten Schläge· in kleinere
Anbauflächen unterteilt. Die durchscihni ttliche ·Größe der .Anbauflächen beträgt für die LPG 
Kavelstorf. etwa 50 ha, für die LPG Grpß Stove 92 ha und für die LPG Liimbrec�tshagen 1"12 
�� � 

. . 
. . 

Aus Tab.2· ist ·zu ent·nehmen, daß auf etwa der Hälfte der Ackerfl'äohe Getreide stand. Dabei·· 
hii'"ndel te es. si�h vorwiegend um Winterge.rste, Winterweizen

. 
\lnd ·wint_erroggen, An Sommerge­

treide war nur. der angeba_ute Hafer von· Bedeutung; . Sommergerste fiel dagegen kaum ins Ge­
wi9ht. Zuo;Jcerrüben,·Feldgras und Raps n11,hmen· in allen drei LPG etwa die gleichen Flächen 
ein. Der .Ant·eil an !utt_erpflanzen (Mais; Luzerne,- u,a.) war in der ,_LPG Lambrechtshagen 
deutlich ·größer als in ·den beiden anderen LPG. Kartoffeln wurden' nur auf 2 Schlägen der 
LPG.Kavetptor{ angebaut.· 

3,2. Meteo�ologische Situation' 
. . 

,, 

Für dal,� (Frühjahr -1981 ergibt sich das 'rolgende Bild: Bis' zur Mitte de·r dritten Märzdekade
fiel reichlich . Niederschlag, die Sonnenscheindauer blieb deutlich unter dem• aus 

•

- 1 
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lang jährigen Beobachtungen abgeJ.ei teten Normalwe.rt. Anfang April stiegen die Lufttempera­
turen auf überd�rchschnittlich hohe Werte an. Beginnend �it der zweiten Aprilhälfte 
schloß sich e·rneut eine Perioae mit zu kalter 1'1itterung und wenig N·iederschlägen an, die 

bis zur Mitte der ersten Maidekide anhielt. Dann folgten bis Ende der zweiten Maidekade 
wieder überdurchschnittlich ·hohe Lufttemper'aturen und lange Sonnens·cheindauern. Die 

beiden Aufnahmetage sind die Tage mit der längsten Sonnenscheindauer in den ersten beiden 

Maidekaden. 

20 

oc 
Lufttemp_eratur 

15 

10 
4985 

5 1 
10 

mm 

0 1n 
, ' 4881 

_n 
...,._ __ N_,_ede.r�::�� .. , .. · .. , , . , ... _jJJ . . .  : 

1 1 1, 1 1 1 1 1, 1 1. 1 1 1 ,1 1 1 1 1 ,1 

1. 5. 10. 15. Mai 7981

Abb.J: Lufttemperatur und -Niederschlag an der Station Warnem.ünde, l-lai 1981 (nach 
"Täglicher Wetterbericht des Meteorologischen Dienstes der DDR") 

Die Entwicklung der. Lufttemperatur und· die Niederschlagstätigkeit in der Zeit vom 1. bis 
zum 20.Mai 1981 ist in Abb.J dargestellt. Danach fielen vom 1,5. bis 6.5. insgesamt 10 mm 
und vom 16. bis 18.5, erneut 15 mm Niederschlag. Die übrigen Tage zwischen dem 1_.5. und 

dem 20,5. waren niederschlagsfrei, Es ist daher anzunehmen, daß das Untersuchungsgebiet am 

13.5.1981, dem Tag der ersten Aufnahme, oberflächlich trocken war. Dagegen ist am 

20.5.1981, dem Tag der ?-weiten Aufnahme, mit einer Restfeuchte aus den Niederschlägen_der 
vergangenen Tage zu rechnen; der Vortag war zwar niederschlagsfrei, aber relativ kühl und 
sonnenscheinarm. 

Tab. 3: Gro btibersicht zur phänologischen Entwicklung ausgewählter Kulturpflanz.en · im lfoi 
1981 (nach PARL0WSKI,PARL0WSKI 1985) 
------------------.-------------- ----

! Kulturpflanze 13.5.1981 20.5.1981 
! . ---------------- 1-------- . -----,--- ! -------------·'" --- ! 

Wintergerste Schossen Ährenschieben 
Winterraps erste.Blüten Vollblüte 
Fe-ldgras 1 . Schnitt 
Hafer Aufgang Schossen 
Zuckerrüben Aufgang Aufgang 

(2-Blatt-Stadium) (4-Blatt-Stadium) 
Frühkartoffeln Aufgang Aufgang 

'------------------ ,. --1 --------------- ' - . ---------------- 1 

J.J. Phänologische Situation 

Allgemein ist festzusiellen, daß Ende April in der · phänologischen Entwicklung ein etwa 
normaler Stand erreicht war. Da durch die günstigen Witterungsverhältnisse im Mai einzel­
ne phänologische Phasen, besonders -die Blühvorgänge, sehr schnell du�chlauf�n wurden, 
stellte sich in der tolgezeit ein Vorlauf von etwi 5 Tageß ein. Eirten Ube�tilick zur 1 

·- ·- · ---·-Normalwert 

_" _______ ----- - ---

. - --------------. 
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phänologischen _Situation im .Untersuohungsgebie:t im Mai 1981 gibt Tab.J. Bei diesen Anga­
ben ist besonders auf mögliche Unsiche�heiten hinzu�eisen, die den nachträglioh zusa�en­
gestellten Daten anhaften können; Bereits untersohiedliohe Saatterinin-e können z.B. zu 
Abweichungen führep. 

4. Vorverarbeitung der Fragment-Daten 

D�e für die.Untersuchungen benutzten Aufnahmen des FRAGMENT-Scanners lagen als Rohdaten 
vor. Sie mußten zunächst radiometrisch und geometrisch korrigie.rt werden. Besonderer 
Wert war _dabei auf die Beseitigung von Bildstörungen zu iegen. 

4.1. Radiometrische Korrekturen 

Ftir die Flächennutzung�untersuchungen wurde aus beiden Aufnahmen eln Ausschnitt von je 280 
x 280 BUdpunkten ausgewählt. Da die Originaldaten zwar in pixel-interleaved-Struktur 
vorliegen, die vier. Spektr_albänder aber um jeweils eine Bildspalte· gegeneinander verscho­
ben sind (DONNER 1985), mußte durch eine Korrektur zunächs� die tlbereinstimmung der 
Spektral)Jänder hergestell_t werden. Das konnte in .einfacher Weise durch Versetzung der Da­
tenfenster beim Herauskopieren der Bildausschnitte erfolgen. 

