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Kurzfassung

Die Reflexion von elektromagnetischer Strahlung an einer Oberflache ist im Allgemeinen
richtungsabhéingig und kann im Bereich des sichtbaren Lichts und der Infrarotstrahlung
durch die Bidirectional Reflectance Distribution Function BRDF beschrieben werden. In
dieser Arbeit wurde das Reflexionsverhalten von Oberflichen untersucht, welche fiir die
Fernerkundung stédtischer Gebiete wichtig sind. Es wurden Labormessungen der Proben
"‘Spectralon’, 'Rote Dachziegel’ und ’Bestreute Dachpappe’ an der European Goniometric
Facility (EGO) des Joint Research Center in Ispra, Italien, durchgefiihrt. Unter Ver-
wendung eines linear polarisierten Lasers wurden Messungen bei horizontaler (s) und
vertikaler (p) Polarisation der einfallenden Strahlung durchgefiihrt. Das gestreute Licht
wurde sowohl parallel (like-Polarisation) als auch senkrecht (cross-Polarisation) zur Ori-
entierung der Polarisationsrichtung der einfallenden Strahlung gemessen. Grundlegende
Merkmale in der Reflexion sind eine Zunahme der Streuung in Vorwértsstreurichtung bei
like-Polarisation sowie ein unterschiedlich ausgeprigtes Reflexionsverhalten in Abhéngig-
keit von der Polarisationsorientierung. Die rauheste Probe zeigt zudem ein Anstieg der
BRDF in Riickstreurichtung. Bei cross-Polarisation verhalten sich zwei der Proben lam-
bertsch. Die Beschreibung der Messungen erfolgt anhand des BRDF-Modells von Torrance
& Sparrow, welches die charakteristischen Merkmale in der Reflexion wiedergibt. Die be-
ste Modellbeschreibung resultiert bei Verwendung eines komplexen Brechungsindex als
Modellparameter. Die Proben ’Spectralon’” und 'Rote Dachziegel’ zeigen eine von der Po-
larisation der einfallenden Strahlung unabhéingige Gesamtalbedo.

Desweiteren wurde in dieser Arbeit die spektrale Genauigkeit von Reflektanzbildern
stadtischer Gebiete bei Verwendung des Multispektral-Sensors DAEDALUS AADS 1268
bestimmt. Es erfolgte ein Vergleich von mit einem Atmosphédrenmodell bestimmten Re-
flektanzen mit parallel zur Befliegung durchgefiihrten Bodenmessungen. Es zeigten sich
signifikante Abweichungen zwischen den Reflektanzwerten. Nach einer Transformation
der aus dem Modell bestimmten Reflektanzwerte auf die Bodenmessungen resultierten
Genauigkeiten in der absoluten Reflektanz p zwischen 7% - p und 420 % - p, abhingig
von Bildinhalt und Spektralkanal. Anhand der Bilddaten des DAEDALUS-Sensors wur-
de gezeigt, dal BRDF-Effekte einen Einflufl auf die Klassifikation von Reflektanzbildern
haben. Insbesondere Kies-, Asphalt- und Metallddchern zeigen Auffilligkeiten, welche bei
der Auswertung von mittlerweile verfiigharen hochauflésenden Stereo-Satellitenbildern ge-
nutzt werden kénnten. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde zudem ein Schattenfilter
entwickelt, welcher die Reflektanzinformationen in den Spektralkandlen des TKONOS-
Satelliten nutzt. Dieser erreicht mit den vorgegebenen Schwellwerten eine akzeptable, bei
stadtischen Fliachen auch eine gute Erkennung von Schattenflichen im Sinne des x-Wertes.
Der Filter kann auch fiir Bilder anderer Sensoren verwendet werden, wenn diese dhnliche
Spektralkanile aufweisen, wie z.B. die Sensoren DAEDALUS oder LANDSAT. Anhéngig
vom Bildinhalt und der Pixelauflosung bedarf es ggf. der Anpassung der Schwellwerte.



ii

Abstract

Surface reflection of electromagnetic radiation usually depends on illumination and view-
ing geometry and can be described by the Bidirectional Reflectance Distribution Function
BRDF. This study focuses on the BRDF of urban surface materials. Multiangular labora-
tory measurements of 'Spectralon’, 'Red roof tile’ and "Sanded roof paper’” were made at
the European Goniometric Facility (EGO) at the Joint Research Center in Ispra, Italy.
We used a linearly polarized HeNe-laser as illumination source and a spectroradiometer
with a mounted polarizer as detector. Measurements were done at horizontal (s) and
vertical (p) polarisation states relative to the principal plane, resulting in measurements
at four different combinations of source and detector orientation (ss, sp, ps and pp). At
like-polarization the basic reflection characteristics of our surface materials are an increa-
sing BRDF in forward scattering direction with increasing illumination and viewing angle.
The increase at ss-polarization is stronger than at pp-polarization. The very rough surface
also showed an increasing BRDF in backward scattering direction. At cross-polarization
two samples can be assumed to be lambertian. The measurements were described by the
BRDF model for specular reflection of rough surfaces by Torrance & Sparrow, which gi-
ves the characteristic reflection features. Best modelling results were obtained by using
a complex index of refraction within the model. The total albedos at s- and p-polarized
incident light are the same for the Spectralon’ sample as well as for the sample 'Red roof
tile’.

This study also determined the spectral accuracy of reflectance images of urban areas
derived from image data of the multispectral line scanner DAEDALUS AADS 1268. A
comparison was done between reflectance values obtained from atmospheric modeling
and ground based reflectance measurements. Significant differences were found and a
transformation of the aerial data to the ground measurements was applied. The resulting
accuracy of the aerial image reflectance p varied between +7 %- p and +20 %- p, depending
on scene content and wavelength.

It was shown that classification of DAEDLAUS reflectance data is affected by BRDF
effects. Significant variations in reflectance with varying viewing angle were found at roof
coverings made from gravel, asphalt or metal. This result is of benefit for analysis of
high resolution satellite data, i.e. classification using stereo image pairs. In addition a
shadow filter was developed, which uses reflectance data corresponding to the spectral
bands of the IKONOS satellite. The given thresholds allow good to acceptable detection
results (k-value) in urban areas. The filter can be applied to other sensors with similar
spectral bands like i.e. DAEDALUS or LANDSAT. Depending on pixel resolution and
image content, thresholds adjustment is needed for best results.
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1 Einleitung

Multispektrale Luft- und Satellitenbilder haben sich zu einem Werkzeug fiir eine Vielzahl
von Anwendungen entwickelt. Diese umfassen sowohl die globale Beobachtung der Um-
welt (z.B.’Earth System Science’-Programm der NASA! oder verschiedene Produkte? der
Earthwatch Inc.,USA) als auch eher regionale Anwendungen wie das Auffinden von Roh-
stoffen, der Bestimmung der Landnutzung oder die Untersuchung von Gewéssern. Fiir eine
Vielzahl von Anwendungen werden die gewonnen Daten unter Zuhilfenahme eines Atmo-
sphirenmodells auf Reflektanzwerte zuriickgefithrt, d.h. auf von der Beleuchtung und den
Sensoreigenschaften unabhéngige Groflen. Fiir die sich z.B. daraus ergebende Mdoglichkeit
einer automatisierten Erkennung des Oberflachenmaterials ist eine moglichst genaue Be-
stimmung der Reflektanzen notwendig. Diese hingt neben einer akkuraten Kalibration
der MeBinstrumente auch von der Charakterisierung der Atmosphére ab. [Sch98] hat in
diesem Zusammenhang gezeigt, dal die Charakterisierung eines Bodenspektroradiome-
ters und dessen Mefunsicherheiten die Zuverlassigkeit der gemessenen Daten signifikant
verbessern kann, da Reflektanzmessungen die meisten systematischen (Me§-)Fehler eli-
minieren, so daf} die im Feld auftretenden Unsicherheiten kleiner als die der absoluten
Strahlungskalibrierung im Labor sind.

Bei der Bestimmung von Reflektanzwerten unberiicksichtigt bleiben haufig die win-
kelabhingigen Reflexionseigenschaften einzelner Oberflichen, d.h. die Anderungen der
Reflexion in Abhéngigkeit von den Beleuchtungs- und Beobachtungswinkeln.

Im Allgemeinen [Hor86] stiitzt man sich bei der Beschreibung der Streuung auf einen
der Idealfélle spiegelnde Reflexion oder Lambertsche Streuung. Glatte Oberflachen werden
gemeinhin durch spiegelnde Reflexion beschrieben, d.h. das einfallende Licht wird ledig-
lich in eine Richtung reflektiert. Fiir rauhe Oberflichen bedient man sich vor allem der
Lambertschen Annahme, d.h. die Streuung erfolgt isotrop in jede Richtung des oberen
Halbraumes (siche Abb. 1.1).

Die Streuung an realen Oberflichen entspricht hiaufig weder der spiegelnden Refle-
xion noch der Lambertschen Streuung. Sie kann eher als eine Uberlagerung der beiden
Idealfélle gesehen werden. Dabei kann aufgrund der Oberflichenstruktur (durch Abschat-
tungen und Verdeckungen) ein erhéhtes Streuverhalten in Riickstreurichtung auftreten.
Bei Vegetation ist das Riickstreuverhalten besonders stark ausgeprigt (der sogenannte
"hotspot’). Die Reflexion an realen Oberflichen zeigt von daher eine Variation mit wech-
selnder Beleuchtungs- und / oder Beobachtungsgeometrie. Die Variation liegt vielfach in
Bereichen um relativ 5-10%. In Extremfillen (z.B. bei Vegetation oder Beobachtungen

thttp:/ /eospso.gsfc.nasa.gov/eos_homepage/description.html
2http://www.digitalglobe.com/products/index.shtml
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|ambertsch real

Abbildung 1.1: Tllustration zur Streuung von Licht. Die linke Grafik illustriert die spiegeln-
de Reflexion: das unter einem Zenitwinkel 6; einfallende Licht wird nur in die Richtung
0; = 0, reflektiert (der relative Azimutwinkel betrégt 180°). Die mittlere Grafik zeigt
lambertsche Streuung: das einfallende Licht wird isotrop in alle Richtungen des oberen
Halbraumes gestreut. Der Strahlungsflufl ist proportional zum Kosinus des Ausfallszenit-
winkels, wie durch die Lénge der Pfeile angedeutet (fiir einen Strahldichte messenden Sen-
sor ist die gesehene Flache umgekehrt proportional zum Kosinus des Ausfallszenitwinkels
woraus eine Unabhéngigkeit der gemessenen Strahldichte vom Beobachtungswinkel resul-
tiert). Die rechte Grafik illustriert den mehr realistischen Fall der Reflexion. Dieser kann
als eine Mischung von spiegelnder und lambertscher Reflexion gesehen werden. Zudem
kann z.B. durch Abschattungen und Verdeckungen eine erhchte Streuung in Riickwérts-
richtung auftreten.

in der Hauptebene) konnen auch Variationen bis zu einem Faktor ~ 3 auftreten. Dieses
winkelabhéngige Streuverhalten kann durch die von [Nic70] definierte spektrale Reflexi-
onsfunktion BRDF (engl. Bidirectional Reflectance Distribution Function) beschrieben
werden, welche wir im Folgenden verwenden (siehe auch Kap. 2.1.2).

Fiir die praktische Anwendung kann dieses winkelabhéngige Reflexionsverhalten von
Oberflachen zur Folge haben, daff man fiir ein und dieselbe Oberfliche unterschiedliche
Reflektanzwerte bestimmt , wenn diese z.B. bei unterschiedlichem Sonnenstand (z.B. ent-
nommen aus zwei Satellitenbildern der Zeitpunkte 77 # T5) oder mit unterschiedlichem
Beobachtungswinkel aufgenommen wurde. Bei einem Vergleich der Reflektanzen, z.B. bei
der computergestiitzten Anderungsdetektion®, kénnen dadurch Anderungen angezeigt
werden, obwohl gar keine Anderung der Fliche stattgefunden hat (auch der umgekehrte
Fall wire denkbar). Das Auffinden von Anderungen ohne erkennbare bauliche Veréinde-
rungen wird z.B. in [ZZFL00] genannt.

Die Notwendigkeit einer genaueren Beschreibung der Winkelabhéngigkeit der Streu-
ung ist klar erkannt worden, im Bereich der Fernerkundung ([MJG*90, WSH97, L.S94,
HDA90, RIDI1]) ebenso wie im Bereich der Computer Vision ([NIK91, KvDS96, ON94,
Wol96, FDFH95, GSK98]). Untersuchungen zum Streuverhalten existieren fiir verschiede-
ne Oberflachentypen, in der Fernerkundung insbesondere fiir natiirliche Oberflichen wie
z.B. Vegetation, Boden oder Wiistenlandschaften (z.B. [SD99, TSK99, SS86, V5193]).
Untersuchungen zur Steigerung der Genauigkeit bei der Reflektanzbestimmung mit-
tels Atmosphéarenmodell durch Beriicksichtigung der BRDF von natiirlichen Oberflichen
(Sojabohnen, gepfliiggten Feldern, Weizen und Rasen) finden sich z.B. in [Qiu01]. Be-

3Computergestiitzte Anderungsdetektion wird z.B. in [NLS97, Nie00, CCY01] beschrieben.



schreibungen des Reflexionsverhaltens von kiinstlichen Oberflachen finden sich z.B. in
[GBF93, HMB99, GSK98] sowie in der 6ffentlich zugénglichen BRDF-Datenbank [CUR96]
und deren Dokumentation [DGNK99].

In den Untersuchungen zur BRDF von kiinstlichen Oberflachen finden sich stadti-
schen Oberflichentypen wie z.B. Dachbedeckungen oder Asphalt bisher selten. Die zu-
nehmende Verfiigharkeit von Satelliten mit Bodenauflésungen im (Sub)Meter-Bereich?
eroffnet u.a. die Verwendung von Multispektralbildern fiir die Stadtplanung. Hierbei ist
die Bestimmung der Albedo (und damit der BRDF) nétig, z.B. bei der Berechnung der
Energiebilanzen an der Oberflache.

Unsere Arbeitsgruppe entwickelt Methoden fiir die computergestiitzte Auswertung
von hochaufgelosten Luft- und Satellitenbildern. Ein Teil der Studien besteht dabei in
der Bestimmung des winkelabhéingigen Reflexionsverhaltens von kiinstlichen Oberfléchen,
insbesonders fiir stddtische Gebiete.

Hierzu wurde im August 1997 eine Befliegung des nordlichen Stadtgebiets von Niirn-
berg mit dem flugzeuggestiitzten Zeilenscanner DAEDALUS AADS 1268, betrieben durch
die DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt), durchgefiihrt. Die aufgezeich-
neten Daten wurden im Rahmen dieser Arbeit in Reflektanzwerte iiberfithrt und mit
parallel zur Befliegung durchgefiihrten Bodenmessungen verglichen. Dabei wurde auf Ar-
beiten zur Berechnung von Reflektanzbildern von [Hep94] und [Kol96] zuriickgegriffen.
Aus der Betrachtung einzelner Fehlerquellen der Mefl- und Auswerteschritte sowie von
Unsicherheiten in der Atmosphérensimulation wurde die Genauigkeit der bestimmten Re-
flektanzwerte abgeleitet [RKS98]. Die Ausdehnung der Fehlerbetrachtung auf Messungen
in den Jahren 1994/5 erlaubte dabei vertiefende Aussagen iiber zu erwartende zeitliche
Verédnderungen.

In den Reflektanzbildern von 1997 wurden BRDF-Effekte in stddtischen Bildszenen
aufgezeigt und starke BRDF-Effekte aufweisende Oberflichen im Rahmen von Vorort-
Begehungen néher spezifiziert. Anhand der erhaltenen Ergebnisse wurden Labormessun-
gen verschiedener kiinstlicher Oberflichen am Joint Research Centre in Ispra, Italien,
durchgefiihrt. Diese fanden im Rahmen zweier Melkampagnen zur Untersuchung rauher,
stddtischer Oberflichen am EGO (European Goniometic Facitily [KHA194]) statt. In
der einen, von G. Meister [Mei00] durchgefiihrten Meflkampagne, wurde das Reflexions-
verhalten verschiedener stddtischer Oberflichen unter Verwendung einer Halogenlampe
bestimmt. Die zweite Kampagne ist Bestandteil dieser Arbeit und verwendete anstelle
einer unpolarisierten Lichtquelle einen linear polarisierten HeNe-Laser. Die Ergebnisse
fanden Eingang in ein BRDF-Modell fiir Stadtgebiete mit unterschiedlichen Geb&udefor-

4Bilddaten mit 1 m Bodenauflosung liefert z.B. der im September 1999 erfolgreich gestartete IKONOS-
2 Satellit [Ger00]. Lizenzen fiir Bodenauflosungen bis 0,5m sind durch die National Oceanic and At-
mospheric Administration (NOAA) im Dezember 2000 an Earthwatch Inc.,Longmont, CO 80501-6700,
USA, und Space Imaging, Thornton, CO 80241, USA, vergeben worden. Earthwatch Inc. hat darauf-
hin die Auflésung des 'QuickBird 2’-Satelliten auf 0,61 m erhéht. Dieser wurde am 18. Oktober 2001
mit einer Delta II Rakete von der Vandenberg Air Force Base in Kalifornien erfolgreich gestartet. Der
QuickBird-Satellit umkreist die Erde in einer Héhe von 450 km bei einer 98°, sonnensynchronen Neigung.
Bildaufnahmen werden nach Beendigung der Priif- und Kalibrationsphase beginnen (Stand Dez. 2001).
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men, Verkehrs- und Vegetationsflichen [MRSBO1].

[PV92] beschreibt die Notwendigkeit der Beschreibung des winkelabhéngigen Reflexi-
onsverhaltens durch physikalisch basierte mathematische Modelle. Dabei stellt die Bertick-
sichtigung der Orientierung der Polarisationsrichtung eine zusétzliche Informationsquelle
dar. In dieser Arbeit wurden Messungen bei horizontaler (s) und vertikaler (p) Polarisa-
tion der einfallenden Strahlung durchgefiihrt. Das gestreute Licht wurde sowohl parallel
(like-Polarisation) als auch senkrecht (cross-Polarisation) zur Orientierung der Polarisa-
tionsrichtung der einfallenden Strahlung gemessen, d.h. bei insgesamt 4 verschiedenen
Kombinationen.

Wir fanden, daf§ die kiinstlichen Oberflichen Unterschiede im Reflexionsverhalten in
Abhéngigkeit von der Polarisationsrichtung aufweisen. Bei [ike-Polarisation weisen die
Proben einen Anstieg der Streuung in Vorwértsrichtung auf, die rauheste Probe zeigt
zudem ein Anstieg der BRDF in Riickstreurichtung. Der Anstieg der Streuung ist fiir
s-Polarisation zumeist deutlich stéarker als bei p-Polarisation. Bei cross-Polarisation ver-
halten sich zwei der Proben Lambertsch. Die charakteristischen Merkmale der Streuung
konnen durch ein semiempirisches Modell von [TS67] beschrieben werden (siehe Kap. 5.2),
wobei die Beitrdge der cross-Polarisation jeweils als Lambertsch angenommen wurden.
Fiir die Proben ’Spectralon’” und 'Rote Dachziegel’ zeigt sich, daf§ deren jeweilige Ge-
samtalbedo unabhéngig von der Polarisationsrichtung der einfallen Strahlung ist. Die
Grofle der Teilbeitrige zur Gesamtalbedo ist dabei verschieden fiir s- und p-Polarisation.

Im Folgendem werden in Kapitel 2 die radiometrischen Groflen definiert und die No-
menklatur fiir Polarisationsmessungen illustriert. Daran anschlieBend werden in Kapitel
3 die Befliegung der Stadt Niirnberg sowie die parallel durchgefithrten Bodenmessungen
beschrieben. Es werden Mef- und Modellunsicherheiten bestimmt und die resultierenden
Unsicherheiten der Reflektanzbilder fiir die Jahre 1994, 1995 und 1997 angegeben. Es
werden die Reflektanzbilder des Jahres 1997 auf BRDF-Effekte hin untersucht. Die durch
diese motivierten Labormessungen werden in Kap. 4 beschrieben. Es wird eine einge-
hende Fehlerrechnung der Labormessungen dargelegt, da diese die ersten umfangreichen
Messungen am EGO mit Laserlicht darstellen und somit eine Basis fiir folgende Messun-
gen bildet. Kapitel 5 beschreibt das zur Modellierung der Labormessungen verwendete
Modell und zeigt die resultierenden Modellergebnisse. Uberlegungen zur Beriicksichti-
gung von BRDF-Effekten in der Verarbeitung von Luft- und Satellitenbildern werden in
Kapitel 6 illustriert. Dieses beinhaltet u.a. die Einfithrung eines Schattenfilters, welcher
auf Reflektanzinformationen in vier Spektralkanidlen (denen des IKONOS-2-Satelliten)
basiert. Dies ermoglichte auch die Verwendung des Schattenfilters im Rahmen der Metho-
denentwicklung zur Anderungsdetektion, sieche [SFKT01]. Die Arbeit schliefft mit einer
Zusammenfassung.



2 Grundlagen

Im Folgendem wird ein Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten Definitionen
und Notationen gegeben. Dieser beinhaltet neben der Erlduterung der radiometrischen
Groflen auch eine Kurzbeschreibung zur spiegelnden Reflexion und Angaben zum Fresnel
Reflexionskoeffizienten.

Weiterfithrende Erlauterungen zu den physikalischen Groflen und Wechselwirkungen
sind u.a. in [Hap93|, [Kra94], [Kra90],[KXS88] und [St095] zu finden. Néhere Ausfithrungen
zu Techniken der Bildverarbeitung geben z.B. [DH73], [Ric93] oder [J&h93)].

2.1 Physikalische Grofien

Die in der Fernerkundung zur Beschreibung der Ausbreitung und der Wechselwirkung
elektromagnetischer Wellen verwendeten Begriffe werden im Folgenden erlautert. Die Be-
zeichnungen stiitzen sich auf [KSS75], die Nomenklatur geht auf [Nic70] vom National
Bureau of Standards / USA zuriick.

2.1.1 Strahldichte L, Strahlungsflu3dichte F; und Albedo p

Elektromagnetische Wellen sind als Strahlungsfluff ® [W] mefibar (von den Photonen am
Detektor verrichtete Arbeit pro Zeiteinheit). Mittels Kalibrierung des Mefgeriites 148t
sich dieser umrechnen in die Strahldichte L [KSST5]:

L=

0*d { W ] 2.1)

cosf - 0A - Ow
Sie gibt den Strahlungsflu ® in einer bestimmten Richtung 6 pro Raumwinkel dw und
senkrecht zum Sehstrahl projizierter Fléche cos0-0A an (vgl. Abbildung 2.1, A entspricht
der Fliche auf der beleuchteten Oberfliche dA in der Abbildung).

Beschrénkt man sich bei der Messung auf Teilbereiche des Wellenldngenspektrums,
mifit also den Strahlungsflufl g—?\’d)\, so erhélt man bei hinreichend kleiner spektraler
Auflésung den spektralen Strahlungsflu§ ¢, = ‘g—(/l\). Mittels Kalibrierung 148t sich die-
ser wiederum in die spektrale Strahldichte L, umrechnen, d.h. die Strahldichte in einem
Wellenlédngenintervall [A, A + A]:

m?2 sr

et [N o

m? - sr - pum
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do, = sin 0, d0. do.

’_<V

Abbildung 2.1: Geometrie der Reflexion.

Stellt man den einfallenden Strahlungsfluf§ ®; pro Flécheneinheit dar (Index i vom engl. in-
cident), so gelangt man zur einfallenden Strahlungsflufdichte E; (englisch irradiance). Sie
ist ein Maf fiir die gesamte auf eine Oberfliche auftreffende Strahlung und kann aus dem
Integral der einfallenden Strahldichte L;(0;, ¢;) iiber den Raumwinkel {2 gewonnen werden:

v,
A =B = [L.o)do
Q
‘1>Z'=27T0i:7r/2
- / / Li(6:, &) cos6; sinf; df; dy . (2.3)

Die Einheit der StrahlungsfluBdichte ist [W m™2 um™!]. Sie kann ebenso wie die Strahl-
dichte mit dem Index X indiziert werden, der Ubersicht halber wird hier darauf verzichtet.
Den Quotienten aus dem Integral iiber die von einer Probe reflektierte Strahldichte L,
und der auf die Probe einfallenden Strahlungsflufidichte E; bezeichnet man als Albedo p
der Probe :

f Lr(‘gra ¢r)
_Q

p z [dimensionslos] : (2.4)

Sie ist ein MaB fiir das Riickstrahlvermogen einer Probe. Die Albedo kann vom Einfalls-
winkel der einfallenden Strahlung abhéingen, bei einer nicht selbsttétig strahlenden Probe
gilt 0 < p < 1.
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2.1.2 Spektrale Reflexionsfunktion BRDF und Bikonischer Re-
flektanzfaktor BRF

Die Reflexion an einer Oberfliche kann man sich stark vereinfacht als aus den Idealfillen
Spiegelung und Lambert-Reflexion zusammengesetzt vorstellen (siche auch Abbildung
1.1). Die Spiegelung bewirkt eine wellenlingenunabhéngige Reflexion dergestalt, dafl Ze-
nitwinkel von einfallender und reflektierter Strahlung iibereinstimmen und der relative
Azimutwinkel v = ¢; — ¢, = 180° betrigt. Bei diffuser Reflexion wird das Licht wel-
lenléingen- und richtungsabhéngig in alle Richtungen der oberen Halbkugel reflektiert.
Von Lambert-Reflexion wird dann gesprochen, wenn unter beliebig kleinem Offnungs-
winkel und unabhéingig von dem Mefwinkel ¢; (mit 6; konstant) die gleiche reflektierte
Strahldichte L, gemessen wird. Dabei verhilt sich die Strahldichte L, bei Anderung des
Einfallszenitwinkels 6; proportional zum Kosinus desselben : L, & cos#;. Manchmal wird
zusétzlich noch die Wellenldngenunabhéngigkeit bei Lambert-Reflexion gefordert.

Zur Beschreibung der diffusen Reflexion kann die spektrale Reflexionsfunktion BRDF
(engl. bidirectional reflectance distribution function) herangezogen werden. Man beachte,
dafl es bei Feldmessungen aufgrund der Beleuchtungsverhéltnisse nicht moglich ist, daf3
die einfallende Strahlung nur aus einer Richtung kommt. Sie ist immer eine Uberlagerung
aus Anteilen verschiedener Einfallsrichtungen. Der auf ein infinitesimales Fldchenelement
dA einfallende Strahlungsfluf ist

d®, = L;-dA-dQ; (W], mit €, als projiziertem Raumwinkel. (2.5)

Aufgrund des Offnungswinkel des registrierenden Sensors verhilt es sich ebenso bei der
reflektierten Strahlung. Ein Sensor, welcher aus der Richtung (6;, ¢,.) auf die Flache sieht,
registriert den Strahlungsfluf3

Ad, = L, -dA-dQ.  [W] (2.6)

wobei d), durch den Offnungswinkel des Sensors bestimmt wird. Definiert man nun den
Quotienten

Ao,  dL, dS,

X = dd,  dL, dQ;,

(2.7)

so erhélt man eine dimensionslose Grofle, welche invariant beziiglich L; und df2; ist (bei
Verdoppelung der einfallenden Lichtmenge verdoppelt sich auch die ausfallende Lichtmen-
ge). Sie ist aber nicht invariant gegeniiber df,, da diese Groflie vom MefBgerit abhéngt
und nicht vom einfallenden Licht (eine Anderung von df, fiihrt zu einer proportionalen
Anderung von X). Dies fithrt zur Definition der spektralen Reflexionsfunktion f,, welche
nur fiir infinitesimale Offnungswinkel gilt [Nicodemus 1970] :

dL, (0, 6, 6,, ) [1]
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Diese kann nach Gl. 2.3 auch durch den von (6;, ¢;) abhéangigen Teil dE; der einfallenden
Strahlungsfluldichte F; definiert werden:

_AL(0:, 6, 0r 6) (1
f,n((%', ®i, Oy, ¢r) - dE@'(ei, ¢z) [Q]

Die spektrale Reflexionsfunktion ist eine reine Materialeigenschaft der reflektierenden
Fliache und von Beleuchtung sowie Apparategrofen unabhéngig. Sie wird in der Literatur
zumeist mit BRDF abgekiirzt.

In der Praxis direkt meBbar ist nur der Bikonische Reflektanz Faktor R (BRF), da
die Offnungswinkel w; und w, endlich grof sind. Dieser wurde von Nicodemus wie folgt
definiert:

(2.9)

™

Q; Q,

Rwnw) = oo [ [ 1:06:0000,6,) d0de (2.10)
Diese Grofle ist dimensionslos, sofern 7 als Raumwinkel [sr]| verstanden wird. In sehr guter
Néherung (bis zu relativ grofien Raumwinkeln, sofern sich die BRDF der untersuchten

Oberfldche innerhalb der Raumwinkelelemente nur wenig éndert) gilt [Nic70]:

Sr

fr(eia (bia 91"7 ¢r) —

Obwohl eigentlich nur Bikonische Reflektanzfaktoren gemessen werden kionnen, werden im
Folgenden die Meflwerte als BRDF-Werte bezeichnet.

- L”; wr) [1] . (2.11)

2.2 Spiegelnde Reflexion und Polarisation

In Kapitel 5 wird zur Beschreibung des Reflexionsverhaltens ein Modell verwendet, in
welchem ein Teil des gestreuten Lichtes auf das Prinzip der einfach spiegelnden Reflexion
zuriickgefiihrt wird. Die Beschreibung der spiegelnden Reflexion erfolgt dabei durch die
Fresnel Gleichungen, welche die Reflexion (und Transmission) elektromagnetischer Wellen
an der Grenzfliche zwischen verschiedenen Medien beschreibt.

Die zur Beschreibung notwendige Notation zeigt Abb. 2.2. Eine in der xy-Ebene liegen-
den Grenzflidche trennt zwei Medien mit Brechungsindizes m; resp. msy. Aus dem Medium
1 kommend féllt eine ebene Welle parallel zur Richtung B, auf diese Grenzfliche. Die Ein-
fallsrichtung bildet mit der Flichennormalen (parallel z-Achse) den Einfallszenitwinkel
0;. Die einfallende Welle wird unter dem Ausfallszenitwinkel (bzw. Beobachtungszenit-
winkel) 6, in Richtung P reflektiert, sowie in Richtung P, unter dem Brechungswinkel 6,
transmittiert.

Jeder Welle kann eine Ausbreitungsebene zugeordnet werden, welche durch ihre Aus-
breitungsrichtung und der Fldchennormalen definiert wird (in der Illustration liegen alle
Ausbreitungsebenen in derselben Ebene, der Hauptebene). Abhéngig von der Orientierung
des des elektrischen Feldvektors (Ei,ﬁr und Et) unterscheidet man dabei zwischen den Po-
larisationsrichtungen s und p. Die s-Komponente steht senkrecht zur Ausbreitungsebene,
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Abbildung 2.2: Hlustration zur Refle-
xion und Transmission. Die Definition
von s- und p-Polarisation im Bezug auf
Einfalls- bzw. Streuebene erfolgt in An-
lehnung an [Sto95].

Die s-Komponente steht immer senk-
recht zur Ausbreitungsebene, welche
durch den jeweiligen Ausbreitungsvek-
tor und der Oberflachennormalen (hier
z-Achse) aufgespannt wird. Die p-
Komponente liegt immer in der Aus-
breitungsebene.

die p-Komponente liegt in der Ausbreitungsebene (s ist also parallel zur Probenoberfliche
(xy-Ebene)). Weitere iibliche Bezeichnungen sind "L’ fiir s und ’||” fiir p.

Basierend auf den Randbedingungen fiir elektromagnetische Felder! lassen sich sowohl
Snellius’sche Brechungsgesetz als auch die Fresnel Gleichungen herleiten (eine ausfiihrli-
che Darstellung ist z.B. in [Hap93] zu finden.) Die Fresnel Gleichungen geben das Verhalt-
nis von reflektierter bzw. transmittierter zu einfallender Intensitidt in Abhéngigkeit der
Polarisationsrichtung sowie des Zenitwinkels # an (man beachte, daf§ der Einfallszenitwin-
kel gleich dem Ausfallszenitwinkel ist: 6; = 0, = ). Bezeichnet man mit m den relativen
Brechungsindex zwischen den verschiedenen Medien der Brechungsindizes mq, = nq + ik
resp. Mo = Ny + tko, also

an ning + k?lkfg + Z(nle — n2k2)

5 = k= = 2.12
m=n-+1 o e (2.12)
so daf}

dann ergeben sich im Falle eines komplexen Bechungsindexes m fiir die Reflexionskoeffi-
zienten R, R bei s- bzw. p-Polarisation:

IStetigkeit der Komponenten von dielektischer Verschiebung D und magnetischer Induktion B senk-
recht, sowie der Komponenten von elektrischer und magnetischer Feldstérke £ bzw. H parallel zur Grenz-
flache.
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[cos§ — G2 + G2

R = T 2 = 215
L=l [cos 0 + G2)* + G2 (2.15)
n? — k2) cos 0 — G2 + [2nk cos 0 — Gy

P 1+ J o)

[(n? — k2) cos 8 + G5 + [2nk cos 0 + G5

mit

G? = % {[nQ — k? — sin? 0] + {(n2 — k* —sin?0)? + 4n2k‘2} 5} (2.17)
G2 = % {_ [n? = k? = sin® 0] + [(n® = k* — sin?0)” + 4n’k?| 5} (2.18)

Abbildung 2.3 zeigt exemplarisch den durch die Gleichungen 2.15 und 2.16 gegebenen
Verlauf der Reflexionskoeffizienten fiir s- und p-Polarisation bei einem Brechungsindex
m = 1.35 41 1.25.

Abbildung 2.3: Fresnel Reflexi-
onskoeffizienten R bei s- und
p-Polarisation in Abhéngigkeit
vom Zenitwinkel 6 (Einfallszenit-
1 gleich Ausfallszenitwinkel). Der
. komplexe Brechungsindex betrégt
1 in diesem Beispiel m = n + 1k =
1.35 +41.25.

ool . .
0 20 40 60 80 100

Der Abbildung 2.3 ist zu entnehmen, daf§ das Reflexionsvermogen von der Pola-
risationsrichtung der einfallenden Strahlung und vom Einfallszenitwinkel abhingt. Bei
6 = 0° (Einfall parallel zur Oberflichennormalen) ist das Reflexionsvermogen bei s- und
p-Polarisation von gleichem Betrag. Bei senkrecht zur Hauptebene polarisiertem Licht
(s-Polarisation) steigt das Reflexionsvermégen mit zunehmenden Einfallszenit monoton
bis zu einem Betrag von eins bei § = 90°. Bei p-polarisierter Strahlung fallt das Reflexi-
onsvermogen zunéchst mit zunehmenden Einfallszenit und steigt spéter ebenfalls bis zu
einem Betrag von eins bei §# = 90° (bei § = 90° fillt die Strahlung parallel zur Ober-
flachenebene ein). Man beachte, daff im Falle eines £ # 0 das Reflexionsvermogen bei
p-Polarisation stets ungleich Null ist. Im Fall von k£ = 0 sinkt das Reflexionsvermogen bei
p-Polarisation bei einem bestimmten Winkel auf Null. Dieser Winkel wird als Brewster
Winkel 0 bezeichnet und berechnet sich nach tanfg = n = ng / ny.
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Dieses Kapitel zeigt, inwieweit sich die Effekte der winkelabhéngigen Reflexion (BRDF)
von Oberflichen in multispektralen Luftbildern bemerkbar machen. Hierzu wurden im
Jahr 1997 Befliegungen der nordlichen Region von Niirnberg zu verschiedenen Tageszei-
ten durchgefiihrt, wodurch sich unterschiedliche Beleuchtungswinkel fiir die aufgenomme-
nen Gebiete ergeben. Weiterhin wurde der Verlauf der Flugstreifen so gewéhlt, daf§ diese
sich teilweise kreuzen bzw. sich benachbarte Flugstreifen iiberlappen. Verschiedene Ober-
flaichen wurden dadurch vom Sensor unter verschiedenen Scan- bzw. Beobachtungswinkeln
aufgenommen.

Zu Beginn dieses Kapitels wird die Bestimmung der mit dem DAEDALUS gemesse-
nen Reflektanzen beschrieben, ebenso wie die parallel zur Befliegung durchgefiihrte Bo-
denmessungen. Teile der Untersuchung sind auch in [RKS98] zu finden. Ebenfalls wird
auf die Befliegungen der Jahre 1994 und 1995 eingegangen und ein Vergleich der Ergeb-
nisse zwischen den verschiedenen Jahren durchgefiihrt. Zum Ende des Kapitels werden
BRDF-Effekte innerhalb des Befliegungsgebietes aufgezeigt.

3.1 Befliegungen und Bodenmessungen

Befliegungen der nordlichen Region von Niirnberg fanden u.a. in den Jahren 1994, 1995
und 1997 statt. Das Gebiet umfait neben dem Flughafen Teile eines Gewerbegebie-
tes, Wohngebiete, landwirtschaftliche Nutzflichen (das ’Knoblauchland’, ein traditionelles
Gemiiseanbaugebiet) sowie Teile eines Naturschutzgebietes. Geflogen wurde bei verschie-
denen Flughohen und im Jahr 1997 auch zu verschiedenen Tageszeiten. Tabelle 3.1 gibt
eine Ubersicht zu den verschiedenen Befliegungen, die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen
eine Skizze der Flugstreifenverliufe. Als Sensor wurde der 11-Kanal Multispektralscanner
DAEDALUS AADS 1268 verwendet, betrieben durch das Deutsche Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR), Oberpfaffenhofen.

Die Flugstreifen des Jahres 1994 entsprechen fast denen des Jahres 1995, weshalb beide
in einer Ubersichtsabbildung dargestellt werden (Abb. 3.1). Der Unterschied liegt lediglich
in einer Erweiterung der Befliegung im Jahre 1995 um die Flugstreifen T11 u. T12. Die
mit T’ gekennzeichneten Flugstreifen bezeichnen in beiden Abbildungen eine Flughthe
von 300 m, die mit 'S’ gekennzeichneten Flugstreifen bezeichnen in Abb. 3.1 eine Flughohe
von 1800 m und in Abb. 3.2 eine Flughthe von 900 m.

!'Eine Kurzbeschreibung findet sich im Anhang A.1.
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Datum Zeit (UT) | Flughohe | Flugstreifen Bemerkung
[hh:mm] [m] (vgl. Abbildung 3.2)
18.10.1994 | 11:12 - 11:45 300 TO01 bis T10
11:57 - 12:17 | 1800 | S02, S04, S06
21.08.1995 | 09:47 - 10:36 300 TO01 bis T12

10:43 - 10:55 1800 S02, S04, S06
26.08.1997 | 03:25 - 04:02 900 S01* bis S06* | nur Thermalkanal
06:57 - 07:50 300 TO1* bis T11*
10:22 - 10:48 900 S01* bis S06*
11:01 - 11:51 300 TO01* bis T11*

Tabelle 3.1: Flugzeiten und ~hohen der Niirnberg-Befliegungen in den Jahren 1994, 1995
und 1997. Die Flugstreifen des Jahres 1995 gleichen denen des Jahres 1994, T11 u. T12

wurden 1995 zusétzlich aufgezeichnet, sind in Abb. 3.1 der Ubersicht halber nicht einge-
tragen. Die Flugstreifen des Jahres 1997 sind trotz der gleichen Bezeichnung nicht mit
denen der Jahre 1994 bzw. 1995 vergleichbar und sind deshalb mit '*’ gekennzeichnet.

An dieser Stelle sollte nochmals angemerkt werden, dafl trotz der &hnlichen Kenn-
zeichnung der Flugstreifen und der Wahl desselben Befliegungsgebietes (nordl. Stadtge-
biet von Niirnberg) die Befliegung von 1997 zu denen der anderen Jahre verschiedene
ist. Durch die Auslegung der Befliegung dergestalt, daf sich der Bildinhalt benachbarter
Flugstreifen iiberlappt, ist ein Stadtteil unter mehreren Beobachtungswinkeln aufgenom-
men worden. Objekte, die z.B. in Flugstreifen T5 unter einem Beobachtungszenitwinkel
von 0° aufgenommen wurden, erscheinen in den benachbarten Flugstreifen T4 bzw. T6
unter Zenitwinkeln von etwa +40° bzw. —40°. In Verbindung mit den zwei unterschiedli-
chen Zeitpunkten? der Befliegung ergeben sich im Idealfall damit sechs verschiedene Be-
leuchtungsgeometrien und es ist es moglich, BRDF-Effekte von verschiedenen stiadtischen
Flachen zu untersuchen.

Parallel zu den Befliegungen wurden Bodenmessungen ausgewéhlter Fliachen mit ei-
nem Feldspektrometer Typ IRIS? durchgefiihrt*. Diese werden dazu genutzt, die gemesse-
nen DAEDALUS-Daten zu rekalibrieren und Genauigkeitsangaben zu den resultierenden
DAEDALUS-Reflektanzen geben zu konnen.

2Wie aus Tabelle 3.1 ersichtlich, handelt es sich genaugenommen um Daten dreier Befliegungszeitpunk-
te. Die erste Befliegung fand vor Sonnenaufgang statt und zeichnete lediglich Daten im Thermalkanal
auf, welcher in dieser Arbeit unberiicksichtigt bleibt.

3Hersteller ist Geophysical & Enviroment Research Corp. (GER), One Bennett Common, Millbrook,
NY 12545, USA

41994 / 1995 von T. Kollewe [Kol96] in Zusammenarbeit mit dem Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR), Oberpfaffenhofen. 1997 von A. Rothkirch in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover.
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Abbildung 3.1: Befliegungsplan der Stadt Niirnberg fiir die Jahre 1994/95. Die mit T
beginnenden Flugstreifen wurden bei einer Flughthe von 300 m durchgefiihrt, die mit 'S’
gekennzeichneten Flugstreifen bei einer Flughthe von 1800 m.

Als Orientierungshilfe sind der Flughafen sowie der Vorort Ziegelstein’ namentlich ge-
kennzeichnet, das unterlegte Bild wurde aus einer Aufnahme des IKONOS-2 Satelliten,
Fa. Space Imaging, aus dem Jahre 2000 erstellt.
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Abbildung 3.2: Befliegungsplan der Stadt Niirnberg fiir das Jahr 1997. Die mit "T” gekenn-
zeichneten Flugstreifen wurden bei einer Flughohe von 300 m aufgenommen, die mit 'S’
gekennzeichneten Flugstreifen bei einer Flughohe von 900 m. Die Flugbahnen bei 300 m
Flughohe (T1, T2, T3 usw.) sind so gewihlt, dafl sich die aufgenommenen Flugstreifen
iiberlappen. D.h. Objekte, die z.B. in Flugstreifen T5H unter einem Beobachtungszenitwin-
kel von 0° aufgenommen wurden, erscheinen in den benachbarten Flugstreifen T4 bzw. T6

unter Zenitwinkeln von etwa +40° bzw. —40°.
Als Orientierungshilfe sind der Flughafen sowie der Vorort 'Ziegelstein’ namentlich ge-

kennzeichnet, das unterlegte Bild wurde aus einer Aufnahme des IKONOS-2 Satelliten,
Fa. Space Imaging, aus dem Jahre 2000 erstellt.
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3.1.1 Messung der Reflektanzen mit DAEDALUS

Die Bestimmung der mit dem DAEDALUS-Scanner gemessenen Bodenreflektanzen pp
erfolgt in zwei Schritten. Zum einen werden die fiir ein Bildelement (engl. Pizel) gemes-
senen Grauwerte durch eine im Labor durchgefiihrte Kalibration in Strahldichten Ly;(6,)
umgerechnet. Zum anderen werden fiir verschiedene Reflektanzwerte p, Strahldichten
Lg(6:, pp) durch das Atmosphéarenmodell SENSAT / MODTRAN [AKC™95],[Ric94] si-
muliert. Dieses simuliert fiir die festen Reflektanzwerte p, = 0 %, 10 %, 30 % und 60 %
die am Detektor zu messenden Strahldichten Lg(6,,p,) fiir verschiedene Beobachtungs-
bzw. Scanwinkel 0, des DAEDALUS. Dabei werden neben Atmosphérendaten (Radioson-
denaufstieg) auch z.B. Sonnenstand, Flughohe und spektrale Empfindlichkeit des Sensors
in den verschiedenen Spektralkanilen berticksichtigt.

Die Reflektanz des Bildelements pp wird anschlieBend durch Vergleich der tatséchlich
gemessenen Strahldichte Ly(6;) und der simulierten Strahldichte Lg(6;, p,) bestimmt (in-
verse Modellierung). Zur Veranschaulichung der Vorgehensweise zur Bestimmung der Re-
flektanzen pp siehe Abbildung 3.3. Ndhere Erlduterungen sind in [Hep94] und [Ric94] zu
finden.

Sonnenstand
Flugdaten

MODTRAN ‘
/ SENSAT Lsvs.p,0,)

Atmospharen-
parameter

N1/

Sensordaten

Grauwerte &

Verstarkungs-
faktor

) - Lu(®) —— Interpolation

T

Kalibration

Reflektanz p

Abbildung 3.3: Vorgehensweise bei der Bestimmung der mit dem DAEDALUS gemessenen
Reflektanzen pp. Zum einen werden die gemessenen Grauwerte durch eine Kalibration in
Strahldichten Ly umgerechnet. Zum anderen werden fiir festgelegte Reflektanzen p,, die
an dem Sensor erwarteten Strahldichten Lg(6;, pp) durch ein Atmosphérenmodell fiir die

moglichen Beobachtungswinkel 6, modelliert. Durch inverse Interpolation bestimmt man
schluendlich die Reflektanz pp.
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3.1.1.1 Kalibration und Detektorrauschen

Die Kalibration des DAEDALUS-Sensors wurde von der DLR nach der Uberfliegung im
Labor durchgefiihrt. Hierzu wurde der Sensor auf eine Kalibrationsbank montiert und
durch eine homogene Lichtquelle (Ulbricht-Kugel) beleuchtet. Fiir die DAEDALUS-Scan-
Frequenzen 12.5 Hz, 25 Hz, 50 Hz und 100 Hz wurden je 100 Scanzeilen aufgezeichnet. Wei-
terhin wurden Dunkelstrommessungen bei den genannten Scan-Frequenzen durchgefiihrt,
ebenfalls {iber 100 Scanzeilen.

Der Kalibrationsfaktor C'ist durch die lineare Beziehung zwischen Scanner-Signal D¢y
(abziiglich Dunkelstrom Dg) und der Strahldichte der Kalibrationsquelle L, gegeben:

Lcal W
Dca — Dy lmQ ST pm Grauwert] '

Das Detektorrauschen des Scanners wurde durch die Standardabweichung der Dunkel-
strommessungen op, bestimmt. Dieses wurde unter Verwendung des Kalibrationsfaktors
C in ein dem Detektorrauschen entsprechendes *Strahldichte-Rausch- Aquivalent’ Ly g um-
gerechnet (noise equivalent radiance):

O — (3.1)

Lyp =C - 22 l#] , (3.2)
0% m? sr pm

v bezeichnet darin den bei der Dunkelstrommessung verwendeten Verstarkungsfaktor.
Fiir die Befliegungen 1994, 1995 und 1997 zeigt Abbildung 3.4 das Detektorrauschen fiir
die Kanile 1 bis 10 des DAEDALUS-Scanners in Abhéngigkeit von der Scanfrequenz
(unterschiedliche Scanfrequenzen werden fiir unterschiedlichen Flughthen benétigt). Es
ist zu erkennen, dafl der Kanal 1 mit Abstand das hochste absolute Rauschen aufweist,
gefolgt von den Kanélen 9 und 4. Weiterhin ist zu sehen, daf3 das Detektorrauschen der
einzelnen Kanidle mit steigender Scanfrequenz zunimmt.

