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I. Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung

Am 15. Juni 2007 wurde der erste deutsche Radarsatellit TerraSAR-X gestartet.
TerraSAR-X kann mit unterschiedlichen Betriebsmodi die Erdoberflache erfassen und
operiert im X-Band. TerraSAR-X Produkte sind fur privatwirtschaftliche und
offentliche Belange von Nutzen. Die Anwendungsmoéglichkeiten liegen z.B. in der
Umweltiiberwachung und im Katastrophenschutz.

Der Satellit stellt Daten zur Verfiigung, die fir die wissenschaftliche Auswertung und
Entwicklung innovativer Anwendungen und Verfahren sowie zur Erweiterung der
Erkenntnisse Uber die Erde und Umweltprozesse dient. Dieses Projekt besitzt das
Ziel der Nutzung von TerraSAR-X-Daten, um die raumliche Auflésung von
multispektralen Daten verschiedener elektrooptischer Fernerkundungssensoren zu
erhéhen. Dies soll mit Hilfe einer neuartigen Fusionsmethode, der Ehlers Fusion,
erreicht werden, die bei der Integration multisensoraler elektrooptischer Bilddaten
exzellente Ergebnisse bei gleichzeitiger Erhaltung der spektralen Charakteristiken
erzielt und ihre Uberlegenheit gegeniiber Standardverfahren bewiesen hat. Die neue
Methode soll flir Radardaten modifiziert und auf die Fusion elektrooptischer und
Radardaten angewandt werden. AuBerdem soll evaluiert werden, ob durch die
Fusion die Ergebnisse von automatisierten Auswerteverfahren, wie der
Segmentierung und Klassifizierung, verbessert werden kénnen.

Durch die erfolgreiche Fusion von hoch auflésenden Radardaten und optischen
Daten unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte koénnen nach Katastrophen wie
Erdbeben oder Uberflutung auch bei bewdlktem Himmel aktuelle hoch auflésende
Echtfarben-Bilder generiert und den Rettungskraften zur Verfligung gestellt werden.
Diese  koénnen zur zlUgigen Planung von MaBnahmen (Evakuierung,
Schadensabschatzung, Zugangsmaéglichkeiten) genutzt werden.

Des Weiteren wird die Interpretation der Daten aufgrund der hohen Aufldsung
erleichtert, was besonders interessant flir das Monitoring landwirtschaftlicher
Flachen ist. So kdénnen Angaben der landwirtschaftlichen Betriebe besser und
aktueller Uberprift werden, was fir die EU bei der Auszahlung von
Subventionsgeldern eine groBe Rolle spielt.

Durch verbesserte Klassifikationsergebnisse aufgrund der fusionierten Daten sind
weitere  Einsatzmoéglichkeiten denkbar wie etwa der Einsatz in der
Flachennutzungsplanung, Raumplanung, Stadtplanung und der
Umweltiberwachung. Speziell im Bereich der Umweltiberwachung werden sehr
gute Einsatzmdglichkeiten flr die Fusion von TerraSAR-X und elektrooptischen
Multispektraldaten gesehen.



2. Voraussetzungen unter denen das Projekt
durchgefiihrt wurde

Die Basis fir die Untersuchungen war der erfolgreiche Start des Satelliten
TerraSAR-X am 15. Juni 2007. Eine weitere Voraussetzung war die Bereitstellung
von Daten des Satelliten. Erste Bilder wurden bereits am 21. Juni 2007 empfangen.
Da der Start des Satelliten urspriinglich fir den 27. Februar 2007 geplant war
verzégerte sich die Datenauslieferung an wunser Institut. Daher wurden
Untersuchungen vorgezogen, die sich mit der Methodik beschaftigten und an
simulierten Daten getestet werden konnten. Erste Demodaten wurden Anfang
Oktober an das Institut geliefert. Eine Szene (siehe unten) konnte daraufhin
prozessiert werden, da entsprechende multispektrale Bilddaten zur Verfiigung
standen. Am 7. Januar startete dann der operationelle Betrieb des Satelliten und die
notwendigen Daten konnten geordert werden.

Um die unten beschriebenen Aufgaben durchzufiihren war es notwendig, eine/n
wissenschaftliche/n Mitarbeiter/in einzustellen. Zu ihren/seinen Aufgaben gehorte
die technische Durchfiihrung des Forschungsprojektes, die Softwareentwicklung, die
Mitarbeit bei Berichten und Publikationen, die Teilnahme am Projektmanagement
und an wissenschaftlichen Konferenzen. Zu ihrer/seiner Unterstiitzung wurde flr
Datenverarbeitung, Literaturrecherchen und Programmierungsaufgaben eine
wissenschaftliche Hilfskraft bendtigt.

Zusatzlich musste die Software PCI Geomatica erworben werden, da nur sie ein
geeignetes Prifverfahren flir die Qualitdt der Fusionsentwicklung besitzt (UNB
Fusion). Um die Ehlers Fusion mit den am weitesten entwickelten Verfahren zu
vergleichen, war der Erwerb dieser Software notwendig. Andere Softwarepakete wie
ERDAS Imagine, ER-Mapper, ArcGIS oder eCognition waren bereits in ausreichender
Anzahl mit Lizenzen im IGF vorhanden. Die Ehlers Fusion und das automatisierte
Auswerteverfahren sollten in der Software MATLAB umgesetzt werden, daher sollte
dieses Softwarepaket ebenfalls erworben werden.

Das wissenschaftlich-technische Risiko war dabei als sehr gering anzusehen, da die
Mitglieder des Instituts fiir Geoinformatik und Fernerkundung (IGF) ein
interdisziplindres Forschungsteam mit Hintergrundwissen in Geoinformatik,
Fernerkundung, Mathematik, Informatik, Geodasie, Umweltwissenschaften,
Geographie und Biologie darstellen. Sie betatigen sich in Grundlagenforschung und
angewandter Forschung in allen Feldern der Geoinformatik, Fernerkundung und
Bildverarbeitung und haben national wie international ein hohes Ansehen. Die Ehlers
Fusion ist zudem bereits in ein kommerzielles Softwarepaket integriert und wird mit
groBem Erfolg in der Praxis verwendet.



3. Planung und Ablauf des Projektes

Im Antrag wurden folgende Arbeitspakete zur Durchfihrung des Projektes
angegeben: Zur Erreichung des Projektzieles ist eine Anzahl von Arbeitsschritten
notwendig. Zunachst gilt es, Testgebiete auszuwahlen und die dazugehérigen
Datensatze zu akquirieren bzw. aufzubereiten. Die Modifizierung der Ehlers Fusion
flir Radardaten und speziell in diesem Projekt die Daten des TerraSAR-X werden
parallel dazu in Angriff genommen. Das Austesten der Fusion erfolgt mit den
TerraSAR-X-Daten und den vorhandenen Multispektraldaten der ausgewdhlten
Testgebiete. Flr die vorgestellten Testgebiete sind diese Daten bereits vorhanden,
sie mussen allerdings ggf. fir die Integration mit den SAR-Daten aufbereitet
werden. Die Modifizierung der Fusion wird anhand der Tests uberprift und
schrittweise verfeinert. Zum Schluss werden Tests zur automatischen Auswertung
der fusionierten Daten (Segmentierung, Klassifizierung, Anderungsdetektion)
Aussagen zur Wertigkeit der entwickelten Fusionsmethode bringen. Infolgedessen
wird das Projekt in folgende Arbeitsbereiche (WP - Workpackage) unterteilt. Die
zeitliche Abfolge erkennt man in Anhang A.

WP 100: Projektkoordination

Dieses WP umfasst die Projektleitung und Koordination. Es beinhaltet ebenfalls
Aktivitaten zur Dokumentation, Publikationen und Teilnahme an nationalen und
internationalen Konferenzen.