Für die Korrektur fehlerhafter Einzelpixel wurden mit Hilfe· von'Histogr�mmen ober� un� un­
tere Sehwellwerte festge_legt und die Digitalwerte all�r -�ildpunkte, die außerhalb dieser 
Grenzen lagen, duroh das Mittel aus den Nachbarpunkten ersetz·t. Bei der FRAGMENT-Aufnahme 
4881 wurde dieses Verfahren auf alle Spektralkanäle, bei der- Aufnahme 4985 nur auf Kanal 1· 

\angewendet. - In ähnlicher Weise lassen si�h _auch einzelne Störzei"ien dadurch korrigi�-­
ren, daß man _ihre Digitalwerte d°i.\roh die Mittel tiber die angrenzenden Bildpunkte in den 
Nachbar·zeilen ersetz·t. · Ein solohe-s Vergehen· ist jedoc�. grob und nur in Ausnahmefällen an­
zuwenden. 

Unterschiedliche Empfindlichkeiten der Sclnsoren !Uhren zu einer periodisch sich wi_ederho-
11'enden, zeilenparallelen Streifung des Bildes. Die · zur Elimination dieses Effekts erf9r­
derliche "Destriping"-Korl'.ektur läßt sich aus den Graui-ierthistogrammen der einzelnen Sen­
_soren und EinfUhrung eines "mittleren" -Sensors ableiten. Im einfachsten Fall wird dazu 
fü� jeden Sensor das Gesamtmittel aller Grauwerte geb.ildet. Als Korrek_turgröße dient die 
Differenz gegenilbe,r dem mittleren Sensor. Theoretisch· besser begründet ist die Transfor­
mation der Sensorhistogramme auf das de°"

s 

mittleren·_Sensors. Die Transformationsparameter 
lassen sich durch ·lineare Ausgleichung der O, 1-Quantile be.stimmen. Praktisch ist der Un-:-

- terschied zwischen den beiden vorgeschlage-nen_ Varianten der Destriping-Korrektur gering. 
FUr die FRAGMENT-Aufnahme� 4881 und 4985 wurde die Methode der Histogrammtransformation 
gewälilt. 

4.2. Ge·ometrisohe Transformation 

Die geometrische Transformation verfolgt zwei Ziel-stellunge_'n: 1. Herstel.len der' 
Paßfähigkei t der. Aufnahmen untereinander. als Grundlag� ftir die multi temporale Au·swertung 
und 2. Herstellen der Paßfähi•gkei t zu to·pographisöhen und the�atisohen Karten als Grund­
lage fUr die geogrlfiPhisohe. Anbindung der Ergebnisse. Angewendet wird das Verfahren der 
Polynomtransformati-on-. Die .Transformationis..,arameter werden mit Hilfe von Paßpunkt·en be­
stimmt. 
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Es Hegt nahe, jede Aufnahme einzeln 1n eine IC-8!rte als gemeinsames Bezugssystem zu 
transformieren. I·n Hinblick auf die Paßfähigkeit der Aufnahmen untereinander ist diese� 

. -

Vorgehen jedoch "tingün�tig. Gründe dafür sind Schwierigkeiten'bei der Auswahl und dem An-
sprechen _der Paßpunkte; denn einerseits fehlen .in den generalisierten Darstellungen der 

Karten die in den Aufnahm_en deutlich hervortretenden, für die F .estlegung von Paßpunkten 
geeigneten landwirtschaftlichen Flächennutzungsstrukturen, andererseits ·lassen sich geeig� 

' \ 

nete Karteno.bjekte. (z·.B. Straßenkreuzungen) in den Aufnahmen nur schwer oder gar nicht 
_·erkennen. Außerdem ist der ttbergang von den 4ufnahmen zur· Karte im- allgemeinen mit 
verhältnismäßig großen Verän_derungen der. Bildgeometrie verbunde_n. 

Günstiger ist es, die Transformation i,n das Kartensystem in zwei Schr"i tte zu unterteilen 
und als Be.zugssystem zunäohst eine der beiden _Aufnahmen zu wählen. Auf diese Weise werden 
starke Veränderüng·en de'r ,Bildgeometrie· vermieden, und Paßpunkte lassen sich in großer Zahl 

und zuverlässig anhand ,der abgebildeten. Fläohennutzungsmuster auswählen. Die Tansf orma­
tion in das Karten�ystem sohließt sich als zweiter Schritt an. Da die Aufnahmen unterein­
nander bereits paßfähig sind, können für- beide- die gleichen Transformationsparameter ver­
wend•t werden.· Die Paßfähigkeit der Aufnahmen untereinand�r bleibt auf diese.Weise e�hal­
ten. Solange die· Einschätzung der Ergebnisse visuell ·erfolgt, kann bei dem zwe.,1.ten 
Schritt eine geringere Genauigkeit als bei der Herstellung der Paßfähigkeit der Aufnahmen 
untereinander in Kauf genommen werden. 

Für die Transformation der FRAGMENT-Aufnahme· 4985 in das System der Aufnahme ·4881 wurden 
die Paßpunkte am Farbdl:splay anhand von M:J,schbildern aus den Kanälen 2, 3, 4 ausgewählt und 
ihre Koordinaten mit Hilfe des Kursors bestimmt. Dabei konnten beide Aufnahmen· nicht 
nebeneiriander sondern nur nachein•nder betrachtet •werden. Ohne größeri Schwierigkeiten 
ließen sich 50 Paßpunkte finden, die auch die Forderung nach gle�chmäßiger Verteilung �in� 
reichend eifüllten. Trotz größter Sorgfalt bei der Auswahl der Paßpunkte traten bei der 
Berechnung der Transformationsparameter Restabweichungen in den Paßpunktkoordinaten von 
mehreren Pixeln auf, die nicht als grobe Fehler anzusehen sind. · Der Unterschied zwischen 
linearem und kubischem Transformationsmodell ist dabei unerheblich. Außerdem fällt auf, 
daß die aus den Restabweichungen b�rechneten Standardabweichungen in X-Richtung; d.h. 
senkrecht· zur Richtung der Abtastzeile, signifikant grösser sind als die entsprechenden 
Werte in der dazu senkrechten R:!,_chtung (s.Tab.4, obere Zeile). 

Tab.4: Standardabweichungen bei der geometrischen Transformation der Aufnahme �985 in1 das
System der Aufnahme 4881 

ohne Zusatzkorrektu� 
mit Zusatzkorrektur 

in X-Richtung 
+- 2,34 Pixel 
+- 1,02 Pixel 

_in Y-Richtung 
+- 1,51 Pixel 
+- 1 , 09 Pixe-1 

Als Ursache dafür wurde bereits frilher eine Abhängigkeit der Restabweichungen.von der Lage 
des Bildpunktes in der Abtastzeile erkannt (DOiillER 1985). Auch in der vorliegenden Aus­
wertung bestätigt sich diese Annahme. durch einen periodis_chen Verlauf- der Restabweichungen 
(Abb-.4). 