Abhéngig von der Beleuchtung, der verwendeten Scanfrequenz sowie der Grofle der Re-
flektanz am Boden ergibt sich ein unterschiedlich starker relativer Fehler bedingt durch
das Detektorrauschen. Abbildung 3.5 zeigt den relativen Fehler ogayuscy fiir verschiedene
Aufnahmebedingungen anhand der Daten von 1997. Das zu erwartende Mefsignal ent-
stammt den Atmosphérensimulationen fiir unsere Befliegung 1997. Teilabbildung 1 zeigt
den relativen Fehler bei verschiedenen Reflektanzen fiir eine morgens (ca. 9 Uhr Ortszeit)
durchgefiihrte Befliegung bei 300 m Flughohe. Teilabbildung 2 stellt die Grofle des Fehlers
zur Mittagszeit bei einer Flughohe von 300 m dar (ca. 13 Uhr Ortszeit). Aufgrund der
grofleren einfallenden Strahlungsfludichte wird auch mehr von der Oberflache reflektiert.
Dadurch sinkt der durch das Detektorrauschen bedingte relative Fehler im Mefsignal
gegeniiber der morgendlichen Befliegung auf etwa die Hélfte. Teilabbildung 3 zeigt den
relativen Fehler fiir eine Befliegung zur Mittagszeit bei 900 m Flughohe. Obwohl die Be-
leuchtungsbedingungen fast identisch mit denen aus Teilabbildung 2 sind (der Unterschied
in der Flughohe kann in erster Ndherung vernachlissigt werden), verringert sich der rela-
tive Fehler nochmals deutlich. Die Ursache liegt darin begriindet, dal bei einer Flughohe
von 900 m eine geringere Scanfrequenz verwendet wird als bei einer Flughche von 300 m.



3.1 Befliegungen und Bodenmessungen 17
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Abbildung 3.4: Strahldichte-Rausch-Aqui-
valent (Noise equivalent radiance) Lyg des
DAEDALUS-Detektors wiahrend der Beflie-
gungen 1994, 1995 und 1997 fiir die Bander
1 bis 10 des DAEDALUS sowie fiir unter-
schiedliche Scanraten (= Flughthen).

NER W m™? sr* pm™\

Die daraus resultierende langere Belichtungszeit des Detektors hat ein geringeres Detek-
torrauschen zur Folge (vgl. Abb. 3.4). Bei angenommenen Bodenreflektanzen von 10%,
30% und 60% und als Mittel iiber alle Kanéile dndert sich das relative Detektorrauschen
von 2,4% bei der morgendlichen Befliegung auf 1,1% bei der mittaglichen Befliegung (100
Hz Scanrate in beiden Fillen). Dieses reduziert sich auf 0,4% bei Verwendung einer Sc-
anrate von 33,3 Hz zur Mittagszeit.

3.1.1.2 Unsicherheit durch ungeniigende Kenntnis der Atmosphirenparame-
ter

Die Gewinnung von genauen Informationen iiber lokale atmosphérische Parameter ist eine
anspruchsvolle Aufgabe. Hiufig erhélt man lediglich Schiatzungen iiber Sichtweite sowie
Messungen von Luftdruck oder Luftfeuchte aus Radiosondendaten von 'mahegelegenen’
Wetterstationen. Schitzungen® fiir die 1997 durchgefiihrte Befliegung stammen von der
Wetterstation auf dem Flughafen Niirnberg. Zusétzlich wurden Hohenprofile des Luft-
drucks, der Luftfeuchte sowie der Temperatur eines Radiosondenaufstiegs bei Amberg
(etwa 60 km 6stlich von Niirnberg) verwendet.

®Die Sichtweite wird z.B. anhand von Landmarken abgeschiitzt, d.h. nach Einteilungen wie ’falls
Kirchturm x noch zu erkennen ist, dann betréagt die Sichtweite y km’.
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scan rate 100 Hz, Morgens

M 1 Abbildung 3.5: Relativer Fehler
e ‘ 1 des Meflsignals aufgrund des De-
r L 1 tektorrauschens fiir verschiede-
ne Tageszeiten und Flughohen.
1 Teilabbildung 1 zeigt den An-
4 teil bei einer Flughthe von
1 300 m bei einer morgendlichen
Uberfliegung. Die Teilabbildun-
DAEDALUS BAND gen 2 und 3 geben die relative
Scon rote 100 Hz, Mittogs Fehlergrofie zur Mittagszeit an.
‘ ‘ ‘ ‘ In Teilabbildung 2 betragt die
Flughohe 300 m (dadurch be-
tragt die Scanfrequenz-Frequenz
100 Hz) und 900 m in Teilabbil-
dung 3.
1 Bei der gepunkteten Linie be-
7 trigt die Bodenreflektanz 10 %,
1 bei der durchgezogenen Linie
30 % und bei der gestrichelten

PAEDALLS BAND Linie ist die Reflektanz 60 %.
Scan rate 33.3 Hz, Mittags Man beachte die uI.lterSChledh—
‘ ‘ ‘ ‘ chen Skalen der Ordinaten.
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Um den Fehler der Reflektanzwerte aufgrund der Unsicherheit der atmosphéri-
schen Parameter abschitzen zu konnen, wurden mehrere Durchldufe des Atmosphéren-
modells MODTRAN/SENSAT mit verschiedenen Parametersitzen durchgefiihrt. Die
Beleuchtungs- und Beobachtungswinkel entsprechen der Beleuchtungsgeometrie einer der
Flugstreifen und kénnen als allgemein typisch fiir Befliegungen zur Mittagszeit ange-
sehen werden (Flugrichtung (heading) 195°; Sonnenzenit 39.34°; Sonnenazimut 173.47°;
Flughohe 300 m)®. Unter der Annahme eines stidtischen Aerosoltyps wurde die Sichtweite
fiir verschiedene Atmosphérentypen ("Mittlere Breiten, Sommer’[MFS*72], "US Standard’
und 'Sonde Amberg’) von 10 bis 30 km variiert und die am Detektor zu messende Strahl-
dichte fiir die DAEDALUS-Kanéle modelliert. Abbildung 3.6 zeigt die mit dem DAEDA-
LUS zu messende Strahldichte einer Bodenfliche mit einer Reflektanz von 10 %, bei a)
Variation der Sichtweite von 10 bis 30 km (bei Atmosphérentyp ’Sonde Amberg’) und

6Beachte: Der DAEDALUS-Scanner beobachtet senkrecht zur Flugrichtung,d.h. die Beobachtung er-
folgt senkrecht zur Hauptebene.
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b) verschiedenen Atmosphérentypen bei einer Sichtweite von 15 km. Die rechte Teilab-
bildung zeigt die relative Abweichung bei Beriicksichtigung der Abweichungen zwischen
den Atmosphérentypen und dem Unterschied zwischen 15 und 20 km Sichtweite bei den
Daten 'Sonde Amberg’ (quadratische Addition der Standardabweichungen).

Strahldichte [W / (m® sr um)]
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Abbildung 3.6: Unterschiede in der am DAEDALUS-Sensor erwarteten Strahldichte fiir
eine vorgegebene Bodenreflektanz von 10% und stiadtischem Aerosoltyp bei Sichtweiten
zwischen 10 bis 30 km unter Verwendung der Daten ’Sonde Amberg’ (linke Abb.); bei At-
mosphérentypen "Mittlere Breiten, Sommer’, "US Standard’ und "Sonde Amberg’ bei einer
Sichtweite von 15 km (mittlere Abb.); erwartete relative Unsicherheit bei Beriicksichti-
gung der Abweichungen zwischen den Atmosphérentypen und dem Unterschied zwischen
15 und 20 km Sichtweite bei den Daten ’Sonde Amberg’ (rechte Abb.).

Fiir ein anschaulichere Darstellung sind die Teilergebnisse durch Linien dargestellt, welche
die korrespondierenden Ergebnisse der zehn DAEDALUS-Kaniéle miteinander verbinden
(vgl. rechte Teilabbildung).

Je nach Wellenlénge ergeben sich relative Unsicherheiten zwischen 6 % und 3 %. Die
Unsicherheit wird tendenziell mit zunehmender Wellenlédnge kleiner und ist durch die
Abhéngigkeit von Streuprozessen von der Wellenléinge A plausibel (z.B. Rayleigh-Streuung
o A1), Grofere Abweichungen von dieser Tendenz treten dann auf, wenn die spektra-
le Empfindlichkeit” eines DAEDALUS-Kanals Absorptionsbanden der Atmosphére iiber-
deckt. So wird z.B. der Kanal 8 (=~ 0.9—1.05 um) durch den Feuchtegehalt der Atmosphére
beeinflufit - es finden sich HyO-Absorptionsbande (Isotop H'OH) u.a. bei 942.2 und 976.7
nm.

Wir nehmen an, daf§ Abb. 3.6 eine untere Grenze der systematischen Unsicherheit auf-
grund von Atmosphérenbedingungen darstellt, da wir keine Moglichkeit hatten, z.B. die
Aerosolverteilung (als ’stadtisch’ angenommen) zu priifen.

3.1.1.3 Vorlaufige Fehlerbetrachtung der DAEDALUS-Reflektanzen

Die Fehlerfortpflanzung erlaubt die Bestimmung des Fehlers der resultierenden Reflektanz-
werte, wenn die Fehler der verwendeten Strahldichten (Strahldichte Ly, aus Messung, Lg
aus Modell) bekannt sind (= Ergebnisse der Kapitel 3.1.1.1 und 3.1.1.2). Diese liefert einen

"Die spektralen Empfindlichkeiten des von uns verwendeten DAEDALUS-Sensors sind in Abb. A.2
angegeben.
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relativen Fehler der Reflektanz von 4.3% (Extrema sind 2.1 % und 7.1%), gemittelt iiber
Reflektanzwerte von 5, 10, 15 und 20 % sowie alle DAEDALUS-Kaniile. Dieser Wert sollte
als grober Richtwert der Genauigkeit der pixelbasierten Reflektanz betrachtet werden. Die
Fehlerangabe beinhaltet nicht mégliche Unterschiede in der Kalibration zwischen Labor-
messung und Befliegung, [Hep94| hat groBere Abweichungen der Kalibrationskoeffizienten
beschrieben. Diese Abweichungen wurden zwar fiir einen deutlich grofleren Zeitraum als
den zwischen der Laborkalibration (am 29.08.97) und der Befliegung (am 26.08.97) gefun-
den, kénnen aber ebenfalls durch Auf-/Abbau des Sensors bedingt sein. Des weiteren ist
nicht bekannt, wie grof§ die Unsicherheiten der fiir das Leuchtdichtenormal angegebenen
absoluten Strahldichten sind. Als Anhaltspunkt kann die mittlere Abweichung einer Ab-
soluteichung einer Ulbricht-Kugel der DLR in Adlershof durch verschiedene internationale
Eichbehorden gesehen werden, welche etwa 5 % entspricht [Bet96]. Zudem konnen Ver-
schleiflerscheinungen oder Wartungsarbeiten (im Extremfall z.B. ein Wechsel der Lampe
in der Ulbricht-Kugel) zu systematischen Verdnderungen der Strahldichtecharakteristik
fiithren.

Erwihnt werden sollte ebenfalls, daf fiir bestimmte Anwendungen (z.B. uniiberwachte
Klassifikation) die Kenntnis von absoluten Reflektanzwerten nicht notwendig ist, sodafl
fiir diese die Unsicherheit der Grauwerte innerhalb eines Bildes (bestimmt durch das De-
tektorrauschen) ausschlaggebend ist. Die relativen Unterschiede zwischen den Grauwerten
innerhalb eines Flugstreifens konnen detektorbedingt zusétzlich durch systematische Unsi-
cherheiten grofler ausfallen (siehe folgendes Kapitel). Zu bedenken ist auch, da$ Unsicher-
heiten der Reflektanz durch Inhomogenitéaten der Oberfliche in den meisten praktischen
Anwendungen eine Rolle spielen (Mischpixel und Textur der Oberfliche) [SAMEOQO].

3.1.1.4 Winkelabhingigkeit des DAEDALUS-Detektors

Winkelabhéngige Effekte in Luftbildern konnen einerseits durch BRDF-Effekte hervorge-
rufen werden, zum anderen aber auch durch das Funktionsprinzip des Sensors. Beim Zei-
lenscanner DAEDALUS AADS 1268 gelangt das einfallende Licht u.a. iiber einen rotieren-
den Spiegel in die einzelnen Detektoren (vgl. A.1). Zeigt dieser Abweichungen gegeniiber
der vorgegebenen Rotationsachse, so kann dies zu einer Abhéngigkeit des detektierten
Signals vom Scanwinkel fithren. Weiterhin konnen auch Streulichteffekte das Detektorsi-
gnal verfilschen, mit welchen héufig auch noch eine Abhéngigkeit von der Wellenléinge
einhergeht.

Damit BRDF-Effekte in Luftbildern auch als solche erkannt werden kénnen, miissen
die Bilder auf eine mogliche Winkelabhéngigkeit des Sensors korrigiert werden. Dies kann
z.B. durch Labormessungen geschehen, indem man den Sensor mit einer Ulbrichtkugel
als Beleuchtungsquelle betreibt. Fiir den DAEDALUS-Scanner ergaben sich im Jahr 1994
relative Abweichungen vom erwarteten Signal von grofitenteils unterhalb 3 % [TRR196].
Eine Ausnahme bildete Kanal 1 mit Abweichungen bis 15 %. Die ebenfalls 1997 durch-
gefiithrte Labormessung liegt aufgrund von technischen Schwierigkeiten nicht vor, weshalb
die Winkelabhéngigkeit des DAEDALUS-Detektors fiir 1997 direkt aus den Luftbildern
bestimmt wurde [MJRS99]. Aus dem direkten Vergleich von zwei Flugstreifen, bei denen
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die Startbahn des Niirnberger Flughafens einmal im Nadir und einmal unter dem vollen
Scanwinkel beobachtet wurde, zeigt sich fiir 1997 eine deutlich stdrkere Winkelabhéngig-
keit als im Jahr 1994 (vgl. Abb. 3.7). Die relativen Abweichungen sind kanalabhéngig und
erreichen zwischen 5.3 % und 13.5 %. Im Mittel liegen sie bei 10.6 %. Das zu untersuchende
Bildmaterial wurde auf diese Winkelabhéngigkeit korrigiert.
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Abbildung 3.7: Normalisierte Winkelabhéngigkeit ASF des DAEDALUS-Detektors der
Kanéle 1 bis 10 in Abhéngigkeit vom Scanwinkel. Die durchgezogene Linie bezeichnet
die ASF von 1997, welche aus den Bilddaten bestimmt wurde. Als Vergleich die durch
Labormessungen bestimmte ASF fiir das Jahr 1994 (gestrichelte Linie) und die ASF fiir
die Kanile 1 bis 8 eines in Australien betriebenen DAEDALUS-Scanners (gepunktete
Linie, ebenfalls durch Labormessungen bestimmt). Der letzte Teilplot zeigt nochmals die
ASF der Kanéle 2 und 8 des in Australien betriebenen DAEDALUS, jedoch mit anderem
Mafistab [MJRS99].

3.1.1.5 Uberstrahlungseffekt

Fiir Oberflichen geringer rdumlicher Ausdehnung (kleiner als 7 x 7 Bildpunkte) sowie
an den Kanten zweier aneinander grenzender Oberflichen wird die im Detektor gemesse-
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ne Strahldichte eines Bodenpunktes durch die rdumlich benachbarten Bodenpunkte be-
einflufit. Insbesondere fiir Oberflachen geringer Reflektanz, welche durch hoch reflektive
Oberflachen umgeben sind (z.B. eine von Bdumen umgebene Wasserfliche oder an Asphalt
angrenzende Vegetation wie am Flughafen), sind die Beitrdge der Umgebung an der im
Detektor gemessenem Strahldichte nicht vernachlissigbar [Ric97]. Die Ursache dafiir sind
Streueffekte auf dem Weg vom Boden zum Sensor. Bei einem Vergleich der Reflektanz-
bilder einer Flughafenszene mit und ohne Korrektur auf den Uberstrahlungseffekt (zur
Korrektur siche [Ric92, Hep94]) fanden wir relative Anderungen in den Reflektanzwerten
von weniger als 1 % fiir ~ 50% der Bildpunkte, Anderungen kleiner als 7 % betreffen
90 % der Bildpunkte. Die Anzahl der Pixel mit relativen Anderungen der Reflektanz von
mehr als 20 % betrug nur 1.5 % aller Bildpunkte der Testszene. Das Ergebnis zeigt, dafl
eine Korrektur der Bilder notwendig ist und daher auch durchgefiihrt wurde.

3.1.2 Bodenmessungen mit dem Spektroradiometer

Parallel zu der Befliegung im Jahre 1997 wurden Bodenmessungen ausgewihlter Fléachen
mit einem Spektrometer (Typ IRIS Mark IV der Fa. Geophysical & Environmental
Research Corp. (GER),USA) der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
Hannover, durchgefiihrt. Diese werden in Kap. 3.1.4 fiir die Rekalibrierung der aus den
DAEDALUS-Daten gewonnenen Reflektanzen verwendet. Die Reflektanzen der gewéhlten
Flachen wurden in den Jahren 1994 und 1995 ebenfalls mit einem IRIS-Gerét der DLR
Oberpfaffenhofen gemessen [Kol96]. Dadurch ist eine vergleichbare Vorgehensweise bei
der Erstellung der Reflektanzbilder der verschiedenen Jahre gewéhrleistet und Aussagen
iiber die langfristige Eignung der Oberflichen als Referenzfliche werden ermoglicht. Im
folgendem werden die einzelnen Mef- und Auswerteschritte beschrieben

die MefBlorte

Funktionsweise des IRIS

Berechnung von Reflektanzspektren und Detektorfunktion

Kalibrierung und Bestimmung des Detektorrauschens

Vergleich der Bodenmessungen fiir drei Jahre

Abbildung 3.8 zeigt die Position der gewihlten MeBpunkte® auf einem Luftbild. Die
Bezeichnung erfolgt durch die Nummern 1 bis 6. Zur besseren Anschauung der Meipunkte
sowie ihrer Oberflichenbeschaffenheit wurden ebenfalls Photos aufgenommen (Abb. 3.9

8Die Meforte 1 und 2 waren nach Abstimmung mit der Flughafensicherheit zuginglich. An MefBort
2 kann im Prinzip {iber den gesamten Tag hinweg gemessen werden. Mefort 1 liegt im Bereich des
Flugverkehrs. Fiir unsere kurzzeitigen Messungen (max. 20 Minuten einschliefilich Auf-/Abbau) leitete
die Flugsicherheit den Betrieb kurzfristig um. Fiir die freundliche und zuvorkommende Behandlung seitens
des Flughafens Niirnberg an dieser Stelle nochmals meinen herzlichen Dank.
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Flughafen Nirnberg

Abbildung 3.8: Meflorte der Bodenmessungen, es bezeichnen

Flughafenvorfeld
Asphalt Flughafen
Tennisplatz

Kunstrasen - Fufiballfeld
Asphalt Gewerbegebiet
Naturrasen - Fufiballfeld

DO WN

bis 3.14). Diese sind aufgrund der Entwicklung im Photolabor zwar nicht unbedingt farb-
treu (und hier deshalb auch nur schwarz-weifl dargestellt), verdeutlichen jedoch die Eigen-
heiten eines Mefpunktes. Diese konnen zu Unterschieden in der gemessenen Reflektanz
zwischen DAEDALUS-Scanner und IRIS-Spektrometer (oder auch zwischen den IRIS-

Messungen verschiedener Jahre) fiihren, hierzu einige Anmerkungen:

Mefort 1 (Flughafenvorfeld, Abb. 3.9): Das Vorfeld macht einen sehr homogenen Ein-
druck, konnte aus Sicherheitsgriinden aber in seiner Gesamtheit nicht ndher untersucht
werden. Grofle Unterschiede im Vorfeld (z.B. neuer / alter Belag wie im Jahr 1995, [KK0l96])
sind 1997 nicht zu erkennen. Neben einigen Stellen mit Gummiabrieb sind auf dem Vor-
feld noch gelbe Fahrbahnmarkierungen sichtbar. Weiterhin ist deutlich zu erkennen, daf
das Vorfeld eine Vorzugsrichtung aufweist (Rillen im Vorfeld, rechte Grafik Abb. 3.9).

Mefort 2 (Asphalt Flughafen, Abb. 3.10): Die Asphaltfliche grenzt an das Flughafenvor-
feld und ist gut zugénglich. Die Flidche liegt in einem wenig frequentierten Bereich des
Flugbetriebes und erméglichte auch den ldngeren Aufenthalt fiir durchzufiihrende Mes-
sungen. Durch die angrenzende Lage an das Vorfeld kann auf einen aufwendigen Auf- und
Abbau des Bodenspektroradiometers zwischen der Messung verschiedener Probenflichen
verzichtet werden, wodurch direkt parallel zu einem Uberflug sowohl eine helle Fliche als
auch eine dunkle Flache gemessen werden konnen (zwei Messungen sind fiir die Bestim-
mung einer linearen Transformationsfunktion mindestens nétig; diese sollten zudem einen
moglichst groffen Reflektanzunterschied aufweisen). In Kauf genommen werden mufl dafiir
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Abbildung 3.9: MeBort 1: Flughafenvorfeld. Die linke Abbildung zeigt einen Teil des Flug-
hafenvorfeldes des Niirnberger Flughafens im Jahr 1997. Auflerdem zu sehen ist J. Ruder,
Bundesamt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover beim Vorbereiten des
IRIS-Spektroradiometers fiir eine Bodenmessung. Im Bildhintergrund (am rechten Bild-
rand) erkennt man den MeBort 2 'Asphalt Flughafen’. Die rechte Abbildung zeigt eine
Nahaufnahme der Vorfeldoberfliche mit deutlich zu erkennenden Vertiefungen (Rillen).

die kleine rdumliche Ausdehnung der Asphaltfliche, welche die Eignung als Referenzfliche
in Luftbildern aufgrund von Uberstrahlungseffekten einschriinken kann (oberhalb einer Pi-
xelbreite in den Luftbildern von etwa 3 m gewinnt die Korrektur auf Uberstrahlung fiir
diese Flache zunehmend an Bedeutung). Erwahnt werden sollte noch, dafi zwischen den
Asphaltflichen des Flughafens und des Industriegebietes (Mefipunkte 5, vgl. Abb. 3.13)
ein Unterschied in der Kérnung besteht. Mogliche Unterschiede im Reflektanzspektrum
konnten, abgesehen von der chemischen Zusammensetzung, hierauf zuriickzufithren sein.

Abbildung 3.10: MeBort 2: Asphalt Flughafen. Die linke Abbildung zeigt einen Teil der As-
phaltfliche am Flughafen Niirnberg, die rechte Grafik eine Nahaufnahme der Oberflache.
Am linken Bildrand der rechten Grafik sieht man Mitglieder unserer Arbeitsgruppe bei
der Vorbereitung von BRDF-Messungen von Asphalt [MWM*98, Mon98].
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Mefsort 3 (Tennisplatz, Abb. 3.11): Reflektanzspektren vom Tennisplatz wurden sowohl
im Jahr 1994 als auch im Jahr 1995 gemessen®. Das Spektrum zeigt eine breite Abdeckung
von Reflektanzwerten und wiirde sich vom Spektralverlauf als geeigneter Kandidat fiir Bo-
denmessungen eignen. Allerdings zeigt die Fliache auch im 1/2 m-Bereich deutlich sicht-
bare Variationen in der Oberflichenbeschaffenheit, was einen grofieren MeBaufwand (viele
Stiitztstellen) erfordert. Dadurch wird das Messen verschiedener Oberflichen direkt par-
allel zu einer Befliegung behindert. Desweiteren wird die Anlage an heilen Sommertagen
mit Wasser benetzt (siche Sprinkleranlage linke Grafik von Abb. 3.11, rechter Bildrand),
wodurch die Vergleichbarkeit von Spektren bei einem Zeitversatz zwischen Befliegung und
Bodenmessung in Frage gestellt werden kann.

Abbildung 3.11: MeBort 3: Tennisplatz. Ubersicht (linke Abbildung) und Nahaufnahme
(rechte Abbildung) vom Tennisplatz. Die zur Befeuchtung des Platzes eingesetzte Sprink-
leranlage (rechter Bildrand in der linken Grafik) behindert den Vergleich von Spektren
zwischen DAEDALUS und IRIS, wenn diese nicht gleichzeitig gemessen wurden.

Mefort 4 (Kunstrasen, Abb. 3.12): Die Kunstrasenflaiche macht einen sehr homogenen
Eindruck und ist ohne groie Schwierigkeiten zuginglich'®. Ebenso wie MeBort 3 wird auch
die Kunstrasenfliche durch Wassersprinkler bewéssert und erschwert die Vergleichbarkeit
der gemessenen Spektren zwischen Luft- und Bodenmessung bei Zeitversatz. Zudem bildet
sich Moos 0.4. zwischen den Kunststoffasern wodurch die Eignung der Kunstrasenflache
als langerfristige Referenzflédche allein schon aufgrund der vegetativen Verdanderungen hin-
terfragt werden muf.

Meport 5 (Asphalt Gewerbegebiet, Abb. 3.13): Die Asphaltflache liegt etwas abseits im
Gewerbegebiet Andernacher Strafle und ist gut zuginglich. Obwohl es sich bei dieser
Fldache um eine vom o&ffentlichen Verkehr genutzte Flidche handelt, konnten die Messun-
gen relativ ungestort durchgefithrt werden. Durch ihre rechteckige Form bietet sie gute
Anhaltspunkte zum Wiedererkennen der Lage der Mefipunkte in den Flugstreifen.

9 Aus technischen Griinden (fehlerhafte Aufzeichnung) liegt kein Reflektanzspektrum fiir das Jahr 1997
vor.

0Tm Gegensatz zu den eigentlich bestens geeigneten Dachflichen im Gewerbegebiet. Der Zugang wird
in der Regel aus versicherungsrechtlichen Griinden nicht gestattet.
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Abbildung 3.12: MeBort 4: Kunstrasen. Ubersicht (linke Abbildung) und Nahaufnah-
me (rechte Abbildung) der Kunstrasenfliche. Ebenso wie der Tennisplatz wird auch
die Kunstrasenfliche durch Wassersprinkler bewéssert und erschwert /verhindert die Ver-
gleichbarkeit von Messungen bei Zeitversatz.

Abbildung 3.13: MeBort 5: Asphalt Gewerbegebiet. Ubersicht (linke Abbildung) und Nah-
aufnahme (rechte Abbildung) der Asphaltfliche im Gewerbegebiet ’Andernacher Strafie’,
Niirnberg. In der Bildmitte der linken Grafik sieht man das IRIS-Spektrometer mit Strom-
versorgung sowie die auf dem Asphalt liegende BaSO4-Referenzfléiche.

Mefort 6 (Naturrasen, Abb. 3.14): Die Naturrasenflidche ist sehr inhomogen. Neben gras-
griinen Stellen sind auch vertrocknete Stellen zu erkennen. Trotz des extremen Sommer-
wetters im Vorfeld der MefSkampagne sind auch ’saftig-griine’ Rasenstellen zu erkennen.
Diese sind auf die kiinstliche Bewésserung der als Fuflballplatz genutzten Rasenfliche
zuriickzufithren (Pflege durch den Platzwart). Aufgrund der Inhomogenitiaten wurde an
verschiedenen Stellen der Rasenfliche (griine bzw. vertrocknete Fliche) ein Spektrum
gemessen.
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Abbildung 3.14: MeBort 6: Naturrasen. Ubersicht (linke Abbildung) und Nahaufnahme
(rechte Abbildung) der Naturrasenfliache. Aufgrund der starken Inhomogenitdten wurde
an verschiedenen Stellen der Rasenflache ein Spektrum gemessen.

3.1.2.1 Aufbau und Funktionsweise des IRIS

Bei dem verwendeten Spektrometer handelt es sich um ein portables, batteriebetriebenes
Gerat, welches im Modus Dual Field Of View betrieben werden kann, d.h. die Daten-
nahme erfolgt fiir eine Target- und eine Referenzfliche gleichzeitig (vgl. Strahlengang in
Abbildung 3.15). Auf eine Korrektur von moglichen Schwankungen in der Beleuchtung
kann dadurch verzichtet werden (was evtl. der Fall wire, wenn Target- und Referenz-
flache nacheinander gemessen werden). Die Referenzfliche dient zur Erzeugung relativer
Reflektanzen.

3.1.2.2 Berechnung der IRIS-Reflektanzspektren

Im folgenden werden die zur Berechnung der Reflektanzen aus Bodenmessungen notwen-
digen Groflen bestimmt. Deren Beitrage zum Gesamtfehler werden angegeben, ebenso die
Umrechnung der spektral hochaufgelosten Bodenmessungen in die spektrale Auflosung
der DAEDALUS-Kanile. Die graphische Darstellung erfolgt im wesentlichen anhand der
Daten des Jahres 1997, eine Gegeniiberstellung der gemessenen Spektren in den verschie-
denen Jahre ist im Unterkapitel 3.1.2.7 zu finden.

Das Reflektanzspektrum einer Targetfliche pr berechnet sich bei einer IRIS-Messung
im Prinzip aus dem Vergleich der Messung einer Targetfliche My mit der Messung einer
Referenzfliche My wohlbekannter Reflektanz pg. Durch die Verwendung je eines Detek-
tors fiir die Target- bzw. Referenzmessung kommt noch ein wellenldngenabhéngiger Fak-
tor (Detektorfunktion Fp) hinzu, welcher Unterschiede zwischen den beiden Detektoren
kompensiert (néheres in Kap. 3.1.2.3)

_ Mr(N)
pT( )_ MR()\)

Fp(A) - pr(A) 1] (3.3)
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Technische Daten

Detektoren: Auflosung:

Si (300 bis 1000 nm) 2 nm im Bereich von 350 - 1000 nm
PbS (1000 bis 3000 nm) 4 nm im Bereich von 1000 - 2500 nm
Spektralbereich: Mef$dauer:

350 bis 2500 nm in 870 Kanélen 60 bis 90 Sekunden, bei den von
uns verwendeten Belichtungszeiten

Abbildung 3.15: Schematischer Aufbau der Scannereinheit des Spektroradiometers IRIS
[Geo] und technische Daten (Uberblick). Das von Target- bzw. Referenzfliche gestreute
Licht fallt iiber das System von Linse, Filter und Umlenkspiegeln auf eines von drei {iber
eine Drehachse beweglichen Gittern, welches das einfallende Licht spektral zerlegt. Die
so entstandenen Teilspektren (sowohl von der Target- als auch von der Referenzfléche)
werden iiber weitere Umlenkspiegel auf fiir entsprechend der Wellenldnge empfindliche,
thermoelektrisch gekiihlte, Detektoren (Si oder PbS) abgebildet. Durch (automatisches)
Andern des Gitters im Strahlengang werden verschiedene Teilbereiche des Spektrums auf
die Detektoren abgebildet, der Filter im Strahlengang sorgt fiir die Begrenzung des ein-
fallenden Lichtes auf den fiir das Gitter bevorzugten Spektralbereich. Das System wahlt
automatisch den fiir den detektierten Spektralbereich richtigen Detektor. Es werden ge-
trennte Detektoren zur Aufzeichnung von Target- und Referenzspektrum verwendet.

Die von der Bedienungssoftware des IRIS-Spektrometers gespeicherten Daten (Wel-
lenléngen A, Signale Targetkanal Mr(A) und Signale Referenzkanal Mpg(\)) sind bereits
vorprozessiert. Von den Rohdaten (Spektren der Target- und Referenzfliche) wurde jeweils
der Dunkelstrom abgezogen, sowie die bei der Aufzeichnung verwendeten Verstarkungsfak-
toren herauskorrigiert!!. Zudem sind die aus der Verwendung von drei Gittern resultieren-
den drei Teilspektren (siche Anmerkungen in Abb.3.15) von Target- bzw. Referenzkanal

11Pie Eichung des von uns verwendeten Spektrometers erfolgte im Juli 1997, knapp einen Monat vor
der Uberfliegung.
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zu je einem Gesamtspektrum zusammengefaft worden. Dabei wurden Uberlappungen im
Wellenldngenbereich zwischen den gemessenen Teilspektren sowie Unstetigkeiten zwischen
den Teilspektren entfernt (zur Illustration siche Abb. 3.16).

IRIS — Gittersprungkorrektur (Kunstrasen) IRIS — Gittersprungkorrektur (Kunstrasen)
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Abbildung 3.16: Hlustration der Gittersprungkorrektur. Das mit den Si-Detektor gemes-
sene 'Teilspektrum 1’ (Spektralbereich 319-1047 nm) wird als représentativ angenommen.
Das spektral an dieses anschliefende "Teilspektrum 2’ wird durch Addition einer Konstan-
ten korrigiert, so dafl die Unstetigkeit verschwindet (lang gestrichelte Linie in der linken
Teilabbildung). Ebenso wird mit dem dritten Mefibereich "Teilspektrum 3’ in Bezug zum
"Teilspektrum 2’ verfahren [Kol96], siehe kurz gestrichelte Linie in der rechten Teilabbil-
dung. Die zusétzliche Beriicksichtigung der ersten Gittersprungkorrektur ergibt sich die
endgiiltige Korrektur des "Teilspektrums 3’ (lang gestrichelte Linie).

Die Spektren sind bis auf einen Faktor in Strahldichten umgerechnet, das Referenz-
Spektrum ist zusétzlich noch mit einer durch den Hersteller bestimmten Detektorfunkti-
on multipliziert worden. Die folgende Abbildung 3.17 zeigt diesen Prozessierungsverlauf
nochmals schematisch.

3.1.2.3 Detektorfunktion

Die Charakteristika der beiden MeBkanile (Target- und Referenzkanal) des IRIS sind
i.a. nicht gleich, sie werden deshalb durch eine Korrekturfunktion - die Detektorfunktion
Fp - aneinander angepafit. Die Detektorfunktion Fp ergibt sich aus dem Verhéltnis der
Messungen ein und derselben Referenzfliche (z.B. BaSO,4- oder Spectralon-Standard) mit
beiden Detektoren

_ Mg(Referenzfliche, \)
My (Referenzfliiche, \)

Im Gegensatz zu der 1994 und 1995 verwendeten Bedienungssoftware wurden die
MeBdaten 1997 bereits vorprozessiert (siche Abb. 3.17). Dabei wird bereits eine vom
Hersteller bestimmte Detektorfunktion F3* eingerechnet. Bei einer Messung derselben
Referenzfliche mit beiden Detektoren (gleichzeitig als Target und Referenz) sollte bei

Fr()) 1]. (3.4)



30 BRDF-Effekte in Luftbildern

TARGET REFERENCE Abbildung 3.17: Prozessie-
rungsverlauf bei der Auf-
zeichnung von Spektren mit

sRcéaid d'l:ﬁa;get SR(S::? dR;Ie;erence dem IRIS MARK V, Software
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idealer Eichung der Quotient FI' fiir alle gemessenen Wellenlingenbereiche gleich eins
sein. Abbildung 3.18 zeigt das Ergebnis fiir vier von uns iiber den Tag durchgefiihrte
Kontrollmessungen. Zu erkennen ist, dafl die einzelnen Quotienten von eins abweichen.
Die Detektorfunktion FIi'* der MeBsoftware vermag die Unterschiede der beiden MeBkanéle
in unseren Messungen nicht vollstédndig herauszukorrigieren. Weiterhin féllt der starke Un-
terschied im Verhéltnis der Meflkanéle im Bereich ab 1900 nm auf. Dieser zeigt zum einen
fiir alle Messungen einen Sprung im Ubergang von kiirzeren Wellenléingen kommend, zum
anderen zeigt sich eine Abhéngigkeit im Verhéltnis der Melkanile von der Aufnahmezeit.
Die beiden am Vormittag gewonnenen Messungen zeigen einen fast gleichen Verlauf, eben-
so die beiden nach 12:00 Uhr MEZS'? gewonnenen Messungen. Es ist jedoch ein deutlicher
Unterschied im Verhéltnis der Meflkanéle zwischen den Vormittags- und Nachmittagsmes-

12Mitteleuropéische Sommerzeit
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sungen zu erkennen, was auf Verdnderungen im Meflgerét aufgrund von Temperatur oder
Transport deutet (systematischer Fehler). Weiterhin erkennt man noch Abweichungen an
Stellen im Spektrum, an denen die Atmosphére viel von der Sonnenstrahlung absorbiert
(Absorptionsbande). An diesen Stellen mifit man sehr kleine Strahldichten mit einem
groflen relativen Rauschen, worauf die Ungenauigkeiten zuriickzufiihren sind.

Abbildung 3.18: Verhéltnis von
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Analog zu den Vorjahren wird daher auch fiir die Bestimmung der IRIS-
Reflektanzspektren des Jahres 1997 eine Detektorfunktion Fp aus den Vergleichsmes-
sungen Mp(BaSOy4)/Mg(BaSO,) bestimmt. Damit bei der Bestimmung der Reflektanz-
spektren der zeitlichen Anderung der Detektorfunktion Fj, Rechnung getragen wird, wird
fiir die 1997 durchgefiihrten Messungen die Detektorfunktion verwendet, die der jeweiligen
Probenmessung zeitlich am néchsten liegt.

3.1.2.4 Kalibrierung mit Spectralon-Standard

Bei den Messungen mit dem IRIS-Spektrometer wurden in allen Jahren als Referenz
BaSO,-Standards verwendet. Aufgrund deren unbekannter absoluter Reflektanz ergeben
sich nach Gl. 3.3 dann lediglich relative Reflektanzspektren. Um letztendlich zu absoluten
Reflektanzspektren pa® zu gelangen, wurde die absolute Reflektanz des im jeweiligen Jahr
verwendeten BaSO,-Standards ppaso,(A) durch eine Vergleichsmessung (Interkalibrati-
on) mit einer uns wohlbekannten Spectralon-Referenz der Reflektanz pg,(A) bestimmt

(ausfithrliche Angaben zum Spectralon finden sich in [Mei96]):

. MT(BaSO4, )\)
~ Mpg(Spectralon, \)

PBas0, () cpsp(A) - Fp [1];fiir 1994, 1995 (3.5)

und
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. MT(BaSO4, )\)
My (Spectralon, \)

Die Angabe von zwei Gleichungen ist nétig, da sich die Interkalibration zwischen den
verschieden Jahren unterscheidet. 1994 und 1995 wurden BaSO, und Spectralon gleichzei-
tig gemessen (eines als Target und eines als Referenz), weshalb bei der Interkalibration die
jeweilige Detektorfunktion beriicksichtigt werden muf3. 1997 wurden BaSO, und Spectra-
lon kurz nacheinander mit derselben Detektoreinheit gemessen, die Detektorfunktion ist
dadurch bei der Interkalibration nicht notig. Ein 1997 parallel betriebenes Pyranometer
zeigte keine Anderungen in der Beleuchtung wihrend dieser Messungen.

PBas0, (M) “psp(A) 1] st 1997 . (3.6)

3.1.2.5 Detektorrauschen

Eine Ursache fiir die Unsicherheit einer Messung ist das Detektor- bzw. Instrumenten-
rauschen oneise, Welches mit jeder Messung einhergeht. Das Instrumentenrauschen wurde
fiir jeden IRIS-Kanal aus der Standardabweichung mehrerer BaSO4-Messungen bestimmt,
welche wihrend der jeweiligen Kampagne (Jahre 1994, 1995, 1997) gewonnen wurden. Die
BaSO,-Messungen der Kampagne im Jahr 1997 zeigen allerdings einen groflen systemati-
schen Fehler (vgl. Abb. 3.18), weshalb das Detektorrauschen aus zwei kurz aufeinanderfol-
gend durchgefiihrten Messungen des Targets 'Flughafenvorfeld’ bestimmt wurde. Tab. 3.2
gibt den relativen Anteil des Intrumentenrauschens beim IRIS Spektrometer wiahrend der
verschiedenen MefSkampagnen.

Kampagne Mittleres relatives
Detektorrauschen [%]

Bd.1 | Bd.2-8 | Bd.9-10
Okt. 1994 | 0.49 0.62 1.73
Aug. 1995 | 1.13 1.03 0.84
Aug. 1997 | 0.69 0.35 1.27

Tabelle 3.2: Mittleres relatives Detektorrauschen eines Kanals des TRIS Spektrometers
wéahrend der verschiedenen Meflkampagnen. Die Angaben beziehen sich auf das in der

jeweiligen Kampagne gemessene Signal der Referenzfliache. Der Ubersicht halber wurde
iber verschiedene, den Spektralbereichen des DAEDALUS entsprechenden, Wellenléingen-
intervalle gemittelt (gekennzeichnet durch z.B. 'Bd.2-8’, d.h. die Mittelung erfolgte iiber
die Wellenldangenbereiche des IRIS, welche von den Béndern 2 bis 8 abgedeckt werden).
Dadurch ist zudem sichergestellt, dafi Spektralbereiche sehr niedriger atmosphérischer
Transmission in der Relativangabe nicht beriicksichtigt werden und sich die Angabe nur
auf von uns genutzte Wellenléingenbereiche bezieht.

3.1.2.6 Umrechnung fiir Vergleich mit DAEDALUS-Spektren

Die Wellenléngenauflosung des IRIS unterscheidet sich von der des DAEDALUS. Fiir einen
Vergleich der Spektren miissen daher die IRIS-Spektren in die spektralen Empfindlich-



3.1 Befliegungen und Bodenmessungen 33

keiten!® des DAEDALUS durch Mittelwertbildung iiber die entsprechenden Wellenlingen
umgerechnet werden. Bei einer Empfindlichkeit r; ; bei der Wellenlénge A; wurde die zen-
trale Wellenléinge \; im Kanal j (j = 1---10) durch

N
; Tig i
)‘j - 41_1 (37)

bestimmt, wobei IV die Anzahl der Wellenléngenintervalle der fiir den Kanal j verwendeten
Empfindlichkeitsfunktion 7; angibt.

Die zur Empfindlichkeit des Kanals 7 des DAEDALUS korrespondierende Reflektanz

Pt 7 ergibt sich durch

=

Band j 1 Ti’j ' pT()\Z)
PRIS W = ; (3.8)

-
Il

wobei pr();) die mit dem IRIS gemessene Reflektanz im Wellenldangenintervall i bezeich-
net. Abbildung 3.19 zeigt exemplarisch ein aus einer IRIS-Messung bestimmtes Reflek-
tanzspektrum des Flughafenvorfeldes, einschliellich der von extrem geringen Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis gekennzeichneten Spektralbereiche (bedingt durch Absorptionsbanden
in der Atmosphére oder Gitteriibergédngen im IRIS-Spektrometer, siche auch Anmerkun-
gen in Kap. 3.1.2.3). Desweiteren sind die Verldufe der spektralen Empfindlichkeitsfunk-
tionen der DAEDALUS-Bénder 1 bis 10 im Jahre 1997 gezeigt. Der Abbildung ist zu
entnehmen, daf3 die bei der IRIS-Messung nicht verwertbaren Spektralbereiche auflerhalb
der Sensitivitat des DAEDALUS liegen. Mit 'nicht verwertbar’ sind vor allem die Bereiche
bei Wellenléngen um grob 1400 nm (dort finden sich z.B. Absorptionsbanden von Was-
serdampf bei 1379 nm, 1389 nm und 1455 nm [TD93]) bzw. 1800 nm (u.a. Gitteriibergang
im IRIS sowie Absorptionsbande von Wasserdampf) gemeint.

Die Bestimmung des zugehorigen Fehlers ergibt sich nach dem Fehlerfortpflanzungsge-
setz. Dabei ist zu beachten, dafl eine Korrelation zwischen benachbarten Kanélen des IRIS-
Spektroradiometers besteht (die Reflektanz zwischen zwei benachbarten Wellenldngenin-
tervallen ist dhnlich). Dadurch tragen nicht nur die Unsicherheiten eines einzelnen Mef3-
kanals zum resultierenden Fehler bei, sondern es mufl auch die Kovarianzmatrix C} der
Signale in den einzelnen IRIS-Kanéilen beriicksichtigt werden:

B3Fiir jeden DAEDALUS-Kanal j wurde die spektrale Empfindlichkeit 7 iiber einen weiten Wel-
lenldngenbereich durch die DLR bestimmt (z.B. fiir jeden der Kanile 1 — 8 iiber den Wellenléingenbereich
von 400 - 1100 nm in Wellenldngenintervallenen von A\ = 1 nm) und kann fiir die einzelnen IRIS-
Kanéle angegeben werden. Die Empfindlichkeitsfunktionen 7 der verschiedenen DAEDALUS-Kaniile j
verschiedener Jahre zeigt Abbildung A.2 im Anhang.
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Reflektanzspektrum IRIS (Bsp. Vorfeld)
Empfindlichkeit DAEDALUS Band 1
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Abbildung 3.19: Illustration zur Umrechnung der IRIS-Reflektanzspektren in die spektrale
Auflosung des DAEDALUS Sensors. Die Abbildung zeigt ein aus einer IRIS-Messung be-
stimmtes Reflektanzspektrum des Flughafenvorfeldes, einschliefSlich der von extrem gerin-
gen Signal-Rausch-Verhiltnis gekennzeichneten Spektralbereiche (aufgrund von Absorpti-
onsbanden oder Gitteriibergdngen im IRIS-Spektrometer). Desweiteren sind die Verldufe
der spektralen Empfindlichkeitsfunktionen von verschiedenen DAEDALUS-Béandern dar-
gestellt.

| g T
Opmai= 1) | mo |Gix g - (3.9)
=\ X > Tij
i=1 i=1 i

Aus der Umrechnung nach GIl. 3.8 und GI. 3.9 ergibt sich das in Abb. 3.20 gezeigte
'TRIS’-Spektrum in der spektralen Auflosung des DAEDALUS.

Tabelle 3.3 gibt die resultierende Genauigkeit der Bodenmessung fiir die verschiedenen
Targets (Fehler einer Einzelmessung). Der Ubersichtlichkeit halber wurden diese iiber drei
Intervalle der DAEDALUS-Bénder gemittelt (Band 1, Bander 2-8 und Bénder 9-10). Man
erkennt eine grofie Variabilitdt der Ungenauigkeit zwischen den verschiedenen Targets.
Diese ist darauf zuriickzufithren, daf§ das Detektorrauschen als additiv angenommen wird
und der relative Fehler somit von der Signalhohe (der Reflektanz des Targets) selbst
abhéngt. Targets mit niedriger Reflektanz zeigen einen grofieren relativen Fehler.