WP 200: Datenauswahl und Vorverarbeitung

In diesem Arbeitsbereich werden die notwendigen Daten flir das Forschungsprojekt
ausgewahlt. Die  Testgebiete  missen bestimmt  werden, verflgbare
Fernerkundungsdaten identifiziert, analysiert und vorverarbeitet werden.

WP 300: Weiterentwicklung der Ehlers Fusion

Dieser Arbeitsbereich umfasst die Optimierung, die an der bestehenden Ehlers
Fusion vorgenommen werden, um sie auf die Fusion mit TerraSAR-X Daten
anzupassen.

WP 400: Untersuchungen zur Datenfusion

Die Weiterentwicklung aus WP 300 wird in WP 400 getestet. Multispektrale
elektrooptische Bilddaten werden mit der optimierten Ehlers Fusion fusioniert.
Ergebnisse werden mit anderen Referenzfusionsverfahren verglichen. Diese
Vergleiche werden sowohl im Hinblick auf die Verbesserung der raumlichen
Auflésung als auch auf die Erhaltung der spektralen Charakteristiken durchgefihrt.

WP 500: Entwicklung der Evaluationsmethoden

Die Entwicklung aussagekraftiger Evaluierungsmethoden der fusionierten Bilder, die
sowohl die spektralen als auch die raumlichen Aspekte beurteilen, ist Bestandteil
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dieses Arbeitsbereiches. Hierbei werden Verfahren aus der Literatur sowie selbst
entwickelte und ggf. zu modifizierende Methoden eingesetzt.

WP 600: Visuelle und quantitativ-statistische Evaluierung des optimierten
Fusionsverfahrens

Die Techniken von WP 500 werden in diesem Arbeitsbereich angewandt. Die
Ergebnisse gehen direkt in die Modifizierungen des WP 500 ein, sodass die beiden
Arbeitspakete in groBer Parallelitat bearbeitet werden.

WP 700: Segmentierung, Klassifizierung und Anderungsdetektion

Automatische Bildverarbeitungsmethoden werden an den fusionierten und an den
originalen multispektralen Bilddaten sowohl zur Klassifikation von
Landnutzung/Landbedeckung als auch zur Analyse von Veranderungen eingesetzt.
Standardverfahren zur Fehleranalyse werden verwendet, um die erzielten
Genauigkeiten zu bestimmen und die Gilte des Fusionsverfahrens auf die
endglltigen Auswertungen einschatzen zu kénnen. Moderne Auswerteverfahren wie
Segmentierung und hierarchische Klassifikationsverfahren werden ebenso eingesetzt
wie computergestlitzte Photointerpretation (CAPI).

WP 800: Softwareentwicklung

Ein Softwareprototyp wird flir die Bildfusion entwickelt, der ein hohes MaB an
Automatisierung bietet und es dem Benutzer gestattet, die Software ohne
Hintergrundwissen zu bedienen. Diese Anstrengungen verlaufen parallel zur
gesamten Methodenentwicklung.

WP 900: Performanz-Analyse

Dieser Arbeitsbereich umfasst die Analyse der Performanz der zu entwickelnden
Software (Benutzerfreundlichkeit, Integration in existierende Softwaresysteme,
Schnelligkeit, Speicherbedarf etc.).



4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Eingesetzte Verfahren

Die optimierte Ehlers Fusion wird dazu verwendet, die zur Verfigung stehenden
Daten zu fusionieren. Um die Qualitat der Ergebnisse der Ehlers Fusion bestimmen
zu koénnen, ist es notwendig, sie mit anderen Fusionsverfahren zu vergleichen.
Insgesamt wurden zehn unterschiedliche Verfahren auf die Eingangsdatensatze
angewandt (Tab. 1).

Verfahren Literatur

AWLP (Additive Wavelet Proportional) Otazu et al., 2005

Brovey Hallada & Cox, 1983

CN (Color Normalized) Spectral Sharpening Vrabel et al., 2002a, 2002b
Ehlers Klonus & Ehlers, 2007
Gram Schmidt Laben et al., 2000

HPF (High Pass Filtering) Gangkofner & Holcomb, 2008
Modifizierte IHS (Intensity Hue Saturation) Siddiqui, 2003
Multiplikation Crippen, 1987

Principal Component Transformation (PC) Chavez et al., 1991

UNB (University of New Brunswick) Zhang, 2004

Tab. 1 Verwendete Fusionsverfahren

Zur Evaluation der Fusionsverfahren werden visuelle und quantitative Methoden
eingesetzt. Bei den quantitativen Methoden werden Evaluierungsverfahren genutzt,
die sowohl die spektralen als auch die raumlichen Aspekte bewerten. Flr die
spektralen Evaluierungsmethoden wird speziell auf die Qualitatsverfahren von Wald
(2002), Wang & Bovik (2002) und Wang et al. (2004) aufgebaut. Fir die
Anwendung dieser Qualitatsverfahren muss zunachst das fusionierte Bild wieder auf
die Auflésung des Originalbildes formartiert werden. Als Ausgangsbilder fiir die
Verfahren werden dann das originale multispektralen Bild und das reduzierte
fusionierte Bild verwendet. Im Einzelnen sind die Verfahren:

- Berechnung der Korrelationskoeffizienten

- Berechnung der Abweichungen der Grauwerte pro Pixel durch Subtraktion des
originalen multispektralen Bildes vom formatierten fusioniertem Bild

- Berechnung des Root Mean Square Errors (RMSE) nach Wald (2002). Dieser RMSE
lasst sich aus dem Bias und dem Unterschied der Standardabweichung der
Ausgangsbilder berechnen.




- SSIM (Structure Similarity Index): Das SSIM ist ein Verfahren, das die Helligkeit,
den Kontrast und die Struktur des Bildes vergleicht. Es wird in einem lokalen 8 x 8
Pixel umfassenden Fenster angewendet. Dieses Fenster wird Pixel fur Pixel Uber das
gesamte Bild geschoben und bei jedem Schritt werden die lokalen Statistiken und
der SSIM Index in diesem Fenster berechnet (Wang et al. 2004).

Zur Evaluierung der raumlichen Verbesserung werden die folgenden Verfahren
verwendet:

- Das fusionierte und das Original-Radar-Bild (bzw. das Bild, das als hoch
auflésende Komponente verwendet wird), werden mit einem Hochpassfilter gefiltert.
Danach wird der Korrelationskoeffizient der beiden gefilterten Bilder berechnet
(Zhou et al. 1998).

- Ein Kantendetektionsfilter (edge detection operator) wie Sobel oder Kirsch wird auf
das fusionierte und das panchromatische Bild angewendet (Jensen 2005). Die
Prozentangabe der erkannten Kanten in den fusionierten Bilddaten beschreibt die
Gute der Verbesserung der raumlichen Auflésung.