Die nichtlinearen, periodisch auftretenden Verzerrungen lass·en . sieh auch direkt sichtbar 
mac•hen: Erzeugt man am Farbdisplay ein Mischbi1.ld aus einander entsprechenden Kanälen der· 
zu vergleichenden Aufnahmen, dann sind lokale Verschiebungen der Bilder gegeneinander an 
schmalen Farbsäumen zu �rkennen, die w_egen der Periodizität der 'Störungen abwec.hselnd am 
oberen und am- unteren Rand der Bildmuster-auftreten. Auf diese Weise lassen sich die Ver­

schiebungen mit Hilfe 'des K�rsors auch direkt bes.timmen. Dazu wird abwechselnd der eine 
oder der andere Bildkanal .ausgeblendet und der Kursor auf -einander e�tsprechende· Bildde­
tails pdsitioniert. Diese E\nstellungen las�en sich sehr zuverlässig vornehmen, da bel�e-
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big oft und sehr schnell zwischen den zu vergleichenden Bildern geweöhselt werden kann;

die Einstellgenauigkeit beträgt +- 1 Pi::<;el. 

/ 

250 y·- 150 100 50 0 

Abb.4: Restabweichungen in Abhängigkeit- von der Lage des Punktes in der Bildzeile. Strei­
feneinteilung für die Korrektur·des ·periodischen Anteils. 

Zur Korrektur der periodischen Störungen wird der Ansatz 
y = A + B*x + P*sin(w*x) + O*cos(w*x) 

benutzt. Die Koeffizienten werden aus den beobachteten Verschiebungen durch Minimierung 
der Fehlerquadratsumme berechnet. Sie ermögliche� die Festiegung_spaltenparalleler Strei­
fen, di� gegeneinander um jeweils einen Pixel in Spaltenrichtung versetzt werden müssen 
(A�b.4). Den -Erfolg einer derartigen Korrektur zeigt Tab,4: die bei der Berechnung der 
Transformationsparameter ausgewiesenen Standardabweichungen werden kleiner und weichen für 
beide Koordinatenrichtungen nicht mehr signifikant voneinander ab. 

5, Visuelle Auswertung und Auswahl von Testflächen 

Arbeitstechniken und Ergebnisse der visuellen und eine'r einfachen statistischen Auswertung 
von digitalen Scannerdaten werden ausführlich in den Arbeiten PARLOWSKI, PARLOWSKI 1985 
und BON AU ,HERRMANN 1985 dargestellt, 

Um eine visuelle Auswertung der Scannerdaten vornehmen. zu könn-en, müssen diese zunächst 
visualisiert werden. Das kann durch Ausgabe auf Papier oder Film oder Darstellung auf 
einem Schwarz-Weiß- oder ein.MI_ 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 
für den Erfolg der vis.uellen Auswe·rtung die bei der Visualisierung angewendete 
Grauwertübertragung�funktion ("TC") eine·· entscheidende Rolle. 

Bei· der Auswertung von Filmen mit einem einfachen ·Lesegerät ist eine sichere Abgre�ung 
-"begrünter" und "wenig begrünter" Flächen möglich. Für die Bearbeitung landwirtschaf-tli­
cher Aufg.abenstellungen ist Kanal 4 (800-1100 nm) am besten geeignet. Auch die Herstel­
lung von Farbmischungen am Farbmischprojektor MSP-4 ermöglicht keine wesentlich stärkere 
Differenzierung der Aussagen. 

Sehr gUns�ig ist die Visualisi�rung der Aufnahmen an einem Farbdisplay. Dabei ist eine

sehr gut:e Trennung und· Ausgrenzung ver�chiedener Obje.ktklassen wie Gewässer, Verkehrswege 
(mit Einschränkungeµ),·Wald, landwirtschaftlich genutzte Flächen, Siedlungsgebiete, u.s.w. 

r 
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möglich. Durch Wahl spezifischer Farbkompositionen läßt sich eine w�1tere Unterteilung 
der genannten Kl,e.ssen erreichen, z.B. Wintergerste, Feldgras, Dau.ergrünland, Raps, Kar­
toffeln und Zuckerrüben. 

Allgemein ist festzustellen, daß innerhalb der Klassen "begrünt': und "wenig begrünt" nur 

eine geringe Differenzierung möglich ist. Di� Differenzierbarkeit ist dabei abhänig von 
Form und Größe der Areale und verbessert sich bei der Auswertung. von multi temporalen 

Aufnahmen. 

Als Bindeglied zwischen visuell�r .und rechnergestützter Auswertung ist die statistische 

Auswertung der Bildhelligkeiten zu wertep. 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
�es berechne�, die im vorliegenden Fall der FRAGMENT�Aufnahmen 4881 und 4985 eine T;er.nung 

aller Objektklassen ermöglichen (Tab.5). 

Tab.5: Quartilbereich� �usgewlhlter Objektklassen aus den FRAGMENT-Aufnahmen 4881 {obere 
Werte) und 4985 (untere Werte), nach BONAU,HERRHANN 1985. 

-- . - . . 

Objektklasse Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kam/il, 4 
,< \ 0,5-0,6 0,6-0,1 0,1-0,.8 o,8
1

1-,1 
! · !�� 

_
!pm !pm l �m} ! 

! ------------· - 1--- ·----- !----------!----------!----,-------! 
Wintergerste 54 - 67 ! 34 - 64 78 - 93 ! 86/- 114 ! 

66 - 73 ! 42 - 4a 97 - 108 l 127 - 154 !

!--------------!---------! ·---------!----------!-----------! 
! Raps ! 58 - 66 ! 48 - 56 l 89 - 1-09 l 120 - 162 l

! 51 - 62 ! 36 - 52 J 62 - 91 ! 74 - 134 l
!---------- .---!---------!----------!----------·1-------·---! 

Feldgras 52 - 58 

56,- 60 
34 -·42 
36 - 52 

85 
64 

102 
88 

146 
82 

176 
124 

·· -------------'---------'----------·---------'------.----'

6. Klassifizierung der Scannerdaten

Ein für die rechnergestützte Auswertung der Scannerdaten geeignetes Auswerteverfahren ist 
die Kla�sifizierung na.ch dem Maximum-Likelih�od-Verfahren (SCHILBACH 1985). Dazu müssen 
zunächst ausgewählte Etalongebiete, deren objektspezifische Merlanale (z.B. Bewuchs mit 

bestimmten Kulturpflanzen) bekannt sind, am Farbdisplay mit dem Kursor ausgegrenzt werden. 
Aus den Digitalwerten der umfahrenen Flächen ("Etalcnfile") werde.n statistische Parameter 
lierechnet ("ParameterfHe"), die die Grun_dlage für d:i.e eigentliche Klassifizierung bilden. 