Im Allgemeinen wurden M IRIS-Messungen pirism, m = 1...M an verschiedenen
Stellen der Zielfliche durchgefiihrt. Der raumliche Abstand zwischen den Messungen be-
trug ca. 0,4m, die insgesamt abgedeckte Fliache entspricht etwa der halben Flache eines
DAEDALUS-Pixels. Die einzelnen IRIS-Messungen wurden zu einer repriasentativen mitt-
leren Bodenreflektanz prris mit Fehler o5 zusammengefaf3t:
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1.0
Abbildung 3.20: Beispiel fiir ein in i
die spektrale Auflésung des DAE- 0.8F y
DALUS Sensors umgerechnetes - I
IRIS-Reflektanzspektrum. Dieses ~a6f 1
folgt aus der Umrechnung des in 5 I ]
in Abb. 3.19 gezeigten Spektrums S o4l // ]
des Flughafenvorfeldes nach den e ]
Gleichungen 3.8 und 3.9. 0sb ]
OO Il Il Il Il Il
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Wellenlaenge [nm]
Target Mittlere relative Genauigkeit der IRIS-Reflektanzen [%]
1994 1995 1997

BaSO,-Standard 0431055 1.5 | 1.0 1096|090 |0.74 | 0.57| 1.4
Flughafenvorfeld 1.0 | 1.1 | 28 |29 | 24 | 16 [092|0.65| 1.8
Asphalt Flughafen 32 136 |76 |82 ] 71|40 | 16 |09 3.1

Tennisplatz 6.4 | 3.8 | 33 | 120 5.2 | 1.3 - - -

Kunstrasen 6.6 | 5.7 | 6.0 | 164|116 | 87 | 2.0 | 1.0 | 2.0
Asphalt Gewerbegeb. | 3.3 | 4.0 | 114 | 86 | 7.7 | 46 | 1.8 | 1.0 | 3.8

Naturrasen 6.1 | 5.7 | 85 | 148 | 10.0| 3.6 | 2.7 | 1.2 2.7

Tabelle 3.3: Relative Genauigkeit der IRIS-Reflektanzen (Einzelmessung), gemittelt tiber
drei Intervalle der DAEDALUS-Bénder (Band 1, Bander 2-8 und Bénder 9-10).

1 X . :
pRIS = 7 Z PIRIS m ,fiir jeden Kanal j (3.10)
m=1
1 M
Y Z Ugms’m , fiir jeden Kanal j : (3.11)
m=1

Abbildung 3.21 zeigt exemplarisch die in die spektrale Auflosung des DAEDALUS
umgerechneten IRIS-Einzelmessungen einer Asphaltfliche und das sich nach Gl. 3.10 aus
diesen ergebene mittlere Bodenreflektanzspektrum.

3.1.2.7 Vergleich der Bodenmessungen der Jahre 1994, 1995 und 1997

Die Bodenmessungen wurden in den verschiedenen Jahren an den gleichen Orten (Mef-
punkte 1 bis 6, vgl. Abb. 3.8) durchgefiihrt. Aus dem Vergleich dieser Messungen lassen
sich Abschétzungen tiber die zeitliche Entwicklung einer Fldche gewinnen (und damit iiber
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Abbildung 3.21: Beispiel zur Bestimmung der mittleren IRIS-Reflektanz. Die linke Ab-
bildung zeigt die in die spektrale Auflosung des DAEDALUS umgerechneten IRIS-
Einzelmessungen der Asphaltfliche im Gewerbegebiet (Mefort 5, 1997). Das sich nach
Gl. 3.10 aus diesen ergebene mittlere Bodenreflektanzspektrum prris ist in der rechten
Abbildung dargestellt.

die ldngerfristige Eignung als gleichbleibende Referenz). Abb. 3.22 zeigt die gemessenen
mittleren Spektren der einzelnen Mefipunkte.

Es ist zu erkennen, dafl je nach Oberflichentyp verschieden starke Variationen der
gemessenen Reflektanzspektren auftreten. So zeigen sich stédrkere Unterschiede in den
Spektren des Kunstrasens sowie des Flughafenvorfeldes; fiir die beiden Asphaltflichen
148t sich 1997 eine Erhohung der Reflektanz gegeniiber den Vorjahren feststellen. Die Un-
terschiede in den Spektren des Vorfeldes sind zum einen auf Baumafinahmen und zum
anderen auf Alterungsprozesse des Materials zuriickzufithren. Der Teil der Flache, an wel-
chem gemessen wurde, wurde erst 1994 erbaut. Der Unterschied in der Reflektanz betragt
etwa 0,06 (bzw. 16,8 % vom mittleren Spektrum) zwischen den Spektren von 1994 und
1995. Er ist auf einen Alterungsprozef3 des Materials zuriickzufithren. Die im Gegensatz zu
1995 erhohte Reflektanz im Jahr '97 ist auf eine Erneuerung des Vorfeldes im Jahr 1997
zuriickzufiithren. Inwieweit dabei das gleiche Material verwendet wurde 148t sich nicht
reproduzieren. Gehen wir davon aus, dafl dem nicht so ist, so kann zumindest eine Ahn-
lichkeit der Reflektanzen von fiir Flughafenvorfelder verwendeten Materialien abgeschétzt
werden. Die mittleren relativen Unterschiede betragen im Bezug auf das 1997 er Spektrum
etwa 9 %. Die Unterschiede in den Reflektanzspektren der Asphaltflichen sind zwischen
den Jahren 1994/95 im Rahmen der MefBgenauigkeit. Signifikante Unterschiede stellen
sich erst im Vergleich zu den '97er Messungen ein. Beide Asphaltflichen zeigen 1997 eine
Erhohung im Reflektanzspektrum von Ap = 0.027 (Asphalt Flughafen) bzw. Ap ~ 0.017
(Asphalt Gewerbegebiet), was einem relativen Anstieg von etwa 18 % gleichkommt. Im
Gegensatz zu dem Flughafenvorfeld sind bei einem Zeitunterschied von 10 Monaten fiir die
Asphaltflichen keine starken Anderungen des Reflektanzspektrums' festzustellen. Beim

4Nach unserer Erfahrung gibt es grofie Unterschiede in der Reflektanz verschiedener Asphaltober-
flichen, siche Anhang A.3.
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Abbildung 3.22: Spektren
der IRIS-Bodenmessungen
in den verschiedenen Jah-
ren, umgerechnet in die
spektrale Auflosung des
DAEDALUS-Scanners.

Der Ubersicht halber sind
die den zehn DAEDALUS-
Kanélen entsprechenden
Reflektanzwerte durch
Liniensegmente verbunden

und lediglich fiir das Jahr
1997 die MeBunsicherhei-
ten durch Fehlerbalken
gekennzeichnet  (&dhnliche
GroBenordung  in den
anderen  Jahren).  Die
gepunktete Linie kenn-
zeichnet die Spektren im
Jahr 1994, die gestrichelte
Linie die von 1995 und
die durchgezogene Linie
die im Jahr 1997. Fiir den
Mefpunkt 3 ’Tennisplatz’

liegt im Jahr 1997 keine
Messung vor.

Vergleich der Spektren mit Zeitabsténden von zwei bis drei Jahren zeigt sich eine zu-
nehmende Aufhellung. Eine qualitative Aufhellung des Asphalts mit zunehmendem Alter
wurde auch bei einem Vergleich zwischen den Jahren 91, 92 und '94 gefunden [Kol96].
Der Tennisplatz zeigt mit zunehmender Wellenléinge grofler werdende Abweichungen (fiir
diesen wire eine Aufhellung wegen starker Trockenheit denkbar), dhnliches ist auch fiir
die Naturrasenfliche festzustellen (zwischen den Jahren ’94 /95 und ’97). Entgegen der
Erwartung groferer Unterschiede in den Spektren des Naturrasens [Kol96|, zeigen die
mittleren Spektren im Rahmen der MeBfehler eine gute Ubereinstimmung. Die genaue
Ursache bleibt unklar, denkbar wire die regelméflige Pflege des Fufiballplatzes durch den
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Platzwart.

3.1.3 Vergleich der Spektren von IRIS und DAEDALUS

Die Umrechnung der IRIS-Reflektanzspektren in die spektrale Auflésung des DAEDALUS
nach Kap. 3.1.2.6 ermoglicht den Vergleich der gemessenen Reflektanzspektren. Hierzu
wurden zunéchst sdmtliche Ausschnitte in den verschiedenen Flugstreifen bestimmt, in
welchen die BodenmeBpunkte (vgl. Abb. 3.8) aufgenommen wurden. Von diesen wurde
fiir jede Befliegung jeweils derjenige gewihlt, in welchem der Beobachtungswinkel des
DAEDALUS der Nadir-Richtung!® am nichsten lag. Dadurch werden mégliche Unter-
schiede der Spektren aufgrund zu unterschiedlicher Beleuchtungsgeometrie (BRDF-Effekt)
zwischen IRIS und DAEDALUS minimiert. Die noch zu erwartenden Unterschiede fiir
die der Beleuchtungsgeometrie des IRIS jeweils am nédchsten kommenden DAEDALUS-
Messungen werden in Kap. 3.1.3.1 nidher bestimmt.

Jeder BodenmefBipunkt kann mit einer Genauigkeit von etwa einem Pixel in den Luft-
bildern wiedergefunden werden. Dadurch kénnen mogliche Bodeninhomogenitéten zu Un-
terschieden zwischen den Bodenmessungen und den DAEDALUS-Spektren fiithren. Aus
diesem Grunde wurde das DAEDALUS-Spektrum eines MefSpunktes aus dem Mittelwert
einer 5 x 5 - Umgebung bestimmt. Die zugehorigen Standardabweichungen werden als
Ma$ fiir die Bodeninhomogenitét interpretiert.

3.1.3.1 Unsicherheiten aufgrund unterschiedlicher Beobachtungswinkel
(BRDF-Effekte)

Eine weitere Ursache fiir Abweichungen zwischen den aus den DAEDALUS- und den
IRIS-Messungen bestimmten Reflektanzen kénnen BRDF-Effekte darstellen, d.h. Unter-
schiede in den gemessenen Reflektanzen aufgrund von unterschiedlichen Beleuchtungs-
und Beobachtungswinkeln. Diese sind zum einen durch zeitliche Unterschiede zwischen
den Messungen bedingt (Anderung der Beleuchtungswinkel), zum anderen durch Off-
Nadir-Beobachtung der Bodenfliche mit dem DAEDALUS-Sensor (siehe Tab. 3.4).

Die spektrale Reflexionsfunktion BRDF einiger kiinstlicher Oberflichen (z.B. Beton
oder auch einige Dachbedeckungen) kann durch ein empirisches Modell beschrieben wer-
den [MWBS96]. Unter Verwendung der Parameter fiir Beton ([MWBS96]) und Asphalt
([Mon98|) kann der Reflektanzunterschied zwischen der IRIS Bodenmessung und der
DAEDALUS-Messung abgeschétzt werden.

Tabelle 3.4 zeigt die aufgrund von BRDF-Effekten erwarteten Unterschiede der drei
zur Rekalibration verwendeten Bodenflachen fiir die verschiedenen Beleuchtungs- und
Beobachtungswinkel (Sonnenzenitwinkel 6;, Beobachtungszenitwinkel 6, und Relativazi-
mutwinkel v). f=% gibt den BRDF-Wert bei Beobachtung aus Nadir (Geometrie der
IRIS-Messungen) an, f, gibt den BRDF-Wert fiir den entsprechenden Aufnahmewinkel
der DAEDALUS-Messung. Die relativen Unterschiede liegen unterhalb 2 % fiir Beobach-
tungswinkel kleiner 10°. Unter ausgewéhlten Beleuchtungsgeometrien (extreme Off-Nadir

15Das IRIS-Spektrometer blickt aus Nadirrichtung auf den Boden.
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Boden- Befliegung 0; 0, v for=0 fr A

fliche || Zeit UT, Flughohe | Grad | Grad | Grad | 1072 st=! | 1072 sr! %
1 07:27, 300 m 61.4 | 3.9 | 988 6.53 6.52 -0.11
2 07:27, 300 m 614 | 2.6 | 81.2 2.76 2.77 0.41
5 07:11, 300 m 63.9 | 15.8 | 84.7 2.54 2.71 7.00
1 10:23, 900 m 40.8 | 36.3 | 149.1 6.80 6.94 2.10
2 10:23, 900 m 40.8 | 33.4 | 149.1 4.23 3.65 -13.87
5 10:33, 900 m 40.3 | 16.5 | 27.6 4.26 4.41 3.44
1 11:36, 300 m 394 | 76 |177.1 6.51 6.45 -0.84
2 11:36, 300 m 39.4 | 19 2.9 4.31 4.34 0.55
5 11:12, 300 m 39.2 | 7.2 | 12.3 4.32 4.40 1.88

Tabelle 3.4: Erwartete Reflektanzunterschiede aufgrund von BRDF-Effekten fiir verschie-
dene Bodenflichen bei verschiedenen Beobachtungs- und Beleuchtungswinkeln. Die drei
Zeilen kennzeichnen die drei verschiedenen Befliegungen der Kampagne im Jahr 1997.
A bezeichnet die erwartete relative Abweichung der BRDF-Werte (diese ist gleich der
relativen Abweichung der Reflektanzwerte).

Beobachtung und in Richtung der Vorwértsstreuung) sind relative Abweichungen bis zu
14 % moglich. Insgesamt liegen die abgeschétzten Unterschiede aufgrund der verschiede-
nen Beobachtungsgeometrien zwischen IRIS und DAEDALUS fiir die von uns verwende-
ten Messungen im Rahmen der Genauigkeit der verwendeten Modellfunktion. Auf eine
Beriicksichtigung des Effektes wurde daher verzichtet.

Die Abbildungen 3.23 bis 3.25 zeigen den Vergleich zwischen den IRIS- und den
DAEDALUS-Reflektanzen in den Jahren 1994, 1995 und 1997. Es zeigen sich in den
verschiedenen Jahren unterschiedliche Ubereinstimmungen zwischen den Spektren des
DAEDALUS und den IRIS-Bodenmessungen. Bei einem Vergleich der Spektren innerhalb
eines einzelnen Jahres lassen sich systematische Unterschiede im Verlauf der Spektren
feststellen. Diese fallen in den verschiedenen Befliegungen unterschiedlich aus.

Im Jahr 1994 weisen die Spektren bei kleinen sowie bei grolen Wellenléingen eine ak-
zeptable Ubereinstimmung auf. Fiir die Spektralkanile 3 bis 8 (Wellenldngen zwischen
0,5-1.05 pm) liegen die mit Hilfe des Atmosphérenmodells bestimmten Reflektanzwerte
(die DAEDALUS-Reflektanzen) signifikant hoher als die Reflektanzwerte der Bodenmes-
sungen. Bezogen auf die Bodenmessungen sind relative Abweichungen zwischen 13 % bis
max. 43 % feststellbar (25 % im Mittel).

Im Gegensatz dazu zeigen die Messungen von 1995 die relativ beste Ubereinstim-
mung zwischen den Messungen in den Spektralkanélen 1-8 des DAEDALUS-Sensors mit
mittleren relativen Unterschieden von 7 %. Signifikante Unterschiede zeigen sich bei Wel-
lenléngen oberhalb von 1500 nm. Die DAEDALUS-Spektren liegen hier bei vier der sechs
Fliachen unterhalb der mit dem IRIS bestimmten Spektren, teilweise bis zu relativ 30 %
(25 % im Mittel). Im Kanal 7 (Wellenldngenbereich von etwa 760 - 900 nm) liegen die
DAEDALUS-Spektren im Vergleich zu den IRIS-Spektren tendenziell zu hoch.
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Abbildung 3.23: Vergleich der gemessenen IRIS- und DAEDALUS-Reflektanzspektren in
den Jahren 1994 (obere sechs Plots) und 1995 (untere sechs Plots). Der Ubersicht halber
sind die den zehn DAEDALUS-Kanélen entsprechenden Reflektanzwerte durch Linienseg-
mente verbunden. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die DAEDALUS-Spektren und
die durchgezogenen Linien die IRIS-Spektren.
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Abbildung 3.24: Vergleich der gemessenen IRIS- und DAEDALUS-Reflektanzspektren im
Jahr 1997, Flughthe 300 m. Die oberen sechs Messungen entstammen der Befliegung gegen

07.30 UT, die unteren sechs Messungen der Befliegung gegen 11.30 Uhr UT. Der Ubersicht
halber sind die den zehn DAEDALUS-Kanélen entsprechenden Reflektanzwerte durch Li-
niensegmente verbunden. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die DAEDALUS-Spektren
und die durchgezogenen Linien die IRIS-Spektren. Fiir den Mepunkt 3 "Tennisplatz’ liegt
im Jahr 1997 keine IRIS-Messung vor.
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Abbildung 3.25: Vergleich von IRIS- und DAEDALUS-Spektren im Jahr 1997, Flughohe

900 m, 10.30 Uhr UT. Der Ubersicht halber sind die den zehn DAEDALUS-Kanélen
entsprechenden Reflektanzwerte durch Liniensegmente verbunden. Die gestrichelten Li-
nien kennzeichnen die DAEDALUS-Spektren und die durchgezogenen Linien die IRIS-
Spektren. Fiir den Mepunkt 3 "Tennisplatz’ liegt im Jahr 1997 keine IRIS-Messung vor.

Der Vergleich der Spektren der Befliegung 1997 (Abb. 3.24 und 3.25) zeigt ein dhnli-
ches Ergebnis wie der Vergleich fiir das Jahr 1995, wobei die DAEDALUS-Reflektanzen
fiir alle Kanéle unterhalb der Reflektanzspektren der Bodenmessungen liegen. Insbeson-
dere in den hohen Kanélen des DAEDALUS (ab dem ’Nahen Infrarot’) sind die mit dem
Atmosphérenmodell bestimmten Spektren sytematisch unterhalb der Spektren der Boden-
messungen. Zudem zeigt sich zusétzlich ein Unterschied bei der Betrachtung des Vergleichs
zwischen der morgens durchgefiihrten Befliegung (obere sechs Plots in Abb. 3.24) und der
Befliegung vom Mittag (untere sechs Plots in Abb. 3.24). Bei der morgens durchgefiihr-
ten Befliegung betragen die relativen Unterschiede im Mittel knapp 9% fiir die Kanile
1-8 und 34 % fiir die Kanéle 9-10. Diese vergroBern sich bei der mittags durchgefiihrten
Befliegung auf 18 % fiir die Kanéle 1-8 und 39 % fiir die Kanéle 9-10. Der grofiere Unter-
schied zur Mittagszeit zwischen den DAEDALUS- und den IRIS-Reflektanzspektren ist
insbesondere an den kiinstlichen Flichen (Vorfeld und Asphalt) zu erkennen. Ahnliche
Unterschiede zwischen den Spektren finden sich auch bei Vergleich der Bodenmessungen
mit den Daten der 900 m Befliegung (Abb. 3.25).

Davon ausgehend, daf§ sich die Detektoreigenschaften des DAEDALUS nicht zwischen
den beiden Befliegungen gedndert haben, miissen die verschiedenen Abweichungen als
Indiz fiir eine zu beiden Zeitpunkten nicht ausreichende Atmosphérenbeschreibung ange-
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sehen werden. D.h. die von uns verwendeten Daten der Radiosondenaufstiege der etwa
60 km entfernten Wetterstation vermogen die am MeBort vorliegenden Atmosphérenbe-
dingungen nur unzureichend und fiir die verschiedenen Tageszeiten auch verschieden gut
wiederzugeben. Die Unsicherheiten in diesen Parametern gehen direkt ein in die iiber
das Modell bestimmten Reflektanzwerte. Zum anderen werden ebenfalls die bei der im
Labor durchgefiihrten absoluten Strahldichteeichung entstandenen Unsicherheiten und
systematischen Fehler an diese Reflektanzen weitergereicht (sieche auch Anmerkungen in
Kap. 3.1.1.3).

Eine weitere Ursache fiir unterschiedliche Abweichungen kann sein, daf sich die Bo-
denflachen zwischen den beiden Befliegungszeiten (morgens / mittags) in &hnlicher Weise
verdndert haben. Fiir natiirliche Fldchen (und auch fiir den Kunstrasen, siche Anmer-
kungen in Kap. 3.1.2) wire eine Verdanderung der Fliche, z.B. eine austrocknende Rasen-
flache, noch denkbar, allerdings erwarten wir insbesondere fiir die kiinstlichen Oberflichen
kein derartiges Verhalten. Diese Erwartung wird durch die parallel zu den Befliegungen
durchgefiithrten Bodenmessungen gestiitzt, welche keine starke Verdnderung der gemesse-
nen Reflektanzspektren aufzeigen. Die relative Standardabweichung der Bodenmessungen
betrégt fiir die Beton- und Asphaltflichen weniger als 2,8 % (1,8 % im Mittel) fiir Wel-
lenléngen entsprechend den DAEDALUS-Béandern 1-8. Bei grofieren Wellenléngen betragt
die relative Standardabweichung der Bodenmessungen 6,3 % im Mittel (maximal 7,8 %).

3.1.4 Umrechnung der DAEDALUS-Reflektanzen auf die IRIS-
Bodenmessungen

Aufgrund der Betrachtungen in den vorherigen Kapiteln gehen wir davon aus, dafl sich
die absoluten Reflektanzspektren durch die IRIS-Messungen besser bestimmen lassen als
durch die des DAEDALUS. Es wurden daher in Anlehnung an [Kol96] fiir jedes Spek-
tralband j des DAEDALUS die Koeffizienten a;, b; einer linearen Korrekturfunktion be-
stimmt, mit denen sich die durch die Atmosphérenkorrektur bestimmten DAEDALUS-
Spektren pp(7) auf die Spektren der IRIS-Messung (vgl. Gl. 3.10) transformieren lassen.

3.1.4.1 Umrechnung durch lineare Transformation

Bezeichnet man die DAEDALUS-Reflektanzen eines Meortes £ im Band j mit x; ; und
die zugehorige Unsicherheit mit o,, . und analog die IRIS-Messungen mit yj, ; und MeB-
fehler oy, ., so minimierten wir zur Bestimmung der Transformationskoeffizienten a;, b;
die Summe der Quadrate des Abstandes der Fehlerellipsen von der Geraden [BLIS]:

g Z y/w (b +%l’k,j)]2

2
+ aJJZE k

N : Anzahl der verwendeten Bodenspektren (3.12)

fiir jedes Band j. Die transformierten DAEDALUS-Spektren pp, sind dann gegeben
durch

PDtrj = Gj - Pp.; + b; j =1 bis 10 fiir die DAEDALUS — Bénder. (3.13)
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Tabelle 3.5 zeigt die nach Gl. 3.12 ermittelten Transformationskoeffizienten, wobei die
Bodenspektren der Asphaltflichen sowie des Flughafenvorfeldes als Eingangsgréfien Ver-
wendung fanden. Die Unsicherheiten der Koeffizienten a; und b; wurden iiber eine Monte
Carlo Methode durch Hinzufiigen von Rauschen zu y;, ; und x, ; bestimmt (das Rauschen
entsprach einer Gaufiverteilung der Breite o,, . bzw. 0, ). Entsprechend Tab. 3.5 betrégt
der additive Teil der Unsicherheit bei den bei 300 m durchgefiihrten Befliegungen im Mittel
absolut 0,4 Reflektanzprozent in den DAEDALUS-Béndern 2 — 8 und 1,1 Reflektanzpro-
zent in den Bindern 9 — 10. Die multiplikative Unsicherheit betrdgt im Mittel relativ
3% (Bénder 2 — 8) bzw. 7% (Bénder 9 — 10). Fiir die Reflektanzen der 900 m-Befliegung
finden sich additive Beitrdge zur Unsicherheit zwischen absolut 0,8 — 2,5 Reflektanzpro-
zent sowie multiplikative Beitrage von relativ 5% — 13 %. Die Zunahme der Unsicherheit
geht auf die grofere Streuung der DAEDALUS-Reflektanzen innerhalb der gewéhlten
Umgebung zuriick. Abb. 3.26 zeigt exemplarisch einen Vergleich zwischen den transfor-
mierten DAEDALUS-Spektren und den Bodenmessungen. Man achte insbesondere auf die
nicht zur Bestimmung der Rekalibrationskoeffizienten verwendeten Spektren der Flichen
Kunstrasen und Naturrasen. Fiir das ebenfalls gezeigte Spektrum des Tennisplatzes liegt
keine korrespondierende IRIS-Messung vor.
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Abbildung 3.26: Reflektanzspektren der Bodenpunkte nach der Rekalibration auf die
IRIS-Messungen unter Verwendung der Messungen der Mepunkte (MP) 1, 2 und 5. Die
durchgezogene Linie zeigt die IRIS-Messungen, die gestrichelte Linie die rekalibrierten
DAEDALUS-Spektren. Fiir das ebenfalls gezeigte Spektrum des Tennisplatzes liegt keine
korrespondierende TRIS-Messung vor.
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Abbildung 3.27 zeigt exemplarisch drei Reflektanzbilder der Niirnberg-Befliegung von
1997 (Mittags, Flughthe 300 m). Neben einer Darstellung der Bildszenen zeigt die Abbil-
dung auch die aus der Transformation resultierenden mittleren Reflektanzwerte sowie die
zugehorigen mittleren relativen Unsicherheiten. Fiir die gezeigten Bildszenen variiert die
mittlere Unsicherheit je nach Kanal zwischen etwa 7% und 15 %. In Extremféllen steigt
die Unsicherheit auf Werte um 25 % (Kanal 10) bis 45 %(Kanal 1). Die erhohten Unsi-
cherheiten sind darauf zuriickzufiithren, dafl zum einen insbesondere der Kanal 1 schon
an sich eine grofle Unsicherheit aufgrund des grofien Detektorrauschens aufweist. Zudem
ist die mittlere Reflektanz der Bildszenen im Kanal 1 mit am niedrigsten. Die erhohte
Unsicherheit der Reflektanz bei hohen Kanalnummern liegt an der verbleibenden abso-
luten Unsicherheit in den Reflektanzwerten (Fehler im Koeffizienten b in Tab. 3.5). Die
mittleren Reflektanzen der Beispielszenen sind bei hohen Kanalnummern (Wellenldangen)
zwar grofer als im Bereich des Sichtbaren (bis Kanal 5), allerdings nicht in dem Mafle wie
die Unsicherheit in der absoluten Reflektanz.

Die mittleren Spektren von Wohn- und Gewerbegebieten sind mit dem Spektrum der
Flughafenszene vergleichbar. Aufgrund von in solchen Gebieten haufiger vorkommenden
Schattenflichen fallen die mittleren Reflektanzwerte etwas geringer aus. Die mittlere re-
lative Unsicherheit belduft sich fiir Wohngebiete auf etwa 10 % bis 17 % (Bénder 2 - 9).
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Abbildung 3.27: Beispiele zur Genauigkeit der Reflektanzbilder. Die linken Abbildungen
zeigen exemplarisch Szenen mit verschiedenen Bodenreflektanzen (dargestellt ist Kanal 8,
skaliert). Die jeweiligen beiden rechten Teilabbildungen zeigen die zugehorigen mittleren
Reflektanzwerte und die sich fiir die Szenen ergebenden mittleren relativen Unsicherheiten.



1994 1995 1997
11:12-11:16 Uhr UT | 9:48-10:54 Uhr UT | 6:57-7:50 Uhr UT | 11:01-11:51 Uhr UT | 10:22-10:48 Uhr UT
300m 300m 300m 300 m 900 m
a | Kanal 1 1.042 £ 0.089 1.229 £ 0.082 1.197 £ 0.296 1.346 £ 0.168 1.554 £ 0.144
Kanal 2 0.892 + 0.032 1.146 £ 0.003 0.968 + 0.034 1.132 £ 0.054 1.331 £ 0.093
Kanal 3 0.850 £ 0.026 1.082 £ 0.005 1.011 £ 0.026 1.100 £+ 0.047 1.288 £ 0.095
Kanal 4 0.887 £ 0.029 1.111 £ 0.002 1.057 £ 0.025 1.156 4 0.053 1.327 £ 0.098
Kanal 5 0.836 &= 0.029 1.057 = 0.006 1.048 £ 0.032 1.145 £ 0.057 1.290 4 0.100
Kanal 6 0.788 £ 0.026 1.054 = 0.007 1.049 = 0.025 1.153 £ 0.048 1.230 £ 0.105
Kanal 7 0.752 £ 0.021 0.963 £ 0.008 1.101 £ 0.028 1.191 £ 0.063 1.340 £ 0.116
Kanal 8 0.700 £ 0.026 1.013 £+ 0.010 1.132 £ 0.053 1.252 £ 0.075 1.399 £+ 0.130
Kanal 9 1.126 4= 0.054 1.285 4+ 0.051 1.442 £ 0.191 1.497 £ 0.084 1.525 4 0.158
Kanal 10 1.032 £ 0.022 1.402 = 0.033 1.610 £ 0.082 1.84 £ 0.179 1.754 £+ 0.235
b | Kanal 1 0.024 £ 0.018 0.004 + 0.012 0.011 £ 0.046 0.017 £ 0.020 0.002 £ 0.017
Kanal 2 0.008 £ 0.004 -0.008 £ 0.001 0.016 £ 0.008 0.008 £ 0.007 -0.010 £ 0.012
Kanal 3 0.005 £ 0.004 -0.010 = 0.001 0.010 = 0.005 0.007 £ 0.005 -0.016 £ 0.014
Kanal 4 0.004 £ 0.004 -0.010 = 0.001 0.007 £ 0.005 0.002 £ 0.007 -0.018 £ 0.017
Kanal 5 0.008 £ 0.004 -0.011 == 0.001 0.005 £ 0.008 0.004 £ 0.008 -0.016 £ 0.017
Kanal 6 0.004 = 0.004 -0.011 = 0.001 -0.001 £ 0.006 -0.001 £ 0.007 -0.030 £ 0.018
Kanal 7 0.001 = 0.004 -0.016 + 0.002 -0.001 £ 0.006 -0.002 £ 0.009 -0.035 £ 0.020
Kanal 8 0.004 £ 0.004 -0.011 £ 0.003 -0.002 = 0.012 -0.003 £ 0.010 -0.031 = 0.025
Kanal 9 -0.002 = 0.012 -0.005 =+ 0.009 -0.025 £ 0.039 -0.015 £ 0.017 -0.031 £ 0.027
Kanal 10 -0.009 £ 0.004 -0.006 £ 0.006 0.011 + 0.013 0.003 £ 0.020 0.002 £ 0.024

Tabelle 3.5: Koeffizienten a;, b; zur Umrechnung der DAEDALUS-Reflektanzen pp; auf die IRIS-Reflektanzen mittels
PD.trj = j - ppj + bj

j =1 bis 10 fiir die DAEDALUS — Bander.

uodunssomwuopog pun ua3unIsigeyg [°¢

Ly
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3.2 BRDF in Luftbildern

Auf Basis der aufbereiteten und auf die IRIS-Messungen rekalibrierten Reflektanzbilder
wurden die Spektren verschiedener Oberflichen aus den verschiedenen Flugstreifen mit-
einander verglichen. Es wurde zum einen gepriift, inwieweit BRDF-Effekte in den Luft-
bildern zu finden sind. Zum anderen dienten die Untersuchungen dazu, diejenigen Ober-
flaichen bzw. bestimmte Oberflichencharakteristika zu finden, welche signifikante BRDF-
Effekte zeigen. Anhand der gefundenen Ergebnisse wurde eine Auswahl von Oberflichen
bestimmt, deren Eigenschaften der winkelabhéingigen Reflexion durch Labormessungen
néher untersucht wurden (siehe Kap. 4).

Die folgenden Abbildungen geben einen Eindruck von BRDF-Effekten, wie sie unter
bestimmten Beleuchtungsbedingungen (Winkelkombinationen) in Luft- oder auch Satel-
litenbildern auftreten konnen. Abb. 3.28 illustriert die Aufnahmegeometrie, welche dem
Vergleich zugrunde liegt. Die in der Abb.3.29 dargestellten Bildszenen wurde aus zwei
Aufnahmen entnommen, welche mit einem Zeitabstand von wenigen Minuten entlang
parallel gelegener Flugbahnen geflogen wurden. Durch den geringen Zeitabstand liegen
fiir beide Flugstreifen in guter Naherung die gleichen Beleuchtungswinkel vor. Durch die
unterschiedlichen Flugbahnen erscheint jedoch die Szene unter verschiedenen Beobach-
tungswinkeln.

G @

O : Datenmaterial

- parallele Flughahnen

- vernachlassigbarer
Zeitunterschied

— gleiche Beleuchtung

— verschiedene Beobachtung

Abbildung 3.28: Illustration der Beleuchtungsgeometrie, welche der Abbildung 3.29 zu-
grunde liegt. Aus zwei mit einem Zeitabstand von wenigen Minuten entlang parallel gele-
gener Flugbahnen geflogener Flugstreifen wird eine Bildszene unter gleichen Beleuchtungs-
winkeln, aber verschiedenen Beobachtungswinkeln aufgenommen. Der Sensor beobachtet
die Szene in dem Flugstreifen (1) gegen die Sonne (Vorwértsstreurichtung), im Flugstrei-
fen (2) beobachtet der Sensor mit der Sonne (Riickwértsstreurichtung).

Aufgrund des geringen Zeitunterschiedes zwischen den beiden Aufnahmen wissen wir
zudem, daB sich zwischen den Bildszenen keine gravierenden Anderungen ereignet haben
(sicherlich gibt es Fahrzeugbewegungen o.i., aber Anderungen an uns interessierenden
Dachbedeckungen koénnen ausgeschlossen werden).

Vergleicht man die beiden Bildausschnitte der Abb. 3.29, so zeigen in diesem Bei-
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Zeit: ~11:12 UT, Zeit: ~11:22 UT,
Vorwértsstreuung Riickwértsstreuung

Abbildung 3.29: Beispiel zur Illustration von BRDF-Effekten in Luftbildern. Exemplarisch
dargestellt sind die korrespondierenden Reflektanzbilder im Kanal 7 des DAEDALUS. Die
linke Abbildung entspricht einer Beobachtungsrichtung in Vorwértsstreurichtung ('gegen
die Sonne’), die rechte Abbildung zeigt die entsprechende Szene in Riickwértsstreurichtung
(mit der Sonne im Riicken).

spiel die meisten Fliachen keine augenfiilligen Unterschiede in ihren Reflektanzwerten (wie
von einem Lambertstrahler erwartet). Eine Dachbedeckung erscheint jedoch in der linken
Teilabbildung viel heller als in der rechten Teilabbildung und wiirde bei einer rechner-
gestiitzten Analyse zu Fehlinterpretationen fithren (wenn wir Anderungen aufgrund des
vernachléssigbaren Zeitunterschiedes nicht ausschliefen konnten, wiirde wohl selbst ein
menschlicher Bildauswerter auf eine verschiedene Dachbedeckung schlieflen).

Fiir eine systematischere Bestimmung der moglichen Stérke von BRDF-Effekten in
Luftbildern wurden die mittleren Spektren ausgewéhlter Oberflichen miteinander ver-
glichen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal bei der Berechnung der Reflektanzbilder von
ebenen Oberflichen innerhalb der Bildszene ausgegangen wird. Dadurch wird die auf ei-
ne geneigte Flache einfallende Strahlung je nach Neigungswinkel unter- bzw. iiberschétzt
und somit sind selbst in den Reflektanzbildern noch Spitzdécher aufgrund ihrer wech-
selnden Helligkeit zu erkennen. Bei einem Vergleich der Reflektanzwerte einer einzelnen
Flache zwischen den verschiedenen Flugstreifen erwarten wir somit allein schon aufgrund
dieses systematischen Fehlers stédrkere Unterschiede, welche von BRDF-Effekten zu un-
terscheiden sind. Ausschlieffen lassen sich diese Effekte von der Betrachtung nur durch
die Wahl von ebenen Fléchen bzw. durch zusétzliches Wissen iiber die Dachneigung eines
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einzelnen Hauses sowie dessen Orientierung im Bezug auf die Himmelsrichtung. In Ver-
bindung mit dem Wissen iiber die Sonnenstinde zum Zeitpunkt der Aufnahme liele sich
die einfallende StrahlungsfluBdichte auf die jeweiligen Fldchennormalen der Dachhélften
umrechnen. In Ermangelung dieses Detailwissens um die Dachneigungen haben wir uns
bei der Untersuchung auf (makroskopisch) ebene Dachflichen konzentriert. Hierzu griffen
wir auf eine Bildszene eines Gewerbegebietes zuriick, da dieses durch die Ansammlung von
Hallen bzw. der verwendeten Blockbauweise eine groflere Anzahl von Flachdachern bietet
als z.B. die Altstadt. Abb. 3.30 zeigt einen Uberblick iiber die verwendete Bildszene, das
Gewerbegebiet um die ’Andernacher Strafle’, Niirnberg.

Abbildung 3.30:
Gewahlte
Flachen fiir
die Illustration
von BRDF-
Effekten in den
Luftbildern. Die
Spektren der
gekennzeich-
neten  Flachen
wurden aus den
verschiedenen
Flugstreifen ex-
trahiert und zu
einem mittleren
Spektrum  (pro
Flache und pro
Flugstreifen) zu-
sammengefaflt.
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Das Gewerbegebiet bzw. Teile des Gewerbegebietes finden sich in verschiedenen Flug-
streifen, die zudem noch zu zwei verschiedenen Tageszeiten aufgenommen wurden. Da-
durch liegen fiir die einzelnen Flidchen zwischen drei bis maximal zehn Reflektanzwerte
vor, die sich in den Sonnen-, Beobachtungs- oder auch im Azimutwinkel unterscheiden.
Fiir die in Abb. 3.30 gekennzeichneten Flidchen wurden die jeweils mittleren Spektren
in den verschiedenen Flugstreifen bestimmt. Der Beobachtungsazimutwinkel wurde aus
den Flugdaten berechnet, der Beobachtungszenit wurde aus den Zenitwinkeln der fiir die
Mittelung eines Dachspektrums verwendeten Bildelemente bestimmt. Die zur Zeit der
Aufnahme vorliegenden Beleuchtungswinkel der Sonne wurden mit Hilfe des Programms
"Sunposition® von R. Wiemker bestimmt. Dieses Programm hat sich w.a. in [Rot97]
bewiihrt und zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Berechnungen dhnlicher Program-

e (z.B. [AUS00)).

Die Abbildungen 3.33 bis 3.37 zeigen die fiir die verschiedenen Fléchen bestimmten
mittleren Reflektanzfaktoren. Aufgrund der Vielzahl der Variablen der BRDF (je zwei
Zenit- und Azimutwinkel sowie die Wellenldnge) sind diese in zwei verschiedenen Illu-
strationsformen dargestellt. 3D-Polardarstellungen geben eine anschauliche Darstellung
von Beobachtungs- und Beleuchtungsgeometrie und eine 2D-Darstellung erméglicht einen
einfacheren Wertevergleich. Alle dargestellten Werte wurden iiber die Kanéle 4 und 5
des DAEDALUS (Wellenlingen 605-625 sowie 630-690 nm) gemittelt'”. Zudem wird in
den Darstellungen zwischen Morgens- und Mittagsbefliegung unterschieden. Die Unter-
scheidung erfolgt in den 3D-Darstellungen durch separate Plots, in der 2D-Darstellung
anhand von Farbe. Die relative Unsicherheit der Werte innerhalb einer Befliegungskam-
pagne betrigt etwa 2% aufgrund atmosphiérischer Schwankungen. Aufgrund der Unsi-
cherheiten in der Bestimmung der absoluten Reflektanz ist ein Unterschied der Werte
zwischen Morgens- und Mittags-Befliegung von absolut 0.002 [1 /sr| sowie relativ 3%
moglich.

Der Aufbau der 3D-Plots ist in Abb. 3.31 beschrieben. In den 2D-Plots sind fiir
eine anschaulichere Darstellung exemplarisch die Abhéngigkeit vom Relativwinkel zur
geometrischen Spiegelungsrichtung (durch '+’ gekennzeichnet) sowie zur geometrischen
Riickstreurichtung (durch "*’ gekennzeichnet) aufgetragen. Fine Illustration zu den Win-
keln ist in Abb. 3.32 zu finden. Ein einzelner Plot zeigt dadurch zum einen die Stérke von
gefundenen BRDF-Effekten fiir eine Flidche und gibt zum anderen einen Eindruck vom
tendenziellen Verhalten der BRDF.

Die linke Hélfte eines einzelnen 2D-Plots zeigt die Abhéngigkeit der BRDF in Abhéngig-
keit vom Abstand zur geometrischen Riickstreurichtung (als negatives Winkelmafl aufge-
tragen), d.h. je ndher der Abstand an Null Grad ist, desto eher entspricht die vorliegende
Beobachtungsrichtung einer Beobachtung der Fliche in Riickstreurichtung (‘mit der Son-
ne im Riicken’). Ein Anstieg der BRDF in Richtung Null Grad innerhalb der negativ
aufgetragenen Winkel zeigt einen "hotspot’-Effekt an, wie er z.B. bei Vegetation bekannt

Yhttp:/ /kogs-www.informatik.uni-hamburg.de/projects/censis/sunposition.html
1"Die Labormessungen wurden mit einem Laser der Wellenlinge 630 nm durchgefiihrt, der Mittelwert
aus den Kanélen 4 und 5 des DAEDALUS wird als vergleichbar angenommen.
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Abbildung 3.31: Beschreibung des Aufbaus der 3D-Darstellung. Es handelt sich um ei-
ne dreidimensionale Polardarstellung, in welcher die Mef3- oder Modellwerte (hier nicht
dargestellt) als Funktion der Beobachtungs- oder Beleuchtungswinkel aufgetragen werden
konnen. Hier wird der Plot fiir eine feste Beleuchtungsgeometrie verwendet, als Variablen
dienen der Beobachtungszenitwinkel 6, sowie der Relativazimutwinkel v (eine Funktion
der Azimutwinkel ¢;, ¢,). Im Mittelpunkt der XY-Ebene ist der Zenitwinkel 6, = 0°, der
Azimutwinkel ist unbestimmt. Der Zenitwinkel ist durch den Abstand vom Mittelpunkt
gegeben, die Kreise stellen Koordinaten mit konstantem Zenitwinkel dar. Der maximal
mogliche Zenitwinkel betrdgt 90°. Die Darstellungen in dieser Arbeit beschrénken sich
bei Daten des DAEDALUS-Sensors auf Zenitwinkel bis 6, = 43°. Bei der Darstellung
von Messungen am EGO (vgl. Kap. 4) sind Zenitwinkel bis 6, = 70° moglich. Auf vom
Mittelpunkt ausgehenden Geraden ist der Azimutwinkel konstant.

ist und auch in den Luftbildern zu finden ist (siche Plot "Flidche 11’ in Abb. 3.35).

Die rechte Hélfte eines einzelnen 2D-Plots zeigt die Abhéngigkeit der BRDF in Abhéngig-
keit vom Abstand zur geometrischen Spiegelungsrichtung (als positives Winkelmafl auf-
getragen), d.h. analog zu linken Plothélfte deutet ein in Richtung Null Grad steigender
BRDF-Wert auf eine verstéirkt spiegelnde Fléche.

In der 2D-Darstellung ist zu beachten, dafl die relative Orientierung im Azimutwin-
kel zwischen Einfalls- und Beobachtungsrichtung nicht mehr ersichtlich ist. So kénnen
zwei verschiedene Beleuchtungsgeometrien das gleiche Abstandsmafl zugewiesen bekom-
men und eine Interpretation der Plots kann erschwert werden'®. Die Beleuchtungs- und
Beobachtungswinkel sind ersichtlicher durch die Verbindung mit der 3D-Darstellung.