Um die Gulte der Fusion festzustellen wurden folgende Klassifikationsverfahren
getestet:

- Disrete Bayes (Chow, 1957)

- Maximum Likelihood (Jensen, 2005)

- Nearest Neighbour (Devroye, 1981)

- Parzen (Parzen, 1962)

- Recursive Cluster Elimination (RCE)(Reilly & Cooper, 1995)

- Classification And Regression Trees (CART)(Breiman et al., 1993)
- Store Grabbag (Kraaijveld, 1998)

Um ein Rauschen, das durch pixelbasierte Klassifikationsverfahren entstehen kann,
zu vermeiden, werden die pixelbasierten Verfahren mit einer Segmentierung
kombiniert. Drei unterschiedliche Segmentierungsverfahren kamen dabei zum
Einsatz:

- Segmentierungsverfahren Uber die Euklidische Distanz (Priddy & Keller, 2005)
- Wasserscheiden-Segmentierung (Bleau & Leon, 2000)

- Segmentierung Uber Kantendetektion (Gonzalez & Woods 2002)



5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Folgende Partner traten als Datenlieferanten auf:

1) Joint Research Center der Europdischen Kommission in Ispra / Italien, IPSC,
Unit Agrifish
Ansprechpartner: Dr. Astrand

2) Ministerium flr Verkehr, Energie und Landesplanung des Landes Nordrhein
Westfalen
Ansprechpartner: Herr Wilking

3) OHB-System AG in Bremen
Ansprechpartner: Prof. Fuchs

4) Stadt Osnabriick, Abteilung Geodaten
Ansprechpartner: Herr Koch

Zudem fand ein wissenschaftlicher Austausch mit dem Deutschen Zentrum fur Luft-
und Raumfahrt (DLR) im Rahmen des 3. TerraSAR-X Science Treffen statt, das vom
26. - 28. November durchgefihrt wurde. Des Weiteren gab es einen
kontinuierlichen Austausch mit dem Institut flir Methodik der Fernerkundung des
DLR, speziell mit der Abteilung Photogrammetrie und Bildanalyse unter Leitung von
Dr.-Ing. Peter Reinartz.



II. Ausfiuhrliche Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse mit
Gegeniiberstellung der Ziele

Im Folgenden werden die in diesem Projekt erreichten Ergebnisse dargestellt. Dabei
werden die Ergebnisse den einzelnen Arbeitspaketen (WP) zugeordnet und im
entsprechenden Kapitel beschrieben. WP 100 (Projektkoordination) beschaftigt sich
mit der Projektkoordination, daher wurden unter diesem Arbeitspaket keine
wissenschaftlichen Erkenntnisse erzielt. Flir alle anderen Arbeitspakete folgt die
Beschreibung der Ergebnisse in den nachsten Kapiteln.

WP 200: Datenauswahl und Vorverarbeitung
Datenauswahl

In diesem Bericht werden die Ergebnisse exemplarisch an drei unterschiedlichen
Untersuchungsgebieten dargestellt. Untersuchungsgebiet 1 liegt in Agypten, bei den
Pyramiden von Gizeh. Fir das zweite Untersuchungsgebiet wurde eine Szene von
Osnabriick ausgewahlt und das dritte Untersuchungsgebiet enthalt eine landliche
Region, rund um das Dorf Santo Domingo de la Calzada.

Das erste Testgebiet liegt in Agypten in der Ndhe von Kairo und zeigt die Pyramiden
von Gizeh. Dieses Gebiet war zundchst im Projektantrag nicht als Testgebiet
vorgesehen. Da die ausgewahlten Testgebiete zunachst noch nicht aufgenommen
wurden aber eine Quickbirdaufnahme von Gizeh am IGF vorhanden war, wurde
dieses Gebiet ausgewahlt, um im Zeitplan zu bleiben. Bei diesen TerraSAR-X Daten
handelte es ich um erste Testdaten des Satelliten. Die Daten wurden im
~Highresolution Spotlight Mode™ am 2. Juli 2007 aufgenommen.

Die TerraSAR-X Szene des zweiten Untersuchungsgebietes (Abb. 1 links) zeigt die
Stadt Osnabrick. Die Szene wurde im ,Highresolution Spotlight Mode"
aufgenommen, das Aufnahmedatum war der 29. November 2007. Fir das
Untersuchungsgebiet lag ebenfalls eine Landsat Szene vom 26. Juni 2001 vor, die
fur die Bildfusion verwendet werden konnte (Abb. 1 rechts).



Abb. 1: Gefilterte TerraSAR-X Szene von Osnabrick (links), aufgenommen im
hochauflésenden Spotlight Mode am 29. November 2007 ©DLR(2007) und
multispektrale Landsat Szene (rechts) reformatiert auf die geometrische Auflésung
der TerraSAR-X Szene, dargestellt in der Bandkombination 4 (NIR), 3 (rot), 2

(grin).

Das dritte Untersuchungsgebiet liegt in Nordspanien, slidwestlich der Stadt Vitoria
Gasteiz. Die Szene zeigt die Region rund um das Dorf Santo Domingo de la Calzada.
Die TerraSAR-X Szene (Abb. 2 links) wurde im hochauflésenden Spotlight Mode mit
1 m Bodenauflésung am 3. Mai 2008 aufgenommen. Zur Bildfusion standen
unterschiedliche Daten zur Verfliigung (siehe WP 400). Die multispektrale SPOT 5
Szene, aufgenommen am 10. April 2005 (Abb. 2 rechts), wurde ausgewahlt, da
diese die erzielten Ergebnisse am Besten reprasentiert. Die SPOT 5 Szene liegt in
einer geometrischen Auflésung von 10 m vor. Sie wurde auf die Auflésung der
TerraSAR-X Szene unter Benutzung der kubischen Faltung formatiert. Der in
Abbildung Abb. 2 (rechts) dargestellte Ausschnitt wurde ausgewahlt, da er sowohl
landwirtschaftliche Flachen enthalt als auch Gebaude und StraBen enthalt.

10



Abb. 2: Gefilterte TerraSAR-X Szene (links), aufgenommen im hochauflésenden
SPOT Mode am 3. Mai 2008 ©DLR(2008) und multispektrale SPOT Szene (rechts)
aufgenommen am 10. April 2005, dargestellt in der Bandkombination 3 (NIR), 2
(rot), 1 (grin).

Vorverarbeitung

Da flr die weitere Verarbeitung der Daten, speziell im Bereich der Bildfusion, eine
hochgenaue Georeferenzierung notwendig ist, wurden die Daten im nachsten Schritt
korrigiert. Die Daten waren zwar bereits vorreferenziert, jedoch reicht diese
Genauigkeit nicht fur unsere Untersuchungen aus, da durch eine ungenaue
Georeferenzierung Artefakte entstehen koénnen, welche die spektralen
Informationen verandern.

Zur Entzerrung wurde flr das erste Testgebiet eine Quickbirdszene mit 0,6 m
Aufldsung ausgewahlt. Flr das zweite Testgebiet lagen Luftbilddaten der HRSC-A in
einer Auflésung von 0,5 m vor. Fir die 3. Szene lag ein Ikonos Bild in einer
Auflésung von 1 m vor. Referenzpunkte wurden in diesen Daten ausgewahlt, um
die SAR-Daten zu georeferenzieren. Unterschiedliche Verfahren wurden dazu
getestet:

- Polynomial (1., 2., 3. und 4. Ordnung)
- Projective Transform
- Rubber Sheeting

Beim Vergleich mit den Referenzdaten zeigte sich, dass nur das Rubber Sheeting
eine ausreichende Qualitat flir weitere Untersuchungen erreichte. Flir das erste
Testgebiet konnte daher nur der folgende Ausschnitt ausgewahlt werden (Abb. 3):
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Abb

- W

aSAR—X Aufnahme vo izeh agenme‘ im ,High Resolution

Spotlight™ Modus am 29 November 2007 ©DLR (2007)

Um

das bei Radar-Daten auftretende Rauschen (Speckle) zu unterdricken wurden

unterschiedliche Filter auf ihre Wirksamkeit getestet. Folgende Filter wurden aus
unterschiedlichen proprietaren Bildverarbeitungspaketen ausgewahlt:

Die
die

Median Filter (Pratt 2007) mit einer FiltergroBe von 3x3, 5x5 und 7x7

zwei unterschiedlichen Implementierungen des Frost Filters mit einer GroBe
von 3x3 und 7x7

verbesserter Frost Filter (Lopes et al. 1990) (FiltergroBe: 7x7)
Lee Sigma Filter (Lee 1981, Lee 1983)
einen Gamma Map Filter (Frost et al. 1982) (FiltergréBe: 7x7)

gefilterten Bilder wurden dann zunachst visuell verglichen. Um allerdings
Ergebnisse auch quantitativ zu bewerten, wurden die folgenden vier

Parameter zur Evaluierung berechnet (Mastriani, 2006):

Noise Mean Value (NMV)

Noise Variance (NV)
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- Mean Square Difference (MSD)
- Equivalent Number of Looks (ENL)

Durch den Parameter NV lasst sich das Rauschen im Bild abschatzen. Eine niedrige
Varianz zeigt ein ,klareres" Bild, da das Rauschen starker reduziert wurde. Die
Formeln zur Berechnung des NV und NMV sind:

21,9
NMV =rfc
R*C

D (I4(r,c)=NMV)?
NV = L&

R*C

Wobei die Parameter R*C die Anzahl der Zeilen und Spalten reprdsentieren, r die
Zeile und c die Spalte des entrauschten Bildes (I4) darstellen.