, Durch Modifizierung des Parameterfiles läßt sich der Klassifizierurtgspr�zeß interaktiv be­
einflussen. In der geschilderten Weise ist eine getrennte Bearbeitung' der vorliegenden 
?RAGMENT-Aufnahmen 4881 und 4985 möglic:h. Wurden diese geometrisch in ein einheitBches 
Bezugssystem transformiert., dann können die für die Belehrung des Klassif�kators erforder­
lichen Kursorwege gemeinsam für beide Aufnahmen genutzt werden. 

Für•die Klassifizierung der FRAGMENT-Aufnahmen 4881 und 4985 wurden im Untersuchungsgebiet 
19 Etalonflächen für insgesamt 10 Objektklassen ausgewählt: Feldgras, Zuckerrüben, Raps, 

Hafer, Wintergerste, -Kartoffe-ln, Winterwe·izen, Wald, Siedlung (Stadtgebiet Rostock), Was­
ser (Unterwarnow). 

--------------~---
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Prinzipiell 'lassen sich in 
Texturmerkmale einbezieheh. 

X 

die Klassifizierung auch 
Im einfachsten Fall kann 

abgeleitete Merkmale, , z.�. 
man dazu einen.aus der lokalen 

Streuung der Digitalwerte abgeleiteten "Varianzkanal" benutzen. Ein solches Vorgehen wird 
auch durch Erfahrungen bei der visuellen und �tatistisohen Auswertung nahegelegt, wo ein­
zelne Flächen durch eine Sprenkelung auffallen und nur unter Einbeziehung der Streuungen 
(oder ähnlicher statistischer Maßzahlen) zu trennen sind, nicht aber allein anhand ifirer 
mittleren Digitalwerte. - Eine andere Möglic_hkei t. der Benutzung abgeleiteter lforkmale 

bietet die Berechnung von Quotienten zweier oder mehrere Spektralkanäle, insbesondere des 
sog. Vegetationsindex. ' 

7,.Multitemporale Auswertung 

Es ist bekannt, daß die phänologische Entwicklung der Pflanzen mit einer Änderung ihres 
spektralen Remissionsvermögens verbunden ist. Abb.·5 zeigt als Beispiel die. mit dem Boden-

/ 
spektrometer des Zentralinstituts filr Physik der Erde 1983 in· der, Potsdam-Brandenburger 
Havelniederung. in der Nähe von Schmergow gemessenen Remissionskurveri von Roggen (WEICHELT 
1984). Der Meßort befindet sieh am Rand einer landwirtschaftlich genutzten trockepen 
Sandplatte, der Deetzer Platte. Grundwassereinfluß ist dort ab 70 cm Flurabstand nach­
weisbar. 

R 

t 

6.5.1983 
· 2.6.

22.6.

2:J.6.

11. 7.

Wellenlänge 

I • 

,,. - --.::.v . 
,._-;,.,.:• 

,,, ...-·· ..... ,.,-.,,. 
( ,,·: •. •··· ,.1 _. 
�,:.•· _.,,,,..,,,,.•,. __ ,,,.

Roggen 

Abb.5: Remissionskurven von Roggen, gemessen 1983 mit dem Bodenspektrometer des Zentralin­
stituts- filr Physik der Erde im Testgebiet Schmergow (Potsdam-Brandenbu;ger Havel­
niederung) 

Die Messungen ,v,om 6. 5. 1-983 zei'gen das typische Bild der Remissionsktir�en von lebender 
grüner Vegetation mit dem,.."grilnen Peak" bei 0,55 pm, dem Minimum im Bereich der Chloro­
phyll-Ab'sorptd.onsbande bei ci, 68 f'1l und dem steilen Anstieg zu dem i.m nahen Infrarot 
ausgeprägten P'lateau. Die Höhe des Plateaus, d .h. die Remission im nahen Infrarot ist 
von der Biomasse abhängig. Im Lauf der Ent?,'licklung der Pflanzen verlieren di1e Remissiona­
kurven allmählich die Merkmale der lebenden Vegetation (Messungen vom_ 2.6., 22,6, und 
29.6.1983), Mit einsetzender Reife bilden sioh zunächst das Remissionamaximl,lm bei 0,56 � 

,,•••:• I ~•°" 
•.. ,,•' l l , 

, , .' l / 

···:,•·-··" / 

... 
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und das Minimurr· bei O, 68 pro zurück. Der steile Anstieg zum IR-Remissionsplateau bleibt 
dagegen,nooh länger erhalten. Mit fortschreitendem Reifeprozeß nähern eich die Remiseions­
kurven denen des unbegrUnten Ackerbodens (Messungen vom 11.7.1983). / 

50%-------------, 

R 11."7.1983 

s t 
, 30 Rogg,n 29.6. 

� 20 
:1 

10 

0 
30 ,o --+-R 60% 

800-1100nm .. 

Abb.6': Darstellung der phänologischen Entwicklung im zweidimensionalen Merkmalsraum, bezo­
gen auf die Kanäle K1 und K4 des FRAGMENT-Scanners (a_bgeleitet aus den Remiesions­

kurven nach Abb.5) 

Eine der multispektralen Aufnahmetechnik ange_paßte anschauliche Darstellung der mit der 
pflanzlichen Entwicklung verbunden�n Änderung der spektralen Remission erhält man, wenn
d'ie Remissionswerte in einem Uber' den Spektralkanälen aufgespannten n-dimensionalen 

Merkmalsraum eingetragen werd·en. Für jede Kulturpflanze ergibt sich dan,n eine charakteri­
stische Phasenbahn. Ein Bei•piel dazu, das aus den in Abb.5 dargestellten Remissionsk�r­
ven für Roggen abgeleitet wurde, zeigt Abb.6. Da die Phasenbahnen der verschiedenen Kul­
turpflanzen voneinander abweichen, verändern sich· im Merkmalsraum im Lauf der pflanzlichen 

E�twicklung auoh - die Abi:itände der Kulturpflanzen untereinander. Ein Beispiel dazu, das 
aus den beiden ausgewerteten FRAGMENT-Aufnahmen abgeleitet wurde, zeigt Abb.?. 