In einigen der Plots sind auch ¢-Symbole zu finden. Diese BRDF-Werte wurden aus ei-

8Wenn z.B. eine Fliche aus der Richtung (6; = 10°, ¢; = 0°) beleuchtet wird, so haben z.B. die
Beobachtungsrichtungen (6, = 30°, ¢; = 0°) und (6, = 10°, ¢, = 180°) den selben Abstand zur geo-
metrischen Riickstreurichtung, ndmlich 20° (in den Plots dann als —20° aufgetragen). Trotz des gleichen
Abstandsmafles wiirde man, z.B. fiir einen Spiegel, wohl verschiedene BRDF-Werte erwarten.
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Abbildung 3.32: Zur Illustration der in den 2D-Darstellungen der Abb. 3.33 bis 3.37 auf-
getragenen Winkel. Der Abstand zur geometrischen Riickstreurichtung ist der Winkel Wy
(griin) zwischen der Beleuchtungsrichtung (rot) und der Beobachtungsrichtung (blau). Wg
ist in Abb. 3.33 ff. mit "Hotspotwinkel’ bezeichnet. Der Abstand zur geometrischen Spie-
gelungsrichtung ist durch den Winkel W, gekennzeichnet (cyan). Dieser gibt den Winkel
zwischen der Beobachtungsrichtung und der fiir glatte Flachen erwarteten Richtung des
Spiegelungsreflexes (schwarz) an. Uy, ist in Abb. 3.33 ff. mit ’Spiegelwinkel’ bezeichnet.

nem Flugstreifen mit starker Wolkenbedeckung entnommen (siehe Abb. A.4 im Anhang),
d.h. es kann fiir diese Werte nicht ausgeschlossen werden, dafl ein nicht zu vernachléssi-
gender Teil der einfallenden Strahlung die Oberflichen gar nicht erreicht hat. Diese Werte
sind fiir Aussagen iiber das Streuverhalten von Oberflichen daher mit Vorsicht zu betrach-
ten. Allerdings stellen die Werte, falls sie diesen starken systematischen Fehler aufweisen,
zumindest eine untere Grenze fiir den Reflektanzwert einer Fléache bei der vorliegenden
Winkelkombination dar.
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Abbildung 3.33: Reflektanzfaktoren verschiedener stadtischer Oberflichen. Die ersten bei-
den Spalten zeigen Polardarstellungen der BRDF-Werte aus morgendlicher (links) und
mittaglicher Befliegung (Mitte). Die rechte Spalte zeigt die Werte als Funktion des Ab-
standes zur geometrischen Riickstreurichtung (negative Winkel, Symbol "*’) und als Funk-
tion des Abstandes zur geometrischen Spiegelungsrichtung (positive Winkel, Symbol '+7).
Rot dargestellte Werte entstammen den Daten der Mittags-Befliegung. Die Kopfzeile ei-
nes Teilplots bezeichnet die in Abb. 3.30 gekennzeichnete Fliache. Die dargestellten Werte
sind die Mittelwerte der in Abb. 3.30 markierten Fléchen (Pixelzahlen zwischen 60 und
2900) unter Beriicksichtigung der Kanile 4 und 5 des DAEDALUS (Wellenléingen 605-625
sowie 630-690 nm). In einigen der Plots sind ebenfalls auch ¢-Symbole zu finden. Diese
BRDF-Werte wurden aus einem Flugstreifen mit starker Wolkenbedeckung entnommen
und sind mit Vorsicht zu betrachten (siehe Text).
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Abbildung 3.34: Reflektanzfaktoren verschiedener stadtischer Oberflichen. Die ersten bei-
den Spalten zeigen Polardarstellungen der BRDF-Werte aus morgendlicher (links) und
mittaglicher Befliegung (Mitte). Die rechte Spalte zeigt die Werte als Funktion des Ab-
standes zur geometrischen Riickstreurichtung (negative Winkel, Symbol "*’) und als Funk-
tion des Abstandes zur geometrischen Spiegelungsrichtung (positive Winkel, Symbol '+7).
Rot dargestellte Werte entstammen den Daten der Mittags-Befliegung. Die Kopfzeile ei-
nes Teilplots bezeichnet die in Abb. 3.30 gekennzeichnete Fliache. Die dargestellten Werte
sind die Mittelwerte der in Abb. 3.30 markierten Fléchen (Pixelzahlen zwischen 60 und
2900) unter Beriicksichtigung der Kanile 4 und 5 des DAEDALUS (Wellenléingen 605-625
sowie 630-690 nm). In einigen der Plots sind ebenfalls auch ¢-Symbole zu finden. Diese
BRDF-Werte wurden aus einem Flugstreifen mit starker Wolkenbedeckung entnommen
und sind mit Vorsicht zu betrachten (siehe Text).
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Abbildung 3.35: Reflektanzfaktoren verschiedener stadtischer Oberflichen. Die ersten bei-
den Spalten zeigen Polardarstellungen der BRDF-Werte aus morgendlicher (links) und
mittaglicher Befliegung (Mitte). Die rechte Spalte zeigt die Werte als Funktion des Ab-
standes zur geometrischen Riickstreurichtung (negative Winkel, Symbol "*’) und als Funk-
tion des Abstandes zur geometrischen Spiegelungsrichtung (positive Winkel, Symbol '+7).
Rot dargestellte Werte entstammen den Daten der Mittags-Befliegung. Die Kopfzeile ei-
nes Teilplots bezeichnet die in Abb. 3.30 gekennzeichnete Fliache. Die dargestellten Werte
sind die Mittelwerte der in Abb. 3.30 markierten Fléchen (Pixelzahlen zwischen 60 und
2900) unter Beriicksichtigung der Kanile 4 und 5 des DAEDALUS (Wellenléingen 605-625
sowie 630-690 nm). In einigen der Plots sind ebenfalls auch ¢-Symbole zu finden. Diese
BRDF-Werte wurden aus einem Flugstreifen mit starker Wolkenbedeckung entnommen
und sind mit Vorsicht zu betrachten (siehe Text).
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Abbildung 3.36: Reflektanzfaktoren verschiedener stadtischer Oberflichen. Die ersten bei-
den Spalten zeigen Polardarstellungen der BRDF-Werte aus morgendlicher (links) und
mittaglicher Befliegung (Mitte). Die rechte Spalte zeigt die Werte als Funktion des Ab-
standes zur geometrischen Riickstreurichtung (negative Winkel, Symbol "*’) und als Funk-
tion des Abstandes zur geometrischen Spiegelungsrichtung (positive Winkel, Symbol '+7).
Rot dargestellte Werte entstammen den Daten der Mittags-Befliegung. Die Kopfzeile ei-
nes Teilplots bezeichnet die in Abb. 3.30 gekennzeichnete Fliache. Die dargestellten Werte
sind die Mittelwerte der in Abb. 3.30 markierten Fléchen (Pixelzahlen zwischen 60 und
2900) unter Beriicksichtigung der Kanile 4 und 5 des DAEDALUS (Wellenléingen 605-625
sowie 630-690 nm). In einigen der Plots sind ebenfalls auch ¢-Symbole zu finden. Diese
BRDF-Werte wurden aus einem Flugstreifen mit starker Wolkenbedeckung entnommen
und sind mit Vorsicht zu betrachten (siehe Text).
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Abbildung 3.37: Reflektanzfaktoren verschiedener stadtischer Oberflichen. Die ersten bei-
den Spalten zeigen Polardarstellungen der BRDF-Werte aus morgendlicher (links) und
mittaglicher Befliegung (Mitte). Die rechte Spalte zeigt die Werte als Funktion des Ab-
standes zur geometrischen Riickstreurichtung (negative Winkel, Symbol "*’) und als Funk-
tion des Abstandes zur geometrischen Spiegelungsrichtung (positive Winkel, Symbol '+7).
Rot dargestellte Werte entstammen den Daten der Mittags-Befliegung. Die Kopfzeile ei-
nes Teilplots bezeichnet die in Abb. 3.30 gekennzeichnete Fliache. Die dargestellten Werte
sind die Mittelwerte der in Abb. 3.30 markierten Fléchen (Pixelzahlen zwischen 60 und
2900) unter Beriicksichtigung der Kanile 4 und 5 des DAEDALUS (Wellenléingen 605-625
sowie 630-690 nm). In einigen der Plots sind ebenfalls auch ¢-Symbole zu finden. Diese
BRDF-Werte wurden aus einem Flugstreifen mit starker Wolkenbedeckung entnommen
und sind mit Vorsicht zu betrachten (siehe Text).
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Fiir die betrachteten Fldachen im Gewerbegebiet zeigt sich, daf kein einheitliches Ver-
halten der Streuung in Abhéngigkeit von der Beleuchtungsgeometrie vorliegt. Der grofite
Teil der Fliachen zeigt bei den gegebenen Winkelkombinationen eine erhohte Streuung
in Riickstreurichtung (Fliachen 2, 3, 4, 6, 7, 11, 15, 16, 18, 20), vier der Flichen zeigen
eine erhohte Streuung in Vorwértsrichtung (Flichen 1, 5, 8, 13). Auch sind Fldchen zu
finden, fiir die sich an den von uns gemessenen Winkelkombinationen ein eher lambert-
sches Streuverhalten zeigt (Flichen 9, 12, 14, 19) oder die sowohl in Vorwérts- als auch
in Riickwértsrichtung eine Zunahme in der Reflektanz zeigen (Fldchen 10, 17). Die relati-
ven Unterschiede in der Reflektanz einer Oberfliche variieren dabei zwischen knapp 10%
(z.B. Flache 14) bis in Extremféllen hinauf zu 200 % (Fliche 1). Nach einer im Vorfeld
der Labormessungen (siche Kap. 4) durchgefiihrten Vorort-Besichtigung des Gewerbege-
bietes wurden verschiedene Oberflichen n&her inspiziert. Durch die dabei gewonnenen
Informationen 1483t sich festhalten:

e Flédche 1 ist eine Dachbedeckung aus Metall. Das Flachdach wurde mit ebenen Blech-
bahnen beschlagen, dem Hauseigentiimer nach handelt es sich um V2A-Stahl. Der
extrem starke Anstieg der Reflektanz in Vorwértsstreurichtung ist durch Spiege-
lungseffekte plausibel.

e Viele Décher, welche eine deutlich erhéhte Streuung in Riickwértsrichtung zeigen

(z.B. Fléchen 2 bis 4), weisen eine sehr rauhe Oberfliache auf. Dabei handelt es sich
zum einen um Kiesdécher, d.h. auf das Grundmaterial der Dachbedeckung (z.B. ver-
schiedenartige Plasikbahnen/-folien) wurde eine Kiesschiittung (Kieseldurchmesser
von etwa 2 bis 5 cm Durchmesser) aufgebracht. Vorstellbar ist die Zunahme der
Streuung fiir diese Décher dadurch, dafl man bei der Betrachtung der Flidchen aus
der Vorwirtsrichtung eine Mittelung aus beleuchtetem Kies sowie kleineren Schat-
tenflichen wahrnimmt. Ndhert man sich der Riicksteurichtung, so sind aufgrund von
Verdeckungen zunehmend weniger Schattenflichen sichtbar (in direkter Riickstreu-
richtung sind gar keine Schatten mehr sichtbar), wodurch eine hohere Reflektanz
resultiert. Zum anderen handelt es sich bei den Dachbedeckungen um Bitumenbah-
nen, auf welche i.a. Sand (Quarz) aufgebracht worden ist'®.
Bei der ebenfalls eine erhohte Riickstreurichtung aufweisende Fliche 11 handelt es
sich um eine von Vegetation bedeckte Fléche (wahrscheinlich brachliegendes Bau-
land). Thr Reflexionsverhalten wird durch den bekannten ’Vegetations-hotspot’ be-
stimmt.

e Bei der eine erhohte Riickstreuung aufweisenden Flédche 7 handelt es sich um einen
Parkplatz aus Betonsteinen. Diese besteht dem Augenschein nach aus dem glei-
chen Material wie eine weitere Parkplatzfliche (Fliache 9), bei welcher eine erhohte
Riickstreuung nicht festzustellen ist. Als Ursache fiir den Unterschied konnen die
durch die Form der Betonsteine bedingten Zwischenrdume zwischen benachbarten

19Soweit es fiir uns erkennbar war, da der direkte Zugang zu den Dachfliichen nicht moglich war
bzw. nicht gestattet wurde.
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Betonsteinen gesehen werden (vgl. untenstehende Abbildung). Wihrend die Beton-
steine der Flache 9 ziemlich biindig aneinander anschlieflen, findet sich bei Fléache
7 eine mit Sand / Kies gefiillte Fliiche von etwa 3 X 5 cm? im Zentrum vier anein-
ander grenzender Betonsteine. Denkbar ist, dafl in den Sommermonaten Gras oder
Pflanzen in diesen Zwischenrdumen wachsen.

Beispielphotos zweier Parkplatzflichen, entstanden wihrend einer Begehung des
Gewerbegebietes "Andernacher Str., Niirnberg (aufgenommen im Dezember "98).
Die linke Abbildung zeigt ein Photo der Fliche 7, die rechte ein Photo der Fliche
9. In den DAEDALUS-Bildern festgestellte Unterschiede in der winkelabhéngi-
gen Reflexion der beiden mit Betonsteinen erbauten Parkplatzflichen sind durch

die unterschiedliche Form und der daraus resultierenden unterschiedlichen Zwi-
schenrdume denkbar.

e Die Flichen, die neben der Fliche 1 ein in Vorwirtsstreurichtung erhéhtes Refle-
xionsverhalten zeigen, sind mit Dachpappe bzw. Bitumenbahnen bedeckt. Soweit
erkennbar war, handelt es sich bei dem Bitumen der Flédche 8 um eine besande-
te Dachpappe. Genauere Aussagen zu den Dachflichen 5 und 13 konnten vor Ort
nicht gewonnen werden. Der Vergleich dieser Dachfléachen mit uns besser bekannten
Dachbedeckungen anhand von wihrend der Befliegung aufgenommenen Luftphotos
lassen darauf schliefen, daf§ es sich bei der Dachbedeckung der Fliache 5 um hellgraue
Kunststoffbahnen handelt. Die Dachfléiche 13 weist in den Luftphotos starke Ahn-
lichkeiten (Breite einzelner Dachbahnen, Art der Oberlichter) mit Metallddchern
auf.

e Die Dachbedeckungen der Fldchen 10 und 17, die sowohl in Vorwirtsstreurichtung
als auch in Riickstreurichtung eine erhéhte Streuung zeigen, sind aus Bitumen bzw.
Dachpappe.

Folgen der Existenz von BRDF-Effekten bei stadtischer Oberflichen in der Verarbeitung
von Luft- und Satellitenbildern werden in Kap. 6 untersucht.



4 Labormessungen zur BRDF kiinstlicher
Oberflichen

Die Labormessungen fanden zwischen dem 25.01. und 06.02.1999 am Goniometer EGO
des Joint Research Center (JRC) in Ispra, Italien statt. Es wurden verschiedene kiinstliche
Oberflachen mit linear polarisiertem Laserlicht gemessen. Als Detektor kam ein Spektro-
meter Typ SE590 der Firma Spectron Engineering zum Einsatz. Diesem war bei Mes-
sungen in der Hauptebene (principal plane) ein Polarisationsfilter vorgeschaltet. Dariiber
hinaus wurden fiir zwei Proben Messungen auflerhalb der Hauptebene durchgefiihrt. Diese
fanden ohne Einsatz des Polarisationsfilters statt, lediglich die Polarisationsrichtung der
Quelle wurde variiert (horizontale bzw. vertikale Polarisation). Ziel der Messungen ist es,
das winkelabhéngige Reflexionsverhalten von stéddtischen Oberflichen nidher zu charakte-
risieren und durch physikalisch basierende mathematische Modelle zu beschreiben. Dazu
stellt die Beriicksichtigung der Orientierung der Polarisationsrichtung eine zusétzliche In-
formationsquelle dar.

Diese Messungen stellen die erste eingehende Verwendung von Laserlicht am EGO Go-
niometer dar und die erhaltenen Ergebnisse bilden eine grundlegende Basis fiir zukiinftige
Messungen am EGO. Teile dieses Kapitels finden sich in [RMH™00].

4.1 MeBauftbau

Das Goniometer besteht aus einem Grundkreis von etwa vier Metern Durchmesser. Senk-
recht zur Kreisebene sind zwei bewegliche Viertelbogen montiert, welche sich rechner-
gesteuert in verschiedene Azimutpositionen fahren lassen. Die Viertelbogen dienen als
Halterung fiir Lichtquelle bzw. Detektor. Lichtquelle und Detektor kénnen, ebenfalls rech-
nergesteuert, in verschiedene Zenitpositionen gebracht werden. Abbildung 4.1 zeigt eine
[lustration des Goniometers.

4.1.1 Lichtquelle und Detektor

Als Lichtquelle diente ein 8.0 mW HeNe Laser (linear polarisiert, A = 632.8 nm) mit
montierter Strahlaufweitung (engl. beam-ezpander). Der Durchmesser des aufgeweiteten
Laserstrahls betrug etwa 5 cm bei einem Einfallszenitwinkel von 6; = 0° (Nadir). Eine
Messung zum Polarisationsgrad ist im Anhang A.5.1 zu finden.

Als Detektor wurde das Spektrometer SE590 der Firma Spectron Engineering, Denver,
Colorado, USA verwendet. Diesem wurde ein Polarisationsfilter (Spindler & Hoyer, Typ
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Abbildung 4.1: Goniometer des Joint Research Center (JRC), Ispra, Italien.

In der Geréteskizze (linke Abbildung) bezeichnen 1) Horizontaler Grundkreis, 2;4) Verti-
kaler Viertelbogen, 3) Lichtquelle, 5) Detektor und 6) Probenhalter. Fiir die Verwendung
unterschiedlichster Proben (z.B. flache oder hohe) gibt es verschiedene Probenhalter, wel-

che in der Hohe verstellbar sind. Uber diese muB die Probe derart justiert werden, daf
die Probenoberfliche mit dem Schnittpunkt von Vertikalachse, Beleuchtungs- und Beob-
achtungsrichtung zusammenfillt. Die Skizze, urspriinglich versffentlicht vom JRC, wurde

iiberarbeitet, um aktuellen Anderungen Rechnung zu tragen.

Die rechte Abbildung zeigt den Autor beim Préparieren der Probe ’Rote Dachziegel’
am Probenhalter. Im Hintergrund sind die Viertelbogen mit montiertem Detektor (links,
0, = 70°) bzw. montierter Lichtquelle (rechts, 6; = 30°) zu erkennen. Weiterhin ist ein
Teil des Grundkreises zu sehen, entlang dessen die Viertelbogen bewegt werden konnen.

10K, rotating filters) vorgeschaltet.

Das Spektrometer basiert auf einer Diodenzeile mit 256 Elementen und iiberdeckt einen
Wellenldngenbereich von 400 - 1100 nm. Die Dispersion von 700 iiber 256, bzw. etwa
2.8 nm pro Element, entspricht denen géangiger Spektrographen. Neben dem Grundauf-
bau (Standard-Spalt-Apertur) kann das Spektrometer mit verschiedenen vorgeschalteten
Optiken (sieche Anhang A.4) betrieben werden. Sofern nicht anders angegeben, wurden
die Messungen im Grundaufbau des Spektrometers (Standard-Spalt) durchgefithrt. Zur
Vermeidung von Liicken im Mefispektrum ist der Aufbau des Spektrographen so ausge-
legt, daB es zu einem Uberlapp von benachbarten Kanilen kommt. Das MeBsignal von
monochromatischem Licht verteilt sich dadurch auf mehrere Detektorelemente. Die vol-
le Signalbreite auf halber Hohe vom maximal gemessenen Signal (full width half mazi-
mum FWHM) betrdagt im Grundaufbau etwa 3 - 4 Detektorelemente bzw. etwa 12 nm
([Spe87h]). Die Signalbreite kann bei Verwendung von vorgeschalteten Optiken auf etwa 1
bis 2 Detektorelemente bzw. etwa 5 nm verringert werden. Abbildung 4.2 zeigt exempla-
risch Messungen, die mit verschiedenen Optiken durchgefiihrt wurden. Idealerweise sollte
die Signalform durch die Beugung am Spalt sowie am Gitter innerhalb des Detektors
bestimmt sein. Da wir jedoch keine Beugungsminima in der Verteilung des Mefsignals
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erkennen koénnen, vermuten wir zusétzliche Effekte (z.B. Abbildungsfehler der Linsen,
endliche Spaltlédnge, Streuung an optischen Elementen). Diese beeinflussen ebenfalls die
Signalform, weshalb die jeweilige Signalbreite auf halber Hohe F'W H M durch die Anpas-
sung einer GauB-Funktion bestimmt wurde [FK93]. Fiir den Detektor im Grundaufbau
(Standard-Spalt) ergibt sich die volle Signalbreite auf halber Hohe zu 13.4 nm, bei Verwen-
dung der 15°-Gesichtsfeldoptik zu 12.6 nm und bei Verwendung der 1°-Gesichtsfeldoptik
zu 4.6 nm. Die Ergebnisse decken sich mit den Angaben im Datenblatt [Spe87b]. Der
geringe Unterschied in der Signalbreite bei Verwendung der 15°-Optik im Gegensatz zum
Grundaufbau liegt darin begriindet, daf in diesem Aufbau im wesentlichen der Standard-
Spalt die Signalbreite bestimmt. Die Spaltbreite ist in diesem Fall kleiner als das von
der vorgeschalteten Linse erzeugte Bild in der Spaltebene. Damit ist auch das kleinere
MefBsignal bei Verwendung der 15°-Optik zu erkléren.
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Abbildung 4.2: Verteilung des Mefsignals von monochromatischem Licht auf die ver-
schiedenen Spektralkanile des SE590-Detektors bei Verwendung von drei verschiedenen
Detektoraufbauten. Die Mef]signale sind mit + bzw. x gekennzeichnet, die durchgezogene
Linie zeigt die jeweilige Anpassung einer Gauf-Funktion g = const-exp{—(A—X¢)? / 20%}.
Die volle Signalbreite auf halber Hohe vom maximal gemessenen Signal FWHM betragt
bei Verwendung des Standard-Spaltes 13.4 nm, bei Verwendung der 15°-Gesichtsfeldoptik
12.6 nm (linke Grafik) und bei Verwendung der 1°-Gesichtsfeldoptik 4.6 nm (rechte Gra-
fik). In der linken Grafik diente ein Laser der Wellenldnge 632.8 nm als Lichtquelle, in
der rechten Grafik wurde ein Laser mit einer Wellenléinge von 543 nm verwendet. Mes-
sungen mit Standard-Spalt bei A\ = 543 nm bzw. A = 632.8 nm ergeben vergleichbare
Breiten des Detektorsignals, wie ein Vergleich der durch '+ bzw. durchgezogener Linie
gekennzeichneten Messungen zeigt.

4.1.2 Verwendete Probenflachen

Die Auswahl der in den Labormessungen gemessenen Proben wurde im Hinblick auf die
Verarbeitung von Luftbildern mit insbesondere stadtischem Inhalt getroffen. Das Augen-
merk fiel deshalb auf verschiedene kiinstliche Oberflichen (vor allem Dachbedeckungen).
Als Anhaltspunkt fiir die Auswahl von moglichen Probenflichen dienten die Ergebnisse
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der Befliegung von Niirnberg im Jahre 1997, siehe Kapitel 3.2. In Abstimmung zu dem im
selben Zeitraum durchgefiithrten MeSprogramm von G. Meister [Mei00] sowie fritheren Er-
gebnissen zur Bestimmung der BRDF von verschiedenen Probenflichen [Rot97, MRW 98]
wurden die folgenden drei Proben fiir ein umfassenderes Meiprogramm gewéhlt:

Spectralon

Bei Spectralon handelt es sich um eine diffus streuende Referenzfliche, welche von Lab-
sphere Inc., North Sutton, NH, 03260, USA hergestellt wird. Das Streuverhalten wird
i.a. als lambertsch angenommen, weshalb Spectralon héufig als Standard verwendet wird.
Das verwendete Spectralon unserer Arbeitsgruppe hat eine Albedo von etwa p ~ 0.51
(vgl. Abbildung 4.4) und fand bereits in mehreren Arbeiten Verwendung. Die Abbildung
4.3 zeigt ein Photo unserer Referenzfliche, Abbildung 4.4 zeigt die Albedo in Abhéngigkeit
von der Wellenldnge. Eine eingehende Beschreibung findet sich z.B. in [Mei96].

8 /Hemi. Spectral Reflectance Factor

Report No: 12611-D

£

Reflectance
o
>
o
T

L L ' L \ 1 1 1 L 1 ' ) )
0.200 0.600 1.000 1.400 1.800 2.200 2.600
Wavelength (um)
—— SRT-50-120

Abbildung 4.3: Photo der Probe ’Spectra-
lon’.

Abbildung 4.4: Albedo der Probe *Spectra-
lon’ [Lab94].

Rote Dachziegel

Bei der Probenfliche 'Rote Dachziegel’ handelt es sich um einen aus gebranntem Ton
gefertigten Dachziegel im Léngsschnitt-Format. Aufgrund seiner Form wird dieser auch
mit dem Namen ’Biberschwanz’ bezeichnet. Hergestellt / vertrieben wurde er unter der
Artikelnummer 'HL 10’ und der Farbbezeichnung 'naturrot’ von der Firma Wittenberg
Ziegel GmbH, Steyerberg, Deutschland. Der Ziegel selbst ist auf der Unterseite mit der
Bezeichnung 'PR II 21-93 BORAL-STADLINGER LANGENZENN’ versehen.
Wesentliche Eigenschaft dieser Ziegel ist ihre Ebenheit, welche im Gegensatz zu ma-
kroskopisch stark gewdlbten Oberflichen eine praktikable Untersuchung unter Laborbe-
dingungen zuldfit. Die auf der Oberfliche erkennbare Vorzugsrichtung ist auf schmale
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Erhebungen entlang der Langsrichtung des Ziegels zuriickzufiithren. Diese hat auf die
durchgefiithrten Messungen allerdings keinen Einflu}, da die Erhebungen durch den auf-
geweiteten Laserstrahl nur vernachlassigbar beleuchtet wurden.

Abbildung 4.5: Photo der Probe ’Rote  Abbildung 4.6: Photo der Probe 'Rote
Dachziegel’ Dachziegel’, Vergréflerung

Bestreute Dachpappe

Bei der Probenfliche 'Bestreute Dachpappe’ handelt es sich um eine aus Bitumen her-
gestellte Dachbedeckung (im Grundmaterial eine Bitumenbahn von einigen Millimetern
Dicke). Auf diese sind zusitzlich Sandkérner (Quarz) mit einem Durchmesser von etwa
1 bis 2 mm aufgebracht worden, wodurch sich eine rauhe und im Detail schwierig zu be-
schreibende Oberflachenstruktur ergibt. Die Verteilung der Sandkoérner scheint zuféllig zu
sein, jedoch sehr homogen fiir Flichen grofier als 2 x 2 ecm?. Wir gehen daher trotz der
komplizierten Oberflaiche von Rotationssymmetrie aus. Qualitativ erwarten wir fiir diese
Probenflache eine extrem nicht-lambertsche BRDF, ndmlich eine Zunahme der BRDF mit
zunehmendem Beobachtungszenitwinkel. Anschaulich ist diese Zunahme darauf zuriick-
zufiihren, dafl ein nach Nadir auf die Probenfliche blickender Beobachter sowohl Teile des
dunklen Bitumens als auch einen Teil der hellen Sandkorner sieht, d.h. eine Mittelung aus
hellen und dunklen Teiloberflichen. Blickt der Beobachter unter einem grofiem Zenitwin-
kel auf die Probe, so verhindern die Sandkérner den Blick (ganz oder teilweise) auf die
Bitumenbahn, so dafl der Beobachter nur noch die helleren Sandkorner sieht.

Derartige Dachbedeckungen finden sich h&ufig auf Fertigungs- oder Lagerhallen in
Gewerbegebieten, wie wir durch eine Begehung im Gewerbegebiet ’Andernacher Strafie’
feststellen konnten. Uberdem finden diese Dachbedeckungen ebenfalls Verwendung fiir
kleinere Schuppen / Garagen von Einzel- und Reihenhéusern sowie fiir Hiitten in Klein-
gartenvereinen, so dafl diese Art der Dachbedeckung - zumindest in Deutschland - eine
weite Verbreitung gefunden haben diirfte.



66 Labormessungen zur BRDF kiinstlicher Oberflichen

Abbildung 4.7: Photo der Probe 'Bestreute ~ Abbildung 4.8: Photo der Probe 'Bestreute
Dachpappe’ Dachpappe’, Vergroflerung

4.2 Durchfiihrung der Messungen

Es wurden Messungen ausgewihlter Oberflachen bei verschiedenen Beleuchtungsgeome-
trien durchgefiihrt. Fiir die Messungen wurde als Lichtquelle ein HeNe Laser der Wel-
lenlénge 632.8 nm verwendet. Dieser war mit einer Strahlaufweitung versehen, so dafl
der Strahldurchmesser auf der Probenoberfliche bei senkrecht einfallendem Licht etwa
5.2 ecm betrug. Das von der Probe gestreute Licht gelangte iiber einen Polarisationsfilter
in den 1.38 m von der Probenoberfliche entfernten Detektor. Dessen Gesichtsfeld war
in Nadir-Stellung (6, = 0°) grofler als das vom Laser beleuchtete Probenteil, sofern der
Einfallszenitwinkel weniger als bzw. gleich 55 Grad betrug. Die Messung zum Gesichtsfeld
des Detektors ist im Anhang A.5.2 beschrieben.

Die Einstellung der Beleuchtungsgeometrien sowie die Datennahme erfolgte mit Hilfe
eines an das Goniometer angeschlossenen Computers iiber Steuerdateien (’scenario-files’).
Es wurden drei verschiedene Steuerdateien verwendet, diese sind mit einer Erlduterung
im Anhang A.6 zu finden.

4.3 Bestimmung von BRDF-Werten

Die BRDF-Werte f, berechnen sich nach (vgl. Kapitel 2.1.2):

fProbe(ei, 07", V)

T

L, (6;,0,,v) [1] (4.1)

~ E,(0;, 1) - cos(6,) st
Darin bezeichnet L, die gemessene Strahldichte und FE; die auf die Probe einfallende
Strahlungsfluidichte. f5P(6;, 0., v) bezeichnet den bekannten BRDF-Wert des Spectralons

bei einem Beleuchtungszenitwinkel 6;, einem Beobachtungswinkel 6, und einem relativen
Azimutwinkel v (aufgrund der Rotationssymmetrie des Spectralons geniigt die Angabe
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eines relativen Azimutwinkels v).

Die einfallende Strahlungsfluldichte FE; liel sich nicht direkt bestimmen, da der Laser
nicht direkt in den Detektor gerichtet werden konnte. Aufgrund einer fehlenden absoluten
Strahldichteeichung des verwendeten Detektors eriibrigte sich ebenfalls die Bestimmung
von F; durch eine andere Meapparatur. Die einfallende Strahlungsfluidichte bestimmten
wir daher iiber eine indirekte Messung, siche Kapitel 4.3.2.

4.3.1 Berechnung der reflektierten Strahldichte L,
4.3.1.1 Dunkelstrom und Detektorrauschen

Das Spektrometer fiihrt nach Erhalt des Signals zur Datennahme eine Reihe automati-
scher Messungen durch. Zuerst schliefit es einen internen Verschlufl (shutter) und mifit
den Dunkelstrom, d.h. das durch thermisch ausgeloste Elektronen im Detektor erzeugte
MeBsignal. AnschlieBend wird eine Messung mit einer Belichtungszeit von 8/60 s durch-
gefiihrt. Es bestimmt die maximale gemessene Amplitude und pafit die Belichtungszeit
derart an, dafl eine grofftmogliche Amplitude gemessen werden kann (ohne Séttigung ei-
nes der Detektorelemente). Das System mifit dann mit angepafiter Belichtungszeit erneut
den Dunkelstrom und die von der Oberfliche reflektierte Strahlung. Kontrollmessungen
zur Uberpriifung der Dunkelstromkorrektur (siche unten) zeigten jedoch, daf die Dunkel-
stromkorrektur nicht oder nur unzureichend durchgefiihrt wird. Es wurden daher neben
den Messungen unter Laserlicht in regelméffiigen Abstédnden Messungen mit geschlossener
Detektoroffnung (lichtundurchléssige Schutzkappe montiert) durchgefithrt. Durch diese
wurde zum einen der Dunkelstrom D bestimmt, welcher sich weiterhin additiv in jeder
Messung findet. Zum anderen wurde aus ihnen das Detektorrauschen bestimmt, welches
in einer Einzelmessung zu finden ist. Dieses ergibt sich aus der Standardabweichung der
Dunkelstrommessungen und wird als additiv angenommen.

4.3.1.2 Kontrollmessungen zur Dunkelstromkorrektur

Nach dem Datenblatt zum SE590 wird vor jeder Messung eine Dunkelstrommessung Dy
mit Hilfe eines internen Verschlusses durchgefiihrt. Fiihrt man also eine Messung mit ver-
schlossenem Detektor durch (eine eigene Dunkelstrommessung D) und wird die geriteei-
gene Messung D;,; vom Meflsignal abgezogen, so wiirde man im Idealfall ein Null-Signal
als Ausgabe erhalten. Eine reale Messung ist allerdings durch Detektorrauschen gestort,
sie schwankt nidherungsweise einer Gauf3-Verteilung folgend um einen Erwartungswert.

Das Mefsignal wird durch einen Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler) umgewan-
delt, wobei nur positive Zahlen (Grauwerte) aufgezeichnet werden. Kleine Mefisignale, fiir
die durch das Rauschen auch negative Signalspannungen auftreten, wiirden durch die Digi-
talisierung verfilscht. Anstelle einer negativen Zahl wird lediglich eine Null aufgezeichnet.
Um dieses Problem zu umgehen, wird das Signal vor der Digitalisierung durch einen Off-
set angehoben, um welchen es spéter bei der Umrechnung in physikalische Groflen wieder
korrigiert werden mu#.
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Bei den von uns durchgefiihrten Dunkelstrommessungen mit verschlossener Detek-
toroffnung wiirden wir bei einer Korrektur auf den Dunkelstrom D, erwarten, daf§ die
Verteilung der korrigierten Mefiwerte ndherungsweise einer Gaufiverteilung um den Er-
wartungswert Null folgt. Im Falle eines nicht ausreichenden Offsets wird durch die Auf-
zeichnung von lediglich positiven Zahlenwerten die Héufigkeit fiir Mewerte gleich Null
um die Anzahl aller negativen Werte erhoht.

Die Darstellung der Héaufigkeitsverteilung zeigt einen Verlauf, welcher bei einem von
Null verschiedenen Grauwert ein Maximum aufweist (vgl. Abbildung 4.9). Dieses fillt zu
beiden Seiten hin gleichméfBig ab. Ebenfalls tritt ein Maximum bei dem Grauwert Null
auf. Der Verlauf der Verteilung zeigt, daf eine weitere Korrektur auf den Dunkelstrom zu
erfolgen hat. Hierzu wurde eine Gaufiverteilung an die jeweiligen Haufigkeitsverteilungen
angepafit und der daraus bestimmte Erwartungswert a der Verteilung als Dunkelstrom
Dy von jedem Detektorelement subtrahiert.
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Abbildung 4.9: Haufigkeitsverteilung der Mefiwerte (Grauwerte) der Dunkelstrommessun-
gen. Die linke Grafik zeigt diese fiir Messungen ohne detektorinterne Mittelung, die rechte
Grafik zeigt die Haufigkeitsverteilung bei detektorinterner Mittelung {iber 8 Messungen
(average mode). Trotz der vom Detektor durchgefithrten Dunkelstrommessungen Dy, lie-
gen die Maxima nicht bei einem Grauwert von Null, eine Korrektur ist demnach nur
unzureichend erfolgt.

Weiterhin zeigt jede Grafik eine an die jeweilige Haufigkeitsverteilung angepafite Gauf3-
Funktion f = A - e~ (@=)?/20* it den zugehorigen Parametern. Aus diesen ist zum einen
die durch den Parameter a gegebene Grofle des Dunkelstroms ersichtlich, zum anderen
zeigt sich die Verringerung von o durch die detektorinterne Mittelung mehrerer Messungen
(auf etwa 1/3 gegeniiber den Messungen ohne detektorinterne Mittelung).

4.3.1.3 Berechnung der reflektierten Strahldichte L,

Das von einer Probe reflektierte Laserlicht verteilt sich iiber mehrere Detektorkanile k
(vgl. Kapitel 4.1.1). Nach der Korrektur des MeBsignals M auf den Dunkelstrom Dy
wurden die entsprechenden Detektorkanile zur Bestimmung der reflektierten Strahldichte
L, aufsummiert.
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L= M, — Dy (4.2)
k

Die minimale Anzahl der zu summierenden Kanéle ist durch die in der Messung ver-
wendete Detektoroptik festgelegt. Bei der Verwendung von monochromatischem Laser-
licht wére im Idealfall die Summation iiber alle Detektorkanéle mdéglich, da der Beitrag
der nicht belichteten Detektorelemente im Mittel vernachléssigbar ist. Um Beitrdge an-
derer Strahlungsquellen (z.B. Streulicht vom Computermonitor aufgrund von nicht exakt
geschlossenen Vorhdngen) so gering wie moglich zu halten, wurde hierauf allerdings ver-
zichtet. Das Signal wurde bei Verwendung des Standard-Spaltes durch Summation von
dreizehn Detektorkanédlen bestimmt, d.h. aus dem bei der Wellenléinge des Lasers mes-
senden Kanals sowie den je sechs links und rechts an diesen angrenzenden Kanélen. Die
gewdhlten Summationsgrenzen korrespondieren zur entsprechenden Standardabweichung
der in Kap. 4.1.1 bestimmten Gaufl-Funktion. Abbildung 4.10 veranschaulicht exempla-
risch die Bestimmung des Mefisignals in grafischer Form und illustriert die Notwendigkeit
einer Dunkelstromkorrektur bei Messungen mit Laserlicht. Die linke Teilabbildung zeigt
eine noch den Dunkelstrom Dy beinhaltende Messung. Die rechte Teilabbildung ist ei-
ne Ausschnittsvergrofferung der linken Teilabbildung und zeigt zusétzlich das um den
Dunkelstrom Dy korrigierte Signal (durchgezogene Linie) sowie die gewéhlten Summa-
tionsgrenzen (gepunktete Linien) zur Berechnung der reflektierten Strahldichte L,. Die
Summationsgrenzen liegen bei A ~ 614 nm bzw. A ~ 650 nm. Der Gesamtbeitrag des
Rauschens oy, aufgrund der Berechnung von L, (Summation iiber 13 Detektorkanéle)
betrigt etwa 0.4 [Grauwerte] fiir den averaging detection mode. Die Verwendung eines
grofferen Summationsintervalls hat keinen signifikanten Einflufl auf die letztendlich be-
rechneten BRDF-Werte, wie Vergleichsrechnungen zeigen. Vergrofiert man die Intervall-
grenzen auf das Dreifache, so ist die relative Abweichung zwischen den mit kleinem und
grofen Summationsgrenzen bestimmten BRDF-Werten im Mittel unterhalb von 0.4 %
(parallel dazu wichst auch die durch das Rauschen bedingte Unsicherheit in der gleichen
GroBenordnung).

4.3.2 Bestimmung der einfallenden Strahlungsfluf3dichte FE;

Zur Vermeidung einer moglichen Beschiddigung der Detektorelemente sollte der Laser
nicht direkt in den Detektor gerichtet werden, weshalb eine direkte Messung der ein-
fallenden StrahlungsfluBdichte F; nicht moglich war. Diese wurde deshalb indirekt mit
Hilfe einer wohlbekannten Referenzflache (Spectralon der Fa. Labsphere, Boulder, Colo-
rado) bestimmt. Fiir diese Referenzfliiche ist die BRDF f5P bekannt [Mei96], ihre relative
Genauigkeit o s» / f5P liegt bei 1 % bis zu 3 % (bei groBen Zenitwinkeln). Aus der Mes-
sung der von dieser Referenz reflektierten Strahldichte LSP 148t sich damit die einfallende
Strahlungsflufidichte berechnen (vgl. Gleichung 4.3).

Die BRDF f5P des Spectralons wurde durch Messungen mit unpolarisiertem Licht be-
stimmt [Mei96], weshalb bei diesen Messungen auf den Polarisationsfilter verzichtet wurde.
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Abbildung 4.10: Beispiel zur Bestimmung der reflektierten Strahldichte L,. Die linke
Teilabbildung zeigt eine noch den Dunkelstrom beinhaltende Messung. Die rechte Teilab-
bildung ist eine Ausschnittsvergrofferung der linken Teilabbildung und zeigt zusétzlich das
um den Dunkelstrom korrigierte Signal (durchgezogene Linie) sowie die gewihlten Sum-
mationsgrenzen (gepunktete Linien) zur Berechnung der reflektierten Strahldichte L,..
Die gemessene Probenfliche war 'Bestreute Dachpappe’, welche eine sehr niedrige Re-
flektanz hat. Die gemessenen Grauwerte geben einen Eindruck von der unteren Grenze
gemessener Grauwerte und zeigen die Notwendigkeit einer Dunkelstromkorrektur bei Mes-
sungen mit Laserlicht. L, ergibt sich in diesem Beispiel zu 126.8 Grauwerten, ohne die
Dunkelstromkorrektur beliefe sich L, auf 133.0 Grauwerte. Man beachte, dafl sich das
Signal aus der Summe mehrerer Detektorkanéle (hier 13 Kanéle) ergibt. Ohne Dunkel-
stromkorrektur liefert jeder Kanal einen Fehlbetrag in der Berechnung von L.

Die Messungen wurden sowohl bei senkrechter als auch bei horizontaler Polarisation des
einfallenden Laserlichtes durchgefiihrt.

Durch Mittelung von N = 219 verschiedenen Einzelmessungen LSP™ ergibt sich die
mittlere einfallende StrahlungsfluBdichte E; zu:

] ) 1N s
Ei(0; =0°) = v z_:l —fp’" o (4.3)

= 32796,4 [Grauwert]

wobei 0,, der zur n-ten Messungen zugehorige Beobachtungszenitwinkel ist. Die
Abhéngigkeit der gemessenen Strahldichten vom Beobachtungszenit liegt an der Grofle
des Gesichtsfeldes, welches grofier als die ausgeleuchtete Probenfléche ist. Der Fehler o,
der Messung bestimmte sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz zu

op, = 441,4 [Grauwert] |,

was einem relativen Fehler von 1.35 % entspricht. Dieser ist dominiert von der Unsicherheit
der BRDF f5P des verwendeten Spectralons.
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Bei Messungen in denen der Polarisationsfilter Verwendung findet, mufl zusétzlich die
Durchléassigkeit Dy des Polarisationsfilters beriicksichtigt werden. Diese wurde aus meh-
reren Vergleichsmessungen mit / ohne Polarisationsfilter zu Dg = 0.580 4 0.003 bestimmt
und ist ggf. in Gl. 4.3 und 4.6 zu bertiicksichtigen.

4.3.3 Weitere Fehlerquellen der Messung
4.3.3.1 Einstellen der Polarisationsrichtungen

Laser und Polarisationsfilter wurden anhand von markanten Punkten an ihren jeweiligen
Halterungen ausgerichtet. Zur Uberpriifung der Genauigkeit der Ausrichtung 1Bt sich eine
Mefreihe nehmen, bei welcher lediglich die Orientierung des Polarisationsfilters verdndert
wurde. Das gestreute Licht setzt sich aus einer like-polarisierten Komponente A und einer
cross-polarisierten Komponente B zusammen und man erwartet dann einen Verlauf des
MefBsignals, welcher sich in Abhéngigkeit von der gewéhlten Polarisatorstellung éndert.
Gibt w den Drehwinkel des Polarisators aus der Polarisationsebene an (w = 0° entspricht
like-Polarisation, w = 90° entspricht cross-Polarisation), so ist das MeBsignal M gegeben
durch

M= A" cos® (w+a)+ B , (4.4)

mit neuen Konstanten A’, B aufgrund der Superposition. Durch die Phasenverschiebung
«a wird eine systematische Abweichung von der angenommenen Polarisationsebene der
einfallenden Strahlung beschrieben. Eine solche wiirde man sehen, wenn z.B. die Orien-
tierung des Lasers von der vorgegebenen Ebene abweicht.

Abbildung 4.11 zeigt das Ergebnis einer solchen Messung an der Spectralon-Referenz.
Als '+’ sind die gemessenen Grauwerte gegen die Polarisatorstellung (Drehwinkel gegen
Polarisationsebene des Laserlichtes) aufgetragen. Die durchgezogene Linie zeigt die An-
passung der Gleichung 4.4 an die MeBwerte. Die Anpassung der Funktion liefert eine
Phasenverschiebung von v = 1.1°. Dieses Ergebnis zeigt vernachléssigbare Unterschiede
zur Anpassung der Funktion mit festgesetztem « gleich Null, weshalb im folgenden von
a gleich Null ausgegangen wird. Die mittlere relative Abweichung der Mefiwerte von der
Kurve von 1.75 % wird dafiir im Fehler der einzelnen Mefiwerte berticksichtigt.

4.3.3.2 Systematische Fehler

Fiir einige Proben liegen mehrfach durchgefiihrte Messungen vor. So wurde z.B. die Mes-
sung der Spectralonfliche zu Beginn und Ende einer Mefireihe bei identischen Winkelstel-
lungen wiederholt. Weder die Stellung der Laserquelle noch die Orientierung des Pola-
risators wurden zwischen diesen Messungen verédndert, der Zeitunterschied zwischen den
Messungen betriagt etwa 2.25 Stunden.

Die Unterschiede in den Messungen sind dadurch zum einen auf mégliche Anderun-
gen in der Intensitdt der Laserstrahlung zuriickzufithren. Zum anderen kénnen Unge-
nauigkeiten in der waagerechten Ausrichtung der Probe zu Tage treten. Weiterhin sind
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Abbildung 4.11: MeBsignal bei unterschied-
] lichen Polarisatorstellungen und festgehal-
] tenen Ein- und Beobachtungswinkeln. Ei-
] ne Polarisatorstellung von Null Grad be-
deutet eine Messung bei gleicher Orien-
tierung von Laserpolarisation und Polari-
] satorstellung (like-Polarisation). Die Mes-
] sung fand in der Hauptebene statt, durch
] eine Drehung des Polarisators um + 90°

wurde senkrecht zur Polarisationsebene des
Lasers gemessen (cross-Polarisation).
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Inhomogenitéiten der Probe denkbar, da man den MeBpunkt auf der Probenflache nicht
genau wiederfindet (wir haben ihn schatzungsweise bis auf 0.5 cm genau ausgerichtet).
Bei Messungen der Spectralonfldche kann die Oberflache sicher als homogen angenommen
werden.

Die mittlere relative quadratische Abweichung von 15 korrespondierenden Mefiwert-
paaren dient zur Beschreibung dieser weiteren systematischen Fehlerquelle ogetyp. Die re-
lative Unsicherheit bestimmt sich zu Ogetup/ L = 3.7%. Fiir dhnliche Zeitspannen wurden

Ungenauigkeiten eines kontinuierlich gemessenen Lichtquellensignals von 2-3 % gefunden
[SHAP96].

4.3.4 Gesamtfehler

Mit der direkten Messung der reflektierten Strahldichte L, und der indirekten Messung
der einfallenden Strahlungsfluldichte E; ergibt sich der BRDF-Wert f, durch

=2 5 (4.5)

ST

Unter der Annahme, dal 07 = 07 + 02giuse + Oeiup €1gibt sich der Fehler des BRDF
Wertes oy, durch

Q

0f. =

( Lr)2+ (_LESE>2
- (&

.&)Z( Lr.@)z

L, E;, E;

Onoise O adjust 2 (Usetup)2 (O-Ei)2 4
K ) (LT)JF L ) "\E ' (46)

Mit den in den o.g. Unterkapiteln bestimmten Werten kann der relative Gesamtfehler
oy, / fr berechnet werden :

R
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2
% - \/(Uz) 4 (LT%)2 + (3.7%)2 + (1.34%)2 | (4.7)
mit opeise €twa 0.4 [Grauwerte] im averaging detection mode und etwa 1.3 [Grauwerte]
im non-averaging detection mode. Der relative Beitrag zu dem (sehr kleinen) Signal in
Abb. 4.10 ist oyeise/Lr ~ 0.32 % (averaging mode) bzw. 0Opeise/Lr =~ 1.02 % (non avera-
ging). Bei Verwendung von Oberflichen stirkerer Reflektanz kann der Beitrag von opise
zum Gesamtfehler vernachlissigt werden (insbesondere im averaging detection mode), was
zu einem relativen Gesamtfehler der gemessenen BRDF-Werte von

% ~4.31 % (4.8)

fiihrt.

4.4 Meflergebnisse

Abbildung 4.12 zeigt exemplarisch! eine Auswahl der nach Gleichung 4.1 bestimmten
BRDF-Werte fiir die Proben "Spectralon” und 'Rote Dachziegel’. Ein einzelner Plot zeigt
fiir einen festen Einfallszenitwinkel 6; die gemessenen BRDF-Werte (= BRF / ) fiir ver-
schiedene Kombinationen von Polarisationsorientierungen (ss, sp, pp und ps, vgl. 2.2)
als Funktion des Beobachtungszenitwinkels 6,. Positive Beobachtungswinkel 6, bedeu-
ten, man beobachtet gegen die Lichtquelle (Vorwértsstreuung, wie in der Illustration an-
gedeutet). Bei negativen 6, beobachtet man die Probe mit der Lichtquelle im Riicken
(Riickwértsstreuung). Innerhalb einer Spalte variiert der Einfallszenitwinkel 6; bei glei-
cher Probe, die rechte Spalte dient zur besseren Anschauung der Beleuchtungsgeometrie.