Der MSD zeigt die durchschnittliche Differenz der Pixel zwischen dem originalen Bild
(Is) und dem gefilterten Bild an. Ein geringerer MSD Wert bezeichnet also eine
geringere Differenz zwischen dem originalen TerraSAR-X und der gefilterten
Aufnahme. Der MSD berechnet sich folgendermaBen:

2. (1 (r,0=14(r,c))*
MS:) —rc

R*C

Der ENL ist das Verhaltnis des quadrierten NMV und den NV Werten. Dieser
Parameter wird Uber eine homogene Fléache des Bildes gemessen. Ein hdéherer ENL
Wert korrespondiert gewdhnlich mit einer besseren Filter Performanz.

NMV 2
NV

ENL =

Die Resultate der Berechnung dieser Parameter erkennt man in Tab. 2:
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Filter und Statistische Parameter
FiltergroBe

NMV NV MSD ENL
Original 117.56 10064.10 | ----- 6.99
Median 3x3 115.03 8689.97 571.81 10.99
Median 5x5 111.91 7201.22 1527.93 19.57
Median 7x7 109.71 6222.05 2240.02 28.91
Frost 3x3 (Erdas) 116.42 9082.09 158.01 9.53
Frost 7x7 (Erdas) 117.01 8706.76 396.37 14.12
Lee Sigma 7x7 114.48 9122.16 139.25 9.15
GammaMAP7x7 115.56 6176.39 2040.99 27,38
Frost 7x7 (Envi) 115.40 6596.69 2057.34 29.04
Enhanced Frost 7x7 115.52 6444.88 1953.56 30.34

Tab. 2: Vergleich der unterschiedlichen Filter zur Unterdriickung des Rauschens
(beste Resultate wurden fett markiert)

Aufgrund der Ergebnisse in Tab. 2 und der visuellen Untersuchung wurde die
Aufnahme ausgewadhlt, die mit einem Median Filter in einer GroBe von 7x7 Pixeln
gefiltert wurde. Das gefilterte Bild zeigt Abb. 4.
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Abb. 4: TerraSAR-X Aufnahme nach Filterung des Rauschens ©DLR (2007)

Von der Universitat Wirzburg wurde die Szene des dritten Untersuchungsgebietes in
Spanien mit einem weiteren Filter zur Unterdrickung des Rauschens prozessiert.
Die Wirksamkeit dieses Verfahrens wurde nun in weiteren Analysen getestet. Dazu
wurde das Verfahren der DLR/Universitat Wirzburg (im Folgenden: DLR Filter) mit
dem 7x7 Median Filter verglichen, da dieser das bisher beste Ergebnis zeigte.
Zudem wurde Uberpriuft, ob durch weitere Iterationen das Ergebnis des Median
Filters noch verbessert werden kann, wie in Leica-Geosystems (2005)
vorgeschlagen wird.

Da von den bisher beschriebenen Evaluierungsverfahren flir den Speckle keines die
Erhaltung der Kanten beurteilt, wurde ein weiteres Verfahren mit einbezogen, dass
auch diesen Parameter beriicksichtigt (Sattar et al. 1997):

r( =1 -1
\/r(ls—ly,ls—lgﬂ)r(ld—|g”,|d—|gﬂ)

Dabei stellt I4 das entrauschte Bild und I, die originale Szene dar, IV steht fiir den
Mittelwert des jeweiligen Bildes und es gilt
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M(s.s)= 2 s(i.i)s(i i)

((ypal

Der Parameter I gibt an, wie stark das Rauschen unterdrickt wird. Ein hoher I -
Wert bedeutet starke Rauschunterdriickung. Die Kantenerhaltung wird durch den
Parameter @ gemessen:

(o, -, o -an)

a:JF(A'S—AIQ”,AIS—AISM)r(Ald —AI A, - 1Y)

Ein hoher Wert flir a bedeutet eine gute Kantenerhaltung. A ist das jeweilige
hochpassgefilterte Bild, wobei als Filter ein 3x3 Laplace Kernel (Jensen 2005)
verwendet wird.

Der visuelle Vergleich zeigt (Abb. 5 und Abb. 6), dass der DLR Filter (Abb. 6, rechts)
die Kanten am Besten erhalt, wahrend durch den Median Filter (Abb. 5, rechts) die
Kanten unscharfer werden, dies insbesondere nach weiteren Iterationen (Abb. 6,
links). Allerdings zeigen alle Verfahren weniger Rauschen als die urspringliche

Abb. 5: Originale TerraSAR-X Szene (links), Gefilterte TerraSAR-X Szene mit einem
7Xx7 Median Filter (rechts).
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Abb. 6: Gefilterte TerraSAR-X Szene mit einem 7x7 Median Filter nach 3 Iterationen
(links) und rechts die gefilterte Szene mit dem Algorithmus der Universitat
Wirzburg.

i

Die statistische Auswertung (Tab. 3) zeigt, dass der Median Filter den Speckle
besser unterdriicken kann, wenn die Anzahl der Iterationen steigt. Gleichzeitig sinkt
aber die Erhaltung der Kanten. Der DLR Filter dagegen erhélt die Kanten am Besten
von allen Filtern, allerdings bleibt etwas mehr Speckle-Rauschen enthalten.

Filter NMV NV MSD ENL r a
Original image 100.88 |9162.32 |- 8.49 - -

Erdas Median 7x7 95.74 3825.42 |2712.85 28.42 | 0.8796 | 0.4250
Erdas Median 7x7, 1st | 94.68 2908.45 | 3937.86 42.96 | 0.7953 | 0.3032
iter

Erdas Median 7x7, 2nd | 94.11 2544.19 |4601.87 55.28 |0.7549 | 0.2351
iter

Erdas Median 7x7, 3rd | 93.75 2334.82 | 5028.93 | 66.34 | 0.7219 | 0.1947
iter

DLR Filter 96.35 2472.08 |1313.64 48.28 | 0.9327 | 0.9082

Tab. 3: Speckle Evaluation (beste Resultate wurden fett markiert)

Dass die mit dem der DLR Filter prozessierte Szene mehr Speckle aufweist, soll die
folgende Untersuchung zeigen. Uber zwei landwirtschaftliche Flachen wurde eine
Profillinie gezogen (Abb. 7, rechts). Entlang dieser Profillinie wurden die Intensitaten
der Grauwerte gemessen und in eine Grafik Ubertragen (Abb. 7 - Abb. 9).
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Im Vergleich mit dem Original (Abb. 7, links) erkennt man in allen Bildern einen
reduzierten Speckle Anteil. Am wenigsten Speckle weist die Szene auf, die mit
einem 7x7 Median Filter dreimal prozessiert wurde. Den héchsten Speckle Anteil der
gefilterten Szenen weist der DLR Filter auf.