100 
1<3 

50 

100 1 0 200 

Abb. 7: Lage auegewähl ter Kulturpflanzen im · zweidimensionalen lolerkmailsraum (Kanäle KJ und 

K4 des FRAGMENT-::icanners). Im Gegensatz zu Zucker'rüben (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 

..-;--, = 4881 
.. _ .. 0 = 4985 

Die von der phänologischen Entwicklung abhängigen, je na_ch_ Pflanzenart unterschiedlichen 
Veränderungen ·der Remissionskurven ermöglichen problem�bhängig die Festlegung optimaler 
Aufnahmetermine (JANVAREVA 1981). Die Veränderungen können außerdem als zusätzliches. 
r,(erkmal in die Klassifizierung einbezogen werden. Auf diese Weise lflßt sich d"ie Trennbar-

. keit der· Kulturpflanzen ,verbessern. 

Voraussetzwig !Ur den Erfolg rechnergestützter multitemporaler Auswe�tungen 1st die genaue 

/ 

6.5. 

t 
1 
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Paßfähigkeit der gemeinsam zu bearbeitenden, zu unterschiedlichen Zeitpunkten gewonnenen 
Aufnahmen (siehe Hinweise in Abschnitt 4.). 

Da aus Gründen der Rechenzeit und des verfügbaren Speicherplatzes immer nur eine 
beschränkte Zahl von Kanälen bearbeitet werden kann, ist auch die Möglichkeit, mehr�re 
Aufnahmen miteina�der zu kombinieren, begrenzt. Die Anzahl der in die Untersuchungen ein­
zubeziehenden Aufnahmen läßt sich vergrößern und die Auswahl der Kanäle 9b_jektivieren, 
wenn im Rahmen der Vorverarbeitung auch eine Da�enkompression durchgeführt wird (z.B. 
durch Hauptachsentransformation). Dabei ist jedoch zu beachten, daß aie für die Aufgaben­
stellung wichtigen Detailinformationen nil)ht verloren gehen. 

Tab.6: Gütematrix für die Maximum-Likelihood-Klassifizierung der FRAGMENT-Aufnahmen 4881 
und 4985 (6 Kanäle, 19 Etalonflächen, 10 Klassen; Gütewe_rte in Pro_zent) 

Die 

. ' 

Etalons 0 10 
GR 

20 
ZR 

30 
RA 

40 

HA 

Klassen 

50 

WG 
60 

KA 

. 
. 

70 
WD 

80 
WS 

90 100 
SI ww 

--------+-------------------------------------------------------

GR 3.0 88.1 0.0 0.5 0.0 7.0 0.0 0.5 0.0 o.o 1. 0
, 

2 GR ! 1.4 92.3 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 o.o 0.0 0.0

4 ·ZR 0.6 0.0 94.2 0.0 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1. 2 0.0 

5 RA 7.4 0.0 0.0 92.1 0.3 0.3 o.o o.o 0.0 0.0 o.o
6 RA 2 .1 o.o 0.0 97.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 J.O

7 HA 0.0 o.o 0.0 0.0 89.6 4.0 o.o 0.0 o.o 0.0 6.4

8 HA 0.0 0.0 6.6 o.o 80.2 1. 9 o.o 0.9 0.0 0.0 10.4

9 WG- 0.0 1. 9 0.0 0.0 1. 9 90,7 0.0 2.7 0.0 0.0 2.7 
10 WG 2.7 8.4 0.5 0.0 2.2 80.4 0.0 1 . 1 0.0 0.0 4.6 
11 KA 0.0 0.0 34. 3 0.0 o.o 0.0 65,7 0.0 0.0 _o. o 0.0 
12 KA o.o 0.0 60.0 o.o 5.0 0.0 35.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 WD o.o o.o o.o o:o 2.2 9.8 0.0 87,0 0.0 1 . 1 0.0 
14 -WD 0.8, 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 98.5 0.0 o.o o.o 
15 WS 4.3 0.0 0.0 o.o 0.0 o.o 0.0 0.6 92.6 2.5 0.0
16 WS 0.0 0.0 1. 4 0.0 o.o o.o 0.0 0.0 98.6 o.o 0. 0 ·\ 
17 SI !1 · 2. 5 0.0 1 .s o.o o._5 0,0 0.0 0.9 0.0 94.2 0.0
18 ww 0.0 0.0 0 .-o -0 .o 31.9 7,5 0.0 0.0 o.o 0.0 60.6
19 -l-TW o.o 0.0 0.0 0.0 6.5 12.3 0.0 0.0 0.0 0.0 8_1.2
--------'---------------------------------. ---------------------

Gesamt: 2.0 10.3 -10.6 13, 5 9.8 17 .9 2·.4 6.8 6.6 12.4 7,7 
-------------------------------------- .-------------------------

GR - Feldgras K/i - Kartoffeln
ZR - -Zuckerrüben WD - Wald
RA Raps WS Wasser (Untervrarnow)
HA - Hafer SI - Siedlung (Stadtgebiet Rostock)
WG - °1-Tintergerste ww ·- Winterweizen

beiden FRAGI,IENT-Aufnahmen li881 und 4985 sind für d·ie Multi t.emporalauswertung sehr

geeignet. Zwar beträgt die Zeitdifferenz zwischen ihn·en nur 7 Tage, dooh verlief in

ser Zeit die phänologische Entwicklung sehr sc_hnell. Besonders eindruoksvoll koll)ll1t 

beim Raps zum Ausdruck, der zum Zeitpunkt der ·ersten Au��ahme die ersten Blüten zeigte

eine Woche später, zum Zeitpunkt der zweiten Aufnahme, in voller Blüte stand (T!!,b. 3). 
' 

gut 
die-

das 

und 

___________ \_ ___ _ 

' 

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



' . XIII 

Für die MuLtitemporalauewertung wurden aus jede� der beiden Aufnahmen die Kanäle K2, ·KJ, 
�4 ausgewählt imd zu einem 6-Kanal-File vereinigt, Da in dem vorgelagerten Sohri tt der 
Datenvorverarbe�tung ,beide Aufnahmen miteinan_der zur Deokung - gebracht wurden (durch geome­
trieohe Transformation der Aufnahme 4985 in das System der Aufnahme 4881), kann dieser 
6�Kanal-File,.de; in jedem Pixel Informationen beider Aufn�hmen enthält--, in der gleichen 
Weise wie jeder gewöhnliche Multi'spektralfile, der eich auf nur- einen Aufnahmezeitpunkt 
bezi.eht, k�as.sifiz.iert wel"den (s. Abschn. 6.). 