Zu erkennen ist, daf3 die Proben in Abhéngigkeit von der Polarisationsrichtung ein
unterschiedliches Streuverhalten zeigen. Bei ss-Polarisation zeigt sich bei festem Ein-
fallszenit 6; bei beiden Proben ein starker Anstieg mit zunehmenden Beobachtungsze-
nitwinkel 6, (z.B. bei der 'Roten Dachziegel’ und einem Einfallswinkel 6; = 45° von
etwa f.(0, = —70°) ~ 0.04 st~! auf f,.(6, = +70°) ~ 0.2 sr™!, also um einen Faktor ¢
von q(6; = 45°) = f.(6, = +70°)/f.(0, = —70°) = 5). Die Stérke des Anstiegs erhtht
sich zudem mit zunehmenden Einfallszenitwinkel ('Roten Dachziegel’: ¢(0; = 55°) ~ 9,
q(#; = 65°) ~ 12). Ein dhnliches Verhalten ist auch bei pp-Polarisation festzustellen,
der Anstieg féllt jedoch geringer aus (deutlich zu sehen bei der Probe 'Rote Dachziegel’:
q(0; = 45°) = 1, q(0; = 55°) =~ 1.3, q(0; = 65°) ~ 2.5)). Das bei glatten Fliachen erwartete
lokale Spiegelungsmaximum (bei 0; = 6,) ist in den Messungen nicht zu erkennen, viel-
mehr ist eher ein monotoner Anstieg (bei ss und pp) im gegebenen Mefibereich zu finden
- denkbar ist allerdings noch ein zu grofien Beobachtungswinkeln (zwischen 6, = 70° und
0, = 90°) hin verschobenes lokales Maximum. Die Messungen bei Kreuzpolarisation (sp

!Eine detaillierte Darstellung der MeBwerte erfolgt im Kapitel 5. Dort sind die MeSwerte zusammen
mit den Modellergebnissen dargestellt.
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Abbildung 4.12: Beispiel gemessener BRDF-Werte (= BRF / 7) fiir die Proben ’Spec-
tralon” und 'Rote Dachziegel’ in Abhéngigkeit vom Beobachtungszenitwinkel 6,.. Inner-
halb einer Spalte variiert der Einfallszenitwinkel 6; bei gleicher Probe. Eine einzelne
Abbildung zeigt die MeBwerte bei verschiedenen Kombinationen der Polarisationsrich-
tung, z.B. bezeichnet sp den Fall, dal die einfallende Strahlung s-polarisiert ist und p-
polarisierte Strahlung gemessen wurde. Der Ubersicht halber sind die Mefiwerte durch
Linien verbunden oder einzelne Symbole dargestellt (ohne Fehlerbalken). Die durchgezo-
gene Linie kennzeichnet Messungen bei ss-Polarisation, die gestrichelte Linie Messungen
bei sp-Polarisation. Die Symbole x bzw. '+’ kennzeichnen Messungen bei pp- bzw. ps-

Polarisation. ' '
Die rechte Spalte dient der besseren Anschauung der Beleuchtungsgeometrie. Bei festem

Einfallszenit 6; wurde der Beobachtungswinkel 6, variiert. Bei positivem 6, beobachtet
man gegen die Lichtquelle (Vorwértsstreuung, wie in der Illustration angedeutet), bei
negativen 6, beobachtet man die Probe mit der Lichtquelle im Riicken (Riickwértsstreu-
ung). Die Liicke in den Messungen bei 45° und 55° ist auf die Abmessungen der Geriite
zuriickzufithren (Lichtquelle und Detektor kénnen sich nicht an der gleichen Position be-
finden), die Liicke in den Plots bei 65° liegt am begrenzten Gesichtsfeld des Detektors (die
ausgeleuchtete Probenflache wird bei kleinen Beobachtungszenitwinkeln nicht vollstéindig
durch den Detektor erfafit).
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und ps) zeigen fiir die Proben ’Spectralon’ und 'Rote Dachziegel’ keine signifikanten Un-
terschiede zu einem Lambertstrahler. Allerdings bleibt festzuhalten, dafl Unterschiede im
Absolutwert zwischen den beiden Kreuzpolarisationsmessungen innerhalb einer Proben-
fliche zu sehen sind. Man beachte, dafl das sich das Streuverhalten bei Kreuzpolarisation
fiir andere Proben von einem Lambertstrahler unterscheiden kann. Abweichungen vom
lambertschen Streuverhalten bei Kreuzpolarisation finden sich z.B. bei der Probe "Be-
streute Dachpappe’, siche Abb. 5.7.

Weiterhin festzuhalten ist, dafl selbst die haufig als idealer diffuser Streuer angenomme-
ne Spectralonreferenz in der Hauptebene starke Abweichungen vom lambertschen Streu-
verhalten zeigt (Unterschiede im Faktor ¢ zwischen 2 und 4, siehe Streuverhalten bei ss-
bzw. pp-Polarisation in Abb. 4.12, linke Spalte).
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5 Anpassung einer Modellfunktion

5.1 Diskussion zur Modellwahl

Im folgenden wird an die in Kapitel 4 beschriebenen Meflwerte der BRDF eine Modell-
funktion angepafit. Die Beschreibung der BRDF durch eine Funktion bringt folgende
Vorteile:

e Eine Funktion ergibt eine gleichméfligere BRDF als eine Interpolation zwischen den
MeBwerten. Messungen von [FVPB93] zeigten fiir Spectralon eine sehr regelméBige
BRDF, ebenso bewihrte sich dieses Verfahren bei fritheren Feldmessungen [Mei96,
Rot97].

e Abhéngig von den Modellannahmen kénnen die aufgezeigten Effekte auf physikali-
sche Grundlagen zuriickgefiihrt werden, sofern es sich um ein analytisches Modell
handelt. Selbst im Falle einer empirischen Modellfunktion wird die Nutzung der
erhaltenen BRDF vereinfacht.

Hierbei greifen wir auf eine aus der Literatur bekannte Modellfunktion von Torrance &
Sparrow [TS67] zuriick, welche zur Beschreibung von realen bzw. kiinstlichen Oberfléchen
des 6fteren Verwendung gefunden hat ((MWM™98, Mei00, DGNK99, RMSB00]). Das Mo-
dell wird in Kap. 5.2 ndher erldutert. Diesem auf geometrischer Optik basierendem Modell
haben wir gegeniiber dem auf Wellen-Optik basierendem Beckmann-Spizzichino-Modell
[BS63] den Vorrang gegeben, da die vom Modell von Beckmann-Spizzichino fiir sehr glatte
Flichen vorhergesagte Existenz eines Spiegelreflexes! in den MeBdaten nicht erkennbar
ist. In den Messungen (siche z.B. Abb. 4.12) zu sehen ist nur eine ebenfalls vorhergesagte
"Spiegelbeule™?, welche das Spiegelungsverhalten bei rauhen Oberfliichen dominiert (der
Spiegelreflex verschwindet mit zunehmender Rauhigkeit). Diese wird auch durch das Mo-
dell von Torrance & Sparrow beschrieben, welches fiir rauhe Oberfliichen eine gute Uber-
einstimmung mit dem Modell von Beckmann-Spizzichino liefert [NIK91]. Zudem bedarf
das Modell von Torrance & Sparrow keiner Annahmen iiber die Leitfihigkeit der Probe
("idealer Leiter’ beim Beckmann-Spizzichino-Modell) und erlaubt dadurch ein breiteres
Spektrum in der Zusammensetzung von moglichen Probematerialien. Zugunsten einer
groferen Variabilitdt in der Probenzusammensetzung wurde auf die groflere Variabilitét

!Dieser tritt bei gleicher GroBe von Einfalls- und Beobachtungszenitwinkel auf und ist in [NIK91] mit
specular spike bezeichnet.
2Diese ist zu grofieren Zenitwinkeln hin verschoben, in [NIK91] wird sie mit specular lobe bezeichnet.
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in der Rauhigkeit beim Beckmann-Spizzichino-Modell verzichtet. Nicht unberiicksichtigt
bleiben sollte schluflendlich auch die im Gegensatz zum Beckmann-Spizzichino-Modell
einfachere mathematische Form des Modells von Torrance & Sparrow.

Die Anpassung der Modellfunktion geschieht nach der Methode der kleinsten Quadra-
te. Bezeichnen f,; den MeBwert mit zugehdrigem Meffehler oy, und f3 den Wert der
angepafiten Modellfunktion, so bedeutet dies die Minimierung der folgenden Groéfle M
durch Variation der Anpassungsparameter a:

N T AN
M:2<M> ; (5.1)

O-fr,i

N bezeichnet die Anzahl der Meflwerte. Die Grofle M entspricht dabei der Testgrofie des
x>-Tests (niheres ist z.B. in [Bra92|, Seite 244 ff. zu finden), d.h. man kann durch sie
priifen, ob die Hypothese, daf3 die Mefiwerte durch die verwendete Funktion beschrieben
werden, abgelehnt wird oder nicht?.

5.2 BRDF-Modell Torrance & Sparrow

[TS67] schlugen ein BRDF-Modell vor, welches auf der Annahme basiert, dafi man sich
die Probenflache als aus einfach spiegelnd reflektierenden V-férmigen Vertiefungen unend-
licher Lénge zusammengesetzt vorstellen kann. Die Verteilung der Neigungen der Ober-
flachenelemente wird als Gaufiverteilung mit Erwartungswert Null angenommen (die mei-
sten Oberfliachenlemente sind 'flach’; d.h. in der Horizontalen), woraus ein gauiférmiger
Spiegelungspeak resultiert. Zur Illustration siche Abbildung 5.1. Das Modell basiert auf
Fresnel-Reflexion, welche nach Gl. 2.15 und GIl. 2.16 eine Funktion des komplexen Bre-
chungsindex m = n+ ik und der lokalen Einfallswinkel relativ zu den Oberflachenelemen-
ten ist (Fresnel-Reflektanz F' = F(0;,0,,v,m)). Das Modell ist dadurch abhéngig von der
Polarisationsrichtung der einfallenden Strahlung. Ein ’Geometric-Attenuation-Factor’” G
tragt Abschattungen und Verdeckungen Rechnung, welche mit gréfier werdendem Zenit-
winkel zunehmend an Bedeutung gewinnen [MRSBO00]. Aufgrund der Breite der Spiege-
lung, wird G in dieser Arbeit nicht, wie in [MRSBO00] vorgeschlagen, vernachléssigt. Die
modellierten BRDF-Werte f,. sind gegeben durch:

az« -

fr:aO_'_al'

F (00,0, v, 100) G016, 1) gz H , (5.2)

cos 0; cos 6, ST

wobei o = «(0;,0,,v) den Winkel zwischen Nadir und der Normalen des spiegelnd re-
flektierenden Oberflichenelementes (die verwendete Einheit ist [Grad]) bezeichnet. aq ist
eine Konstante und bezeichnet den diffusen Anteil, welcher als Lambertsch angenommen
wird. a; bestimmt die Intensitédt der spiegelnden Reflexion und as beschreibt die Breite
des Spiegelungspeaks.

Man beachte, dafi die Fresnel-Reflexion eine Funktion des lokalen Einfallszenitwinkels 6!

3 Anmerkung: Ein ’Nicht-ablehnen’ bedeutet allerdings keine direkte Bestitigung der Hypothese.
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Oberflachen / Modell-Annahmen im Modell Torrance & Sparrow

e Einfach spiegelnd reflektierende V-formige Nadir
Vertiefungen A

e Neigungswinkel o der Oberflichenelemente
GauBverteilt um a = 0

e Fresnel-Reflexion F' mit
kompl. Brechungsindex m = n + ik

e Geometr. Abschwichung G fiir Abschattung 7. Tllustration des Neigungswin-

und Verdeckung kels o der V-férmigen Vertiefun-
gen

e Mehrfachstreuungen ergeben diffuse Kom-
ponente (lambertsch)

Abbildung 5.1: Kurziibersicht der Modellannahmen im Modell von Torrance & Sparrow

ist. Dieser bestimmt sich aus den in Gl. 5.2 genannten Zenitwinkeln 6;, 0, sowie dem
Relativazimutwinkel v durch

cos 20; = cos 6; cosf, — sin6; sin 6, cosv . (5.3)

Wir sehen die diffuse Komponente als verursacht durch Mehrfachstreuungen im Pro-
benvolumen (man kénnte sich auch einen Absorptions- und Reemissionsprozefl vorstel-
len; [T'S67] nennen als Ursache der diffusen Komponente u.a. internal scattering, ohne
die Wechselwirkung ndher zu spezifizieren). D.h. wenn eine Probenflache unterschiedlich
starke Intensitdten in der spiegelnden Komponente bei unterschiedlichen Polarisations-
richtungen (ss oder pp) zeigt, so verbleiben verschiedene Anteile der einfallenden Strah-
lung zur Ausbildung der diffusen Anteile und wir erwarten unterschiedliche Modellwerte
der diffusen Komponenten. Der Unterschied in den Spiegelungsintensititen ist dabei nicht
nur als ein Unterschied in den diffusen Komponenten agsg, agpp bei like-Polarisation zu
suchen. Unter der Voraussetzung einer von der Polarisation unabhéngigen Albedo wiirde
dies zur Folge haben, dafl die Komponenten der cross-Polarisation vom gleichen Betrag
wéaren. Dem Widersprechen allerdings die MefSiwerte des Spectralons, welche signifikante
Unterschiede in den Messungen bei cross-Polarisation zeigen. Aus diesem Grund pafiten
wir das durch GI. 5.2 gegebene Modell an die ss- und pp-Messungen unter Verwendung
von zwei Koeffizienten agss, appp zur Beschreibung der diffusen Komponente an (je ein
Koeffizient fiir jede Polarisationsrichtung). Die Koeffizienten a;, as und m wurden als
gleich fiir beide Polarisationsorientierungen gewihlt*, da wir diese als von der Polarisati-
onsrichtung unabhéngige Eigenschaften der Probe interpretieren. Aus dem gleichbleiben-

4Die Anpassung des Modells an die Mefwerte bei like-Polarisation (ss, pp) erfolgte durch einen Dop-
pelfit mit der Nebenbedingung, dafl a1, as und m fiir beide Polarisationsorientierungen gleich sind.
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dem Brechungsindex m folgt eine unterschiedliche Reflexion fiir s- oder p-Polarisation,
vgl. Kap. 2.2. Die Beschreibung der Meflergebnisse bei cross-Polarisation geschieht durch
je einen diffusen Anteil agps bzw. agsp.

Die Verwendung des Modells von Torrance & Sparrow bei den vorliegenden Messungen
erfolgt durch:

a5

Fss eiyerayam G@Z‘,QT,V —a2a?
SS . fss = apss t+ap - ( ) ( )'6
cos 6; cos 0,

Fpp(ei,er,l/, m) G(ei,er,l/> o 2.2

aj

: = a ap -
PP Tow 0PP + 01 cos 0; cos 0,

ps fps = Qapps
Sp: fsp = daopsp (54>

5.3 Anpassungsergebnisse

Die Abbildungen 5.2 bis 5.6 zeigen die Anpassungsergebnisse® an die MeBiwerte der ver-
schiedenen Proben bei like- und cross-Polarisation. Die Verteilung der Neigung der V-
formigen Vertiefungen wurde fiir alle Proben als gaufiverteilt um den Erwartungswert
Null angenommen. Die durchgezogene Linie zeigt das Modellergebnis bei Verwendung der
Koeffizienten aus Tab. 5.1, die Mefiwerte sind als Fehlerbalken dargestellt.

Abb. 5.2 zeigt das Anpassungsergebnis des Modells an die Me3werte der Probe "Rote
Dachziegel’ als Funktion des Beobachtungszenitwinkels 6, bei like-Polarisation. Die er-
ste Spalte zeigt die Ergebnisse bei der Polarisationsorientierung ss, die zweite Spalte bei
der Polarisationsorientierung pp. Die Plots innerhalb einer Spalte unterscheiden sich im
Einfallszenitwinkel. Dieser variiert zwischen ; = 30° (oberer Plot) und ; = 65° (unterer
Plot) und ist in der jeweiligen Uberschrift eines Einzelplots durch 'ti = xx grad’ angege-
ben. Entsprechende Anpassungsergebnisse fiir die Probe ’Spectralon’ sowie fiir die Probe
"‘Bestreute Dachpappe’ zeigen die Abb. 5.4 bzw. Abb. 5.6. Die Anpassung der als Lam-
bertsch angenommenen Anteile bei cross-Polarisation sp bzw. ps zeigen die Abbildungen
5.3, 5.5 und 5.7.

Die in allen Einzelplots erkennbaren Leerstellen in der MefSwertverteilung ist durch
die Konstruktion des EGO begriindet. Die rdumliche Ausdehnung von Lichtquelle und
Detektor verhindert eine Datennahme in direkter Riickstreurichtung (6; = 6,, v = 0°), es
ist lediglich eine relative Anndherung auf etwa 10° moglich. Die zudem in den Messungen
bei 0; = 65° auftretende, gréflere Leerstelle liegt am begrenzten Gesichtsfeld des Detek-
tors (die ausgeleuchtete Probenfliche wird bei kleinen Beobachtungszenitwinkeln nicht
vollsténdig durch den Detektor erfafit).

°Fiir die Anpassung wurde auf die Funktion 'nlinlsq’ (nonlinear least squares) in der Entwicklungsum-
gebung PV-WAVE v5.00b der Fa. Visual Numerics, Inc., Houston, Texas, http://www.vni.com, zuriick-
gegriffen. Diese verwendet einen modifizierten Levenberg-Marquardt Algorithmus mit skaliertem Gradi-
enten.



Probe Pol. ag i ay S—lr s @ n k M /dy
Spectralon | ss 0.0670 4+ 0.0007 0.058 £ 0.006 | 0.040 £+ 0.002 | 0.56 £+ 0.11 | 0.63 £ 0.18 2,8
pp 0.0898 £ 0.0010 0.058 £ 0.010 | 0.040 £ 0.004 | 0.56 £ 0.07 | 0.63 + 0.07 0,9
Sp 0.0835 £ 0.0004 - - - - 2,7
ps 0.0646 4 0.0004 - - - - 2.3
Rote S8 0.0397 4+ 0.0004 0.250 £ 0.036 | 0.041 £ 0.001 | 1.45 £ 0.42 | 0.51 £ 0.28 3,4
Dachziegel | pp 0.0516 £ 0.0007 0.250 £ 0.024 | 0.041 £ 0.002 | 1.45 £ 0.02 | 0.51 £ 0.04 2,6
Sp 0.0379 4+ 0.0002 - - - - 1,8
ps 0.0294 + 0.0002 - - - - 2,3
Bestreute Ss 0.0077* £ 0.0006 | 0.035* £ 0.002 | 3e-07* + 36.34 | 0.92* £ 0.11 | 0.64* £ 0.08 7,4
Dachpappe | pp 0.0086* £ 0.0004 | 0.035* £ 0.002 | 3e-07* £ 42.38 | 0.92* £ 0.02 | 0.64* 4+ 0.04 7,4
sp | 0.0085 * £+ 4.6e-05 - - - - 39,6
ps | 0.0058 * 4+ 2.9e-05 - - - - 39,4

Tabelle 5.1: Parameter aus der Anpassung des Modells von Torrance & Sparrow an die Mefidaten der verschiedenen
Proben. Die Fehlerangaben beziehen sich auf die Unsicherheiten bei der Beschreibung der Mefiwerte der jeweiligen Pola-
risationsorientierung ss oder pp und fallen daher, trotz gleicher Parameter, unterschiedlich aus (die Beschreibung durch
das Modell ist mit den gegebenen Parametern unterschiedlich gut).Die Parameter der diffusen Komponenten ag’ und a}’
wurden getrennt angepafit (lambertsch angenommen). Die letzte Spalte gibt die TestgroBe M (vgl. Gl. 5.1) pro Freiheits-
grad dy an.

Beachte: Die Annahme, dal die Normalen der Oberflichenelemente einer Gaufiverteilung um den Erwartungswert Null
folgen, wurde hier auch fiir die Probe 'Bestreute Dachpappe’ angenommen. Die erhaltenen Parameter sind aus diesem
Grunde mit einem * gekennzeichnet, ndheres zum Sinn bzw. der Richtigkeit dieser Annahme siehe Text.

ossruqadiasgunsseduy ¢°G

I8



82 Anpassung einer Modellfunktion

Generell liefert das Modell mit den in Tab. 5.1 bestimmten Parametern eine gute
Beschreibung des Streuverhaltens der einzelnen Proben. Zum einen gibt es das starke
Spiegelungsverhalten bei ss-Polarisation ebenso wider, wie die deutlich geringere Spiege-
lung bei pp-Polarisation. Zum anderen steht es im Einklang mit der festgestellten Ver-
schiebung des Spiegelungspeaks hin zu groferen Zenitwinkeln (im Allgemeinen wiirde
man fiir eine spiegelnd reflektierende Oberfléche einen Spiegelungspeak bei 6; = 6, er-
warten). Hervorzuheben ist auch, dal das Modell einen Anstieg der Spiegelung mit zu-
nehmenden Einfallszenitwinkel abdeckt. Insbesondere die bei der Probe 'Rote Dachziegel’
mit groBer werdendem Einfallszenitwinkel zunehmenden Unterschiede zwischen der Streu-
ung in Vorwértsrichtung (bei +70°) zu der in Nadir (6, = 0°) bzw. Riickwértsrichtung
(0, = —70°) werden durch das Modell beschrieben. Dieses Resultat wird nochmals in
Abbildung 5.8 verdeutlicht, welche eine zusammengefaite Darstellung der fiir die Proben
"‘Spectralon” und 'Rote Dachziegel’ in den einzelnen Abbildungen (5.2,5.3, 5.4 und 5.5)
gezeigten Ergebnisse darstellt. Man beachte, dafl diese Zunahme fiir die Polarisationsori-
entierungen ss und pp unterschiedlich ausfillt.

Abweichungen des Modells von den Meflwerten lassen sich insbesondere bei der Be-
schreibung der Probe "Bestreute Dachpappe’ feststellen (sieche Abb. 5.6). Deren Reflexi-
onsverhalten zeigt zum einen einen Anstieg der Streuung in Vorwértsrichtung, welcher
durch das Modell gut wiedergegeben wird. Zum anderen zeigt die Probe einen ausge-
priagten Anstieg der Streuung in Riickwértsrichtung. Dieser wird durch das Modell nur
unzureichend beschrieben. Die Ursache fiir diese mangelnde Beschreibung der Streuver-
haltens kann in zwei fiir die Probe unzureichenden Annahmen gesehen werden:

1. Die Probe setzt sich aus zwei verschiedenen Materialien zusammen, namlich der
Bitumenbahn und den auf diese aufgebrachten Sand / Quarz. Aufgrund dieser Pro-
benstruktur ist ein Anstieg der BRDF mit zunehmendem Beobachtungszenitwinel
vorstellbar (siehe hierzu Kap. 4.1.2) | welcher nicht durch das Modell abgedeckt
wird.

2. Die aufgebrachten Sandkoérner bewirken, daf§ die Annahme iiber die Verteilung der
Oberflichennormalen (‘gauiverteilt um den Erwartungswert Null’) nicht haltbar
ist. Ein Grofiteil der Oberflichenelemente eines z.T. in das Bitumen hineinragende
Sandkorns wird vielmehr extreme Neigungen besitzen und zur Folge haben, daf eine
kompliziertere Verteilung fiir die Oberflaichennormalen resultiert (moglicherweise die
Summe mehrerer Gaufiverteilungen mit verschiedenen Erwartungswerten).

Fiir die Probe 'Bestreute Dachpappe’ zeigt sich, dal die Modellannahmen es nicht
in jedem Fall zulassen, einen geeigneten Parametersatz zur vollstdndigen Beschreibung
einer Probe zu bestimmen. Nicht desto trotz sind die erhaltenen Anpassungsergebnisse
fiir ss- und pp-Polarisation in deutlich besserer Ubereinstimmung zu den MeBwerten als
die Lambertsche Annahme.
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Abbildung 5.2: Anpassungsergebnis des Modells von Torrance & Sparrow bei like-
Polarisation (durchgezogene Linie) an die Mefiwerte der Probe 'Rote Dachziegel’ (dar-
gestellt durch Fehlerbalken). Bei positiven 6, beobachtet man gegen die Lichtquelle
(Vorwirtsstreuung, wie in der Illustration angedeutet), bei negativen 6, beobachtet man
die Probe mit der Lichtquelle im Riicken (Riickwértsstreuung). In der linken Spalte sind
die Ergebnisse bei ss-Polarisation fiir verschiedene Einfallszenitwinkel gezeigt, die mittle-
re Spalte zeigt die korrespondierenden Ergebnisse fiir pp-Polarisation. Die rechte Spalte
dient der besseren Anschauung der Beleuchtungsgeometrie. Bei festem Einfallszenit 6;
wurde der Beobachtungswinkel 6, variiert.

Man beachte die unterschiedlichen Ordinaten.
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Abbildung 5.3: Anpassungsergebnis des Modells von Torrance & Sparrow bei cross-
Polarisation (durchgezogene Linie) an die Mefiwerte der Probe 'Rote Dachziegel’ (darge-
stellt durch Fehlerbalken). Bei posiven 6, beobachtet man gegen die Lichtquelle (Vorwérts-
streuung, wie in der Illustration angedeutet), bei negativen 6, beobachtet man die Probe
mit der Lichtquelle im Riicken (Riickwértsstreuung). In der linken Spalte sind die Ergeb-
nisse bei sp-Polarisation fiir verschiedene Einfallszenitwinkel gezeigt, die mittlere Spalte
zeigt die korrespondierenden Ergebnisse fiir ps-Polarisation. Die rechte Spalte dient der
besseren Anschauung der Beleuchtungsgeometrie. Bei festem Einfallszenit #; wurde der
Beobachtungswinkel 6, variiert.
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Abbildung 5.4: Anpassungsergebnis des Modells von Torrance & Sparrow bei like-
Polarisation (durchgezogene Linie) an die MeBwerte der Probe "Spectralon’ (dargestellt
durch Fehlerbalken). Bei posiven 6, beobachtet man gegen die Lichtquelle (Vorwéarts-
streuung, wie in der Illustration angedeutet), bei negativen 6, beobachtet man die Probe
mit der Lichtquelle im Riicken (Riickwértsstreuung). In der linken Spalte sind die Ergeb-
nisse bei ss-Polarisation fiir verschiedene Einfallszenitwinkel gezeigt, die mittlere Spalte
zeigt die korrespondierenden Ergebnisse fiir pp-Polarisation. Die rechte Spalte dient der
besseren Anschauung der Beleuchtungsgeometrie. Bei festem Einfallszenit 6; wurde der

Beobachtungswinkel 6, variiert.

Man beachte die unterschiedlichen Ordinaten.
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Abbildung 5.5: Anpassungsergebnis des Modells von Torrance & Sparrow bei cross-
Polarisation (durchgezogene Linie) an die Mefiwerte der Probe 'Spectralon’ (dargestellt
durch Fehlerbalken). Bei positivem 6, beobachtet man gegen die Lichtquelle (Vorwérts-
streuung, wie in der Illustration angedeutet), bei negativen 6, beobachtet man die Probe
mit der Lichtquelle im Riicken (Riickwértsstreuung). In der linken Spalte sind die Ergeb-
nisse bei sp-Polarisation fiir verschiedene Einfallszenitwinkel gezeigt, die mittlere Spalte
zeigt die korrespondierenden Ergebnisse fiir ps-Polarisation. Die rechte Spalte dient der
besseren Anschauung der Beleuchtungsgeometrie. Bei festem Einfallszenit #; wurde der
Beobachtungswinkel 6, variiert.
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Abbildung 5.6: Anpassungsergebnis des Modells von Torrance & Sparrow bei like-
Polarisation (durchgezogene Linie) an die Mefwerte der Probe 'Bestreute Dachpappe’
(dargestellt durch Fehlerbalken). Bei positivem 6, beobachtet man gegen die Lichtquelle
(Vorwértsstreuung, wie in der Illustration angedeutet), bei negativen 6, beobachtet man
die Probe mit der Lichtquelle im Riicken (Riickwértsstreuung). In der linken Spalte sind
die Ergebnisse bei ss-Polarisation fiir verschiedene Einfallszenitwinkel gezeigt, die mittle-
re Spalte zeigt die korrespondierenden Ergebnisse fiir pp-Polarisation. Die rechte Spalte
dient der besseren Anschauung der Beleuchtungsgeometrie. Bei festem FEinfallszenit 6;
wurde der Beobachtungswinkel 6, variiert. Als Verteilung der V-formigen Vertiefungen

wurde eine Gaufiverteilung mit Erwartungswert Null angenommen.

Man beachte die unterschiedlichen Ordinaten.
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Abbildung 5.7: Anpassungsergebnis des Modells von Torrance & Sparrow bei cross-
Polarisation (durchgezogene Linie) an die Mefiwerte der Probe 'Bestreute Dachpappe’
(dargestellt durch Fehlerbalken). Bei positivem 6, beobachtet man gegen die Lichtquelle
(Vorwirtsstreuung, wie in der Illustration angedeutet), bei negativen 6, beobachtet man
die Probe mit der Lichtquelle im Riicken (Riickwértsstreuung). In der linken Spalte sind
die Ergebnisse bei sp-Polarisation fiir verschiedene Einfallszenitwinkel gezeigt, die mitt-
lere Spalte zeigt die korrespondierenden Ergebnisse fiir ps-Polarisation. Die rechte Spalte
dient der besseren Anschauung der Beleuchtungsgeometrie. Bei festem Einfallszenit 6;

wurde der Beobachtungswinkel 6, variiert.
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Abbildung 5.8: Kombinierte Darstellung der in den Abbildungen 5.2, 5.3, 5.4 und 5.5
gezeigten Ergebnisse. Man beachte die unterschiedlichen Ordinaten.
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Geringere Abweichungen des Modells von den Mefwerten zeigen sich ebenfalls bei
den anderen Proben. Es ist ein Anstieg in Riickstreurichtung zu erkennen, wenn sich
der Beobachtungswinkel 6, dem Einfallswinkel 6; annéhert (in den Plots zu erkennen als
ein Anstieg in Richtung der durch die EGO Konstruktion bedingten Leerstellen). Dabei
scheint es sich im Gegensatz zu dem kontinuierlichen Anstieg mit zunehmenden Beob-
achtungszenit wie bei der Probe 'Bestreute Dachpappe’ eher um ein lokales Maximum in
Riickstreurichtung zu handeln (z.B. erkennbar in den Meiwerten der Probe 'Rote Dach-
ziegel’” bei pp-Polarisation). Als Erkldarung denkbar wiren Fehler in der Bestimmung von
Abschattungen und Verdeckungen. Dem widerspricht allerdings in gewissem MafBe, dafl
keine grofien Unterschiede fiir die verschiedenen Einfallszenitwinkel festzustellen sind. Mit
zunehmendem FEinfallszenit wird der Anteil an Abschattungen zunehmend grofler und
entsprechend erwarten wir eher grofler werdende Abweichungen mit grofler werdendem
Einfallswinkel.

Anmerkung zur Beschreibung der Probe ’Bestreute Dachpappe’

Die Probenzusammensetzung und das spezielle Reflexionsverhalten der Probe 'Bestreute
Dachpappe’ zeigen, daB Anderungen in den Annahmen iiber diese Probe fiir eine besse-
re Modellbeschreibung notig sind. Aufgrund fehlender detaillierter Kenntnisse iiber die
Probe (z.B. Hohe und Neigung des Quarz oder die Anteile von Bitumen und Quarz) liegt
der Ansatz nahe, den mit zunehmenden Beobachtungswinkel gemessenen Anstieg der Re-
flexion durch eine Abhéngigkeit der diffusen Komponente vom Beobachtungszenitwinkel
zu beschreiben (eine Zunahme / Abnahme der BRDF mit zunehmendem Beobachtungs-
zenit findet sich z.B. in [WNWT85]). Bestimmt man eine relative Zunahme der Reflexion
anhand der Meflergebnisse bei Kreuzpolarisation und und rechnet diese Zunahme der dif-
fusen Komponente aus den Messungen bei like-Polarisation heraus, so resultiert daraus
fiir kleine Einfallszenitwinkel 6; jedoch ein Abfall der BRDF (6; = 30°, pp-Pol.). Dies
wiirde einen mit zunehmenden Beobachtungszenit kleiner werdenden Beitrag des Spie-
gelungsanteils zur Folge haben, welcher vom Modell so nicht geleistet werden kann. Bei
genauerer Betrachtung des Streuverhaltens bei cross-Polarisation ist erkennbar, dafi mit
zunehmendem Einfallszenitwinkel 6; das Verhéltnis der Streuung bei grofien (6, — £70°)
zu kleinen Beobachtungswinkeln (6, — 0°) grofler wird. Ebenfalls werden die Unter-
schiede zwischen der Streuung in Vorwértsrichtung (6, = +70°) und der Streuung in
Riickwértsrichtung (6, = —70°) mit zunechmendem Einfallszenitwinkel 6; grofler, d.h. das
Streuverhalten entlang der Hauptebene wird bei cross-Polarisation zunehmend unsym-
metrischer. Unterschiede im Streuverhalten zwischen den Polarisationsrichtungen s und
p der einfallenden Strahlung sind in der absoluten Stérke feststellbar. Die Streuung ist
bei sp-Polarisation stérker als bei ps-Polarisation. Die relative Zunahme der Streuung in
Vorwiértsstreurichtung ist in beiden Féllen dhnlich.

Das gezeigte Streuverhalten ist nicht allein durch die Beleuchtung bzw. Beobachtung
verschiedener Anteile von Quarz bzw. Bitumen erkldrbar. Es mufl weitere Effekte geben,
welche auch mit Anderungen der Polarisationsrichtung einhergehen. Plausible Ursachen
konnen z.B. zweifach spiegelnde Reflexionen an Quarz sein, welche Anderungen in der
Polarisation zur Folge haben. Auch denkbar ist, da} Teile der Strahlung in den Quarz
eindringen. Diese konnten an tieferen Schichten wieder aus dem Quarz herausgestreut
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werden oder durch diesen transmittieren und an einem weiteren Quarz reflektiert werden.
Ebenfalls zu beachten ist, dal Quarz ein einachsiges, doppelbrechendes Material ist. Es
gehort zu den optisch aktiven Substanzen, d.h. die Orientierung der Polarisationsebene
von einer linear polarisierten Welle &ndert sich proportional zur Lange, welche das Licht
in der Substanz zuriicklegt.

Neben der Annahme einer Gauflverteilung fiir die Neigung der V-férmigen Vertiefun-
gen erlaubt das Modell auch die Verwendung anderer Verteilungen. Durch die Wahl einer
von einer Gauflverteilung abweichenden Neigungsverteilung lafit sich die Beschreibung
des Reflexionsverhaltens der Probe bei like-Polarisation zu dem in Abb. 5.10 gezeigten
Ergebnis verbessern. Die dabei verwendete Neigungsverteilung wurde aus zwei Gauf3ver-
teilungen zusammengesetzt und ist in Abb. 5.9 gezeigt.

Winkelverteilung "Bestr. Dachpappe”

4x10

Abbildung 5.9: Gewibhlte
Verteilung der V-Formigen
Vertiefungen zur Beschrei-
bung der Probe ’Bestreute
Dachpappe’ im Modell von
Torrance & Sparrow. L ]

Haufigkeit

0 20 40 60 80 100
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Ungeachtet der Probenzusammensetzung (dunkler Bitumen / heller Quarz) erhélt man
durch die in Abb. 5.9 gewihlte Verteilungsfunktion der Neigungen das in Abb. 5.10 gezeig-
te Modellergebnis. Dieses zeigt im Gegensatz zu Abb. 5.6 eine verbesserte Beschreibung
der erhchten Streuung in Riickstreurichtung. Die Erwartungswerte der Verteilungen wur-
den zu 6° bzw. 65° bestimmt. Das von der Probe gezeigte Streuverhalten ist dadurch
im Sinne des Modells anschaulich aus einfach spiegelnder Reflexion an zwei verschiede-
nen Rauhigkeiten zusammengesetzt. Viele stark geneigte Oberflichenelemente (sehr rau-
he Oberflache) tragen zu einer erhthten Streuung in Riickstreurichtung bei, wéhrend eine
Héufung von weniger stark geneigte Oberflichenelementen eine eher glatte Oberfliche
reprisentieren und zu dem Anstieg in Vorwértsstreurichtung beitragen®. Im Hinblick auf
das insgesamt von der Probe gezeigte Streuverhalten wird dadurch allerdings nur die Be-
schreibung der [like-Polarisation abgedeckt. Aussagen iiber das Reflexionsverhalten bei
cross-Polarisation werden hierdurch nicht geliefert.

Im Bezug auf die Anpassungsparameter ist festzuhalten, dafl aus der Anpassung des
Modells von Torrance & Sparrow an die Mefiwerte der behandelten Proben jeweils ein kom-
plexer Brechungsindex zur Beschreibung der Reflexion notig ist. Dieser Umstand ist aus

6In erster Niherung kann wahrscheinlich davon ausgegangen werden, dafl die Streuung am dunklen
Bitumen gegeniiber der am Quarz vernachléssighar ist. Die Verteilungen stellen dann weniger eine Ana-
logie zu den beiden Oberflichenmaterialen her, sondern vielmehr eine zu der Spiegelung/Streuung in
verschiedenen Materialtiefen.
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Messungen ohne getrennte Betrachtung der einzelnen Polarisationsorientierungen (z.B. bei
Messungen mit unpolarisiertem Licht) nicht ersichtlich [Mei00], da die sehr ausgepriagten
Reflexionseffekte bei ss-Polarisation (vgl. z.B. Abb.5.2) die zumeist schwécheren win-
kelabhéingigen Anderungen bei pp-Polarisation iiberdecken. Die bei derartigen Messun-
gen zusétzlich enthaltenen Anteile der Kreuzpolarisation verringern zudem die relativen
Unterschiede zwischen den gemessenen BRF-Werten und kénnen diese weniger signifikant
erscheinen lassen (die Unsicherheit wird grofer, wenn nicht-additive Fehler in die Mes-
sung eingehen). Eine Variation der Groflen n, k des komplexen Brechungsindexes kann
dadurch bei der Modellanpassung an Mefwerte, welche durch Messungen mit unpolari-
siertem Licht bestimmt wurden, durch den Parameter der Spiegelungsintensitidt (a; in
Gl. 5.2) kompensiert werden (siehe auch S. 79 /80 in [Mei00]).

Gehaltvolle Werte fiir den Brechungsindex abzuschétzen gestaltet sich schwierig, wes-
halb z.B. [ON95] die Fresnelreflektanz gleich 1 setzen. Vielfach wird auch auf einen reellen
Brechungsindex zuriickgegriffen, so wird z.B. in [GSK98| k = 0 gesetzt. [Wol96] verwen-
den in ihren Untersuchungen ein Dielektrikum mit reellem Brechungsindex, in z.B. [St095]
oder [Hap93] wird auf einen mittleren Brechungsindex von 1,5 zuriickgegriffen.

Fiir die hier vorliegenden Messungen ist eine Reduktion des Brechungsindexes auf eine
reelle Grofle nicht moglich. Die Anpassung des Modells unter Verwendung eines lediglich
reellen Brechungsindexes fiihrt zu einer Verschlechterung der Beschreibung der Mefwerte
durch das Modell, wie Abb. 5.11 exemplarisch fiir die Probe Spectralon illustriert. Insbe-
sondere bei pp-Polarisation kommt es zu einer Unterschitzung des in Vorwértsrichtung
gemessenen Anstiegs der Reflexion. Ein dhnliches Resultat der Modellbeschreibung zeigt
sich ebenfalls fiir die Probe 'Rote Dachziegel’. Die Abweichungen sind fiir diese weniger
stark ausgepréagt, und ist auf die deutlicheren Unterschiede in der Reflexion zwischen ss-
und pp-Polarisation zuriickzufithren (eine Anderung in den geringen absoluten Gréfen bei
pp-Polarisation fillt gegeniiber den starken Anderungen bei ss-Polarisation nicht mehr ins
Gewicht).
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Abbildung 5.10: Anpassungsergebnis des Modells von Torrance & Sparrow bei like-
Polarisation (durchgezogene Linie) an die Mefiwerte der Probe 'Bestreute Dachpappe’
(dargestellt durch Fehlerbalken). Bei positivem 6, beobachtet man gegen die Lichtquelle
(Vorwirtsstreuung, wie in der Illustration angedeutet), bei negativen 6, beobachtet man
die Probe mit der Lichtquelle im Riicken (Riickwértsstreuung). In der linken Spalte sind
die Ergebnisse bei ss-Polarisation fiir verschiedene Einfallszenitwinkel gezeigt, die mittle-
re Spalte zeigt die korrespondierenden Ergebnisse fiir pp-Polarisation. Die rechte Spalte
dient der besseren Anschauung der Beleuchtungsgeometrie. Bei festem Einfallszenit 6;
wurde der Beobachtungswinkel 6, variiert. Als Verteilung der V-formigen Vertiefungen
wurde die in Abb. 5.9 dargestellte Verteilung gewdhlt.

Man beachte die unterschiedlichen Ordinaten.
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Abbildung 5.11: Anpassungsergebnis bei Verwendung eines reellen Brechungsindexes zur
Beschreibung der Probe ’Spectralon’” im Modell von Torrance & Sparrow.
Man beachte die unterschiedlichen Ordinaten.
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5.3.1 Messungen auflerhalb der Hauptebene

Neben den Messungen in der Hauptebene wurden auch Messungen an ausgewéhlten Win-
kelpositionen auflerhalb dieser durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten fiir die Polarisati-
onsrichtungen s und p, auf den Polarisationsfilter (am Detektor) wurde aus Zeitgriinden
verzichtet. Als Einfallszenitwinkel wurden 6; = 30°, 50° gewahlt, die gew#hlten Relativazi-
mutwinkel liegen in einem Winkelbereich zwischen 0° (Riickstreurichtung) und 210° (180°
korrespondiert zur Vorwirtsstreurichtung in der Hauptebene). Die Verteilung der Win-
kelstiitzstellen wurden dabei so gewihlt, daB fiir Bereiche mit starken erwarteten Ande-
rungen des Reflexionsverhalten (Vorwérts- und Riickstreurichtung) eine kleinere Win-
kelschrittweite verwendet wurde als fiir Winkelbereiche senkrecht zur Hauptebene (eine
[lustration der gemessenen Winkelabdeckung ist im Anhang A.6.2 zu finden). Die aus
diesen Messungen bestimmten MeBBwerte sind zu einem Teil mit einem starken systema-
tischen Fehler behaftet, welcher auf eine lokale, nicht-plane Orientierung des horizontalen
Grundkreises des EGO Goniometers (siche Abb. 4.1) zuriickzufiihren ist. Diese resultiert
in einer Abhéngigkeit der Lage des Gesichtsfeldes von der Beobachtungsposition, d.h. die
Lage des Mittelpunktes des Detektor-Gesichtsfeldes auf der Probenoberflache &ndert sich
z.B. bei einer Anderung des Azimutwinkels oder des Beobachtungszenit”. Je nach Lampen
und Detektorposition kann es dadurch dazu kommen, dafl ein Teil der beleuchteten Pro-
benfléche nicht vom Gesichtsfeld des Detektors erfafit wird. Dies hat zur dann zur Folge,
daf3 der schluBlendlich berechnete BRDF-Wert unterschétzt wird. Aufgrund von Justie-
rungsianderungen und fehlender Kontrollmessungen auflerhalb der Hauptebene kann dieser
systematische Fehler nicht aus den Mefidaten herauskorrigiert werden. Aus diesen Grunde
wurde auf eine Modellanpassung an die Meiwerte verzichtet und es erfolgt lediglich eine
Gegeniiberstellung der Meflwerte mit den Ergebnissen der Modellanpassung aus Kap. 5.3.
Dadurch, dal die Messungen ohne Polarisationsfilter durchgefiihrt wurden, ist fiir den Ver-
gleich die Summe aus der zur einfallenden Polarisationsrichtung korrespondierenden [like-
und cross-Polarisationskomponente zu berechnen.

Abbildung 5.12 zeigt den Vergleich zwischen Mef- und Modellwerten, aufgetragen
gegen die Reihenfolge, in der die einzelnen Messungen unter Zuhilfenahme des Steuerfiles
(vgl. Anhang A.6) durchgefiihrt wurden. Man beachte, daff innerhalb eines Plots sowohl
Einfallszenit- als auch Relativazimut- und Beobachtungszenitwinkel variieren. Aus dieser
Gegeniiberstellung von Modell und Mefiwerten ist ersichtlich, dafl die aus der Anpassung
des Modells an die Messungen in der Hauptebene bestimmten Modellparameter auch die
Beschreibung von Messungen auflerhalb der Hauptebene ermoglichen. Abweichungen sind
lediglich an den Winkelstellen zu finden, bei denen auch schon Abweichungen zwischen
Modellbeschreibung und Mefiwerten in der Hauptebene zu finden sind.

"Messungen vom 10. Sept. 1997 im Rahmen des Goniometerumbaus zeigten Positionsverdnderungen
innerhalb eines um den Ursprung gedachten Kreises mit einem Radius von etwa 2cm, in Extremféllen
bis zu einem Radius von etwa 3,5 cm.
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Abbildung 5.12: Gegeniiberstellung von Modell und MeBergebnissen auflerhalb der
Hauptebene, aufgetragen gegen die Reihenfolge, in der die einzelnen Messungen unter
Zuhilfenahme des Steuerfiles (vgl. Anhang A.6) durchgefiihrt wurden. Die Mefiwerte sind
durch Fehlerbalken dargestellt (siche Text wegen nicht erfafiter systematischer Unsicher-
heiten), die korrespondierenden Modellwerte sind der Ubersicht halber als verbundene
Linie dargestellt. Die Modellparameter entstammen der Modellanpassung an separaten
Messungen in der Hauptebene (Kap. 5.3). Probenbezeichnung und Polarisationsrichtung
der einfallenden Strahlung finden sich in der Kopfzeile eines jeden Einzelplots.

Man beachte, dafl innerhalb eines Plots sowohl Einfallszenit- als auch Relativazimut- und
Beobachtungszenitwinkel variieren. Auch bedeutet eine Ubereinstimmung in der Nummer
der Messungen nicht gleiche Winkelstellungen bei der Messung.

Die Abbildung 5.13 und 5.14 zeigen die Me- und Modellwerte nochmals in Form von
3D-Plots. Diese geben einen Uberblick iiber die Verteilung der Mewerte iiber die obere

Halbkugel sowie das korrespondierende Modellergebnis. Eine Beschreibung des Aufbaus
der 3D-Plots ist in Abb. 3.31 gegeben.
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Abbildung 5.13: Illustration des Reflexionsverhalten von Spectralon auflerhalb der
Hauptebene. Die Polarisationsrichtung der einfallenden Strahlung ist in der Kopfzeile
eines Einzelplots angegeben. Zum Aufbau der Abbildungen siehe Abb. 3.31.
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Abbildung 5.14: lustration des Reflexionsverhalten der Probe 'Rote Dachziegel” aufler-
halb der Hauptebene. Die Polarisationsrichtung der einfallenden Strahlung ist in der Kopf-
zeile eines Einzelplots angegeben. Zum Aufbau der Abbildungen siehe Abb. 3.31.
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5.4 Betrachtungen zur Albedo

Basierend auf dem Modell von Torrance & Sparrow lassen sich fiir die Proben die ver-
schiedenen Anteile der Albedo p bestimmen. D.h. wir kénnen das Verhéltnis zwischen
dem Strahlungsanteil bestimmen, welcher durch einfach spiegelnde Reflexion beschrieben
werden kann und dem Anteil, welcher aufgrund von Mehrfachstreuungen durch die dif-
fusen Komponenten beschrieben wird. Die Gesamtalbedo p, fiir einfallendes Licht der
Polarisationsrichtung z ist gegeben durch

Pr = Qg * T + Qogy T + [0 , (5.5)

wenn y die korrespondierende Komponente der Kreuzpolarisation bezeichnet. I3 ist der
Beitrag der spiegelnden Reflexion, gemittelt iiber die bei unseren Messungen verwendeten
Einfallszenitwinkel 0; = 30°,45°,55° und 65°. I3>°° als Funktion des Einfallszenitwinkels
ist gegeben durch das Integral des spiegelnden Anteils iiber den projizierten Beobach-
tungswinkel dw, = sin 6, cos 6,.dfdv iiber die gesamte obere Hemisphére €,.:

17(9Z HT v ﬁ)G(Gl 9r V) 2.2
I (0) = [ a- =t AL L LY TR .
spec (01) . “ cos 0; cos b, ‘ “ (56)

Mit den Koeffizienten aus Tab. 5.1 ergibt sich fiir die Proben ’Spectralon’” und 'Rote
Dachziegel:

plpectralon~(0.067 + 0.083) - 7 4+ 0.045 = 0.517 £ 0.011
pRPetron i~ (0.090 + 0.065) -  + 0.023 = 0.510 + 0.008

piote Dachziegel (). 040 + 0.038) - 4+ 0.080 = 0.325 + 0.037
piote Dachziegel (0,052 + 0.029) - 7 + 0.016 = 0.271 £ 0.052

p

Der Unterschied in den Gesamtalbedos ist innerhalb der Fehler gleich, d.h. fiir beide
Proben ist das gesamte Riickstrahlvermogen unabhingig von der Polarisationsrichtung
der einfallenden Strahlung. Die zur Gesamtalbedo beitragenden Teilbeitrige unterschei-
den sich allerdings in Abhéngigkeit von der Polarisationsrichtung und verteilen sich im
Sinne der Modellannahmen auf unterschiedlich starke Anteile von spiegelnder und diffu-
ser Streuung. Die Beitrige der spiegelnden Albedo zur Gesamtalbedo A, = 5P / p,)
betragen Ay ~ 8.7 % und A, ~ 4.5 % fur die Probe ’Spectralon’, fiir die Probe 'Rote
Dachziegel” ergeben sich Beitriage von Ay &~ 24,6 % und A, ~ 5.9 %. Eine akkurate Repro-
duktion der spiegelnden Komponente ist daher fiir die Probe 'Rote Dachziegel” wichtiger
als fiir die Probe "Spectralon’.