Da es in diesem Projekt darum geht, hochauflésende Daten mit niedriger
aufgeldsten multispektralen Daten zu vereinigen, wurde der DLR Filter flir weitere
Untersuchungen verwendet, da dieser die besten Werte flr die Kantenerhaltung

aufweist.
Profillinie
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Abb. 7: Profil der originalen TerraSAR-X Szene (links), Abbildung der
landwirtschaftlichen Flachen und der Position der Profillinie (rechts).
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Abb. 8: Profil der TerraSAR-X Szene, nach einmaliger Filterung mit einem Median
7x7 (links) und nach dreimaliger Iteration mit einem 7x7 Medianfilter (rechts).
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Abb. 9: Profil der TerraSAR-X Szene, die mit dem DLR Filter prozessiert wurde.

Interpretation

Die ersten Fusionsergebnisse von TerraSAR-X und elekro-optischen Daten zeigten,
dass die multispektralen Daten nur unwesentlich in Bezug auf die Interpretation
verbessert wurden. Dies flhrte zu Untersuchungen, wie elektro-optische Daten mit
Radar Daten im Hinblick auf nachfolgende Interpretation zu vergleichen sind. Diese
Untersuchungen sind notwendig, um herauszufinden ab welchem Verhaltnis der
raumlichen Auflésung von Radar- zu elektro-optischen Daten eine Fusion sinnvoll
ist.

Radar und elektro-optische Daten sind schwer miteinander zu vergleichen, da zwei
komplett unterschiedlich arbeitende Systeme, ein aktiver und ein passiver Sensor,
bei dieser Art von Fusion verwendet werden. Wahrend der optische Sensor die
reflektierte  Sonnenstrahlung im sichtbaren und nahen infraroten Bereich der
elektromagnetischen Strahlung der Erdoberflache bzw. der Geobjekte aufnimmt,
sendet der Radar-Satellit koharente elektromagnetische Wellen im
Mikrowellenbereich aus, nimmt dabei die von Objekten reflektierten Echos auf und
wertet sie nach verschiedenen Kriterien aus. Beim Radar wird im Gegensatz zum
optischen Sensor die Richtung und Entfernung zum Objekt bzw. auch die
Relativbewegung gemessen.

Um diese Untersuchung durchzufihren, wurden Objekte unterschiedlicher GroBe
und Eigenschaften in der Szene in Spanien ausgewahlt. Diese Objekte wurden in
den Radar- und elektro-optischen Daten verglichen und auf ihre Sichtbarkeit und
Erkennbarkeit hin untersucht. Zur Verbesserung der Objektivitat wurden die Bilder
in Quadranten eingeteilt. In diesen Quadranten wurde dann nach Objekten gesucht.
Objekte wurden als erkennbar deklariert, wenn man das Objekt klar bestimmen und
benennen konnte. Die Objekte wurden als sichtbar deklariert, wenn man diese vom
Hintergrund abgrenzen konnte. Unterschiede, die auf zeitliche oder saisonale
Veranderungen zurickzuflihren sind, wie z. B. Ackerbewuchs, wurden von der
Interpretation ausgeschlossen.
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FUr dieses Untersuchungsgebiet war ebenfalls eine panchromatische Ikonos- Szene
verfigbar, die fir den Vergleich verwendet werden konnte. Einige ausgewahlte
Objekte sind in Tab. 4 und Abb. 10 dargestellt.

Von allen Objekten, die in der Ikonos Szene sichtbar sind, kédnnen in der TerraSAR-
X Szene nur Objekte erkannt werden, die groBer als 7 Meter sind, wie z.B. die
HauptstraBe oder der Einzelbaum. Sehr kleine Objekte wie die Stromleitung sind in
der Radarszene nicht sichtbar. Beim Feldweg ist vermutlich der geringe Unterschied
in der Oberflachenrauigkeit die Ursache dafir, dass der Feldweg nicht sichtbar ist.

Bei der Erkennbarkeit konnte nur die HauptstraBe eindeutig als solche identifiziert
werden, da groBere StraBen meist asphaltiert sind und damit eine geringere
Oberflachenrauigkeit als die Umgebung besitzen. Das Hausdach in Abb. 10 kann
auch nicht eindeutig identifiziert werden, da es in der Umgebung im Radarbild
ebenso eine Baumgruppe hatte sein kénnen. Denn nur ein Teil des Daches ist
aufgrund des Winkels sichtbar und wird stark reflektiert, der andere Teil des Daches
liegt im Schatten.

Im Gegensatz dazu, zeigte es sich, dass die Interpretation von optischen Daten
deutlich einfacher als die der Radar-Daten ist. Denn Optische Bildinterpretation ist
besser an die menschliche Wahrnehmung von Farben und Kontrasten angepasst.

Objekt Breite in Pixel Sichtbarkeit Erkennbarkeit
I T |1 T |1 T
Stromleitung 1-2 U X - X -
Feldweg 4 u X (<) X -
Pool 6 8 X X X -
Teich 6 U X - X -
Hutte 6 10 X X X -
HauptstraBe 7 12 X X X X
Einzelbaum 8 U X X X -
Baumgruppe 13 14 X =) X -
Hausdach 18 13 X X X -

Tab. 4: Vergleich der untersuchten Objekte, x = mdglich, - = nicht mdglich, (-) =
teilweise mdglich, I = Ikonos, T = TerraSAR-X, U= unbekante Anzahl an Pixeln.
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Abb. 10: Objekte im Vergleich in Ausschnitten der TerraSAR-X und der Ikonos
Szene.

In einer panchromatischen Ikonos Szene mit 1 m Bodenauflésung kénnen daher
Objekte besser erkannt werden als in einer 1 m TerraSAR-X Szene. Um
festzustellen, mit welcher raumlichen Aufldsung eine hochauflésende TerraSAR-X
Szene zu vergleichen ist, wurde die Ikonos-Szene auf unterschiedliche Auflésungen
reduziert (4m und 10m) (Abb. 11/ Tab. 5). Wahrend die Objekterkennung der 10 m
Szene deutlich schlechter ist als bei der TerraSAR-X Szene, ist die 4 m Szene mit
der TerraSAR-X Szene vergleichbar. Zum Beispiel sind die 6 m breiten Hausdacher
(repetitive Structure) besser in der TerraSAR-X Szene zu erkennen. Der Grund dafur
ist der geringe Kontrast in der Ikonos Szene. Anders ist dies bei den 4 m breiten
Dachflachen (repetitive Structure 2). Ein weiteres Beispiel ist die Autobahn
(freeway), welche aufgrund der unterschiedlichen Oberflacheneigenschaften in der
TerraSAR-X Szene klar vom Hintergrund abgegrenzt ist. In der 4 m Ikonos Szene ist
die Autobahn allerdings, aufgrund von Linien und Objekten auf der Autobahn, nur
schwer zu identifizieren. Das kleine Gebdude (small house) ist in der Ikonos 4 m
Szene noch sichtbar, aber wegen der fehlenden Details, die in der 1 m Szene noch
sichtbar waren, nicht mehr identifizierbar. Aber auch in der TerraSAR-X Szene ist
dieses Gebaude nicht eindeutig zu identifizieren, aufgrund des hellen Spots der in
der Abb. 11 eingekreist ist, kann auf einen kleinen Winkel des Objektes geschlossen
werden.

In den 10 m Ikonos-Daten sind nur noch die StraBen eindeutig zu identifizieren. Auf
Grundlage dieser Evaluation kénnen wir darauf schlieBen, dass ein geometrisches
Auflésungsverhaltnis von 1:6 - 1:10 optimal fir die Fusion von TerraSAR-X und
optischen Daten eingesetzt werden kann.
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Abb. 11: Objekte im Vergleich in der TerraSAR-X und den formatierten Ikonos
Szenen.