· ,

Die erreichbare Klas�ifizierungsgenauigkeit iäßt sich anhand der Gütematrix beurteilen 
(Tab.6). . Die Gütematrix ·entsteht durch Klassifizierung .der ausgewäh],ten Etalondaten und 
gibt in Pro_zenten deren vom Klassifizierungsalg·ori thmue vo_rgenommene _· Zuordnung zu den ein­
zelnen Klassen wieder. Zusätzlic.h wird •eine Rückweisungsklasse aufgenommen. Im Idealfall 
müßte i� allen Feldern der Hauptdiagona;J.e der· we·rt 100 und in alien anderen Feldern und in 
der Rüokweisungsklasse der Wert 0_ stehen. ·Die prakti-sch .erreiohten Gütewerte lie�en in 
den meisten Fäll;m um 90 % oder darüber und in die Riickweisungsklasae fallen :1nsgesarqt nur 
2 % aller Werte. Man kann daher ·allgemein von einer sehr guten Trennung der Klassen _ apre- _ 
eben. Nic�t sicher zu trenpen sind in dem zum Zeitpunkt der'FRAGMENT-Aufnahmen erreichten 
Entwicklungsstadium einerseits Zuckerrüben und Kartoffeln, andererseits Winterweizen, Win­
tergerete'und Hafer. Um auch diese Klassen gegeneinander abgrenzen zu können, müßten 
Aufnahmen in anderen Stadien der phänolqgischen Entwicklllllg in die Klassifizierung /einbe-
zogen werden. 
Anhaltspunkt 

In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, daß di_e Gütematrix nur einen 
für · die Klaeeifizierungegenauigkeit.gebe·n kann. Die tatsliiohliche Klassifi-

zierungsgenau:1:gkeit kann besser oder sohlechter sein, Sie hängt wesent·lich davon ab, ob 
die ausgewählten Etalonflächen· ·repräsentativ sind. Das Problem der Trennbarkeit von 
Zuckerrüben und''Kartoffeln sp1elt z.B. für die. LPG Lambrechtshagen und Groß Stove keine 
Rolle, weil dort .auf SohLägen signifi'kanter Größe keine Kartoffeln angebaut werden; die 

. . . � . 

Etalondaten für Kartoffeln beziehen sioh auf 2 kleinere Schläge in der LPG Kavelstorf. 

8. Ergebnisse 

Kodiert man die .. Klassifizierungsergebnisse mit Zahlen im Be�e-ioh von 0 bis 255, dann las-
sen sie sich auf einfache Weise mit den�ilfsmitteln der digitalen Bildverarbeitung dar-
stellen. Falls erforderlich, . können die Daten mit einem Medianfilter geglättet werden, 
das im Gegensatz zu anderen Filte.rn, z.B. Mittelwertfiltern, die zur Kodierung benutzten 
Zahlen nicht verändert. So entstehen einfache Karten der landwirtschaftlichen 
Flächennutzung, die .die Nutzungsklassen mit v_erschiedenen Grauwerten wiedergeqen. Sie be­
ziehen sich im allgemeinen au� das gesamte von deri Fern_erkundungsaufnahmen erf_aßte, meist 
rechtwinklig begrenzte Gebiet, das fUr die Untersuchungen a�sgewä�lt wurde. Mit Hilfe von 
Masken ist .der Ubergang zu beliebig begrenzten naturräumlichen . oder administrati,ven Ein-· 
he·i ten möglich. Wurden die Fernerku�dungsaaten in ein 'kartographisch ·orientie;tes Bezugs­
-syst�m transformiert, dann lass6n sich die Masken durch Digitaiisierung d�r entsp�eohenden 
;Karten ge_winnen. Eine and-ere Möglichkeit besteht darin,· die 'in:t;ere ssierenden Flächen aus· 

. d,en originalen· oder den bearbeiteten Fernerkundungsaufnahmen abzuleiten, z.B. durch: Dar­
stellung auf einem Display und Umfahren dj!r interessierenden Flächen mit dem Kursor .. 

In Abb .• 8 sind als Beispiel· für die Auswertung von Aufnahmen des FRAGMENT-Scanners zwei re­
o.hen;f;'itohniech gewonnene Karten der landwir'tschaftlichen Flächennutzung. für die LPG Lam­
.brechtshagen und Groß St'<ive dargestellt. Die zur se·parierung der ·Daten_ erforderlichen Mas-, 
ken wurd·en ,in der ob�n angedeuteten Weise aus der unbearbeiteten FRAGMENT-Szene abgelei­
tet. Aus drucktecbinisohen Grünqen wurde auf eine grauwertkodier�e Darstellung verzichtet 
1:1.nd �ta:ttdessen eine Kontu.rdarstellung gewählt. Diese läßt sich aus den grati.wertkodi.erten 
.IUae-s-!_ti·z·ier·ung·serge.bnis·sen_ durch Konturverfolgung oder durch Be1>eohn\,thg von Grauwertgra-· 

·. 

1 
1 
1 

J 

1 
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Abb.8: Landwirtschaftliche Flächennutzung in den LPG(P) Lambrechtshagen (links) und 

Stove (rechts), abgeleitet aus Aufnahmen des FRAGMENT-Scanners. 

,WG - Wintergerste 

WW - Winterweizen 

HA - Hafer 

RA - Raps 

ZR - Zuckerrüben 

GR - Feldgras (Grasland) 

i 
Groß 

• 

X 

.... 

< 
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dienten ableiten. Im vorliegenden Fall wurde der Roberts-Gradient benutzt und das Gra­

dientenbild zusätzlich einer Skelettierung unterworfen, um redundante Linienpunkte zu eli­

minieren. Die in d•ie Konturdarstellunt,;en eingetragenen Bezeichnungen für ·die Kulturpflan­

zen entsprechen den -Zahlenkodes der Klassifizierungsergebnisse. 

Deutlich zeichnen sich in den Flächennutzungskarten, die aus den FRAGMENT-Aufnahmen abge­

leitet. wurden, die größere� Schläge mit Flächen von 50 ha oder mehr ab. Daneben treten 
. 1 

jedoch trotz der auf die Klassifizierungsergebnisse ·angewendeten Medianfilterung zahlrei-
che kleinere Strukturen auf, die schwer zu interpretieren sind und den Karten oder Teilen 
davon ein unruhiges Gepräge geben. Das trifft besonders für die LPG Lambrechtshagen und· 

den östlichen; von der Warnow -begren·zten Teil, der LPG Groß Stove zu. Nur ein Teil dieser 
kleineren Strukturen w-ird sich durch unterschiedliche Nutzungsverhältnisse oder· Anomalien 
der 1{egetation erklären lassen: Beispiele d-aftir sind die "Inseln" innerhalb des großen 
Sc�lages mit Wintergerste im Nordosten d·er LPG Lambrechtshagen und /in dem Schlag mit 
Zuckerrüben im Südosten der gleichen LPG (an der Grenze zu dem benachbarten Schlag mit 
Winter_gerste), bei denen es sich um die Ortschaften Groß Schwaß und Klein Stove handelt. 
Ein anderer Teil der Kleinstrukturen ist auf· Datenfehler zurückzuführen·, z.B. die 
Störungen in de� großen Schlag mit Z�ckerrllben und dem westlich daran angrenzenden .Schlag 
mit Wintergerste· im nördlichen Teil der LPG Lambrechtshagen, Als weitere Ursachen kommen 
ungenügende Paßfähigkeit der beiden in dem 6-Kanal-File zusammengeführten FRAGMENT-Szenen 
in Betracht und 1-lischpixel, die an den Rändern von Flächennutzungsstrukturen zu erwarten 
_sind, aber. auc_h. an anderen Ste-llen auftreten können, hervorgerufen,· durch eingestreute 
kleine Nutzungsstrukturen oder Vegetationsanomalien im Subyixelbereich. 