Erwahnt werden sollte auflerdem, daf§ die fiir das Spectralon bestimmten Albedos im
Rahmen der Genauigkeit mit der Albedoangabe des Herstellers aus Messungen mit unpo-
larisiertem Licht von pp., = 0.511 [Lab94] iibereinstimmt. Aufgrund der zur Bestimmung
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der einfallenden Strahlungsfludichte verwendeten BRDF des Spectralons ist dieser Um-
stand mehr als Konsistenzbeweis zu werten®.

8Eine unabhingige Messung der einfallenden Strahlungsfludichte war nicht méoglich, da der Laser
nicht direkt in den Sensor gerichtet werden sollte. Aufgrund nicht vorhandender Sensorkalibration auf
absolute Werte konnte auch nicht auf andere Mefgerite zuriickgegriffen werden.
Der Vollsténdigkeit halber ist anzumerken, daf} sich die einfallende Strahlungsflufdichte auch anhand der
gemessenen Strahldichte an verschiedenen Winkelstiitzstellen der oberen Halbkugel sowie von N&dhrungs-
werten fiir fehlende Winkelstiitzstellen berechnen ldst. Eine eingehende Beschreibung findet sich z.B. in
[Mei96]. Dieser Weg setzt ebenfalls die Kenntnis der Albedo voraus und ergibt fiir die vorliegenden Mes-
sungen zu Kap. 4.3.2 vergleichbare Werte der einfallenden Strahlungsfliisdichte von E = 33107 Grauwerte.
Die relativen Unsicherheiten liegen in diesem Fall bei etwa 6% und sind auf die geringe Anzahl bzw. die
eingeschriankten Winkelverteilung der Stiitzstellen zuriickzufithren. Zugunsten einer geringeren Unsicher-
heit wurde bei der Berechnung der einfallenden Strahlungsfludichte auf die Kenntnis der BRDF des
Spektralons zuriickgegriffen.



6 Zur Beriicksichtigung von

BRDF-Effekten in der Verarbeitung von
Luft- und Satellitenbildern

Die Beriicksichtigung von BRDF-Effekten in der Verarbeitung von Luft- und Sa-
tellitenbildern findet sich bisher in Anwendungen mit groflem rdumlichen Mafstab.
Diese stiitzen sich auf multiangulare Fernerkundungsdaten von AVHRR [JK94]| oder
POLDER [LDB*97], in Zukunft auch auf Daten der multiangularen Sensoren wie
z.B. MISR/MODIS! [WSH'97, SLT99] oder MERIS? [BG99]. Der Schwerpunkt ver-
schiedener Anwendungen liegt in der Bestimmung der Albedo bei Pixelgréfien zwischen
0,3 und 8,0 km, welche fiir Aussagen iiber die globale Klima- und Vegetationsentwick-
lung herangezogen wird. Hintergrund dabei ist, daB raumliche und zeitliche Anderungen
der Albedo in Zusammenhang mit verschiedenen natiirlichen und durch den Menschen be-
dingten Einfliissen auf die Erde stehen (z.B. Agrarwirtschaft, Waldrodung, Urbanisierung,
saisonale Vegetationsverdnderungen oder die globale Verteilung von Schnee und Eis).

Fiir die Satellitendaten wurden den Auflésungen entsprechende globale Modelle ent-
wickelt (siehe z.B. [SLHM9S8] fiir AVHRR-Daten). Sie zeigen, dafl die Beriicksichti-
gung der winkelabhéngigen Reflexion zur verbesserten Bestimmung von Oberflichenpa-
rametern beitragen kann, indem diese z.B. an Atmosphirenmodelle gekoppelt werden
[VSJ*97, Qiu01]. Dazu bedarf es dann der (Vor-)Kenntnis des beobachteten Oberflachen-
materials sowie dessen winkelabhéngigen Reflexionsverhaltens. Auf globalem Maflstab bie-
ten sich dazu raumlich ausgedehnte Gebiete wie z.B. Waldgebiete oder Wiisten an. Ein auf
multiangulare Beobachtungen von Satelliten aufbauender Algorithmus zur Bestimmung
der Albedo von Vegetation und Odland findet sich in [L.SS00]. Der Algorithmus nutzt so-
genannte kernel-basierende BRDF-Modelle und dient zur systematischen Erstellung eines
1 km MODIS BRDF /Albedo Datenproduktes. Fiir die Bestimmung der Albedo von stéadti-
schen Gebieten bei Bildpunkten auf der 1km-Skala kann auf [MRSBO1] zuriickgegriffen
werden.

Neben den globalen Erdbeobachtungssatelliten mit grofifiichigen Bodenpixeln sind
z.B. durch den IKONOS-2-Satelliten auch hochaufgeloste Satellitenbilder im Meterbe-

!'Der beide Sensoren tragende Terra-Satellit wurde erfolgreich am 18. Dezember 1999 gestartet.
(Test-)Daten sind seit dem 24. Feb. 2000 verfiigbar, erste Produktdatensiitze sind seit dem 27. Apr. 2001
zugénglich (MODIS).

2Das MEdium Resolution Imaging Specrometer Instrument (MERIS) ist Bestandteil des Envisat-
Satelliten, welcher im Jahr 2002 vom Européischen Weltraumbahnhof in Kourou, Franz. Guyana gestartet
werden soll.
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reich (1-4m Pixel) verfiighar. Durch diesen bietet sich die Moglichkeit rdumlich feinere
Strukturen wie z.B. einzelne Straflen oder Hauser aufzulésen. Anhand der Bilder kann
cine Bewertung von regionalen Bodenbedeckungen / Einfliissen erfolgen (einzelne bauli-
che Verdnderungen in Stédten; Informationen zur Untersuchung des Stadtklimas o.4.).
Der TKONOS-2 Satellit ist zudem in der Lage, den Sensor parallel oder senkrecht zu
seiner Bahnebene zu schwenken. Die dadurch gewonnenen Stereoaufnahmen sollen zur
Erstellung von mittel- bis grofiskaligen digitalen Kartenprodukten (Mafistab 1:10000 bis
1:24000, evtl. besser) verwendet werden. Die fiir Bodenpunkte erreichten Genauigkeiten
werden in der Ebene bzw. Hohe bei 3m bzw. 2m erwartet [LZY00].

Die Stereodaten stellen eine multiangulare Aufnahme dar (siehe rechte Illustration in
Abb. 6.1), d.h. auch diese beinhalten die Eigenschaften der winkelabhéngigen Reflexion
von Oberflichen. Es stellt sich somit die Frage, ob neben der Erstellung eines Hohen-
modells auch noch zusétzliche Informationen, z.B. fiir Klassifikationsaufgaben, gewonnen
werden kénnen.

* Gesichtsfeld
Unmittelbares Gesichtsfeld

N
2NN
X

Bahn- _ ‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\
DI\

Abbildung 6.1: Hlustration zur Datennahme unter verschiedenen Beobachtungswinkeln.
Die linke Abbildung illustriert die Datennahme mit einem Zeilenscanner, welcher in kurzen
Zeitabstand ein Gebiet entlang zweier parallel ausgerichteter Flugrichtungen befliegt. Die
resultierenden Flugstreifen sind durch die Fldchen (1) und (2) angedeutet. Die schraffiert
dargestellte Flache ist in beiden Flugstreifen vorhanden und wurde dabei mit verschie-
denen Beobachtungswinkeln aufgenommen. Bei hinreichend kleinem Zeitunterschied zwi-
schen den beiden Befliegungen kénnen die Beleuchtungswinkel als konstant angenommen
werden. Die rechte Abbildung illustriert die Datennahme mit einem Satelliten, welcher
durch Andern der Aufnahmewinkel entlang seiner Bahn ein Gebiet unter verschiedenen
Beobachtungswinkeln sieht.

Die folgende Studie soll den zusdtzlichen Informationsgehalt abschditzen, welcher durch
die Beobachtung derselben Bildszene aus zwei verschiedenen Richtungen zu erwarten ist.
Dabei wird auf zu beriicksichtigende Gegebenheiten bei der Verwendung von Luftbildern
eines Zeilenscanners eingegangen und ein in diesem Zusammenhang entwickelter Schat-
tenfilter eingefiihrt.
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6.1 Unterschiede in der Klassifikation aufgrund ver-
schiedener Winkelstellungen

6.1.1 Vorbemerkung

Die computergestiitzte Klassifikation® von stidtischen Gebieten erfolgt grofitenteils an-
hand multi- bzw. hyperspektraler Reflektanzbilder von flugzeuggetragenen, rdumlich
hochauflésenden Sensoren. Fiir ein Gebiet stiitzt man sich dabei im Regelfall auf Daten
eines einzelnen Flugstreifens und vermeidet nach Moglichkeit Beleuchtungssituationen, in
denen ausgeprigte BRDF-Effekte erwartet werden. Dies wird dadurch erreicht, dafl

a) durch die Wahl des Beobachtungsazimutwinkels moglichst senkrecht zur Einstrahlungs-
richtung der Sonne etwaige BRDF-Effekte vielfach minimiert werden,

b) der eingeschrankte Winkelbereich der Sensoren (z.B. betrigt der maximale Beobach-
tungszenit beim DAEDALUS = 43°.) hiufig extreme Unterschiede in der winkelabhéngi-
gen Reflexion vermeidet.

Fiir die Klassifikation stadtischer Gebiete mit rdumlich hochaufgeldsten Daten spielen
Unterschiede in den Reflektanzwerten durch geneigten Flichen® eine deutlich dominie-
rendere Rolle als BRDF-Effekte, welche eher Effekte zweiter Ordnung darstellen®. Ein
GroBteil der bei geneigten Dachflichen auftretenden BRDF-Effekte® ist immer noch klei-
ner als der bei diesen durch die Beleuchtungsannahme herriihrende Reflektanzunterschied.

Im Gegensatz zu den Daten von flugzeuggetragenen Zeilenscannern ist durch die Be-
stimmung von Hohenmodellen anhand hochauflosender Stereo-Satellitenbilder zu erwar-
ten, dafl bei der Berechnung von Reflektanzbildern stédtischer Fléchen der Fléachennei-
gung besser Rechnung getragen werden wird. BRDF-Effekten kann dadurch eine stérkere
Bedeutung als bisher zukommen. Es ist daher zu untersuchen, welchen Beitrag BRDF-
Effekte zu leisten vermogen.

3Durch eine Klassifikation wird eine Einteilung eines komplexen Datensatzes in Klassen vorgenom-
men. Diesen Klassen werden Informationsklassen zugewiesen und so der Bezug zu den Originaldaten
hergestellt, d.h. es wird eine Einteilung von Reflektanzspektren in Informationsklassen wie z.B. Vegetati-
on, Strafle, Parkplatz o.4. vorgenommen. Prinzipiell wird bei der Klassifikation zwischen uniiberwachten
und dberwachten Verfahren unterschieden. Grundlegende Verfahren sind z.B. in [DH73, Ric93] zu finden,
Vergleiche zwischen verschiedenen Klassifikationsverfahren finden sich z.B. in [Kul97, Reg00].

4Durch die Annahme ebener Flichen bei der Berechnung der Reflektanzwerte sind z.B. Spitzdiicher
auch noch als solche durch eine helle und dunkle (Teil-)Dachfléiche in einem Reflektanzbild zu erkennen
und nur schwer bzw. gar nicht durch ein représentatives Reflektanzspektrum zu klassifizieren. Eine Ver-
besserungen im Klassifikationsergebnis 148t sich in einem solchen Fall z.B. durch Helligkeits-Normierung
und Anderungen am spektralen Verlauf der Spektren schaffen [Wie98].

SFiir eine Vielzahl von Winkelkombinationen betragen die relativen Abweichungen vom Lambertschen
Reflexionsverhalten zwischen 0 und 5-10%. Die Unterschiede in den Reflektanzwerten aufgrund einer
nicht beriicksichtigten Dachneigung konnen deutlich mehr betragen. Ausgehend von den Sonnenstéinden
zum Zeitpunkt der Befliegungen 1997 mit Einfallszenitwinkeln von 40° bzw. 60° konnen bei einem um
20° geneigten Dach relative Abweichungen von maximal —53 % bzw. +65% auftreten. Gemittelt {iber
Azimutausrichtungen der Décher von 0 — 360° betragen die relativen Abweichungen 30%.

Sbezogen auf die Flichennormalen von geneigten Dachflichen kann eine fiir BRDF-Effekte bedeutsa-
mere Beleuchtungsgeometrie auftreten
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6.1.2 Datenmaterial

Die Nutzung von Effekten der winkelabhéngigen Reflexion in der rechnergestiitzten Bild-
auswertung wird im Folgendem anhand der Daten der Niirnberg-Befliegung von 1997 il-
lustriert. Als Untersuchungsgebiet wurde das Gewerbegebiet "Andernacher Str.” gewéhlt.
Dieses ist durch eine groflere Anzahl von Gebduden mit Flach- bzw. nur wenig geneigten
Déchern gekennzeichnet. Etwaige Reflektanzunterschiede sind auf BRDF-Effekte zuriick-
zufiihren.

Die Datensétze entstammen den Flugstreifen der am Morgen sowie am Mittag durch-
gefithrten Befliegungen und erméglichen den Vergleich von Klassifikationsergebnissen bei

a) unterschiedlichen Beobachtungswinkeln:
Die Bilddaten entstammen verschiedenen Flugstreifen, welche zur Mittagszeit aufge-
zeichnet wurden und deren Aufnahmezeitpunkte einige Minuten auseinanderliegen.
Durch einen raumlichen Versatz zwischen den Flugstreifen wurde das Gewerbe-
gebiet unter verschiedenen Scanwinkeln beobachtet (vgl. Abb.6.1, links). Die Be-
obachtungsebenen des Zeilensensors lagen fiir die Uberfliige méglichst parallel zur
Hauptebene (Einfallsrichtung der Sonne).

b) unterschiedlichen Beleuchtungswinkeln:
Die Bilddaten entstammen zwei Flugstreifen, welche am Morgen und zur Mittagszeit
aufgezeichnet wurden. Die Flugstreifen zeigen zueinander einen geringen raumlichen
Versatz, d.h. das Gewerbegebiet wurde unter sehr dhnlichen Beobachtungswinkeln,
aber unterschiedlichen Beleuchtungswinkeln beobachtet.

Abb. 6.2 illustriert die verwendeten Datensétze. Die Teilabbildungen 1-3 verdeutlichen
das Datenmaterial im Fall a) und entstammen verschiedenen Flugstreifen der Befliegung
zur Mittagszeit. Teilabbildung 4 entstammt den Daten der morgendlichen Befliegung und
bildet mit Teilabbildung 2 die Datenbasis im o.g. Fall b).

Die Ausschnitte der Flugstreifen sind in ihrer vollen Scanbreite dargestellt. Die Beob-
achtungsrichtung senkrecht auf den Boden (6, = 0°) ist jeweils durch die gestrichelte
gekennzeichnet, an den Bildrandern eines Flugstreifens betréigt der Beobachtungswinkel
0, = 43°. Die ungefdhre Lage des Gewerbegebietes ist durch einen weilen Rahmen ge-
kennzeichnet.

6.1.3 Klassifikation von Reflektanzbildern

Aus den vorhandenen Datensétzen wurde ein Reflektanzbild der Mittags-Befliegung
(Teilabbildung 2) als Basisdatensatz gewihlt. Dieser wurde mittels einer uniiberwachten
‘Minimum Distance’-Klassifikation” in 11 Informationsklassen eingeteilt. Als Ausgangs-
punkt fiir das iterative Verfahren wurde die Verteilung der Klassenzentren als gleichmifig

"Die uniiberwachte Klassifikation bedarf nicht der Vorgabe von Referenzmerkmalen. Durch sie wird in
den gesammelten Daten iterativ nach Haufungspunkten innerhalb eines mehrdimensionalen Merkmalsrau-
mes gesucht und so eine Klasseneinteilung vorgenommen. Dieser miissen im Anschlufl Informationsklassen
durch den Nutzer zugewiesen werden.
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Abbildung 6.2: Illustration der Datensétze fiir die Klassifikation. Dargestellt ist das Gewer-
begebiet 'Andernacher Str.” (weifler Rahmen) in verschiedenen Datensitzen. Die Teilab-
bildungen 1-3 zeigen es in Datensétzen, welche zur Mittagszeit aufgenommen wurden.
Wegen unterschiedlicher Flughahnen erscheint das Gebiet in verschiedenen Bereichen ei-
nes Datensatzes, d.h. eine Oberfliche wurde unter verschiedenen Beobachtungswinkeln
aufgenommen (die gestrichelte Linie kennzeichnet Nadir). Die Beleuchtungswinkel sind
fiir die Teilabbildungen 1-3 in guter Ndhrung gleich. Teilabbildung 4 wurde am Morgen
aufgenommen. Das Gewerbegebiet wurde unter zu Teilabbildng 2 vergleichbaren Beob-
achtungswinkeln aufgenommen, d.h. der Unterschied zwischen den Teilabbildungen 2 und
4 liegt im wesentlichen in den Beleuchtungswinkeln.

Die Abbildungen zeigen den Kanal 5 (630-690 nm) der 10 DAEDALUS-Kanéle. Zur besse-
ren Darstellung wurden die Grauwerte reskaliert und im Maximum begrenzt (in gleichem
Ma$ bei allen Bildern).

entlang der Diagonalen des mehrdimensionalen Merkmalsraumes vorgegeben, wobei der
maximale Reflektanzwert etwa 60 Reflektanzprozent betrug. Die sich aus der uniiberwach-
ten Klassifikation ergebenen Klassenzentren (11 Reflektanzspektren) wurden anschlieSend
dazu verwendet, die iibrigen Reflektanzbilder iberwacht zu klassifizieren. Abb. 6.3 zeigt
die Vorgehensweise nochmals in grafischer Form.

Wenn es sich bei den Oberflichen um Lambert-Strahler handelt, so wiirden die einzelnen
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Abbildung 6.3: Illustration zur Vorgehensweise bei der Klassifikation.

Oberflachen in den verschiedenen Datensétzen in dieselbe Informationsklasse eingeteilt.
Finden sich fiir einzelne Oberflichen Anderungen in der Klassenzuweisung, so konnen
diese durch BRDF-Effekte hervorgerufen worden sein und stellen dann eine zusétzliche
Information iiber eine Oberfliche dar.
Abb. 6.4 zeigt die zu den verschiedenen Datensétzen berechneten Klassenkarten. Diese
zeigen die in den verschiedenen Datensétzen vorkommenden Ausschnitte des Gewerbe-
gebietes, die Anordnung der Klassenkarten entspricht der in Abbildung 6.2. Im Hinblick
auf eine mogliche rechnergestiitzte Zusammenfiihrung der Datensétze wurden die Bilder
zudem auf den Panorama-Effekt® korrigiert und aufeinander registriert. Die angegebene
Klasseneinteilung bezieht sich auf den Basisdatensatz (rechte obere Karte in Abb. 6.4) und
soll gefundene Ahnlichkeiten bzw. Unterschiede zwischen den Informationsklassen heraus-
heben. Es wird daher lediglich zwischen verschiedenen Dach-Klassen unterschieden, ohne
eine eindeutige Zuweisung eines Oberflichenmaterials vorzunehmen.

Bereits bei einem visuellem Vergleich der Bilder ist zu erkennen, daf} eine Vielzahl von
Fléchen unabhéngig vom gewihlten Datensatz in die gleiche Informationsklasse eingeteilt

$Ein Scanner mit konstantem Sensor-Offnungswinkel ("Unmittelbares Gesichtsfeld’ in linker Grafik von
Abb. 6.1) mifit die Daten je nach Scanwikel aus verschiedenen Entfernungen, wodurch sogenannte Pan-
oramaverzerrungen entstehen. Diese sind mathematisch exakt zu beschreiben und kénnen ausgeglichen
werden [Wie96].
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Klassenzuweisung im Basisdatensatz (oben rechts)

M Klasse Bitumendach dunkel / Schatten " Klasse Boden / Sand
" Klasse Strafe / Bitumendach hell M Klasse Dach 4
M Klasse Dach 1 / Betonflachen M Klasse Dach 5

M Kiosse Vegetation B Klasse Dach 6 / Fassade
Klasse Dach 2 B Klasse Fassade

. Klasse Dach 3

Abbildung 6.4: Klassenkarten des Gewerbegebietes "Andernacher Strafie’; berechnet aus
den Datensétzen der Abb. 6.3. Der Datensatz von Grafik b) wurde als Basisdatensatz
gewdhlt und uniiberwacht in 11 Klassen klassifiziert. Die daraus bestimmten Klassen-
zentren wurden als Vorgabe fiir die Klassifikation der verbleibenden Datensétze verwen-
det (Klassenkarten a), ¢) und d) entstammen also einer iiberwachten Klassifikation). Die
Kreise kennzeichnen ein Beispiel von gleicher (durchgezogene Linie) bzw. verschiedener
(gestrichelte Linie) Klassenzuweisung.
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wird. So zeigt sich zum Beispiel, dafl Strafien in allen Datensétzen in die gleiche Informati-
onsklasse eingeteilt werden. Das gilt auch fiir einen Grofiteil der Vegetationfldchen, obwohl
gerade diese als starkere BRDF-Effekte aufweisende Flichen bekannt sind. Die Ursache
fiir diese einheitliche Klassifikation von Vegetation ist im charakteristischen Verlauf der
Spektren zu sehen, welcher sich deutlich von den Reflektanzspektren anderer Oberflichen
unterscheidet und dadurch eine groflere Variationen innerhalb des spektralen Verlaufs bei
der Klassifikation zulafit. Abhéngig davon, welche Klassenkarten miteinander verglichen
werden, zeigen sich bei verschiedenen Oberfliichen aber auch Anderungen in der Zuwei-
sung der Informationsklasse. Exemplarisch hierfiir ist der Vergleich der vier in den oberen
Teilabbildungen markierten Dachflichen. Wéahrend sich fiir drei der Dachflichen keine
Unterschiede in der Klassenzuweisung beider Klassenkarten zeigen, erscheint die vierte
Oberfliche in der Basis-Klassenkarte (oben rechts) der Klasse 'Dach 2’ zugehorig, in der
anderen Klassenkarte wird sie der Klasse 'Dach 1 / Betonflidche’ zugeordnet. Die Ober-
fliche zeigt keine eindeutige Zugehorigkeit zu einer der beiden Klassen. Sie ist vielmehr als
eine eigensténdige Klasse zu sehen, welche sich erst aus der Betrachtung beider Klassen-
karten (in diesem Fall also der Bewertung zweier verschiedener Beobachtungsrichtungen)
zu erkennen gibt.

Um einen potentiellen Zugewinn an Informationen iiber eine Oberfliche aufgrund von
BRDF-Effekten rechnergestiitzt zu erfassen, bedarf es des Vergleichs von mindestens zwei
Datenséatzen bzw. deren Klassenkarten. Im Fall der hier betrachteten pizelbasierten Ana-
lyse wurden die Daten dazu aufeinander registriert und es werden die Klassenkarten
miteinander verglichen. Generell zu beachten ist, dal nicht alle Unterschiede zwischen
den Klassenkarten durch BRDF-Effekte hervorgerufen werden. Wie den Klassenkarten
in Abb. 6.4 zu entnehmen ist, bilden unterschiedliche Anteile bzw. Orientierungen von
Schattenflichen sowie Fehlregistrierungen systematische Fehlerquellen. Zur Vermeidung
von Fehlerquellen aufgrund abgeschatteter Flachen wurde der im Folgenden beschriebene
Schattenfilter entwickelt.

6.1.4 Der Schattenfilter

Wir nutzten die unterschiedliche spektrale Zusammensetzung von Sonnen- und Himmels-
licht, um Schattenflichen zu erkennen.

Spektren bei Sonnen- und Himmelslicht

Die einfallende Strahlung setzt sich aus den beiden Anteilen Sonnenlicht und Himmels-
licht zusammen. Das Sonnenlicht ist der Anteil der Strahlung, der direkt, also aus der
Richtung der Sonne kommend, auf die Oberflache fallt. Das Himmelslicht ist der Bei-
trag der Strahlung, welche aus dem gesamten oberen Halbraum der Himmelskugel auf
die Oberflache trifft. Das Himmelslicht resultiert aus Streuprozessen des Sonnenlichtes
mit den Molekiilen der Atmosphére, der sogenannten Rayleigh-Streuung. Der Streuquer-
schnitt opay(A) der Rayleigh-Streuung ist umgekehrt proportional zur vierten Potenz der
Wellenlédnge \ und hat zur Folge, daf} sich die spektrale Zusammensetzung des Himmels-
lichtes von der Zusammensetzung des direkten Anteils unterscheidet. Vergleicht man grob
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die Streuquerschnitte von blauem und roten Licht, so ist zu sehen, dafl das kurzwelligere
Licht deutlich stérker gestreut wird:

ORay (Blau) - <440 nm>_4 o5 (6.1)
ORray (Rot) 660 nm

Schattenflichen werden nur vom Himmelslicht beleuchtet, wodurch abgeschattete Flichen
durch langwelliges Licht nur zu einem geringen Anteil beleuchtet werden und entsprechend
auch nur ein geringes Signal meffbar ist. Kénnen wir nun eine untere Grenze im Reflek-
tanzspektrum von durch Sonnen- und Himmelslicht beleuchteten Flachen angeben, so
stellen Flachen mit kleineren Reflektanzen Schattenpixel dar.

Innerhalb unseres Befliegungsgebietes von Niirnberg finden wir niedrige absolute Re-
flektanzwerte fiir Wasser- und Asphaltflichen. Die Spektren abgeschatteter Fliachen liegen
in der Regel oberhalb der Spektren von Wasser, lassen aber in Bezug auf die Asphalt-
flichen keine eindeutige Bewertung zu. Je nach Wellenldngenbereich, Asphalttyp und Typ
der abgeschatteten Probe finden sich die Spektren von Schattenpixeln mal ober-, mal un-
terhalb der Asphaltspektren. Es 148t sich dadurch kein eindeutiger Schwellwert festlegen,
welcher eine Trennung von beleuchteten und abgeschatteten Flichen ermdoglicht. Durch
die Kombination mehrerer Merkmale ist es allerdings moglich, eine addquate Auswahl
von Schattenpixeln zu treffen. Die zur Bestimmung der Schattenpixel von uns genutzten
Kriterien werden im folgenden genannt, ebenso werden die sich aus ihnen ergebenden
Teilergebnisse exemplarisch an einer Szene eines Gewerbegebietes illustriert.

Im Hinblick auf ein in unserer Arbeitsgruppe durchgefiihrtes Projekt [SFK*01] und ei-
ne mogliche Verwendung von anderen Satellitendaten geschieht die Illustration der Schat-
tenbestimmung anhand einer IKONOS-Bildszene und dessen vier Spektralbédndern, welche
eine Teilmenge der Spektralbander des DAEDALUS-Sensors bilden. Das als Eingangsbild
fiir den Schattenfilter notwendige Reflektanzbild wurde durch R. Richter, DLR, Oberpfaf-
fenhofen mit dem von ihm entwickelten Programm ATCOR? erstellt. Fiir einen Uberblick
zeigt Abb. 6.5 den Inhalt der Bildszene, das Gewerbegebiet ’Andernacher Strafe’.

Auswahlkriterien fiir Schatten

Bei direkter Beleuchtung stellen, abgesehen von Wasserflachen, die Asphaltflichen die
Spektren niedrigster absoluter Reflektanz innerhalb unseres Befliegungsgebietes. Ausge-
hend von einer Reflektanz der Asphaltflichen zwischen 10 und 15 % und den in Kap. 3.1.4
bestimmten Unsicherheiten, sehen wir als potentielle Schattenpixel diejenigen, deren Re-
flektanzwerte im langerwelligen Spektralbereich (Rot, NIR) unterhalb von absolut 0.07
liegen (Kriterium 1).

Abb. 6.6 zeigt die sich aus diesem Kriterium ergebenden Kandidaten. Neben tatséchli-
chen Schattenpixeln werden auch Wasserflichen sowie extrem dunkle Dachflichen als
Kandidaten erkannt. Es ist daher nétig, weitere Kriterien zu finden, um zwischen den
durch das Kriterium 1 bestimmten Kandidaten zu unterscheiden.

9 Atmospheric Correction and Haze Removal of Multispectral and Hyperspectral Satellite Images.
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Abbildung 6.5: Gewerbegebiet "Andernacher Strafie’, Niirnberg, Mérz 2000. Die linke Ab-
bildung zeigt die Bildszene im Panchromatischen bei 1 m Pixelgrofle und dient lediglich
der besseren Anschauung. Die rechte Abbildung zeigt die Bildszene bei 4 m Pixelgrofle,
dargestellt ist der Mittelwert der Rohdaten der vier Multispektralkanéle. Die Beleuchtung
erfolgt vom unteren Bildrand her.

Das in Reflektanzwerte umgerechnete Multispektralbild mit 4 m-Pixeln ist das Eingangs-
bild fiir den Schattenfilter.

Bei voller Beleuchtung durch direktes Sonnenlicht und Himmelslicht zeigen im we-
sentlichen Wasserfldchen die niedrigsten absoluten Reflektanzspektren. Wir verwendeten
daher eine aus unseren Daten bestimmte Obergrenze der Reflektanzwerte fiir voll be-
leuchtete Wasserflichen, um diese von den potentiellen Schattenpixeln der Abb. 6.6 zu
unterscheiden. Die Wahl einer Obergrenze fiir Wasserflachen bedeutet dann ebenfalls, daf3
dadurch auch beschattete Wasserflachen erfat und von den potentiellen Schattenpixeln
ausgeschlossen werden. Lediglich Bildpixel mit Reflektanzwerten grofier als 0.02 im blau-
en Spektralbereich sollen in der Bestimmung der potentiellen Schattenpixel beriicksichtigt
werden, die iibrigen Pixel sollen als Kandidaten ausgeschlossen werden. Abb. 6.7 zeigt das
Ergebnis nur des zweiten Kriteriums. Pixel mit Reflektanzwerten grofler als 0.02 im blauen
Spektralbereich sind weify dargestellt, schwarz gefarbte Bildpunkte werden als potentielle
Schattenpixel ausgeschlossen.

Durch das zweite Kriterium (K2) werden neben den Wasserflichen auch eine Vielzahl
weiterer Fldchen selektiert. Dieses Teilergebnis reicht fiir sich alleine genommen nicht
aus, nur einzelne Wasserflichen zu bestimmen. Bei ndherer Betrachtung ist allerdings
festzustellen, dafl es sich bei einem Grofiteil der selektierten Flichen um abgeschatte-
te Vegetationsflachen handelt, {iber welche durch ein drittes Kriterium eine zusétzliche
Aussage getroffen werden kann.

Vegetationsflichen lassen sich aufgrund ihres charakteristischen spektralen Verlau-
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fes sehr gut iiber den NDVI'® detektieren. Der NDVI erlaubt die Unterscheidung von
Vegetations- und Nicht-Vegetationsflichen und erméglicht es dadurch, Vegetationsfldchen
gesondert bei der Bestimmung der Schattenflichen zu behandeln. Das iiber den NDVI
erhaltene Teilergebnis ist in Abb. 6.8 dargestellt. Neben einem Grofiteil der abgeschatte-

IONDVTI: Normalized Difference Vegetation Index. Die spektrale Signatur von Vegetation zeigt einen
charakteristischen Anstieg der Reflektanz p beim Ubergang vom roten Spektralbereich (R; 0,63 — 0,69
pm) zum Nahen Infrarot (NIR; 0.76 - 0.90 pm). Dieser Umstand kann zur Erkennung von Vegetation

. . ATees o(NIR)—p(R
verwendet werden, indem man sich das Verhéltnis NDVI = W € [-1,+1] zu Nutze macht.

Typische Werte des NDVI betragen fiir Vegetation zwischen 0,3-0,5, fiir Asphalt zeigen sich vielfach
Werte kleiner 0,1.



Zur Beriicksichtigung von BRDF-Effekten in der Verarbeitung von Luft- und
112 Satellitenbildern

Abbildung 6.8: Ergebnis des Kriteriums 3.
Weifle Pixel stellen voll beleuchtete sowie
beschattete Vegetationsflichen dar.

. p(NIR)—p(rot)
k3= 11 " Ny > 04
0 sonst

1: weif
0 : schwarz

ten Vegetationsflichen beinhaltet dieses Teilergebnis auch die beleuchteten Vegetations-
flachen.

Aus den o.g. drei Teilkriterien 148t sich durch die Kombination F' = (K2 v K3) A K1
die in Abb. 6.9 gezeigte Filtermaske F' gewinnen. Diese zeigt neben den Schattenpixeln
allerdings auch noch einige extrem dunkle Décher, welche mit Bitumen gedeckt sind. Diese
lassen sich durch die genannten spektralen Auswahlkriterien nicht von den Schattenpixeln
unterscheiden.
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F(i,j) = (K2(1,j) v K3(i,j)) A K1(i,))

1 : Schatten
0 : sonst

1 : schwarz
0 : weil3
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Die aufgrund der drei o.g. Kriterien K1 - K3 nicht auszuschliefenden dunklen Dach-
flachen lassen sich aus der generierten Maske F'im Nachhinein dadurch entfernen, dafl als
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weiteres Merkmal die Form bzw. die Kompaktheit von Objekten beriicksichtigt wird. Hier-
zu fithrten wir eine Segmentation'! der Filtermaske F' (Abb. 6.9) durch und bestimmten
GroBle und Umfang der einzelnen Schattenobjekte der Filtermaske F'. Durch Entfernen
der Objekte, welche a) mehr als 25 Pixel umfassen (entspricht der Fliche eines Quadrates

von 20m x 20m) und zugleich b) ein Verhéltnis von Umfang zu Fliche von weniger als
12

0.68 aufweisen, lief3 sich die in Abb. 6.10 gezeigte Schattenmaske SM bestimmen

Abbildung 6.10: Schattenmaske; es wurden
Objektgrofle und Umfang berticksichtigt.

Schritt 1: Segmentation von F aus Abb. 6.9
Schritt 2:

0: Segment(,j) hat
Flache > 25 Pixel

SM(i, 7) = UND
Umfang / Flache < 0.68
1: sonst
1 : schwarz
0 : weil3

Durch die Beriicksichtigung der Objektgrofie sowie dessen Fléche kénnen insbeson-
dere kompakte Objekte aus der Filtermaske F' genommen werden. Der Schwellwert zur
Betrachtung lediglich groler Fléichen wurde anhand typischer Ausdehnungen von Schat-
tenwiirfen und Hallengréfien im Gewerbegebiet bestimmt. Man beachte, dafl im genannten
Kriterium die Objektgrofe selbst zur Entscheidung iiber den Ausschlul oder den Verbleib
in der Schattenmaske beitragt. Ein Vergleich mit einem Alternativ-Kriterium findet sich
im Anhang A.7.

Bei Verwendung von Reflektanzbildern mit mehr als vier Kanélen kénnen die zu den
IKONOS-Kanélen korrespondierenden Bénder verwendet werden. Abhéingig von Kanal-

"Die von der Arbeitsumgebung IDL (Interactive Data Language, Fa. Research Systems, Inc., 4990
Pearl East Circle, Boulder, CO 80301, USA, http://www.rsinc.com) angebotene Segmentierungsfunktion
liefert als Segmentierungsergebnis ein Integer-Format (d.h. max. 216 = 65535 Objekte + Hintergrund)
und erfordert z.B. bei der Verwendung von IKONOS-Gesamtszenen die Berechnung von Teilsegmentatio-
nen. Zudem muf} die Bestimmung der aufgrund ihrer Grofle iiberhaupt weiter zu betrachtenden Objekte
in einem separaten Rechenschritt erfolgen. Wegen der speziell fiir diese Betrachtung notwendigen Ob-
jektauswahl und nicht zuletzt aufgrund der besseren Handhabung groflerer Bildszenen (weniger Speicher
notwendig als bei IDL und dadurch deutlich mehr Geschwindigkeit) verwendeten wir ein in Zusammen-
arbeit mit U. Koéthe geschriebenes Programm, welches auf der Computer Vision Biblithek VIGRA (sieche
auch http://kogs-www.informatik.uni-hamburg.de/~koethe/vigra/ ) basiert [K&t00].

2Die Ubertragung des Schattenfilters auf andere Szenen (z.B. viele Hochhiuser in der Szene oder
landwirtschaftliche Gebiete) bedarf einer Anpassung der Parameter.
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zahl und Bandbreite des Bildmaterials ist zudem auch eine Erweiterung bzw. Verfeinerung
der Auswahlkriterien moglich. Mit den genannten Parametern ergeben sich fiir verschie-
dene Bildinhalte der Niirnberg-Szene (z.B. Landwitschaftsflichen, Wohngebiet, Industrie-
gebiet oder Wald) im Mittel ’akzeptable’ Ergebnisse bei der Schattenbestimmung, wenn
man zur Bewertung Konfusionsmatrix und x-Wert heranzieht (siehe Anhang A.7.1).

6.1.5 Rechnergestiitzter Vergleich der Klassenkarten

Fiir die rechnergestiitzte Gegeniiberstellung der Klassenkarten wurden zunéchst die Schat-
tenflachen in den einzelnen Flugstreifen durch Zuhilfenahme des o.g. Schattenfilters be-
stimmt. Die Parameter des Schattenfilters wurden dabei manuell dahingehend veréndert,
dafl zum Einen die zum IKONOS-Satelliten verschiedene Pixelauflosung des DAEDALUS-
Sensors Beriicksichtigung findet und zum Anderen eine subjektiv bestmogliche Erkennung
von Schattenflichen in dem gewihlten Bildausschnitt vorliegt. Hierzu wurden folgende
Verdnderungen im Schattenkriterium K2 und im Form-Kriterium vorgenommen:

- In dem gewihlten Bildausschnitt kommen keine Wasserflichen vor. Ein Auschluf3
von extrem dunklen Flichen als (potentielle) Wasserfldchen ist in dieser Bildszene
nicht notig und auf das Kriterium 2 kann verzichtet werden (anstelle von p(blau) >
0.02 wurde p(blau) > 0 verwendet).

- Die Pixelgrofien beim DAEDALUS betragen im verwendeten Bildauschnitt zwischen
etwa 0,7 und 1,4m. Die Pixelanzahl fiir quadratische Flachen von 20m x 20m
fallt dadurch hoher als bei der Beispielszene des IKONOS aus. Fiir die bei den
DAEDALUS-Daten bestimmten Schattenmasken wurde beim Form-Kriterium eine
Pixelanzahl von mehr als 670 Pixeln und ein Verhéltnis von Umfang zu Fléache von
0,28 verwendet.

Abb. 6.11 zeigt die in den einzelnen DAEDALUS-Flugstreifen bestimmten Schatten-
flichen. Bei der Bestimmung von Unterschieden in der Klassenzuweisung werden alle
Schattenpixel der jeweils zu vergleichenden Klassenkarten von der Betrachtung ausge-
schlossen.

Neben den zu Schatten bestimmten Bildanteilen wurde der rechnergestiitzte Vergleich
der Klassenkarten auf Objekte beschrinkt, welche aus mehr als 300 Pixeln bestehen!s.
Hierdurch wird ein Grofiteil der Bildbereiche von der Betrachtung ausgeschlossen, fiir wel-
che es aufgrund von Registrierungsungenauigkeiten zu Unterschieden in den Klassenkarten
kommt.

Abb. 6.12 zeigt die so bestimmten Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwischen der
Klassenkarte des Basisdatensatzes und den verschiedenen Vergleichsdatenséatzen. Die je-
weils verglichenen Klassenkarten sind entsprechend ihrer Bezeichnung in Abb. 6.4 am

13Hierzu wurden in der Klassenkarte des Basisdatensatzes (Grafik (b) in Abb. 6.4) die Schattenflichen
der zu vergleichenden Datensétze als Schatten gekennzeichnet und das Ergebnis anschliefend segmentiert.
Fiir z.B. den Vergleich der Klassenkarten (b) und (c) der Abb. 6.4 wurden die Schattenflichen (Sb) und
(Sc) aus Abb. 6.11 verwendet.
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Abbildung 6.11: Schattenfliachen in den verschieden Flugstreifen. Die gezeigten Abbildun-
gen entsprechen den Ausschnitten der Abb. 6.4. In der Teilabbilung 'S¢’ ist zusétzlich noch
der Bildbereich 'grau’ gekennzeichnet, fiir welchen keine entsprechenden Bilddaten vor-
liegen (vgl. auch Gegeniiberstellung der Bildinhalte der mit 1’ und '3’ gekennzeichneten
Flugstreifen in Abb. 6.2).

Zeilenanfang benannt. Die rechte Grafik einer Zeile zeigt, fiir welche Objekte der Ba-
sisklassenkarte die Mehrzahl der Pixel in der Vergleichsklassenkarte gleich klassifiziert
wurde. Diese Pixel sind entsprechend ihrer urspriinglichen Klassenfarbe (siehe Legende
in Abb. 6.4) eingefiarbt. In dem Vergleich nicht beriicksichtigte Objekte sind in schwarz
(Schatten) oder weifl eingefarbt (Objekte mit weniger als 300 Pixeln). Objekte, fiir wel-
che sich Unterschiede in der Klassifikation zwischen den verschiedenen Datensétze zeigen,
sind in der rechten Grafik in einem hellen Grauton angezeigt.
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Abbildung 6.12: Illustration der Unterschiede zwischen Vergleichs- und Referenzdatensatz.
Die Grafiken der rechten Spalte zeigen Objekte mit mehr als 300 Pixeln, bei denen sich
die Klassenzuweisung zwischen Basis- und jeweiliger Vergleichsklassenkarte nicht gedndert
hat. Die Klassenfarbe entspricht der in Abb. 6.4. Objekte mit gednderter Klassenzuwei-
sung sind hellgrau gefiarbt. Nicht betrachtete Flichen sind schwarz (Schatten sowie feh-

lender Uberlapp der Daten in ’b vs. ¢’) bzw. weil (Objekte mit weniger als 300 Pixeln)
dargestellt. Die linken Grafiken zeigen Objekte, welche in den jeweils gegeniibergestellten
Daten unterschiedlich klassifiziert worden sind. In allen Grafiken der linken Spalte wurde
die in Graustufen gewandelte Klassenkarte des Basisbildes als Hintergrund verwendet.
Man beachte, dafi die Farbzuweisungen in den Grafiken der linken Spalte nicht direkt
miteinander vergleichbar sind.
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Die linke Grafik einer Zeile zeigt diese, Unterschiede in der Klassifikation aufweisende,
Objekte nochmals in einer Farbdarstellung. Die Farbzuweisung entspricht in dieser Dar-
stellung einem Unterschied zwischen den Klassenkarten und ist — trotz teilweise gleicher
Farbe — von der Klassenfarbe in der rechten Grafik zu unterscheiden. In der linken Gra-
fik bedeutet eine gleiche Farbe, daf§ die Objekte zwischen der Basisklassenkarte und der
Vergleichsklassenkarte in der gleichen Weise unterschiedlich klassifiziert wurden'*. Unter-
schiede in der Farbdarstellung in der linken Grafik bedeuten verschiedene Klassendnderun-
gen'®. Man beachte, da§ aufgrund der Vielzahl von moglichen Klassenunterscheidungen
die Grafiken (Farbzuweisung) der linken Spalte nicht direkt miteinander vergleichbar sind.

Der Abb. 6.12 ist zu entnehmen, daf} ein Teil der in der Bildszene vorkommenden Ob-
jekte unterschiedlich klassifiziert wird. Die Unterschiede zwischen den Klassenzuweisungen
héngen sowohl vom verwendeten Datenmaterial als auch von Objekt selbst ab, d.h. nicht
in jedem Vergleich von Klassenkarten treten dieselben Objekte als unterschiedlich klassi-
fiziert hervor. In allen gezeigten Vergleichen finden sich Unterschiede im Bezug zur Basis-
klassenkarte, die qualitativ hdufigsten Unterschiede zeigen sich bei der Gegeniiberstellung
von 'Morgen’- und 'Mittag’-Befliegung. Zudem sind in allen Vergleichsbildern (Abb. 6.12,
linke Spalte) Unterschiede aufgrund von Registrierungsunsicherheiten erkennbar, z.B. die
blau und cyan-farbenen Gebiete beim Vergleich '(b) vs. (a)’. Es bleibt auch festzuhalten,
daf sich fiir die Mehrzahl der Objekte in der Bildszene die Klassenzuweisung iiber die
verschiedenen Datensétze nicht verdndert.

Abbildung 6.13: Illustration zur Nu-
merierung der Bodenpunkte fiir die
Erstellung der mittleren Reflektanz-
spektren. Die mittleren Spektren der
gekennzeichneten Punkte zeigen die
Abbildungen 6.14 u. 6.16. Die zur je-
weiligen Mittelung verwendeten Bild-
bereiche sind durch die grau markier-
ten Bereiche angedeutet. Durch romi-
sche Zahlen gekennzeichnete Flachen
unterliegen systematischen Unsicher-
heiten (siche Text).

- [,W_;n A
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147 B. sind alle 'rot’ dargestellten Flichen in der linken Abbildung ’(b) vs. (a)’ (obere linke Grafik)
im Basisdatensatz als 'Strafile / Bitumendach hell’ klassifiziert worden und im Vergleichsdatensatz als
'Klasse Dach 1 / Betonfldchen’.

15Es wird sowohl zwischen verschiedenen Klassen in der Basis- als auch in der Vergleichsklassenkarte
unterschieden. D.h. in diesem Fall kénnen sich bei verschiedener Klassenzuweisung Objekte einer der
moglichen 11 Klassen auf je 10 verbleibende Klassen verteilen.
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Abb. 6.13 zeigt eine schematische Darstellung des Gewerbergebietes sowie eine Nume-
rierung ausgewéhlter Oberflichen, welche in mindestens einem der Klassenkartenverglei-
che Unterschiede in der Klassikation aufweisen. Die Abbildungen 6.14 bis 6.16 zeigen die
Reflektanzspektren der verschiedenen Bodenpunkte. Ein einzelner Plot zeigt die mittle-
ren Reflektanzen eines Bodenpunktes in Abhéngigkeit vom Spektralkanal des DAEDA-
LUS, bestimmt fiir die vier verschiedenen Datensitze (sofern die Oberflache im Daten-
satz vorhanden). Die den Spektren jeweils zugrundeliegenden Datenséitze sind mit F1, F2,
F3 bzw. F4 gekennzeichnet, die Numerierung entspricht der in Abb. 6.2. Die jeweils in
Klammern angegebene Zahl gibt die zur Berechnung des mittleren Spektrums verwende-
te Anzahl der Pixel an. Nicht dargestellt sind die Spektren der durch rémische Zahlen
gekennzeichneten Gebiete, welche systematischen Unsicherheiten unterliegen (z.B. Regi-
strierungsungenauigkeiten, siche weiter unten).