Objekt Breite in Pixel Sichtbarkeit Erkennbarkeit
I T I T |1 T
Repetitive 1-2 3-5 X X - -
structure 2
Repetitive U 6 - X - -
structure
Main road 1-2 8 X X X X
Freeway 7 12 X X X X
Small house 6 18-20 X - - -
Large house 15 53 X X - -
Tab. 5: Vergleich der untersuchten Objekte, x = mdglich, - = nicht moéglich, I =

Ikonos (4 m), T = TerraSAR-X, U= unbekannte Anzahl an Pixeln.

Die Fahigkeit von TerraSAR-X Objekte mit bestimmten strukturellen Eigenschaften
aufzuzeigen kann von groBem Wert sein, z.B. wenn nach einer Katastrophe
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strukturelle Schaden entstehen. Man kann in den TerraSAR-X Daten eventuell nicht
die genaue Art der Schaden erkennen, aber dennoch fesstellen, wo Schaden oder
ein Verlust von Objekten aufgetreten sind. Dieser Vorteil ist bedeutender als die
raumliche Auflésung im Vergleich mit den optischen Daten.

WP 300: Weiterentwicklung der Ehlers Fusion

Die Ehlers Fusion wurde so modifiziert, dass sie fuir Radardaten einsetzbar ist. Dazu
musste im Wesentlichen der Hochpassfilter modifiziert werden.

Farbveranderungen im Blauen Kanal

Es wurden zudem unterschiedliche Verfahren getestet, um den Grauwertanstieg, der
teilweise beim fusionierten Bild, im blauen Kanal auftrat, zu verringern. So zeigte
sich dieser Effekt z.B. bei 16-bit Daten, wie sie von den Satelliten Ikonos, Quickbird
oder Orbview bereitgestellt werden, teilweise aber auch bei 8-bit Daten.
Insbesondere trat dieses Phanomen bei Schattenflachen auf. Beim Vergleich der
originalen multispektralen Aufnahme mit der héher aufgelésten panchromatischen
Komponente konnte man erkennen, dass die lokalen Maxima im fusionierten Bild
mit dem panchromatischen Kanal korrespondieren. Es werden also zu viele
Informationen aus dem panchromatischen Bild in das fusionierte Ubernommen. Dies
fihrt dann zu einer Uberbetonung des 1. (blauen) Kanals. Diese Eigenschaften
bestatigten sich auch fir weitere Szenen. Veranderte Filtereinstellungen der Hoch-
und Tiefpassfilter veranderten das Ergebnis nicht wesentlich, bzw. das fusionierte
Bild wurde sehr unscharf. Die Ursache fiir diese Unscharfe ist die Anwendung der
Filter auf die Intensitdtskomponente nach einer erfolgten IHS Transformation, die
immer auf 3 Kandle gleichzeitig angewendet wird. Andere Verfahren mussten daher
entwickelt werden, um diese Effekte zu vermeiden.

Anpassung an die Intensitat

Eine weitere Mdéglichkeit den Grauwertanstieg zu verringern, ist eine verbesserte
Anpassung der panchromatischen Komponente an die Intensitdtskomponente des
multispektralen Bildes. Die Intensitatskomponente der IHS Transformation weist
einen Wertebereich zwischen 0 und 1 auf. Um die panchromatische Komponente auf
diesen Wertebereich zu Ubertragen, wurden bisher alle Pixel der hochaufldsenden
Komponente durch ihr Maximum dividiert. Dies ist besonders dann problematisch,
wenn die Grauwerte im Histogramm der panchromatischen bzw. TerraSAR-X
Aufnahme nicht normalverteilt sind und starke AusreiBer aufweist. Um diesen Fehler
auszugleichen, wurden unterschiedliche Varianten gepruft.
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Bei der von uns entwickelten Maxmean Variante (MMV) wird versucht, durch
Maximalwert und Mittelwert eine verbesserte Verteilung des Histogramms zu
erreichen. Dazu wird zunachst der Mittelwert vom Maximum subtrahiert,
anschlieBend wird dieses Ergebnis durch 2 dividiert, um dann den Mittelwert wieder
zu addieren. Die panchromatische Komponente wird dann durch diesen Wert
dividiert.

Bei der Histogrammanpassungs Variante (HAV) wird das Histogramm der
panchromatischen Komponente an das Histogramm der Intensitatskomponente
angepasst. Bei der Histogrammanpassung wird eine Look-Up-Table (LUT)
berechnet, die das Histogramm eines Bildes so verandert, dass es dem Histogramm
an das es angepasst wird ahnelt. Die Look-Up-Table bezeichnet dabei eine
Datenstruktur, die komplizierte Laufzeitberechnungen durch einen einfachen
indizierten Zugriff auf die Daten ersetzt.

Um eine bessere Verteilung der Histogrammwerte im panchromatischen Kanal zu
erhalten, wird bei der StdStretch Variante (SSV) das Histogramm auf die doppelte
Standardabweichung ausgedehnt, um so eine Verteilung zu erreichen, die der
Normalverteilung ahnlicher ist.

Vergleicht man diese Varianten, so zeigt sich eine deutliche Verbesserung
gegenilber der urspringlichen Version. Gegeniber der MMV treten bei der HAV
mehr Farbveranderungen auf. Die HAV zeigt aber im Gegensatz dazu eine bessere
raumliche Struktur (Ecken, Kanten) im Bild. Zudem wurde festgestellt, dass bei der
MMV nicht in allen Testgebieten eine Verbesserung gegeniber dem urspringlichen
Verfahren erreicht werden konnte. Die Bilder wirken dann etwas undeutlich, da
geringere Informationen des panchromatischen Kanals in das fusionierte Bild
integriert werden. Dies konnte dann teilweise durch Veranderung der
Filtereinstellungen korrigiert werden. Die HAV allerdings erreichte fur alle getesteten
Datensatze eine a&ahnlich gute Qualitét. Die SSV produzierte dagegen
Farbveranderungen, die noch starker sind als bei der urspriinglichen Variante.

Zur Veranschaulichung werden die drei Varianten im Vergleich mit der
urspringlichen Version in Abb. 13 und Abb. 14 dargestellt. Da sich die
Auswirkungen am besten an der folgenden Quickbirdszene (Abb. 12) erkennen
lassen, flir die uns zum Zeitpunkt der Untersuchung noch keine TerraSAR-X Daten
vorlagen, wurden diese mit panchromatischen Quickbirddaten fusioniert.
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Abb. 12: Quickbird multispektrale Szene in der Kanalkombination 3 (Rot), 2 (Grun),
1 (Blau).
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Abb. 13: Mit dem Ehlers Algorithmus fusioniertes Bild unter Nutzung der
urspringlichen (links) und der MM Variante (rechts).
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Abb. 14: Mit dem Ehlers Algorithmus fusioniertes Bild unter Nutzung der SSV (links)
und der HA Variante (rechts).

Vergleicht man die Varianten nicht nur rein visuell, sondern auch statistisch (Tab.
6), so erkennt man beim RMSE (Root Mean Square Error), dass die MMV und HAV
ahnlich gute Ergebnisse produzieren. Die SSV zeigt aber einen deutlich schlechteren
Wert. Der Grund fur dieses schlechte Ergebnis ist vermutlich die Streckung des
Histogramms des panchromatischen Kanals auf X +20, da die Aufnahme auch im
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hohen Grauwertebereich (oberhalb eines Wertes von 350) noch lUberdurchschnittlich
viele Pixel aufweist. Im 1. Kanal des multispektralen Bildes dagegen liegen in
diesem Bereich nur einzelne Pixel. Dadurch werden bei dem Schritt der Addition in
der Ehlers Fusion mehr panchromatische Informationen in das fusionierte Bild
aufgenommen und es kommt zu Farbveranderungen.