,, 

Ein Vergleiah �er durch Klassifizierung aus den.FRAGMENT-Aufnahmen abgeleitete�·Kartendar­
stellungen mit den für das Untersuchungsgebiet.verfügbaren, bei PARLOWSKI, PARLOWSKI 1985 
zusammengestellten Angaben aus der Landwirtschaft ·(Schlagnutzungsk�rteien, grodmaßstäbige 

. . 

Karten) ergibt das folgende Bild: Bei den größeren Schlägen besteht sowohl bezüglich der 
Geometrie i;ils auch der festgestellten KultÜrpflanzen eine g1.;1te Übereinstimmung,. Alle .iach 
den Angaben aus der Landwirtschaft mit Raps, Zuckerrüben, Feldgras (Knäuelgras, "Gras­
land''), Wintergerste und Hafer bestandenen größeren Schläge werden auch in den Klassifi­

zierungserge bnis sen richtig au_sgewieseri. Winterweizen dagegen wird im allgemeinen an den 
ricritigen Ste�len erkannt, z.T. aber auch als Wintergerste interpretiert, so daß die 
Schläge mit Winterweizen in den Klassifizierungsergebnissen ·nicht als homogene Flächen 

erscheinen. 

Die durch Vergleich mit den Angaben aus der Landwirtschaft feststellbaren fehlklassifizie­
rungen sind zum größten Teil darauf zurückzuführen., daß der Klass�fikato� nicht fi.ir alle. 
vorkommenden· Kulturpflanzen und Flächennutzungsarten belehrt wurde od'er die für die Bel eh-

. 
-

. 

rung ausgewähl'ten._Etalonflächen nicht repräsentativ sind·. Das gilt' insbesondere für sel-
tener vorkomme.nde .Kulturpfla�zen (Sommergetreide, Winterroggen, Luzerne, Mais), Grünland
(Wiese) und Siedlungen, die daher anderen Klassen_mi t älmlichen spek'tralen Eigenschaften 
zugeordnet w�rden. 

Als Etalon für die Klasse "Siedlung" wurde ein Ausschnii;t aus dem Si;adtgebiet Rostock 
gewählt. Die ländlichen Siedlungen, d_ie ein anderes Remissionsverhalten auf1-ieisen, selbst
aber_wegen ihrer geringen Ausdehnung als Etalo�flächen urigeeignet sind, werden -daher 
falsch erkannt und in der Mehrzahl der Fälle.der Klasse ''Hafer" zuieordnet. In die glei­
che Klasse fallen aufgrund ähnlicher spektraler Eigenschaften auch die Schläge mit . Sommer­
gerste im Norden und im Südwesten der LPG Groß Stov; (westlich und östlich �on Biestow und 
südlich Ziesendorf). Die kleineren Schläge mit Winterroggen im �estlichen und mittleren 
Bereich der LPG Groß Stove (nördlich Fahrenholz und Buchholz) werden als Wintergerste in-

. , 

) , 

•

i 

- 1 
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terpretiert, Mais und Luzerne in den LPG Lambreohtshagen und Groß Stove (nordwestlich· und 
südöstlich Polohow, östlich Kritzmow) als Zuckerrüben. W1e.sen (Grünland) untersche;l.de_n 
sich in den Klassifizierungs·ergebnissen deutlich von Feldgras (Knäuelgras, G�asland), wer­
den aber keiner einheitlichen Klasse zugeordnet; ein großer Teil der Wiesen beider LPG 
fällt i� die Klasse "Wintergerste" (z.B. die Wiesen westlich Stäbeiow und riördlich Zie­
sendorf). - Die aus der Diskussion der Flächennutzungskarten sich ergebenden Aussagen zur-
Trennbarkeit der Klassen stimmen' in ihren Grundzügen mit der· in Abschnitt 7. 
vorgenommenen Interpretation der Gütematrix überein. 

Nicht alle beim Vergleich mit den Angaben aus der Landwirtschaft festgestellten Differen­
zen . sind auf Fehlinterpretationen der FRAGMENT-Aufnahm.en zurückzufl!hren, sie können sich 
auch aus Fehlern in den zum Vergleich benutzten Anga_ben ergeben. So wird z.B. fn der LPG 
Lambreo�tshagen nordöstlich Wilsen eine Anbaufl�ohe mit Mais angegeben, die in dem Kl�ssi­
fizierungsergebnis eindeutig als Raps erkannt wird. Wegen der hohen _Klassifiz_ierungsgüte 
von Raps ist ein Irrtum mit großer Sicherheit auszuschließen, Als zweites-Beispiel sei in 
der gleichen LPG südlich der Siedlung Satower Straße- auf eine Fläche hingewiesen, bei der 
es sich um Graslal;ld (Feldgras) handeln soll. Da dieses an ande·ren Stellen sehr sicher 
erkannt wird, das Klassifizierungsergebnis an der fraglichen Stelle aber eine heterogene 
Fläche mit vorwiegend W,intergerste und nur geringe_n Anteilen Grasl_ancl au·sweist, ist mit 
großer Wahrscheinlichkeit anz_unehmen, daß es sioh tats·ächlioh _um eine Wiese (Grünland) 
handelt. 

Eine andere Mö�liohkeit, die Klassifizierungsergebnisse darzustellen, ist die Tabellen­
form. Da die Ergebnisse getrennt .für die einzelnen LPG. vorliegen urtd bekannt ist, daß 
(nach der geometri�chen Transformation)· jedes Pixel eine Fläche von 0,25 ha repfäsentiert, 
lassen sich durch Berechnung der Histogramme direkt die Flächenanteile der in die Klassi­
fizierung einbe.zcgenen Kttl turpflanzen und Nutzungsformen für jede LPG · bestimmen. Das 
Ergebnis einer solchen Bearbeitung_ ist in Tab.? dargestellt. Zum Vergleich sind der FRAG­
MENT-Auswertung die entsprechenden Flächenanteile nach Angaben aus .der Landwirtschaft 

1gegeni.ibergestellt, abgeleitet aus der für da,s Frühjahr 1981 zusammen�estellten Karte der 
landwirtschaftlichen Flächennutzung ·(PARLOWSKI; PARLOWSKI 1985).