Die Fehlerbalken geben die Unsicherheiten der mittleren Spektren an. Bei den aus
der "Mittags’-Befliegung bestimmten Spektren F1-F3 wurden diese aus der Standard-
abweichung und der Wurzel der Pixelanzahl bestimmt. Sie bildet einen Beitrag fiir die
Signifikanz von Unterschieden zwischen den Spektren innerhalb der Befliegung zur Mit-
tagszeit. Zusatzlich sind noch mogliche Schwankungen in der Beleuchtung wéhrend der
Aufnahmen zu berticksichtigen. [Sch98] nennt als realistische Annahme von atmosphéri-
schen Schwankungen eine Grofie von 'um 2%’. Diese Angabe deckt sich mit von uns par-
allel zur Befliegung durchgefiihrten Pyranometermessungen'®, aus welchen sich mittlere
relative Schwankungen'” von 1,8 % (max. 3,5 %) ergeben.

In den Fehlerbalken der aus der morgendlichen Befliegung bestimmten Spektren (F4)
ist zusétzlich die absolute Unsicherkeit der Reflektanzwerte (siche Kap. 3.1.4) durch qua-
dratische Addition beriicksichtigt, weshalb die Unsicherheiten deutlich grofier ausfallen.
Die Angabe ist notig, da sich die Rekalibrationskoeffizienten von "Morgens’- und "Mittags’-
Befliegung unterscheiden (innerhalb einer Befliegung sind die Koeffizienten gleich). Man
beachte, dafl eine Schwankung der Spektren im Rahmen der Fehlerbalken fiir alle Spek-
tren der 'Mittags’-Befliegung in gleicher Weise zu erfolgen hat (additiv / multiplikativ).
Ohne Beriicksichtigung der absoluten Reflektanz fallen die Unsicherheiten der mittleren
Spektren vergleichbar denen der morgendlichen Befliegung aus.

6Das Pyranometer mifit die einfallende Strahlungsfluidichte [W m~2] {iber einen Wellenlingenbereich
von 350-2500nm, eine Beschreibung des Gerétes findet sich z.B. in [Rot97]. Es wurden 1080 Messwerte
in den Zeitrdumen 6:58-7:03, 7:04-7:06, 7:12-7:15 u. 7:34-7:36 Uhr UT aufgenommen (morgendliche
Befliegung).

17Standardabweichung der zur einfallenden Strahlungsfluidichte Ey proportionalen Pyranometerspan-
nungen Upyr: Ey o< Upyr / cos(8;). Der Sonnenzenit 0; zum Zeitpunkt der Einzelmessungen wurde mit
dem Programm ’Sunposition’ (vgl. Kap. 3.2) berechnet.
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Abbildung 6.14: Mittlere Spektren verschiedener Bodenpunkte. Die Spektren eines Bo-
denpunktes entstammen den verschiedenen Flugstreifen (F), welche in Abb. 6.2 illustriert

sind. Eine Ubersicht zu der Numerierung gibt Abb. 6.13. Zu den Unsicherheiten siche

Text.
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Abbildung 6.15: Mittlere Spektren verschiedener Bodenpunkte. Die Spektren eines Bo-
denpunktes entstammen den verschiedenen Flugstreifen (F), welche in Abb. 6.2 illustriert

sind. Eine Ubersicht zu der Numerierung gibt Abb. 6.13. Zu den Unsicherheiten siche
Text.
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Abbildung 6.16: Mittlere Spektren verschiedener Bodenpunkte. Die Spektren eines Bo-
denpunktes entstammen den verschiedenen Flugstreifen (F), welche in Abb. 6.2 illustriert

sind. Eine Ubersicht zu der Numerierung gibt Abb. 6.13. Zu den Unsicherheiten siche

Text.
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Die in den verschiedenen Datensédtzen unterschiedlich klassifizierten Flachen zeigen
verschieden starke Unterschiede in den Reflektanzen. Die ausgepréigtsten Unterschiede
zwischen den Reflektanzspektren finden sich bei den Flachen 2, 5, 8, 19 und 21. Die wei-
sen relative Reflektanzunterschieden von 26 — 83 % (Betragswert) zwischen Vergleichs-
und Basisdatensatz auf. Dies ist deutlich oberhalb der zu erwartenden Unsicherheiten.
Signifikante Unterschiede finden sich ebenfalls bei den Fliachen 1, 3, 7, 9, 10, 11, 14, 15,
16, 17 und 18. Diese zeigen Reflektanzunterschiede von 8 — 19% (Betragswert). Nur ge-
ringe Abweichungen in den Reflektanzwerten zeigen sich bei den Flachen 4, 6, 12, 13, 20,
22 und 23. Deren Reflektanzunterschiede sind als nicht signifikant verschieden anzusehen.
Es finden sich fiir die Flichen zwar Reflektanzunterschiede bis zu relativ 18 %, diese ent-
stammen aber den Daten der Morgen- und Mittags-Befliegung. Ein Grofiteil der gezeigten
Spektren der Mittags-Befliegung 148t sich bei Beriicksichtigung der Unsicherheiten der
absoluten Reflektanzwerte mit den Spektren des Basisdatensatzes in Ubereinstimmung
bringen. Ausnahmen bilden die Spektren der Flichen 5, 19 und 21. Diese unterschei-
den sich auch bei Berticksichtigung der systematischen Unsicherheiten signifikant von den
Spektren des Basisdatensatzes. Man beachte, dafl bei den gewéhlten Flachen die stérksten
Reflektanzunterschiede nicht notwendigerweise zwischen dem hier gewéahlten Basisdaten-
satz und den jeweiligen Vergleichsdatensétzen zu finden sind. So zeigen z.B. die Spektren
der Flidchen 1, 8, 10, 15 und 17 in den Datensétzen F1 und F3 einen grofieren Unterschied
zueinander als jeweils zum Spektrum des Basisdatensatzes.

Die angezeigten Unterschiede fiir die durch romische Zahlen gekennzeichneten Flichen
sind auf systematische Unsicherheiten zuriickzufithren. Die Bereiche I) u. IV) liegen
wéhrend der morgendlichen Befliegung im Schatten, wurden aber durch den Schatten-
filter nicht erkannt (vgl. Abb. 6.11 u. Abb. 6.4). Wahrend der Mittags-Befliegung sind
beide Bereiche auch durch direktes Sonnenlicht beleuchtet, die gefundenen Unterschiede
sind durch die verschiedene Beleuchtung versténdlich. Bei den mit IT) u. I1I) gekennzeich-
neten Fliachen handelt es sich um geneigte Dachfldchen. Die angezeigten Unterschiede zwi-
schen den Klassenkarten der "Morgen’- und "Mittag’-Befliegung sind auf die verschiedenen
Abweichungen von der angenommenen Beleuchtung zuriickzufiihren. Fiir die Fliache IIT)
wird zudem ein Unterschied innerhalb der Befliegungen zur Mittagszeit (vgl. Abb. 6.12,
‘(a) vs. (b)’) gefunden. Eine der beiden Dachhélften wird anstelle der Klasse 'Dachb’ der
Klasse 'Fassade’ zugewiesen. Bei groflen Wellenldngen erscheint sie in Vorwértsstreurich-
tung (Datensatz "1’ in Abb. 6.2) heller als in Nadirrichtung (Datensatz "2’ in Abb. 6.2).
Moglicherweise handelt es sich dabei um einen BRDF-Effekt, aufgrund der Dachhorien-
tierung wére fiir die hellere Dachhélfte Spiegelung denkbar. Die genaue Ursache bleibt
aufgrund fehlender Detailkenntnisse unklar. In dem mit V) bezeichneten Bereich sind die
angezeigten Unterschiede ebenfalls auf die o.g. Unsicherheiten zuriickzufiihren.

Die Tabellen 6.1 und 6.2 zeigen nochmals eine tabellarische Gegeniiberstellung der Re-
flektanzwerte der verschiedenen Datensitze. Der Ubersicht halber wurden die Reflektanz-
werte beider Tabellen iiber die Bander 1-8 des DAEDALUS-Sensors gemittelt. Tabelle 6.1
beschrankt sich auf die Daten, zwischen denen sich die Klassenzuweisung einzelner Flachen
unterscheidet. Dargestellt ist der mittlere Reflektanzwert p(F2) des Basisdatensatzes und
der Unterschied Ap = p(F2)—p(Fx) zum entsprechenden Wert im Vergleichsdatensatz Fx,
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Nr. | Flugstreifen | Reflektanz p(F2) | Differenz Ap Ap
F2 vs. Fx Bd. 2-8 p(F2) — p(Fx) | [%]

Tabelle 6.1: Reflektan-

1 2 vs. 1 0.193 0.032 16.5 | ,on in _verschiedenen

1 2vs. 4 0.193 0.038 19.4 | Flugstreifen. Die Tabel-

2| 2ws. 1 0.210 -0.174 -83.1 | le zeigt die Unterschiede

der mittleren Reflektanz

2 2 vs. 4 0.210 0.010 4.8 | verschiedener  Boden-

3 2vs. 1 0.131 -0.019 -14.2 | punkte in Bezug zum

4] 2vs. 1 0.128 -0.008 5.9 Regektanzwert 15158 BDa-

sisdatensatzes . ie

5 2 VS. 1 0230 0060 259 Numerierung entspricht

5 2vs. 4 0.230 0.081 35.1 | der Kennzeichnung

_ _ in Abb. 6.13. Fir die

6 2vs. 1 0.137 0.013 9.2 dargestellten Kombina-

7 2vs. 1 0.141 0.021 15.11 tionen von Flugstreifen

7 2 vs. 4 0.141 0.017 12.0 | finden sich Unterschiede

8| 2vs. 1 0.209 -0.107 51.2 | in %er KBlaSSiﬁkatiog

zwischen asis- un
9 2 vs. 4 0.183 0.015 7.9 | wvgl. Abb. 6.12.

10 2 vs. 1 0.217 0.032 14.7
10 2 vs. 4 0.217 0.026 12.0
11 2 vs. 1 0.213 0.035 16.4
11 2 vs. 4 0.213 0.028 13.2
12 2 vs. 1 0.130 -0.010 -7.7
13 2 vs. 1 0.139 -0.001 -1.0
13 2 vs. 4 0.139 0.016 11.8
14 2 vs. 3 0.160 -0.020 -12.5
15 2 vs. 3 0.237 -0.041 -17.1
15 2 vs. 4 0.237 0.040 17.0
16 2 vs. 3 0.240 -0.038 -15.9
16 2 vs. 4 0.240 0.020 8.3
17 2vs. 3 0.163 0.021 12.7
17 2 vs. 4 0.163 0.024 14.7
18 2 vs. 1 0.167 0.027 15.8
19 2 vs. 4 0.382 0.112 29.2
20 2 vs. 4 0.237 0.038 15.8
21 2 vs. 4 0.337 0.093 27.5
22 2 vs. 4 0.302 0.0362 12.0
23 2 vs. 4 0.249 0.045 18.2

x = 1, 3 oder 4. Tabelle 6.2 stellt die Reflektanzwerte der Bodenpunkte aller Datenséitze
gegeniiber. Reflektanzwerte mit verschiedener Klassenzuweisung gegeniiber dem Basis-
datensatz sind fett dargestellt. Aus der Tabelle ist zudem der jeweilige Beobachtungs-
zenitwinkel 0,(Fx) im Datensatz Fx ersichtlich. Fiir die Daten der Mittags-Befliegung
(F1-F3) korrespondieren negative Winkel zur Streuung in Riickwartsrichtung, positive
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Winkel korrespondieren zur Streuung in Vorwértsrichtung. Bei den Daten der Morgen-
Befliegung wurde sowohl bei positiven als auch bei negativen Winkeln in etwa senkrecht
zur Hauptebene beobachtet. Die angegebenen Unsicherheiten der Reflektanzwerte geben
den Fehler des mittleren Reflektanzspektrums an. Systematische Unsicherheiten von rela-
tiv 2 % sind beim Vergleich der Daten F1-F3 zusétzlich zu beriicksichtigen. Bei den Daten
der Morgen-Befliegung ist von einer systematischen Unsicherheit aller Daten von absolut
0,007 sowie relativ 3 % auszugehen.



Nr. | 0,(F1) | 6,(F2) | 6,(F3) | 6,(F4) p(F1) p(F2) p(F3) p(F4)
] ] ] ] 1] 1] 1] 1]
1 18 -14 -37 -11 | 0.1615 £ 0.0006 | 0.1934 £ 0.0007 | 0.2261 £ 0.0008 | 0.1559 + 0.0007
2 ) -26 - -23 | 0.3844 + 0.0016 | 0.2100 £ 0.0006 - 0.1999 £ 0.0010
3 36 7 -20 10 0.1497 £ 0.0004 | 0.1311 £ 0.0003 | 0.1199 £ 0.0002 0.1205 £ 0.0003
4 37 8 -19 12 0.1359 £ 0.0005 | 0.1283 £ 0.0004 | 0.1249 £ 0.0004 0.1227 £ 0.0007
51 -10 -36 - -36 | 0.1706 £+ 0.0009 | 0.2303 £ 0.0020 - 0.1495 £ 0.0028
6 42 18 -10 21 0.1497 £ 0.0004 | 0.1371 £ 0.0002 | 0.1231 £ 0.0004 0.1282 £ 0.0002
7 22 -8 -32 -8 0.1201 £ 0.0005 | 0.1415 £ 0.0005 | 0.1590 £ 0.0005 | 0.1245 + 0.0005
8 38 11 -16 12 0.3160 £ 0.0041 | 0.2090 = 0.0011 | 0.1826 £ 0.0009 0.1690 4 0.0015
9 36 7 -20 9 0.1587 £ 0.0005 | 0.1827 £ 0.0006 | 0.2108 £ 0.0007 | 0.1682 + 0.0005
10 27 -4 -29 -4 0.1850 £ 0.0007 | 0.2167 £ 0.0009 | 0.2380 £ 0.0008 | 0.1908 + 0.0008
11 26 - -30 -4 0.1781 £ 0.0009 | 0.2130 £ 0.0009 | 0.2350 £ 0.0007 | 0.1849 + 0.0010
12 16 -15 -37 -15 | 0.1401 £ 0.0009 | 0.1300 £ 0.0007 | 0.1321 £ 0.0005 0.1159 £ 0.0007
13 -2 -30 - -30 | 0.1404 £ 0.0011 | 0.1391 £ 0.0003 - 0.1226 £ 0.0005
14 16 -15 -37 -16 0.1351 £ 0.0002 | 0.1603 £ 0.0002 | 0.1803 £ 0.0002 | 0.1329 £ 0.0002
15 14 -18 -39 -16 0.1903 £ 0.0003 | 0.2380 £ 0.0004 | 0.2787 £+ 0.0004 | 0.1976 + 0.0013
16 22 -10 -33 -7 0.2011 £ 0.0004 | 0.2397 £ 0.0005 | 0.2779 £ 0.0006 | 0.2197 + 0.0020
17 39 12 -15 14 0.1915 £ 0.0006 | 0.1627 £ 0.0005 | 0.1420 £+ 0.0003 | 0.1388 + 0.0008
18 33 d -22 4 0.1408 £ 0.0008 | 0.1673 = 0.0010 | 0.1784 £ 0.0010 0.1482 £ 0.0010
19| -18 -41 - -39 0.3440 £ 0.0006 | 0.3823 = 0.0006 - 0.2708 £ 0.0012
20| -18 -40 - -40 0.2165 £ 0.0005 | 0.2376 £ 0.0004 - 0.2001 £ 0.0011
21| -14 -38 - -38 0.2885 £ 0.0004 | 0.3374 £ 0.0003 - 0.2444 + 0.0006
22 22 -9 -32 -9 0.3218 £ 0.0005 | 0.3016 £ 0.0004 | 0.2825 £ 0.0003 | 0.2654 + 0.0006
23 3 -26 - -26 0.2592 £ 0.0004 | 0.2490 = 0.0003 - 0.2036 £ 0.0006

Tabelle 6.2: Mittlere Reflektanzen p in den verschiedenen Datensédtzen F1, F2, F3 und F4. Fiir die fett hervorgeho-
benenen Reflektanzwerte ergeben sich Unterschiede in der Klassifikation zwischen Basis- (F2) und Vergleichsdatensatz,
vgl. Abb. 6.12. Die Numerierung entspricht der Kennzeichnung in Abb. 6.13, die Mittelung erfolgte zudem iiber die
DAEDALUS-Kanéle 2-8. Fiir die Daten der Mittags-Befliegung (F1-F3) korrespondieren negative bzw. positive Beob-
achtungswinkel 6, (Fx) zur Streuung in Riickwérts- bzw. Vorwértsrichtung. Bei den Daten der Morgen-Befliegung (F4)

wurde sowohl bei positiven als auch bei negativen Winkeln in etwa senkrecht zur Hauptebene beobachtet.
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6.1.6 Folgerung und Ausblick

Zusammenfassend 148t sich festhalten, dafl BRDF-Effekte die Klassifikation beeinflussen
konnen. Es zeigt sich, dafl sowohl bei ’gleichen Beobachtungsrichtungen und verschie-
denen Sonnenstidnden’ als auch bei 'verschiedenen Beobachtungsrichtungen und gleichen
Sonnenstédnden’ signifikante BRDF-Effekte bei stadtischen Oberflichen auftreten kénnen.
Die festgestellten Reflektanzunterschiede liegen dabei grofitenteils zwischen relativ 10—
20 %, in Extremféllen finden sich auch Unterschiede von bis zu relativ 80 %. In der ge-
zeigten Bildszene finden sich BRDF-Effekte insbesondere bei Kies- und Asphaltdéchern.
Die Kiesdicher'® zeigen dabei ein erhdhtes Streuverhalten in Riickstreurichtung. Bei As-
phaltdichern'® finden sich Anstiege der Reflexion gegeniiber der Nadir-Richtung sowohl
in Vorwiérts als auch in Riickstreurichtung. Der augenfélligste BRDF-Effekt findet sich
bei einem Metalldach.

Diese winkelabhéngige Reflexion kann als zusétzliche Information fiir Klassifikations-
aufgaben genutzt werden. Prinzipiell konnen dazu sowohl Daten eines Zeilenscanners als
auch Daten eines Satelliten, z.B. dem IKONOS, verwendet werden. Bei der Verwendung
eines Zeilenscanners sind entweder mehrere parallel versetzte Uberfliige einer Bildszene
notwendig oder zwei maoglichst gleiche Uberfliige (gleiche Flugbahnen) einer Szene mit
stark unterschiedlichen Sonnenstédnden (Tageszeiten). Die Datensitze sollten zudem Mes-
sungen nahe der Hauptebene beinhalten, um signifikante BRDF-Effekte zu erfassen. Bei
Satellitenbildern kann auf die beiden Datensitze einer Stereoaufnahme zuriickgegriffen
werden.

Die Beriicksichtigung der BRDF-Effekte bei der Klassifikation kann in Anlehnung
an die hier durchgefiihrte Untersuchung stattfinden. Diese ist dann als eine dem Nutzer
zusitzlich gegebene Information zu sehen, welche dieser zu interpretieren hat. Eine wei-
tergehende Nutzung von BRDF-Effekten sollte durch Verwendung eines Merkmalsraumes
erreicht werden, welcher die BRDF-Effekte selbst als Merkmal M wiedergibt.

Bei zwei verschiedenen Datensétzen, Reflektanzbilder By u. B, derselben Bildszene
kann ein solches Merkmalsbild M z.B. der relative Unterschied sein:

Bi(x,y,7) — Ba(z,y, ) , fiir jeden Bildpunkt (z,y)
Bi(z,y,7) + Ba(z,y, ) im Spektralband j.

M(z,y,j) = (62)
Das so entstandene Merkmalsbild ist frei vom spektralen Riickstrahlvermégen (Reflek-
tanzspektrum) der Oberfliche und gibt die (ggf. spektralen) relativen Anderungen in
der Reflektanz in Abhingigkeit der Einfalls- und / oder Beobachtungswinkel wieder?’. In-

18 Anhand von Vorort-Beobachtungen sowie hochaufgelosten Luftphotos wissen wir, daf es sich bei den
Flichen 1, 5, 9, 10, 11, 14 und 21 um Déchflichen handelt, auf denen eine Kiesschiittung aufgebracht
wurde.

19Bei den Flichen 3,4,7 und 12 handelt es sich um Décher mit aufgebrachten Bitumenbahnen. Inwieweit
es sich um &hnliches Material (ohne oder mit viel / wenig Quarz) handelt, konnte anhand der Vorort-
Begehungen nicht festgestellt werden. Anhand des Vergleichs der Reflektanzwerte der Flichen 3 und 4
bei gleichen Winkelstellungen sind die Dachbedeckungen verschieden.

20Wiirden sich alle Oberflichen wie Lambertstrahler verhalten, so ergibe sich fiir jeden Bildpunkt
M(z,y,7) = 0 (Idealvorstellung), d.h. aus der Verwendung zweier Aufnahmen ergiibe sich durch eine
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wieweit sich nach GIl. 6.2 einzelne Oberflichen unterscheiden lassen, bedarf der weiteren
Forschung und kann anhand des vorliegenden Datenmaterials nicht eingehender unter-
sucht werden. Fiir einen direkten Vergleich von Unterschieden in der winkelabhingigen
Reflexion verschiedener Oberfldchen ist es notwendig, dal die Winkelstiitzstellen inner-
halb der Datensitze moglichst dhnlich sind. Aufnahmen des DAEDALUS-Scanners (oder
eines vergleichbaren Zeilenscanners) eignen sich kaum fiir die Erzeugung eines geeigneten
Merkmalsraumes, da bereits der Beobachtungswinkel innerhalb eines Flugstreifens variiert
und dadurch bei Verwendung zweier Flugstreifen eine Vielzahl verschiedener Winkelkom-
binationen vorliegt. Fiir eine derartige Untersuchung sollte auf Satellitenbilder mit Ste-
reoaufnahme zuriickgegriffen werden, denn die gréfere Entfernung des Satellitensensors
zur Erdoberflache liefert dhnliche Beobachtungswinkel innerhalb einer Bildszene.
Generell ist bei der Verwendung eines Merkmalsraumes &hnlich zu Gl. 6.2 zu beden-
ken, dafl nicht der gesamte Bildinhalt des Merkmalbildes M dem Sinne nach gehaltvolle
Merkmale beinhaltet. Je nach Aufnahmebedingung und Bildinhalt des zur Erstellung des
Merkmalbildes verwendeten Datenmaterials kann das verschiedene Ursachen haben.

1. Stellen verschiedene Sonnenstdnde die Basis fiir den zu bildenden Merkmalsraum
dar, so dndern sich die Schattenwiirfe zwischen den Bildszenen. Das Merkmals-
bild beinhaltet dadurch fiir einen Teil der Bildpunkte anstelle der winkelabhéngigen
Anderung der Reflektanz die Anderung aufgrund der verschiedenen Beleuchtung
(Himmelslicht und Sonnenlicht bzw. nur Himmelslicht). Auflerdem sind in diesem
Fall geneigte Flachen von der Betrachtung auszunehmen, da diese bei der Bestim-
mung der Reflektanzbilder als eben liegend angenommen werden und deren Reflek-
tanzwerte dadurch iiber- oder unterschitzt werden?!.

2. Stellen verschiedene Beobachtungswinkel die Basis fiir den zu bildenden Merkmals-
raum dar, so werden aufgrund der verschiedenen Projektion unterschiedliche Berei-
che der Bildszene verdeckt oder sichtbar (z.B. Fassaden). Fiir diese Bildbereiche gibt
es zwischen den Eingabedaten keine korrespondierenden Bildpunkte und es kann so-
mit auch keine Anderung der Reflektanz bestimmt werden (durch die verwendete
Transformationsfunktion in der Registrierung existiert allerdings ein ’korrespondie-
render’ Bildpunkt).

Datenmaterial mit einer Variation im Beobachtungswinkel kann mit relativ kleinem
Zeitversatz gemessen werden??, wodurch die Position der Sonne als konstant ange-
nommen werden kann. Dadurch kann auch die Fehlbestimmung der Reflektanz bei

Klassifikation keine zusétzliche Information.

2IDurch die Annahme ebener Flichen sind z.B. Spitzdicher auch noch als solche durch eine helle
und dunkle (Teil-)Dachfléche in Reflektanzbildern zu erkennen und nur schwer bzw. gar nicht durch ein
reprisentatives Reflektanzspektrum zu klassifizieren. Eine Verbesserungen im Klassifikationsergebnis von
Reflektanzbildern 1Bt sich in einem solchen Fall zwar durch Helligkeits-Normierung und Anderungen am
spektralen Verlauf der Spektren schaffen [Wie98], der fiir uns relevante Unterschied geht dabei allerdings
verloren.

22Bei Verwendung des flugzeuggetragenen DAEDALUS-Sensors kann ein erneuter Uberflug innerhalb
einiger Minuten realisiert werden, eine Abschéitzung aus uns vom IKONOS vorliegendem Datenmaterial
ergibt fiir einen vollen Schwenk in der Bahnebene (£45°) eine Zeitdauer von etwa 70 Sekunden.
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geneigten Flachen als konstant angenommen werden und erlaubt eine Bewertung
im Sinne von Gl.6.2. Zu beachten bleibt, dafl in der Regel sowohl Beleuchtungs- als
auch Beobachtungswinkel zwischen den beiden Dachhélften eines Spitzdaches ver-
schieden sind (bezogen auf die Fldchennormalen der einzelnen Dachhélften). D.h.,
fiir Dachhélften eines Giebeldaches resultiert nicht notwendigerweise ein dhnliches
Merkmal nach G1.6.2.

3. Generell treten bei der Registrierung von Bilddaten Ungenauigkeiten auf. Bei der
Klassifikation eines nach Gl. 6.2 erstellen Merkmalbildes mufl diesen Ungenauigkei-
ten Rechnung getragen werden, ebenso bei der Bewertung der aus der Klassifika-
tion erhaltenen Ergebnisse. Die zu untersuchenden Bildinhalte sollten daher eine
entsprechende homogene, hohe rdaumliche Ausdehnung im Bezug auf die Registrie-
rungsgenauigkeit besitzen. Zudem sollte vor der Klassifikation eine Mittelung des
Merkmalbildes mit entsprechender Fenstergrofle stattfinden.

4. Durch den in der Regel vorhandenen Zeitunterschied zwischen den Aufnahmen kann
sich der Bildinhalt in Teilen gedndert haben, z.B. sich bewegende Fahrzeuge in
stadtischen Bildszenen. Fiir diese gibt das nach Gl. 6.2 erstellte Merkmalbild den
Unterschied zwischen verschiedenen Reflektanzflichen wieder und nicht den Reflek-
tanzunterschied der selben Oberfléche.

Abhéngig von dem verwendeten Datenmaterial zur Erstellung des Merkmalbildes sind
dann die o.g. Bildbereiche von der Bewertung auszuschlieSen.



7 Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht das winkelabhingige Reflexionsverhalten von rauhen stddtischen
Oberflachen. Dessen Kenntnis ist fiir Anwendungen in der Fernerkundung ebenso von In-
teresse wie in der Informatik in den Bereichen des Bildverstehens (engl. Computer Vision).
Die Arbeit zeigt anhand von Labormessungen neue Einblicke in das Reflexionsverhalten
stadtischer Oberflichen in Abhéngigkeit von der Polarisation der einfallen Strahlung. Ein
weiterer Teil der Arbeit bestimmt die Genauigkeit von Reflektanzbildern stadtischer Ge-
biete bei Verwendung des Multispektral-Sensors DAEDALUS AADS 1268. Diese werden
zur Untersuchung von Unterschieden in der Klassifikation im Hinblick auf hochauflésende
Satellitenbilder verwendet.

In einer Meflkampagne an der European Goniometric Facility (EGO) des Joint Rese-
arch Center, Ispra, Italien, wurde die bidirektionale Reflexionsfunktion BRDF (engl. bi-
directional reflectance distribution function) von kiinstlichen Oberflichen gemessen. Ein
linear polarisierten HeNe-Laser diente als Lichtquelle, als Proben-Flichen wurden eine
Spectralonfliche, eine rote Dachziegel sowie eine mit Quarz bestreuten Dachpappe ver-
wendet. Die Messungen wurden bei horizontaler (s) und vertikaler (p) Polarisation der
einfallenden Strahlung durchgefiihrt. Das gestreute Licht wurde sowohl parallel (like-
Polarisation) als auch senkrecht (cross-Polarisation) zur Orientierung der Polarisations-
richtung der einfallenden Strahlung gemessen.

Die Messungen stellen die erste eingehende Verwendung von Laserlicht am EGO Go-
niometer dar. Auf die in dieser Arbeit durchgefiihrte Fehlerbetrachtung kann fiir zukiinf-
tige Messungen am EGO zuriickgegriffen werden. Bei Verwendung des SE 590 Detektors
sollte der Betriebsmodus der detektorinternen Mittelung verwendet werden, wodurch der
Beitrag des Detektorrauschens fiir den Grofteil potentieller Probenflichen vernachléssig-
bar ist. Die verbleibende relative Unsicherheit bei der Bestimmmung von BRDF-Werten
aus Messungen bei Laserlicht betriagt dann etwa 4,3 %.

Zur Beschreibung der Messungen wurde das BRDF Modell von [T'S67] verwendet, wo-
bei die Anteile der cross-Polarisation als Lambertsch angenommen wurden. Das Modell
gibt die charakteristischen Merkmale in der Reflexion der Proben "Spectralon” und "Rote
Dachziegel” wieder. Jedoch wird der y?-Test abgelehnt, weil das Modell Abweichungen
in der Beschreibung der Streuung in Riickstreurichtung aufweist. Bei der Probe 'Rote
Dachziegel’ finden sich auch Abweichungen in der Beschreibung des Spiegelungspeaks,
insbesondere bei extrem grofien Einfallszenitwinkeln. Die charakteristischen Merkmale in
der Reflexion bei gleicher Orientierung der Polarisationsrichtung (like-Polarisation) von
Quelle und Detektor sind:
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a) eine Zunahme der Streuung mit zunehmendem Beobachtungszenitwinkel 6, in
Vorwirtsstreurichtung,

b) ein Zunahme der Streuung in Vorwértsstreurichtung mit zunehmendem Einfallszenit-
winkel 6, und

c¢) unterschiedlich ausgeprigtes Spiegelungsverhalten in Abhéngigkeit von der Polarisati-
on der einfallenden Strahlung.

Bei verschiedener Orientierung der Polarisationsrichtung von Quelle und Detektor (cross-
Polarisation) kénnen beide Proben als Lambertsch angesehen werden.

Die Probe 'Bestreute Dachpappe’ zeigt neben einem erhchten Streuverhalten in Vorwiérts-
streurichtung auch ein erhohtes Streuverhalten in Riickstreurichtung. Bei like-Polarisation
kann dieses erst durch die Wahl einer anderen als der allgemein im Modell angenommenen
Verteilung der Oberfldchenelemente beschrieben werden. Bei cross-Polarisation findet sich
bei der Probe 'Bestreute Dachpappe’ ebenfalls ein erhohtes Streuverhalten in Vorwéarts-
und Riickwértsstreurichtung. Dieses kann durch das Modell nicht beschrieben werden
und ist nicht allein durch die Probenstruktur (Asphalt/Quarz) erkldrbar. Plausibel sind
z.B. durch das Modell nicht beriicksichtigte Zwei- und Dreifach-Spiegelungen. Hier besteht
weiterer Forschungsbedarf.

Im Gegensatz zu den in [Mei00| durchgefiithrten Messungen ergibt sich durch die Ver-
wendung von polarisiertem Licht eine genauere Bestimmung der Modellparameter fiir die
Stéarke der Spiegelungsintensitdt und des komplexen Brechungsindexes m. Hierbei zeigt
sich, daB sich die zur Beschreibung der Streuung von unpolarisiertem Licht gebrauchliche
Annahme eines reellen Brechungsindexes weniger gut zur Beschreibung der vorliegenden
Messungen eignet. Eine addquate Modellbeschreibung des Reflexionsverhaltens bei like-
Polarisation wird erst durch die Verwendung eines komplexen Brechungsindexes erreicht.

Die aus Messungen in der Hauptebene bestimmten Modellparameter vermochten das
Streuverhalten der beiden Proben ’Spectralon’ und 'Rote Dachziegel’ auch auflerhalb der
Hauptebene zu beschreiben. Die fiir eine einzelne Probe mit dem Modell berechneten
Gesamtalbedos fiir s- und p-Polarisation stimmen {iberein. Die Gesamtalbedo ist sowohl
fiir "Spectralon’ als auch fiir die 'Rote Dachziegel” unabhéngig von der Polarisation der
einfallenden Strahlung, wobei die zur Gesamtalbedo beitragenden Teilalbedos eine von
der Polarisationsrichtung abhéngige Grofie besitzen. Die Teilbeitrdge basieren im Sin-
ne der Modellannahmen auf einfach spiegelnder Reflexion sowie Mehrfachstreuungen im
Probenvolumen.

In den Jahren 1994, 1995 und 1997 wurden in der Arbeitsgruppe drei Befliegungskam-
pagnen des nordlichen Stadtgebiets von Niirnberg mit dem flugzeuggestiitzten Zeilenscan-
ner DAEDALUS AADS 1268 durchgefiihrt!. Die gewonnenen Daten wurden in dieser Ar-
beit durch einen vergleichbaren Prozessierungsverlauf in Reflektanzwerte iiberfithrt, wobei
auf Arbeiten von [Hep94] und [Kol96] zur grundlegenden Bestimmung von Reflektanzbil-
dern zuriickgegriffen wurde. Es wurden einzelne Fehlerquellen in den Mef3- und Auswerte-
schritte sowie Unsicherheiten in der Atmosphéirensimulation bestimmt. Es zeigte sich, daf§

IBetrieben durch das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Oberpfaffenhofen.
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abhéngig von Tageszeit und Flughthe die durch das Detektorrauschen des DAEDALUS
Sensors bedingte relative Unsicherheit der Reflektanzen 1,3 % betrigt, gemittelt iiber alle
Kanile (ohne den Thermalkanal) und Reflektanzwerte von 10, 30 und 60 %. Die grofiten
Unsicherheiten finden sich dabei in den Kanélen 1 und 9, welche in Extremféllen mehr
als relativ 10 % betragen konnen. Dies betrifft insbesondere Flichen niedriger Reflektanz
wie Asphalt- und Wasserflichen. Relative Unsicherheiten in der Reflektanz bedingt durch
das Atmosphéarenmodell wurden durch Variation von Modellparametern zu etwa 3 bis
6 % bestimmt. Die Unsicherheit verringert sich tendenziell mit zunehmender Wellenlénge,
Bereiche mit starker atmosphérischer Absorption sind davon auszunehmen.

Parallel zu den jeweiligen Befliegungen wurden an ausgewihlten Bodenpunkten Re-
flektanzmessungen mit einem Bodenspektroradiometer durchgefiihrt. Aus diesen wur-
den zu den DAEDALUS-Daten korrespondierende Reflektanzspektren bestimmt und
ein Vergleich durchgefiihrt. Dabei zeigten sich in allen drei Jahren signifikante Unter-
schiede zwischen den aus den Bodenmessungen bestimmten Reflektanzspektren und den
DAEDALUS-Reflektanzen. Die Abweichungen sind sowohl zwischen den einzelnen Beflie-
gungskampagnen als auch zwischen den einzelnen Spektralkanilen wihrend eines Jahres
unterschiedlich. Fiir die Kampagne 1994 zeigt der Vergleich eine Ubereinstimmung der
Spektren bei hohen und niedrigen Wellenldngenbereichen, fiir die Spektralkanéle 3 bis 8
(Wellenlédngen zwischen 0,5-1.05 pum) liegen die DAEDALUS-Reflektanzen hoher als die
Reflektanzwerte der Bodenmessungen. Bezogen auf die Bodenmessungen sind relative Ab-
weichungen zwischen 13 bis max. 43 % feststellbar (25 % im Mittel). Die Kampagne 1995
zeigt die relativ beste Ubereinstimmung zwischen den Spektralkanilen 1-8 mit mittleren
relativen Unterschieden von 7%. Im Nahen Infrarot liegen die DAEDALUS-Reflektanzen
um relativ 25 % unterhalb der Bodenmessungen. Ahnlich im Vergleich zur Kampagne 1995
zeigen sich die Abweichungen zwischen den DAEDALUS- und Bodenreflektanzen fiir die
Kampagne 1997, wobei die aus den DAEDALUS-Daten gewonnenen Reflektanzen fiir alle
Kanile unterhalb der Reflektanzspektren der Bodenmessungen liegen. Bei der morgens
durchgefiihrten Befliegung betragen die relativen Unterschiede im Mittel knapp 9 % fiir
die Kanile 1-8 und 34 % fiir die Kanéle 9-10. Diese vergroBern sich bei der mittags durch-
gefiihrten Befliegung auf 18 % fiir die Kanile 1-8 und 39 % fiir die Kanéle 9-10. Davon
ausgehend, da sich Detektoreigenschaften des DAEDALUS nicht zwischen den beiden
Befliegungen gedndert haben, miissen die verschiedenen Abweichungen als Indiz fiir eine
zu beiden Zeitpunkten nicht ausreichende Atmosphérenbeschreibung angesehen werden
(die relative Standardabweichung der Bodenmessungen betréigt fiir die Beton- und As-
phaltflichen weniger als 3%). Die gemessenen Bodenspektren zeigen im Vergleich iiber
die Jahre eine deutlich bessere Ubereinstimmung, wobei die 1997 gewonnenen Spektren
der beiden Asphaltflichen um 1-3 Reflektanzprozent hohere Reflektanzwerte als in den
Vorjahren aufweisen. Dieser Umstand ist durch eine zeitliche Verdnderung (Aufhellung
durch Alterung) von Asphaltflichen plausibel.

In Anbetracht der groferen systematischen Unsicherheiten seitens der DAEDALUS-
Reflektanzen wurden die DAEDALUS-Reflektanzwerte durch eine lineare Transformation
auf die IRIS-Messungen umgerechnet. Die daraus resultierende Unsicherheit der Reflek-
tanzwerte setzt sich aus einem additiven sowie einem multiplikativen Anteil zusammen.



132 Zusammenfassung

Der additive Anteil betragt fiir die bei 300 m durchgefiihrten Befliegungen im Mittel ab-
solut 0,4 Reflektanzprozent in den DAEDALUS-Béndern 2-8 und 1,1 Reflektanzprozent
in den Béndern 9-10. Die multiplikative Unsicherheit wurde im Mittel zu relativ 3%
(Bénder 2-8) bzw. 7% (Bénder 9-10) bestimmt. Fiir die im untersuchten Bildmateri-
al vorkommenden Bildinhalte (Flughafen, Wohngebiete, Agrarflichen oder Parkanlagen)
entspricht dies mittleren relativen Unsicherheiten in der absoluten Reflektanz zwischen
7-16 % in den DEADALUS-Béndern 2-8. Im Nahen Infrarot (Bander 9-10) betragen die
Unsicherheiten zwischen relativ 15-20 %. Im Band 1 liegen die mittleren Unsicherheiten
typischerweise oberhalb von relativ 30 % (bei Parkanlagen bis zu 55 %). Zuriickzufiihren
ist dies zum einen auf ein im Gegensatz zu den anderen Béndern des DAEDALUS deutlich
erhohtes Detektorrauschen, zum anderen auf niedrige absolute Reflektanzwerte im blauen
Spektralbereich (p(Bandl) < 0,08 fiir Agrarflichen und Parkanlagen).

In den Reflektanzbildern von 1997 wurden BRDF-Effekte in stéddtischen Bildszenen
aufgezeigt und starke BRDF-Effekte aufweisende Oberflichen im Rahmen von Vorort-
Begehungen néher spezifiziert.

Die Klassifikation von Reflektanzdaten derselben Bildszene anhand verschiedener Da-
tensétze der Befliegung von 1997 zeigt, dal BRDF-Effekte stddtischer Oberflichen die
Klassifikation beeinflussen konnen. Bei dem Vergleich von Klassenkarten aus Daten des
DAEDALUS-Scanners finden sich fiir einzelne Fldchen Unterschiede in der Klassenzu-
weisung, wenn die Reflektanzbilder aus parallel und mit Uberlapp geflogenen Flugstrei-
fen stammen. Auch finden sich Unterschiede in der Klassenzuweisung einzelner Fléichen,
wenn #hnliche Flugstreifen zu verschiedenen Tageszeiten (morgens /mittags) aufgenom-
men wurden.

Unterschiede in der Klassenzuweisung finden sich insbesondere bei Kies-, Asphalt- und
Metalldichern, welche sich auf Anderungen der Reflektanz p von Ap/p ~ 10% bis 20 %
(Kies- u. Asphaltdach), in Extremfillen auch bis zu Ap/p ~ 30 % bis 80 % (Kies- u. Me-
talldach) griinden. Diese Unterschiede stellen prinzipiell einen Zugewinn zur Klassifikation
von Reflektanzbildern dar.

Damit sich signifikante winkelabhéngige Reflektanzunterschiede zeigen, ist es nétig,
dafl die Oberflaichen unter ausgewéhlten Winkelstellungen beobachtet werden. Fiir stadti-
sche Oberflachen finden sich z.B. signifikante Unterschiede zwischen den Reflektanzwer-
ten der Nadir-Richtung und Reflektanzwerten, welche in der Hauptebene (Vorwérts- und
Riickstreurichtung) aufgenommen wurden. Auch der direkte Vergleich von Daten aus
Vorwiérts- und Riickstreurichtung zeigt signifikante Unterschiede.

Bei der Verwendung von Daten eines Zeilenscanners sind viele sich iiberlappende,
parallel ausgerichtete Flugstreifen notig, damit derartige Bedingungen fiir den gesamten
Bildinhalt bereits kleinerer Bildszenen gegeben sind. Fiir eine Klassifikation aufgrund der
BRDF-Effekte selbst sollten Flugstreifenausschnitte mit z.B. vergleichbarem Beobach-
tungswinkel zu einer neuen ’Bildszene mit konstanten Beobachtungswinkel’ zusammenge-
fafit werden.

Verwendet man wenige, z.B. lediglich zwei oder drei, Flugstreifen als Datenbasis und
vergleicht die gesamte Bildszene, so finden sich fiir rdumlich verschiedene Oberflichen
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gleichen Materials verschiedene Winkelkombinationen. Abhéngig vom Oberflichenmate-
rial und auch deren rdumlicher Lage im Flugstreifen zeigt eine BRDF-Effekte aufweisende
Oberflache verschiedene starke Reflektanzunterschiede. Eine einheitliche Zuweisung die-
ser Oberflichen in Unterklassen kann ohne weiteres Hintergrundwissen nicht erfolgen. Es
finden sich durch einen solchen Vergleich zweier Klassenkarten lediglich einzelne Dach-
flachen, welche sich als eigenstédig im Gegensatz zu den vorgegebenen Klassen zeigen.
Fiir den GroBteil der Bildszene zeigen sich keine Anderungen in der Klassenzuweisung.

Der quantitative Zugewinn in der Klassifikation aufgrund von BRDF-Effekten kann
anhand des vorliegenden Datenmaterials nicht bestimmt werden. Dieser sollte anhand
eines raumlich hochauflésenden Satelliten, z.B. IKONOS, ndher untersucht werden. Hierzu
sollten die verwendeten Bilder einer Stereo-Aufnahme entstammen, um systematische
Fehler gering zu halten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zudem ein Schattenfilter entwickelt. Dieser nutzt
die Reflektanzinformationen aus vier Spektalkanélen (Blau, Griin, Rot u. Nahes Infrarot,
entsprechend den vier Kanélen des IKONOS-Satelliten). Der Filter liefert mit den vorge-
gebenen Schwellwerten eine akzeptable, bei stadtischen Flachen auch eine gute Erkennung
von Schattenflichen im Sinne des x-Wertes. Der Filter kann in Verbindung mit anderen
Sensoren verwendet werden, wenn diese dhnliche Spektralkanéle aufweisen, wie z.B. die
Sensoren DAEDALUS oder LANDSAT. Abhéingig vom Bildinhalt und der Pixelauflésung
bedarf es ggf. der Anpassung der vorgegebenen Schwellwerte. Liegen unkalibrierte Bilder
vor, konnen die Schwellwerte unter der Annahme einer linearen Kalibration (u.a. Atmo-
sphére) angepafit werden.
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A Anhang

A.1 Der Zeilenscanner DAEDALUS AADS 1268

Beim DAEDALUS AADS 1268 handelt es sich um einen multispektralen Zeilenscanner,
hergestellt von DAEDALUS Enterprises, Inc., Ann Arbor, Michigan, USA. Der von uns
genutzte Scanner wird durch das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR),
Oberpfaffenhofen betrieben und wird im Allgemeinen in einer Dornier Do 228 montiert.

Der Sensor hat elf Spektralbédnder und iiberdeckt den sichtbaren bis thermischen Spek-
tralbereich. Abbildung A.1 zeigt eine Prinzipskizze des Scankopfes, eine verallgemeinerte
Ubersicht zu den aufgezeichneten Spektralbéndern gibt die Tabelle A.1. Bedingt durch
Wartungsarbeiten dndert sich die genaue spektrale Empfindlichkeit im Laufe der Zeit,
eine detailierte Ubersicht fiir verschiedene Jahre zeigt die Abbildung A.2.