Mittelwert Standardabweichung | RMSE
Original 210,093 55,688
MMV 207,590 57,647 3,178473
SSvV 209,880 66,103 10,41718
HAV 208,677 58,530 3,17522

Tab. 6: Statistischer Vergleich der unterschiedlichen Varianten

Filterung im Ortsraum

Dartiber hinaus wurde auf der Basis der erzielten Ergebnisse analysiert, ob die
Filterverfahren vereinfacht werden kdénnen, um die Performanz zu steigern. Die
Transformation der Bilddaten in den Frequenzraum und die danach erfolgende
RlUcktransformation sind sehr komplex und rechenzeitaufwandig. Dies gilt
insbesondere bei groBen Aufnahmen und solchen mit BildgréBen, die sich nicht als
Potenz von 2 darstellen lassen. Daher wurde geprift, ob eine Faltung im Ortsraum
mit einer verkleinerten Filtermatrix diesen Prozess abkirzen und vereinfachen kann.
Das Filterdesign wurde zunachst im Frequenzraum durchgefiihrt, die ausgewahlte
Filteribertragungsfunktion konnte dann mit Hilfe einer inversen
Fouriertransformation in den Ortsraum Uberfihrt werden. Da die so erzeugten
Filtermatrizen zunachst sehr groB waren, mussten diese verkleinert werden. Da das
Ziel eine Zeitersparnis gegenilber der Filterung im Frequenzraum sein sollte, wurde
zunachst die Zeit gemessen, um ein Bild in einer GroBe von 2048 X 2048 Pixeln im
Frequenzraum zu filtern, mit vorheriger FFT (Fast Fourier Transformation) und
anschlieBender inverser FFT. Die Software benétigte 4,04 Sekunden, um die
Filterung inklusive Transformation durchzufihren. Die dazu ausgewahlte
Filteribertragungsfunktion wurde dann mit Hilfe einer inversen
Fouriertransformation in den Ortsraum Uberfihrt. Um die korrekte Transformation
des Filters sicherzustellen wurde das Bild mit der Filtermatrix in der GroBe 2048 X
2048 Pixel im Ortsraum gefiltert, wobei dieser Prozess 11149,46 Sekunden
bendtigte. Danach wurden die im Ortsraum und Frequenzraum gefilterten Bilder

27




verglichen: Sie waren identisch. Um eine Zeitersparnis zu erreichen, musste die
Filtermatrix auf mindestens 17 x 17 Pixel reduziert werden, siehe dazu Tab. 7.

FiltergroBe in Pixeln Zeit (Sek.)
20 x 20 4,63
18 X 18 4,38
17 x 17 3,29
15x 15 2,53
10 x 10 0,40

Tab. 7: Dauer der Filterung im Ortsraum in Abhangigkeit der FiltergroBe der Matrix

Zum Vergleich wurde auBerdem noch ein fusioniertes Bild erzeugt, das mit Standard
Filtermatrizen ebenso im Ortsraum gefiltert wurde. Als Filtermatrix flar den
Hochpassfilter wurde ein Laplacian 3 x 3 Filterkernel (Jensen, 2005) verwendet:

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Fir den Tiefpassfilter wurde ebenso ein 3 x 3 Filterkernel (Jensen, 2005)
verwendet:

N =
N =
R

Die Verfahren wurden auf das erste Testgebiet angewandt. Die TerraSAR-X Daten
wurden mit einer Quickbird Szene fusioniert, die flir dieses Gebiet zur Verfligung
stand. Um die raumliche Verbesserung durch die SAR-Daten zu erkennen, wurde die
geometrische Auflésung der Quickbird Szene zundachst um einen Faktor 3 auf 7,20
m reduziert. Die Ergebnisse flr die drei unterschiedlichen Verfahren zur Filterung
erkennt man in Abb. 15 (rechts) und Abb. 16 in der Bandkombination 4 (nahes
Infrarot), 3 (Rot) und 2 (Grin). Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 15 (links) die
originale multispektrale Quickbirdszene.
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Abb. 15: Auf 7,20 m reduzierte Quickbirdszene in der Bandkombination: nahes

Infrarot, Rot, Grin (links) und fusionierte Quickbirdszene mit Filterung im
Frequenzraum (rechts).

dhn *E‘§ iy |
Abb. 16: Fusionierte Szene mit Filterung im Ortsraum unter Nutzung der

angepassten und verkleinerten Filter aus dem Frequenzraum (links) und fusionierte
Szene mit Filterung im Ortsraum unter Nutzung eines Standardfilters (rechts).

Wie man deutlich an den Abbildungen erkennt, wird das beste Ergebnis von dem
Verfahren erzeugt, bei dem die Bilder im Frequenzraum gefiltert werden. Es treten
kaum Farbveranderungen auf und auch die raumliche Auflésung wird deutlich
verbessert. Wird der gleiche Filter in den Ortsraum transformiert und auf eine GréBe
von 17 x 17 Pixel reduziert und dann fir die Fusion verwendet, zeigt das Ergebnis
(Abb. 16, links), dass es zu leichten Farbverédnderungen in der unteren Halfte des
Bildes oOstlich der Pyramide kommt. In der Falschfarbeninfrarotdarstellung zeigen
sich diese Farbveranderungen durch Verfarbungen ins Blaue. Aber auch die Struktur
in der Abb. 16 (links) ist nicht so deutlich wie die in Abb. 15 (rechts). Werden statt
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der angepassten Filter Standardfilter verwendet (Abb. 16, rechts), kommt es zu
starken Farbveranderungen. Das gesamte Bild erscheint in einem roten Farbton in
der Falschfarbeninfrarotdarstellung. Die quantitativ-statistischen Untersuchungen
bestatigen diese Ergebnisse. Unterschiedliche Evaluierunsverfahren wurden getestet
(siehe dazu auch WP 500). An dieser Stelle werden nur die Werte des SSIM (Tab. 8)
prasentiert, da sie reprasentativ fur die anderen Ergebnisse sind. Auch bei den SSIM
Werten zeigt die Filterung im Frequenzraum die besten Ergebnisse. Je naher die
Werte an 1 liegen, desto besser ist das Resultat. Die Filterung im Ortsraum mit den
angepassten Filtern zeigt die zweitbesten Ergebnisse. Wie man auch an der Abb. 16
(rechts) erkennt, zeigt die Filterung im Ortraum mit den Standardfiltern die
schlechtesten Resultate, besonders im nahen infraroten Kanal (Band 4). Bei der
Fusion von optischen multispektralen Daten mit optischen panchromatischen Daten
dagegen zeigten die Ergebnisse der Filterung im Ortsraum mit Standardfiltern
teilweise ahnlich gute Ergebnisse wie die Filterung im Frequenzraum.

Filterung im Ortsraum Filterung im

Filterung im mit angepassten Ortsraum mit

Frequenzraum Filtern Standardfiltern
Band 1 0,9635 0,9158 0,8167
Band 2 0,9659 0,9333 0,8298
Band 3 0,9700 0,9372 0,8005
Band 4 0,9794 0,9663 0,7448
Mittelwert 0,9697 0,9382 0,7980

Tab. 8: Vergleich des SSIM der unterschiedlichen Verfahren

Modifikation nach Chen

In einem Artikel von Chen et al. (2008) wird eine Verbesserung der Ehlers Fusion
vorgeschlagen. Chen et al. (2008) verbessern den Ehlers Algorithmus durch einen
Gewichtungsfaktor bei der Addition der hochpassgefilterten panchromatischen
Komponente und der tiefpassgefilterten Intensitdtskomponente. Wahrend die
hochpassgefilterte Komponente unverandert bleibt, wird die Intensitatskomponente
mit einem Gewichtungsfaktor verandert. Der Gewichtungsfaktor setzt sich
zusammen aus einer tiefpassgefilterten panchromatischen Komponente und der
Differenz der tiefpassgefilterten Intensitdtskomponente und der tiefpassgefilterten
panchromatischen Komponente.