T_ab. 7 zeigt zunächst, daß verhäl tnismällig wenig ,vergleichbare Angagen vorliegen. Um eine 
subjektive Beeinflussung soweit möglich auszuschließen, wurde auf eine Zusammenfassung 
einzelner Arten von Kulturpflanzen zu Gruppen verzichtet. Aufgrund des Vergleichs mit den 
Angaben aus der Landwirtschaft s;nd die aus der Auswertung der FRAGMENT-Daten erhaltenen 
Ergebnisse für_Raps und Feldgras als sehr gut.zu bewerten. Die Ubereinstimmung -bei Win-

·terweizen dürfte dagegen zufällig sein. Bei Zuc·kerrilben ·ergibt die FR.AG,MENT-Auswertung zu 
große. Fläche·nanteile, wobei die _Differenz für die LPG La!Dbrechtilhageri gering _und _für die 
LPG Groß Stove deutlich ist. Als Ursache dafür kommt mindestens z.T. �ie bereits bei.der 
Diskussion der Flächennutzungskarte festgestellte Zuweisung von Flächen mit Mais und
Luzerne in die Klasse "Zuckerrüben" in Betracht. .Brwartungsgetnäß werd�n bei .der Klassifi­
zierung erheblich zu große Nutzflächen als Hafer und Wintergerste ausgewiesen, In beiden 
Fällen ' handelt _es sicli um Sammelklassen für verschieden�·- .Kulturpflanzen (vo�wiegend Ge­
treide) urid andere Arten der Flächennutzung (z .• B. Siedi,,{ng). Wege_n der Ähnliohkeit der 
•spektralen Merkmale . wird eine bloße Erhöhung der' Anzahl. der. bei der Klassifizierung 
berücksichtigten Klassen zu keiner .weaen·t;l�cheri , Verbesserung der Ergebii"isse führen.
Abhilfe könnten nur weitere Aufnahmen in anderen, günstig gewählten Stadien der
phänologischen Entwicklung schaffen, die aber für das hier betraohtete Beispiel nioht zur
Verfügung stehen. Dabei- würde sich auoh das Problem der ländlichen s·iedlurigen lösen, die
in den Klassif'izierungsergebnissen bisher erheblioh unterrepräsen·Üert sind. 
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Tab, 7-: Landwirtsohal'tliohe 1"lächennutzung. in d.eri LPG(P) Lambreohtshagen und Groß Stove. 
Gegenüberstellung von Aagaben aus der Landwirtschaft ("Bodendaten") und Ergebnissen 

'der Klassifizierung von Aufnahmen des FRAGMENT-Scanners. 
---------------- . ---

. 
------ - --- - . 

. 
- - - . - . . --- -

Lambreohtshagen Groß Stove I Bewertung 
' Bodendaten FRAGMENT ! Bodendaten FRAGMENT 1 

. _____ ·------ :----+---------------------+------- ·-------------+ .---------

Wintergerste. 700 ha 1220 na 820 ha 1850' ha 1 * 

Winterweizen 1 250 250 670 610 ** 

winterroggen _J 240 1 

Sommergerste 90 1 290 
Sommerwei-zen 80 
Sommerroggen 60 
Hafer 430 650 430 1350 1 * 

Mais 250 120 
Raps 360 360 470 450 *** 

Kartoffeln 
< 

70 5· 
Zuckerrüben 1 530 570 610 820 ** 

Klee 110 
Luzerne 70 70 ! 

Leguminosen 70 
Wiese (Grünland) 370 520 ! *

Feldgras (Graslanll) 500 420 420 430 ***

--------------------+---------------------+----------------. ----+----------

LN gesamt:· 1 3550 3540 ! 4980 5515 
------------ ·-------+-----,,... -------------+---------------------+----------

.Siedlung 10 20 
Wald 1 100 380 
Wasser 1 ,3 
--------------------'---------------------'---------------------'----------

9, Zusammenfassung, Schlußfolgerung_en 

Die auf der Grundlage von Aurnahmen des FRAGMENT-Scanners vprgenommene re-ohnergestützte 
Interpretation landwirtschaftlicher tlächennutzungsstrukturen zeigt, daß trotz des für 
diesen Zweck verhältnismäßig geringen 11uflösungsvermögens ·(Pixelgröße 88, 4 x ·32, 3 m**2 
0,73 ha) Schläge mit einer M1ndestgröße von. etwa 50 Hektar in den Fernerkun�ungsdaten klar 
zu erkennen sind. ,Entsprechend dem Multitemporalkonzept lassen sich durch Auswertung von
Aufnahmen, die zu verschiedenen ·Zeitpunkten gewonnen wurden, einzelne Arten von Kultur-

. pflanzen sicher ansprechen. Voraussetzung dafür ist, da.ß alle Bi:ldstörungen sorgfältig 
eliminiert und die in die Auswertung einbezogenen Aufnahmen genau zueinander justiert wur­
den 

Ein zum automatischen Erkennen von Fläohennutzungestrukturen geeignetes Auswerteverfahren 
ist die Klassifizierung ·nach dem Maximum-Likelihood-Prinzip. Dazu ist ·eine Belehrung an­
hand von Etalonflächen mit bekanntem Pflanzenbestand erforderlioh •. ·. Im -Torliegende·n Bei­
spiel ergau die Klassifizierung beim Vergleich mit Angaben aus der·Landwirtschaft.gute 
Ergebnisse für Rhps·und Feldgras (Knäuelgras). Um auch andere,Kulturpflanzen, insbesonde­
-re die :versohiedenen Getreidearten i!ioher unte,rsohei.den .. Zll.,k�Dne·n.-,; mUBten •weitere :Auf�h­
men in' die·: Auswertung einbezogen werden. 

\ 

/ 
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Die Klassifiz!erungsergebnisse lassen sich in Gestalt einfacher Fiächennutzungskarten oder 
als Tabellen mi-t den Anteilen der einzelnen Kulturpflanzen und Nutzungsformen darstellAn 

Die regelmäßige Bereitstellung -von Daten operativer Fernerkundungssysteme hll.herer 
Auflösung (Pixelgröße 30 x 30 m**2 oder 20 x 20 m**2) und mit gleichen oder besseren spek­
tralen Eigenschaften wird die Zuverlässigk!it der Ergebnisse erhöhen und auf diese Weise

dazu beitragen, daß die bisher vorwiegend methodischen Untersuchungen zur Nutzung kosmi­
scher Fernerkundungsdaten in der Landwirtschaft in zunehmendem Maße auch E1ngang in die 

·' 
. 

Praxis finden.
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