Kanal | Spektralbereich | Bandbreite [um] | Detektormaterial
[pm] [pm]

1] 042-045 0,03 Silizium (Si)

2 0,45 - 0,52 0,07 Silizium (Si)

3 0,52 - 0,60 0,08 Silizium (Si)

41 0,605 - 0,625 0,02 Silizium (Si)

5 0,63 - 0,69 0,06 Silizium (Si)

6 0,695-0,75 0,055 Silizium (Si)

7 0,76 - 0,90 0,14 Silizium (Si)

8 0,91 - 1,05 0,14 Silizium (Si)

9 1,55 - 1,75 0,20 Indium-Antimonit (InSb)
10 2,08 - 2,35 0,27 Indium-Antimonit (InSb)
11 8,5 - 13,0 4,50 Quecksilber-Kadmium-Tellurit (HgCdTe)

Tabelle A.1: Verallgemeinerte Ubersicht der Spektralbereiche des DAEDALUS-Scanners
[Kol96]

Der Scanbereich beim DAEDALUS {iberdeckt einen Winkelbereich von etwa 86°
(+42,96° relativ Nadir) bei einem instantanen Offnungswinkel von 2,5 mrad. Bei ei-
ner Flughohe von 300m entspricht die Flédche eines einzelnen Bodenelementes damit
0,75 x 0,75 m? im Nadir. Die Abtastung innerhalb einer Scanzeile erfolgt in konstanten
Winkelschritten von etwa 0,12°, eine Scanzeile setzt sich aus insgesamt 716 Bildpixeln
zusaminen.
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Abbildung A.1: Schematische Darstellung des DAEDALUS AADS 1268 [Dae90]. Die ein-
fallende Strahlung féllt iiber einen rotierenden Scanspiegel (M1) sowie weitere Umlenk-
spiegel (M2-M5) auf ein dichroitisches Filter (D1). Dieses zerlegt die Strahlung in zwei
Spektralbereiche mit Wellenlédngen kleiner / grofier etwa 1.1 pm. Der kiirzerwellige Anteil
wird {iber ein Prisma weiter spektral aufgespalten und iiber eine Linse (L1) auf acht Sili-
ziumdetektoren abgebildet. Die weitere Aufspaltung des langerwelligen Anteils geschieht
iiber mehrere hintereinander angeordnete dichroitische Filter (D2, D3) im Strahlengang.
Diese reflektieren jeweils einen Teil des Spektrums, welcher auf mit Bandpaf3-Filtern ver-
sehenen Detektoren abgebildet wird.
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Abbildung A.2: Spektrale Empfindlichkeiten des DAEDALUS AADS1268 in den Jahren
1992, 1993, 1995 und 1997. Abhéngig von Kanal-Nummer und Jahr unterscheidet sich
die spektrale Empfindlichkeit des Sensors. Auffillig ist insbesondere der Verlauf der Emp-
findlichkeit im Kanal 1 im Jahr 1993, welche sich deutlich von der Empfindlichkeit der
iibrigen Jahre unterscheidet. Es ist zu vermuten, dafl es sich entgegen der Angabe im
MeBdaten-File um eine weitere Messung der Empfindlichkeit des Kanal 3 im Jahr 1993
handelt.
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A.2 Reflektanzspektren von Asphalt (Beispiele)

Abb. A.3 illustriert Unterschiede in Reflektanzspektren verschiedener Asphaltoberflichen.
Dargestellt sind die Reflektanzspektren von Asphalt im Stadtgebiet Niirnberg (’Asphalt
Flughafen’ und ’Asphalt Gewerbegebiet™!, sieche Kap. 3.1.2) sowie Spektren anderer As-
phaltoberflichen, welche wihrend zweier Melkampagnen am Joint Research Center ge-
messen wurden (gekennzeichnet mit 'EGO’; siehe auch [Mei00]). Es ist zu erkennen, daf es
groffere Unterschiede im Riickstrahlvermégen zwischen den verschiedenen Asphaltflichen
gibt. Es sind sowohl Asphaltflichen mit geringem als auch mit hohem Riickstrahlvermogen
erkennbar, wobei die Reflektanzspektren Werte zwischen etwa 0,05 und 0,3 annehmen.
Weiterhin ist noch ein aus den IKONOS-2 Daten gewonnenes Reflektanzspektrum der
"Asphaltfliche Gewerbegebiet’ dargestellt. Es handelt sich bei der Fliche um dieselbe
Fliache im Gewerbegebiet in Niirnberg, deren Spektrum in der Abb. A.3 mit ’Asphalt
Gewerbegeb. (IRIS’97)’ bezeichnet ist. Die Daten wurden im Méirz 2000 aufgenommen
und durch R. Richter, DLR, Oberpfaffenhofen mit dem von ihm entwickelten Programm
ATCOR? in Reflektanzwerte umgerechnet. Das mit ATCOR bestimmte Spektrum zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit dem Spektralverlauf der 1997’er Messung bei groferen
Wellenlédngen (IKONOS-Kaniile 3 (Rot) u. 4 (NIR)). Grolere Abweichungen (bis zu abso-
lut +4% -p) sind bei kiirzeren Wellenléingen feststellbar (IKONOS-Kanile 1 (Blau) u. 2
(Griin)).

7 L B S B S S S Abbildung A.3: Reflektanzspek-
tren verschiedener Asphaltober-
flachen. Die Spektren wurden
bei Kampagnen in Niirnberg
(Bodenmessungen 1997; Satelli-
tenbild 2000) und in Ispra, Ita-
lien (Labormessungen 1999, ge-
kennzeichnet mit 'EGO’) gemes-
sen. Die Messungen erfolgten bei
. einem Beobachtungszenit von (0°
- Asphalt Gewerbegeb. (IRIS'97) 4 (’Nadir’), einzig das Spektrum
Asphalt Gewerbegeb. (ATCOR'00) aus den Satellitendaten (AT-

1 COR’00) wurde unter einem Be-

o obachtungszenitwinkel von etwa
1000 1500 2000 o500 16° aufgenommen. Die 'EGO’-

Spektren wurden im Rahmen ei-

Wellenlange [nm] nes Mefiprogramms von G. Mei-

ster am JRC gemessen [Mei00)].

Asphalt Ispra (EGO)

Asphalt Cadrezzate (EGO)

Asphalt Flughafen (IRIS'97)
20~

Reflektanz [%]

“ \ Asphalt Dachpappe (EGO)
oL . . !

0 500

Man beachte, dafl es sich bei der Abb. A.3 lediglich um eine qualitative Illustration han-
delt. Die Spektren sind in verschiedenen Jahren aufgenommen (’IRIS’ 1997, 'TEGO’ 1999
u. "ATCOR’ 2000) und mit unterschiedlicher spektaler Auflésung dargestellt.

'In die spektrale Auflssung des DAEDALUS umgerechnete Reflektanzen des IRIS-Spektroradiometers.
2 Atmospheric Correction and Haze Removal of Multispectral and Hyperspectral Satellite Images.
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A.3 Scanstreifen mit starker Bewolkung

Abbildung A4

Scanstreifen mit
starker Bewdlkung.
Fiir die von der Ab-
schattung der Wolke

betroffene Bildszene
wird die einfallende
StrahlungsfluBdichte

iiberschéitzt, woraus
zu niedrige Reflek-
tanzwerte folgen
konnen.

A.4 Zum Detektoraufbau des SE590

Das Spektroradiometer SE590 wurde wéhrend der Labormessungen im Grundaufbau
(Standard-Spalt-Apertur) betrieben, siche Kap. 4.1.1. Die einfallende Strahlung fallt dabei
durch die in Abb. A.6 skizzierte Standard-Spalt-Apertur und wird durch eine eine Kol-
limatorlinse auf ein Beugungsgitter gelenkt. Generell zerlegt dieses das einfallende Licht
in seine spektralen Bestanteile® | welche durch eine weitere Linse auf die Detektordioden
abgebildet werden. Eine Skizze des Detektoraufbaus zeigt Abbildung A.5.

3Die Labormessungen wurden in dieser Arbeit mit einem monochromatischem HeNe-Laser durch-
gefiihrt. Als Folge des Detektoraufbaus verteilt sich das gemessene Signal auf einige benachbarte Detek-
tordioden, siche Kap. 4.1.1.
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Abbildung A.6: Skizze der Standard-
Spalt-Apertur am SE 590, nach Angaben
von B. Hosgood, Joint Research Center /
SAI / TDP Unit, Ispra, Italien.

Das Spektrometer kann neben dem Grundaufbau mit verschiedenen vorgeschalteten
Optiken betrieben werden. Eine Ubersicht zeigt die Abbildung A.7. Messungen zum spek-
tralen Auflosungsvermogen des Detektors bei Verwendung der 1°- bzw. 15°-Optiken sind
in Kap. 4.1.1 beschrieben. Mit der 1°-Optik wurde in [Mei00] gemessen.

HEMISPHERICAL DIFFUSOR

%] GROUND GLASS DIFFUSOR

THRU OPTICS VIEWING (TOV)

Abbildung A.7: Skizze Detektorbestiickung, nach [Spe87a.
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A.5 Messungen zu Geriteeigenschaften des SE590

Im Vorfeld der eigentlichen Probenmessungen wurden verschiedene Messungen zu den
Eigenschaften von Detektor und Lichtquelle durchgefiihrt. Diese werden im Folgenden
néher beschrieben.

A.5.1 Messung des Polarisationsgrad des verwendeten Lasers

Mit dem folgendem Aufbau (vgl. Abbildung A.8) wurden auch Messungen zum Polarisa-
tionsgrad P durchgefiihrt. Dieser bestimmt sich aus den Intensitéten, bei welchen nur der
parallele (/) bzw. senkrechte (1) Anteil der Strahlung relativ zur Polarisationsebene des
Lasers gemessen wird

I —1
p_h—L

R [dimensionslos] (A1)

In den Strahlengang zwischen Quelle und Spectralonfliche wurde hierzu ein Polarisa-
tionsfilter gebracht, vgl. Abbildung A.8. Die Filterebene war senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung des Laserstrahls orientiert. Durch Verdrehen des Polarisationsfilters innerhalb
der Filterebene wurden maximale Intensitét /j und minimale Intensitdt 7, je fiinf mal
bestimmt. Fiir den verwendeten HeNe Laser ergibt sich danach ein Polarisationsgrad von
P ~0.9997 4+ 0.0002. Der Laser kann also als linear polarisiert angesehen werden.

Abbildung A.8: MeBaufbau Source
zur Bestimmung des Polari- (He-Ne-Laser)
sationsgrades des verwende-
ten He Ne Lasers. In den
Strahlengang zwischen Laser
und Spectralon wurde ein Po-
larisationsfilter gebracht (Fil-
terebene senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung des Laser-
strahls). Durch Drehen des
Filters wurden die maximale
und minimale Intensitdt be-
stimmt.

Detector
SE 590

Polarizer

Spectralon HH (50 %)

A.5.2 Gesichtsfeld des Detektors

Die GroBe des Gesichtsfeldes wird vom Hersteller mit etwa 6° angegeben [Spe87b|, Pro-
bemessungen am EGO? bestimmten diese auf etwa 8°. Bei dem von uns verwendeten
Aufbau entspricht dies einem Durchmesser von etwa 19 cm auf der Probenflache. Mit Hil-
fe eines Punktlasers (Strahldurchmesser etwa 1 bis 2 mm) der Wellenlénge 543 nm sollte

4B. Hosgood, Joint Research Center / SAI / TDP Unit, Ispra, Italien, personliche Mitteilung
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die Grofle des Gesichtfeld verifiziert werden. Auf den Probenhalter wurde hierzu ein mit
Markierungen versehenes Blatt Papier (siehe Abbildung A.9) befestigt und ausgerichtet.
Auf diesem wurden anschlieffend die Umrandungen der vom roten Laser bei unterschied-
lichen Einfallszenitwinkeln und Polarisationsrichtungen ausgeleuchteten Fliche markiert.
Nach Abschalten des roten Lasers wurde der griine Laser nacheinander auf verschiedene
Markierungen ausgerichtet und jeweils eine Messung mit im Nadir stehendem Detektor
(0, = 0°) aufgezeichnet. Die Messungen mit griinem Laser wurden fiir Azimutstellun-
gen des Detektors von DA=0 und DA=180 durchgefiihrt. Nach einer ersten Auswertung
der Messungen wurde eine weitere Mefireihe bei griinem Laserlicht durchgefiihrt. Im Ge-
gensatz zur ersten Mefireihe wurden die Abstdnde zwischen den einzelnen Markierungen
halbiert. Weiterhin wurde auch entlang der um 45° um den Mittelpunkt gedrehten Ein-
zelmarkierungen gemessen.

Abbildung A.9 zeigt den Grofiteil des in den ersten Messungen verwendeten Papier-
blattes. Zu sehen sind entlang eines Grundkreuzes angebrachte Markierungen (teilweise
mit einer Indizierung versehen, z.B. S11). Die Ellipsen zeigen die Umrandung der vom
roten Laser ausgeleuchteten Fliche mit zugehorigem Einfallszenitwinkel #;. Die Farbe
der Ellipsen kennzeichnet die Polarisationsrichtung des Laserlichtes; blau kennzeichnet
s-Polarisation. Zu erkennen ist ein Versatz der ausgeleuchteten Fléche von etwa 1.5 bis
2 cm senkrecht zu Einstrahlungsebene des Lichtes (Versatz entlang der Linie von S12
nach $22). Dieser ist auf die Drehung des Lasers zur Anderung der Polarisationsrichtung
zuriickzufiihren. Die Stern-Symbole geben an, an welcher Markierung auf dem Blatt noch
ein Signal des griinen Lasers gemessen werden konnte. Die roten und blauen Symbole
wurden mit der ersten Mefireihe bestimmt und geben die unterschiedliche Azimutpositi-
on des Detektors an. Die griinen Symbole zeigen die entsprechenden Ergebnisse fiir die
erweiterte Mefireihe, bei welcher nur in der Azimutstellung DA=180 gemessen wurde.

Die Messungen zeigen, dafl die Grofle der ausgeleuchteten Fliche teilweise grofier ist als
das Gesichtsfeld, z.B. bei 6; = 65 Grad. Dadurch gelangt nicht die gesamte von der Probe
reflektierte Strahlung in den Detektor, das Mefisignal wird verfilscht (der schlufiendlich
berechnete BRDF-Wert wird unterschétzt). Hieraus ist zu schlieflen, daff fiir Messun-
gen bei kleinem Beobachtungswinkel und grofiem Einfallszenitwinkel die Unsicherheit des
Mefwertes durch eine zusétzliche systematische Fehlerquelle vergréfiert wird. Da mit zu-
nehmendem Beobachtungszenitwinkel auch die betrachtete Fliache zunimmt, tritt dieser
Effekt im wesentlichen nur bei Beobachtungswinkeln nahe Nadir auf. Dadurch bedingt,
daB zwischen diesen Kontrollmessungen und den eigentlichen Messungen Anderungen an
der Justierung der Lampe durchgefithrt wurden, sehen wir von einer nachtrégliche Kor-
rektur der Daten in Bezug auf diesen Effekt ab. Die fiir diese Fehlerquelle 'anfélligen’
Messungen wurden bei der Modellanpassung nicht beriicksichtigt.

A.6 Verwendete Steuerfiles fiir das Goniometer

Die Einstellung der Beleuchtungs- und Beobachtungswinkel sowie die Datennahme erfolg-
te mit Hilfe eines an das Goniometer angeschlossenen Computers iiber Steuerdateien. Die
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Abbildung A.9: Ergebnisse der Gesichtsfeldmessung des verwendeten SE590 Detektors
im Grundaufbau (Standard-Spalt).Zu sehen sind entlang eines Grundkreuzes angebrachte
Markierungen (teilweise mit einer Indizierung versehen, z.B. S11). Die Ellipsen zeigen die
Umrandung der vom roten Laser ausgeleuchteten Fliche mit zugehorigem Einfallszenit-
winkel #;. Die Farbe der Ellipsen kennzeichnet die Polarisationsrichtung des Laserlichtes;
blau kennzeichnet s-Polarisation. Die Stern-Symbole geben an, an welcher Markierung auf
Position noch ein Signal eines Punklasers gemessen werden konnte. Die roten und blauen
Symbole wurden in einer ersten Mefireihe bestimmt und kennzeichnen unterschiedliche
Azimutpositionen des Detektors an. Die griinen Symbole zeigen die Ergebnisse einer er-
weiterten Mefreihe.
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in dieser Arbeit verwendeten Steuerdateien sind im Anschlufl an eine néhere Beschreibung
iiber den Aufbau der Steuerdateien zu finden. Fiir einen besseren Uberblick der durch die
Steuerdateien abgedeckten Winkelstiitzstellen sind in Kap. A.6.2 Illustrationen zu finden.
Diese wurden mit Hilfe eines von G. Meister, CENSIS zur visuellen Uberpriifung der
Steuerdateien geschriebenen Programmes erstellt.

Die im Folgenden genannten Steuerdateien sowie einige fiir das Einlesen der Mefidaten
in IDL5 von uns geschriebene Programme stehen am Joint Research Centre (JRC), Ispra,
Italien zur Verfiigung.

A.6.1 Aufbau der Steuerfiles

Bei einer am Goniometer des JRC, Ispra, Italien zu verwendenden Steuerdatei handelt es
sich um eine normale ASCII-Datei. Uber diese werden Positionierungs- und Auslesean-
weisungen an den Steuerungs-Computer iibergeben. Mogliche Anweisungen sind:

‘ Anweisung ‘ Ereignis ‘

# Kennzeichnung einer Kommentarzeile

RPA: Winkel, Zahll, Zahl2 | Fiihre eine Messung nach einer Bewegung um
Zahll Grad entlang Winkel durch. Wiederhole
diese Anweisung Zahl2-mal. Winkel gibt dabei
an, welche Beobachtungs- bzw. Beleuchtungs-
position gedndert werden soll:

DA — Azimutposition des Detektors

DE — Zenitposition des Detektors

SE — Zenitposition der Lichtquelle

SA — Azimutposition der Lichtquelle (prinzipiell
moglich, sollte unterlassen werden)

RPN: Winkel, Zahll, Zahl2 | Anweisung wie 'RPA’; jedoch ohne
Durchfiithrung von Messungen

WTN:Zahl Wartezeit [s] fiir Detektorauslese
Standardwert ist Zahl = 5

Tabelle A.2: Anweisungen in der Steuerdatei des Goniometers am JRC, Ispra, Italien.

Bei den Positionsangaben in der Steuerdatei handelt es sich um Angaben in [Grad],
welche eine einfache Umrechnung in Zenit- oder Azimutwinkel erméglichen. Um zu den
Angaben der Zenitwinkel zu gelangen braucht man beim Detektor (DE) lediglich den
Absolutwert zu bilden und erhélt den Beobachtungszenitwinkel 6,.. Die Umrechnung in
den Einfallszenitwinkel #; hiangt von der verwendeten Lichtquelle ab. Bei dem verwen-
deten HeNe Laser ist die Quelle um -6.7° aus dem Nadir verschoben. Die Umrechnung

SInteractive Data Language, Fa. Research Systems, Inc., 4990 Pearl East Circle, Boulder, CO 80301,
USA, http://www.rsinc.com
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in den Einfallszenitwinkel 6; geschieht durch Addition von 6.7° und anschlieBender Ab-
solutwertbildung (SE = -36.7 bedeutet also einen Einfallszenitwinkel von 6; = 30°). Der
Relativazimutwinkel kann durch Differenzbildung aus Quellen- und Detektorposition be-
stimmt werden (ggf. Vorzeichen und Wertebereich beachten).

Beziiglich der Azimutposition der Lichtquelle ist zu erwéhnen, dafl diese nach Moglich-
keit nicht verdindert werden soll und fest bei SA = 180° eingestellt ist (Anderungen im
Relativazimutwinkel zwischen Probe und Lichtquelle miissen dann durch eine Drehung der
Probe erfolgen). Die Azimutposition der Lichtquelle bleibt deshalb in den aufgefiihrten
Steuerdateien unverédndert.

Die folgende Steuerdateien wurde fiir Messungen unter Laserlicht verwendet:

e FGIPP1.SCE: Messungen mit Laserlicht, Hauptebene (Teil 1)
e FGIPP2.SCE: Messungen mit Laserlicht, Hauptebene (Teil 2)

¢ FGI_HK.SCE: Messungen mit Laserlicht, obere Halbkugel

Die Messungen in der Hauptebene wurden anhand einer zweigeteilten Steuerdatei
(FGIPP1.SCE’ und 'FGIPP1.SCE’) durchgefiihrt. Durch 'FGIPP1.SCE’ werden Mes-
sungen in der Hauptebene bei den verschiedenen Einfallszenitwinkeln 6; = 30°,45° 55°
und 65° durchgefiihrt, die Detektorzenitwinkel werden mit einer Schrittweite von 5° abge-
fahren. Die Annédherung zwischen Lichtquelle und Detektor ist durch die Gerdteausmafie
auf eine Zenitwinkeldifferenz von 15° begrenzt. Aufgrund der Montage von Quelle und De-
tektor an Viertelbogen ist zur Uberdeckung von Vorwérts- und Riickwiirtsstreurichtung
eine Azimutdrehung eines der Viertelbogen um 180° notig. Hierfiir wird der den Detektor
tragende Viertelbogen gedreht.

Zu beachten ist, dal die Messung nicht in der urspriinglichen Startposition der Mef3-
reihe endet und somit durch erneuten Aufruf keine Wiederholung der Mefireihe erlaubt.
Zum erreichen der urspriinglichen Startposition ist die Abarbeitung des zweiten Teils
"FGIPP2.SCE’ nétig. Durch dieses werden Messungen an den gleichen Winkelstellen wie
in '"FGIPP1.SCE’ vorgenommen, nur erfolgt der Ablauf in umgekehrter Reihenfolge zu
'FGIPP1.SCE’ (die Steuerdatei 'FGIPP2.SCE’ wird aus Platzgriinden nicht aufgefiihrt).

Die durch die Aufteilung des MeBablaufs erzwungene 'Unterbrechung’ wurde dazu
verwendet, die Stellung des Polarisationsfilters zu dndern (die Einstellung der Polarisati-
onsfilter erfolgt manuell).

Die Messungen auflerhalb der Hauptebene wurden mit der Steuerdatei 'FGI_HK.SCE’
durchgefiihrt. Durch diese werden Messungen bei Einfallszenitwinkeln von 6; = 30° und
0; = 50° vorgenommen. Der Detektor wird durch die Steuerdatei iiber einen Grofteil
der oberen Halbkugel gefiihrt, insbesondere werden Messungen in der Néhe der Spiege-
lungsrichtung vorgenommen. Die Azimutposition der Lichtquelle bleibt fiir alle Messungen
dieselbe, ndmlich SA = 180°. Der Detektorazimut wird in einem Bereich von -30° bis 180°
bewegt, bei DA = 0° betréigt der Relativazimutwinkel 180°.
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Steuerfile ’fgippl.sce (part 1)’

#scenario file fgippl.sce (part 1)

#for polarization measurements in principal plane

#starting point is at
#DA=180,DE=-70,8E=-36.7 (lamp = -30)
WIN:5

RPN:DE, 30,1
#DA=150,DE=-40,SE=-61.7
RPA:DA, 30,1
#DA=180,DE=-40,SE=-61.7
RPA:DE,5,8
#DA=180,DE=0,SE=-61.7
RPA:SE,-10,1
#DA=180,DE=0,SE=-71.7
RPA:DE,-5,10
#DA=180,DE=-50,SE=-71.7
RPA:DA,-180,1
#DA=0,DE=-50,SE=-71.7

RPA:DE,-5,4
#DA=0,DE=-70,SE=-71.7
RPA:DE, 25,1
#DA=0,DE=-45,SE=-71.7
RPA:DE,5,9
#DA=0,DE=0,SE=-71.7
RPA:SE, 10,1
#DA=0,DE=0,SE=-61.7
RPA:DE,-5,14
#DA=0,DE=-70,SE=-61.7
RPA:SE, 10,1
#DA=0,DE=-70,SE=-51.7
RPA:DE,5,14
#DA=0,DE=0,SE=-51.7
RPA:SE, 15,1
#DA=0,DE=0,SE=-36.7
RPA:DE,-5,14

RPA:DE,0,1
#DA=180,DE=-70,SE=-36.7
RPA:DE,5,5
#DA=180,DE=-45,SE=-36.7
RPN:DA,-30,1
#DA=150,DE=-45,SE=-36.7
RPN:DE, 30,1
#DA=150,DE=-15,SE=-36.7
RPA:DA,30,1
#DA=180,DE=-15,SE=-36.7
RPA:DE,5,3
#DA=180,DE=0,SE=-36.7
RPA:SE,-15,1
#DA=180,DE=0,SE=-51.7
RPA:DE,-5,6
#DA=180,DE=-30,SE=-51.7
RPN:DA,-30,1
#DA=150,DE=-30,SE=-51.7
RPN:DE,-30,1
#DA=150,DE=-60,SE=-51.7
RPA:DA,30,1
#DA=180,DE=-60,SE=-51.7
RPA:DE,-5,2
#DA=180,DE=-70,SE=-51.7
RPA:SE,-10,1
#DA=180,DE=-70,SE=-61.7
RPN:DA,-30,1

#DA=150,DE=-70,SE=-61.7

Steuerfile ’fgihk.sce’

#scenario file fgihk.sce
#laser measurements over half
# hemisphere, detector

# WITHOUT polarizer
#starting point is at
#DA=180,DE=-70,SE=-36.7

# (lamp = 30)
WIN:5

RPA:DE,O0,1
#DA=180,DE=-70,SE=-36.7
RPA:DE, 10,2
#DA=180,DE=-50,SE=-36.7
RPA:DA,-10,1
#DA=170,DE=-50,SE=-36.7
RPA:DE,-10,2
#DA=170,DE=-70,SE=-36.7
RPA:DA,-15,1
#DA=155,DE=-70,SE=-36.7
RPA:DA,-20,1
#DA=135,DE=-70,SE=-36.7
RPA:DE, 10,4
#DA=135,DE=-30,SE=-36.7
RPA:DA,-45,1
#DA=90,DE=-30,SE=-36.7
RPA:DE,-10,4
#DA=90,DE=-70,SE=-36.7
RPA:DA,-45,1

#DA=45,DE=-70,SE=-36.7
RPA:DE, 10,4
#DA=45,DE=-30,SE=-36.7
RPA:DA,-10,2
#DA=25,DE=-30,SE=-36.7
RPA:DE,-10,4

(*) Kommentarzeile fehlerhaft, richtig muf es lauten: #DA=0,DE=-50,SE=-36.7

#

#DA=25,DE=-70,SE=-36.7
RPA:DA,-10,1
#DA=15,DE=-70,SE=-36.7
RPA:DE, 10,5
#DA=15,DE=-20,SE=-36.7
RPA:DA,-10,1
#DA=5,DE=-20,SE=-36.7
RPA:DE,-10,5
#DA=5,DE=-70,SE=-36.7
RPA:DA,-5,1
#DA=0,DE=-70,SE=-36.7
RPA:DE, 10,2
#DA=-50,SE=-36.7 (*)
RPA:DE,5,8
#DA=0,DE=-10,SE=-36.7
RPA:DE, 10,1
#DA=0,DE=0,SE=-36.7
RPA:DA,-30,1
#DA=-30,DE=0,SE=-36.7
RPA:DE,-30,1
#DA=-30,DE=-30,SE=-36.7
RPA:DE,-20,1
#DA=-30,DE=-50,SE=-36.7
RPA:SE,-20,1
#DA=-30,DE=-50,SE=-56.7
RPA:DA,5,6
#DA=0,DE=-50,SE=-56.7
RPA:DE,50,1
#DA=0,DE=0,SE=-56.7
RPA:DE,-10,3
#DA=0,DE=-30,SE=-56.7
RPA:DE,-5,8
#DA=0,DE=-70,SE=-56.7

#DA=0,DE=-70,SE=-36.7

#after changing detector or source
#polarization ’fgipp2.sce’ to continue

RPA:DA,5,1
#DA=5,DE=-70,SE=-56.7
RPA:DE, 10,4
#DA=5,DE=-30,SE=-56.7
RPA:DA,10,1
#DA=15,DE=-30,SE=-56.7
RPA:DE,-10,4
#DA=15,DE=-70,SE=-56.7
RPA:DA,10,1
#DA=25,DE=-70,SE=-56.7
RPA:DE, 10,2
#DA=25,DE=-50,SE=-56.7
RPA:DA,20,1

#DA=45 ,DE=-50,SE=-56.7
RPA:DE,-10,2

#DA=45 ,DE=-70,SE=-56.7
RPA:DA,45,1
#DA=90,DE=-70,SE=-56.7
RPA:DE, 10,5
#DA=90,DE=-20,SE=-56.7
RPA:DA,45,2
#DA=180,DE=-20,SE=-56.7
RPA:DE,-5,2
#DA=180,DE=-30,SE=-56.7
RPA:DA,-15,2
#DA=150,DE=-30,SE=-56.7
RPA:DE,-10,4
#DA=150,DE=-70,SE=-56.7
RPA:DA,10,3
#DA=180,DE=-70,SE=-56.7
RPA:SE, 20,1
#DA=180,DE=-70,SE=-36.7
# (starting position)
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A.6.2 Illustration der Winkelabdeckung der Messungen

Legende Zenitwinkel Quelle = 30 [Grod] Zenitwinkel Quelle = 45 [Grod]

Zenitwinkel Quelle = 65 [Grad] Zenitwinkel Quelle = 55 [Grad]

Zenitwinkel Quelle = 45 [Grad] Zenitwinkel Quelle = 30 [Grad]

Abbildung A.10: Polardarstellung der Winkelabdeckung der Messungen in der Hauptebe-
ne. Die in einem Plot unverinderte Lampenstellung ist durch das "*-Symbol gegeben,
die o-Symbole zeigen die gewdhlten Detektorstellungen. Symbole entlang einer Kreisli-
nie entsprechen Messungen bei konstantem Zenitwinkel, Symbole entlang einer radial
vom Kreismittelpunkt wegfithrenden Linie entsprechen Messungen mit konstantem Rela-
tivazimutwinkel und zunehmendem Zenitwinkel (der Kreismittelpunkt entspricht einem
Zenitwinkel von 0°, der auerste Kreis entspricht einem Zenitwinkel von 90°). Befinden
sich - und o-Symbole auf einer vom Kreismittelpunkt aus gedachten Geraden, so be-
tragt der Relativazimutwinkel Null Grad und die Messungen gehen in Riickstreurichtung
(vgl. Teilplot oben links).
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Legende Zenitwinkel Quelle = 30 [Grad] Zenitwinkel Quelle = 50 [Grad]

Abbildung A.11: Polardarstellung der Winkelabdeckung der Messungen in der ohne Po-
larisationsfilter. Die in einem Plot unverédnderte Lampenstellung ist durch das "*’-Symbol
gegeben, die o-Symbole zeigen die gewidhlten Detektorstellungen. Symbole entlang einer
Kreislinie entsprechen Messungen bei konstantem Zenitwinkel, Symbole entlang einer ra-
dial vom Kreismittelpunkt wegfithrenden Linie entsprechen Messungen mit konstantem
Relativazimutwinkel und zunehmendem Zenitwinkel (der Kreismittelpunkt entspricht ei-
nem Zenitwinkel von 0°, der duflerste Kreis entspricht einem Zenitwinkel von 90°). Befin-
den sich - und ¢-Symbole auf einer vom Kreismittelpunkt aus gedachten Geraden, so
betrigt der Relativazimutwinkel Null Grad und die Messungen gehen in Riickstreurich-
tung (vgl. linken Teilplot).
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A.7 FErgebnisse des Schattenfilters fiir die Niirnberg-
Gesamtszene

Eine Teilszene (Gewerbegebiet ’Andernacher Strafie’, siche Abb. 6.5) der IKONOS-2
Aufnahme von Niirnberg wurde von R. Richter, DLR®, Oberpfaffenhofen in ein Re-
flektanzbild umgerechnet. Diese Teilszene wurde genutzt, um ein Reflektanzbild der
gesamten Niirnberg-Szene zu erstellen. Hierzu wurden aus dem kanalweisen Vergleich
von Reflektanz- und Rohdatenbild die Koeffizienten a;, b; einer linearen Transformation
y; = a; - x; + b; bestimmt, welche anschlieend zur Umrechnung der Gesamtszene in ein
Reflektanzbild verwendet wurden. Abb. A.12 zeigt den Vergleich zwischen Reflektanz-
und Rohdaten der Teilszene sowie die aus ihnen bestimmten Transformationsgeraden.
Die zugehorigen Transformationskoeffizienten finden sich in Tabelle A.3. Die Reflektanz-
bilder der Teilszene wurden als 'Reflektanzprozent mal vier’ mit einer Tiefe von 8-Bit
gespeichert, d.h der zum Grauwert 255 gehorige Reflektanzwert ist 63.75 %. Grofere
Reflektanzwerte wurden ebenfalls als 63.75 Reflektanzprozent abgelegt und sind dadurch
verfalscht. Diese sind in den Teilplots als parallel zur x-Achse liegende Linien zu erkennen
und wurden bei der Bestimmung der Transformationskoeffizienten nicht verwendet.

Kanal a b Mittl. / Max. Abweichung
G | (%] %)/ %]
1 0.146 | —26.04 0.427 / 7.804
2 0.101 | —14.58 0.312 / 3.173
3 0.088 —8.42 0.251 / 3.735
4 0.093 —5.62 0.147 / 3.577

Tabelle A.3: Transformationskoeffizienten zur Umrechnung der IKONOS-Daten von Niirn-
berg in ein Reflektanzbild. Die Koeffizienten entstammen dem Vergleich von Roh- und
korrespondierenden Reflektanzwerten der Teilszene 'Gewerbegebiet in Ziegelstein’(siehe
Abb. 6.5). Diese Teilszene wurde von R. Richter, DLR, Oberpfaffenhofen in ein Reflek-
tanzbild umgerechnet.

Die in den Einheiten verwendeten Prozentangaben bezeichnen Reflektanzprozent.

Das durch lineare Transformation bestimmte Reflektanzbild ist in Abb. A.13 illustriert.
Auf dieses Reflektanzbild wurde der in Kapitel 6.1.4 beschriebene Schattenfilter unter
Verwendung zweier verschiedener Form-Kriterien angewendet.

Als Form-Kriterium wurde zum einen das Verhéltnis von Objektumfang zu Objekt-
fliche wie in Abb. 6.10 als Auswahlkriterium verwendet, zum anderen das Verhéltnis von
Objektumfang zur Quadratwurzel der Objektflache.

Form-Kriterium 1: Umfang / Flache < Schwellwert1
Form-Kriterium 2: Umfang / v/ Flache < Schwellwert2

6Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
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Abbildung A.12: Vergleich von Reflektanz- und Rohdatenbild fiir die vier Kanéle des
IKONOS-2-Satelliten. In einem Teilplot ist fiir alle Pixel der Teilszene aus Abb. 6.5 der
Grauwert eines Bildpixels des Rohdatenbildes gegen den korrespondierenden Grauwert
des Reflektanzbildes aufgetragen. Die parallel zur x-Achse liegenden Linien sind auf die
Beschrinkung des Reflektanzbildes auf Reflektanzwerte < 63.75 zuriickzufithren. Diese
wurden bei der Bestimmung der Transformationskoeffizienten nicht verwendet. Beachte
zudem, daf die aus diesen Plots nicht ersichtliche, groffle Haufigkeit von Pixeln niedriger
Reflektanz die Lage der Geraden beeinflufit.

Im ersten Kriterium triagt die Objektgrofe selbst zur Entscheidung tiber den Ausschlufl
oder den Verbleib in der Schattenmaske bei. Betrachtet man z.B. zwei Quadrate ()1, @
mit den Kantenldngen a; = 5, ay = 10, so ergibt sich fiir (); ein Verhéltnis von Umfang
zu Fliache von 4 /5 = 0,8 und somit verbliebe das Objekt ()7 in der Maske. Fiir ()5 hin-
gegen ergibt sich ein Verhéltnis von 4 /10 = 0,4, wodurch dieses aus der Schattenmaske
heraustfillt. Obwohl beide Objekte diesselbe Form 'Quadrat’ besitzen, werden diese dem
Kriterium nach unterschiedlich bewertet.

Bei Verwendung von Kriterium 2 ergibt sich fiir die beiden o.g. Quadrate das gleiche
Verhéltnis, ndmlich ’4’. Da es sich bei Gebdudegrundflichen in der Regel nicht um Qua-
drate handelt (eher Rechtecke bzw. Kombinationen aus Rechtecken), ist ein zu setzender
‘Schwellwert 27 grofler als '4” zu wihlen. In der Praxis haben ebenfalls die haufig auf
Gebauden in Gewerbegebieten anzutreffenden Dachaufbauten (Oberlichter, Klimaanla-
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Abbildung A.13: Reflektanzbild von Niirnberg (Falschfarben-Infrarot-Darstellung). Die
Szene wurde am 22.03.00 mit dem IKONOS-2-Satelliten aufgenommen.

gen 0.4.) einen Einfluf} auf die SchwellwertgroBe. Anhand der in Kapitel 6.1.4 verwendeten
Bildszene (Abb. 6.5) ergaben sich die Schwellwerte zu:

Form-Kriterium 1: Umfang / Flache < 0, 68
Form-Kriterium 2: Umfang / v/ Flache < 10

Abbildungen A.14 und A.15 zeigen die Anwendung des Schattenfilters unter Verwen-
dung der verschiedenen Form-Kriterien (bei gleichen tibrigen Schwellwerten).
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Abbildung A.14: Ergebnis des Schattenfilters mit Form-Kriterium 1. Durch Beriicksichti-
gung der Objektgrofle werden groflere Wasserflachen im Gegensatz zur Verwendung des
Form-Kriteriums 2 (Abb. A.15) nicht als Schattenfliche interpretiert.

Schattenflichen sind schwarz dargestellt.

Aus den Abbildungen A.14 und A.15 ist ersichtlich, dafl beide Kriterien dhnliche Er-
gebnisse in der Zuweisung von Schattenflichen ergeben (etwa 18 % aller Bildpixel der
Gesamtszene werden zu Schatten bestimmt). Allerdings fillt ein Grofiteil der tatsichli-
chen Schattenflichen des Innenstadtbereichs nach Form-Kriterium 2 aus der Schattenmas-
ke heraus. Ein weiterer Unterschied zwischen beiden Kriterien liegt darin, daf in der mit
Form-Kriterium 2 bestimmten Schattenmaske (Abb. A.15) einige grofiere zusammenhénge



A.7 Ergebnisse des Schattenfilters fiir die Niirnberg-Gesamtszene 155

Abbildung A.15: Ergebnis des Schattenfilters mit Form-Kriterium 2. Im Gegensatz zum
Ergebnis bei Verwendung des Form-Kriteriums 1 (Abb. A.14) werden Wasserflichen noch

falschlicherwesie zu Schatten bestimmt. Zudem fallt ein Grofiteil der tatsédchlichen Schat-
tenflichen des Innenstadtbereichs (untere Bildhélfte, Mitte) aus der Schattenmaske heraus

(die Gebéudeschatten sind in ihrer Form ebenfalls kompakt).
Schattenflichen sind schwarz dargestellt.

Gebiete als Schatten bestimmt wurden, welche in Abb. A.14 nicht zu finden sind. Bei
diesen Gebieten handelt es sich um Wasserflichen, welche aufgrund ihrer Reflektanzwer-
te im blauen Spektralkanal nicht als solche erkannt wurden (die Reflektanzwerte liegen
oberhalb des Schwellwertes nach Kriterium in Abb. 6.7). Diese filschlicherweise noch zu
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Schattenflichen bestimmten Wasserfldchen treten bei der Schattenbestimmung mit Form-
Kriterium 1 nicht mehr in der Schattenmaske auf. Unter Verwendung von Form-Kriterium
2 liefle sich diese Fehlbestimmung durch Erhohung des Schwellwertes im Form-Kriterium
oder durch Erhohung des Schwellwertes der Reflektanz im blauen Spektralkanal vermeiden
(dies bedeutet allerdings auch einen Verlust bei den iibrigen Schattenobjekten).

A.7.1 Quantitative Abschitzung

Aus der Schattenmaske Abb. A.14 wurden zufillig 20 Testszenen bestimmt, welche nicht
zu dem in Abb. 6.5 gezeigten Gewerbegebiet gehoren. Diese beinhalten neben Teilen von
Industriegebieten auch Bereiche von Wohngebieten, landwirtschaftlichen Nutzflachen so-
wie Waldgebiete. Fiir diese Testszenen wurde jeweils eine Referenzkarte erstellt, in welcher
die Schatten- (im Folgendem mit S bezeichnet) bzw. Kein-Schatten-Bereiche (im Folgen-
dem mit KS bezeichnet) gekennzeichnet sind. Diese wurden anhand der NIR-Aufnahme
der einzelnen Bildszene sowie durch Zuhilfenahme der hochaufgelésten panchromatischen
Bildszene festgelegt.

Der Vergleich zwischen den jeweiligen Referenzkarten R und den Ergebnissen des
Schattenfilters (Schattenkarte S) ist in den folgenden Abbildungen A.16 bis A.18 ge-
zeigt. Der numerische Vergleich erfolgt durch die Angabe der Konfusionsmatix und des
aus dieser berechneten Kappa-Wertes x. Die Konfusionsmatrix gibt dabei die Anzahl der
Pixel der moglichen Permutationen von Referenz- und Schattenkarte an:

Referenz R .
Schattenfilter F Schatten (S) Kein Schatten (KS)
Schatten (S) Zahln Zah121
Kein Schatten (KS) Zahl;s Zahlgy

Tabelle A.4: Schematische Darstellung der Konfusionsmatrix. Die Matrixelemente Zahl;;
stehen fiir die Anzahl der Pixel, die in der Referenzkarte der Klasse ¢ und durch den
Schattenfilter der Klasse j zugeordnet wurden. Die Koeffizienten Zahl;; geben iiberein-
stimmende Zuordnungen in beiden Karten an, d.h. eine richtige Erkennung von "Schatten’
bzw. "Kein Schatten’. Ist die Matrix diagonal, hat man eine in dem Testgebiet vollstéindig
korrekte Zuweisung.

Die Matrix gibt in dieser Darstellung in einer Zeile an, wie sich die Pixel einer Klasse
im Ergebnis des Schattenfilters auf die Pixel der beiden moglichen Klassen der Referenz-
karte verteilen. Innerhalb einer Spalte wird gezeigt, in welchem Maf3 sich die Pixel der
Referenzkarte auf die Klassen "Schatten’ bzw. 'Kein-Schatten’ der Schattenkarte verteilen.
Der Wert, Zahly, entspricht beispielsweise der Anzahl der Pixel, welche der Referenzkarte
nach Schattenflichen sind, vom Schattenfilter aber nicht erkannt und der Klasse 'Kein-
Schatten’ zugewiesen wurde. Bei einer vollsténdig richtigen Zuweisung wére die Matrix
diagonal. Aus der Abweichung von diesem Idealfall 148t sich z.B. der Kappa-Wert als
Giitemafl berechnen. Dieser berechnet sich nach:
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, mit (A.2)

I _ iy 5~ Y
P=2, g ud b Zi<sz ZJ’N)

po gibt die Anzahl der richtig klassifizierten Pixel an, p, die Anzahl der (zufillig) falsch
klassifizierten Pixel. Eine Normierung auf die Anzahl der richtig klassifizierten Pixel erfolgt
durch den Nenner 1 — p.. Ein k-Wert von Null entspricht einer zufélligen Verteilung von
Pixeln, bei k-Werten kleiner Null ist die Zuweisung schlechter als zuféllig und deutet auf
einen systematischen Fehler hin. Eine in Worte gefafite Beschreibung des Kappawertes ist
in Tab. A.5 gegeben.

Tabelle A.5: Der k-Wert ‘ r-Wert ‘ Beschreibung ‘
durch Worte beschrieben. < 0,0 sehr schlecht

0,0 bis 0,2 schlecht
0,2 bis 0,4 | akzeptabel
0,4 bis 0,6 gut

0,6 bis 0,8 sehr gut
0,8 bis 1,0 | ausgezeichnet

Fiir unendlich grofie Testmengen kann ein statistischer Fehler o2 (k) des Kappa-Werts
angeben werden, welcher auch als gute Nahrung auch fiir endlich Mengen benutzt werden
kann. Eine Herleitung findet sich in [BFH75]. Der Fehler o2 () berechnet sich nach

o2 (k) = = {Po(l —p.) 200 = po)(2peps — p3) (1= po)®(pa — 4p%)

TN (-p) A—p) (1—p)

} . (A3)

mit

a;i(aiy + at;) aij(a; + agq)?
b3 = ZZ — N2 und py = Zij B

Die Abbildungen A.16 bis A.18 zeigen in einer Zeile die mit dem Schattenfilter in
Verbindung mit dem o.g. Form-Kriterium 1 bestimmten Schattenflachen sowie die durch
visuelle Betrachtung festgelegten Referenzkarten. Die Festlegung von Schattenflachen er-
folgte durch Verwendung der ebenfalls dargestellten Bildausschnitte des 4 m NIR-Bildes
sowie des 1 m Bildes im Panchromatischen. Fiir jede Testfliche ist aulerdem die Konfu-
sionsmatrix und der aus ihr berechnete x-Wert angegeben.

Der Gegeniiberstellung ist zu entnehmen, dafl durch den Schattenfilter mit den vorge-
schlagenen Parametern eine, entprechend Tab. A.5, ’akzeptable’ bis "gute’ Zuweisung von
Schattenflichen erfolgt. Diese Ergebnisse gelten dabei vor allem fiir stddtische Gebiete
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(Flachen 4, 6, 8, 9, 13, 14, 18 und 19) sowie fiir Industrie- bzw. Gewerbegebiete (Flachen
2,3,7,9, 10 und 17). Eine Ausnahme bildet das Testgebiet 1, in welchem ein Grofteil
der Schattenflichen nicht erkannt wird (z.T. abgeschattete Wasserflachen, welche durch
den Filter auch nicht erkannt werden kénnen, sieche Kap. 6.1.4). Dem x-Wert nach ist die
Erkennung von Schatten in Landwischaftsflachen (Testflachen 5, 15 und 16) bzw. Wald-
gebieten (Fldchen 11, 12 und 20) mit ’akzeptabel’ bis ’schlecht’ zu werten. Dies liegt bei
landwirtschaftlichen haufig daran, daf§i dunkler, nackter Erdboden mit Schattenflichen
verwechselt wird. Bei Waldflachen bietet sich ein uneinheitlicheres Bild. Stellenweise wer-
den in der Refernz als Schattenflichen bestimmte Bildpunkte nicht erkannt, z.T. kommt
es zu einer Uberstimmung von Schatten.
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Referenz R Filter F 4 m-NIR-Bild 1 m-Pan-Bild Konfusionsmatrix
R S KS
149 247
669 1536
k:0,05+0,02
R S KS
300 347
212 1742
k:0,38+0,02
R S KS
69 206
97 2229
k:0,25+0,03
R S KS
237 226
199 1939
k:0,43+£0,02
R S KS
0 123
0 2478
k:0,0
R S KS
304 514
215 1568
k:0,28+0,02
R S KS
82 64
326 2129
k:0,23+0,03

Abbildung A.16: Zur Schattenbewertung. Dargestellt sind die Testflichen 1 (oben) bis 7
(unten).
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Referenz R Filter F 4 m-NIR-Bild 1 m-Pan-Bild Konfusionsmatrix
R S KS
580 330
335 1356
k0,44 £ 0,02
R S KS
122 44
489 1946
k:0,24+0,02
R S KS
106 247
169 2079
k:0,25+0,03
R S KS
568 318
792 923
k:0,16 £ 0,02
FE, Rl g kg
Eaig:
e 817 721
b g T 534 529
iy 50,0340, 02
R S KS
483 260
398 1460
k: 0,41 £0,02
R S KS
336 430
352 1483
k0,25 +0,02

Abbildung A.17: Zur Schattenbewertung. Dargestellt sind die Testflichen 8 (oben) bis 14
(unten).
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Referenz R Filter F 4 m-NIR-Bild 1 m-Pan-Bild Konfusionsmatrix
R S KS
20 108
52 2421
k:0,17+0,04
R S KS
58 144
100 2299
k:0,27+£0,03
R S KS
171 319
244 1867
k:0,25+0,02
R S KS
251 322
439 1589
k:0,21£0,02
R S KS
184 101
289 2027
k0,40 £ 0,02
R S KS
176 534
122 1769
k:0,22+0,02
Insgesamt:
R
o S KS
S 5013 5605
KS 6033 35369
k:0,324+0,01

Abbildung A.18: Zur Schattenbewertung. Dargestellt sind die Testflachen 15 (oben) bis
20 (unten).
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