Nach Anwendung dieser Fusion erhdlt man ein Bild, das starke Farbabweichungen
enthalt. Diese starken Farbveranderungen lassen sich vor allem dadurch erklaren,
dass mehr Informationen vom panchromatischen Bild, durch die Nutzung der
Tiefpass gefilterten panchromatischen Komponente einflieBt. Dies bestatigen auch
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die quantitativ statistischen Untersuchungen. So zeigt die spektrale Werterhaltung
bei der Methode von Chen et al. (2008) nur sehr geringe Werte. Der SSIM liegt um
0,3 und die Korrelation um 0,25 niedriger wie bei der Ehlers Fusion. Die
Veranderung der Werte, die die raumliche Auflésung messen, andert sich dagegen
kaum (<1%).

WP 400: Untersuchungen zur Datenfusion

Untersuchungen im Bereich Datenfusion wurden flr die Untersuchungs-gebiete zwei
und drei durchgefihrt. Im Untersuchungsgebiet zwei wurden die TerraSAR-X Daten
wie bereits unter WP 200 beschrieben mit der Landsat Szene fusioniert. Im
Untersuchungsgebiet drei wurde die TerraSAR-X Szene mit folgenden Daten
fusioniert:

- einer Formosat 2 Szene vom 12. August 2005 (8m),

- einer SPOT 4 Szene vom 24. April 2004 (20 m),

- einer weiteren SPOT 4 Szene vom 15. Mai 2004 (20 m),
- sowie einer SPOT 5 Szene vom 10. April 2005 (10 m).

Diese Daten wurden ausgewahlt, um einerseits die Auswirkungen der Datenfusion
auf unterschiedliche raumliche Auflésungen (8m, 10m, 20m) und unterschiedliche
Sensoren (Formosat, SPOT, Landsat) zu Uberprifen, aber auch, um anschlieBend
eine Veranderungsanalyse durchzufiihren. Im Folgenden werden nur die Ergebnisse
der Szene vom 10. April 2005 ausfuhrlich dargestellt, da diese Szene fiur alle
weiteren Untersuchungen reprasentativ ist.

Zur Uberprifung der Qualitdt der Fusionsverfahren wurden diese miteinander
verglichen. Insgesamt wurden zehn unterschiedliche Verfahren auf die
Eingangsdatensatze angewandt (Tab. 9). Dabei wurden sowohl Standardverfahren
zur Fusion (Multiplikation, PCA und Brovey) als auch neuere Verfahren wie AWLP
oder UNB verwendet.

Diese Verfahren wurden ausgewahlt, da sie in kommerzieller Software (Erdas
Imagine, Envi, PCI Geomatica) zur Verfligung stehen bzw. ihre Algorithmen
publiziert worden sind. Insbesondere das Verfahren von Zhang (2004) wird als Null-
Eichung verwendet, da es bei etlichen Fernerkundungsunternehmen und -projekten
als Standardverfahren zur Bildfusion genutzt wird. Die Verfahren, die nicht in einem
der Produkte implementiert sind, deren Algorithmus aber verotffentlicht ist, wurden
in der Software Matlab umgesetzt.
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Verfahren Literatur

AWLP (Additive Wavelet Proportional) Otazu et al., 2005

Brovey Hallada & Cox, 1983

CN (Color Normalized) Spectral Sharpening | Vrabel et al., 2002a, 2002b
Ehlers Klonus & Ehlers, 2007
Gram Schmidt Laben et al., 2000

HPF (High Pass Filtering) Gangkofner & Holcomb, 2008
Modifizierte IHS (Intensity Hue Saturation) | Siddiqui, 2003
Multiplikation Crippen, 1987

Principal Component Transformation (PC) Chavez et al., 1991

UNB (University of New Brunswick) Zhang, 2004

Tab. 9: Verwendete Fusionsverfahren

Die Ergebnisse der Fusion zeigen die Abb. 17 - Abb. 21. Bei der visuellen
Auswertung wurden zundachst die einzelnen fusionierten Kandle mit der originalen
SPOT-Szene verglichen und danach die Falschfarbeninfrarot-Bandkombination (Band
3, Band 2, Band 1) betrachtet. Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der
verschiedenen Fusionsverfahren. Alle prasentierten Abbildungen werden in der
Bandkombination 3,2,1 (NIR, rot, grtin) dargestellit.

Das mit der AWLP fusionierte Bild (Abb. 17 links) verandert die spektralen Werte
nur leicht, die Struktur des Bildes wird verbessert, allerdings entstehen
insbesondere an den Ecken und Kanten Artefakte, die das Bild unscharf aussehen
lassen.

Die rdumliche Verbesserung ist beim Brovey Verfahren (Abb. 17 rechts) sehr gut zu
erkennen. Die Farbveranderungen sind allerdings klar sichtbar und in einigen Teilen
des Bildes erscheinen Farben, die unnatirlich in einer Falschfarbeninfrarot-
Darstellung sind.
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Abb. 17: TerraSAR-X Szene fusioniert mit der multispektralen SPOT Szene unter
Verwendung des AWLP Verfahrens (links) und der Brovey Methode (rechts),
dargestellt in der Bandkombination 3, 2, 1.

Das CN Spectral Sharpening (Abb. 18 links) wurde so verandert, dass auch Radar-
Daten als hochauflésender Eingangsdatensatz verwendet werden konnten. Dazu
wurde im Header des Radar-Eingangsdatensatzes der Wellenldangenbereich
verandert, so dass dieser nun im Wellenldangenbereich des SPOT 5 Datensatzes
liegt. Es werden bei diesem Verfahren nur die Kandle gescharft, die im
Wellenlangenbereich des hochauflésenden Bildes liegen. Diese Inkompatibilitat war
eventuell der Grund flir die enorm veranderten spektralen Werte im fusionierten
Bild. Dies trifft besonders flir Regionen wie Kanten von Gebdauden zu, in denen die
TerraSAR-X Szene extrem hohe Grauwerte aufweist. Hier sind Werte zu finden, die
zufallig scheinen. Auch die raumliche Verbesserung wird durch diese
Farbveranderungen stark beeintrachtigt.

Die Ehlers Fusion (Abb. 18 rechts) zeigt dagegen eine sehr gute Farberhaltung; im
Vergleich mit dem Original sind kaum Farbveranderungen sichtbar. Die raumliche
Verbesserung ist gut sichtbar und die Qualititat der Farberhaltung lasst verbesserte
Interpretationen zu.
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Abb. 18: TerraSAR-X Szene fusioniert mit der multispektralen SPOT Szene unter
Verwendung des CN Verfahrens (links) und der Ehlers Fusion (rechts), dargestellt in
der Bandkombination 3, 2, 1.

Die Ahnlichkeit der spektralen Werte im Gram-Schmidt fusionierten Bild (Abb. 19
links) mit dem originalen SPOT Bild ist sehr gering. Die verbesserten Strukturen an
den Ecken und Kanten sind sichtbar, aber schlechter als bei der Ehlers Fusion. Im
dritten Kanal (nahes Infrarot) werden hohe Grauwerte des originalen
multispektralen Bildes durch niedrige Grauwerte reprasentiert. Das flhrt zu
Farbveranderungen im Bild, insbesondere in diesem Kanal.

Der Kontrast des mit der HPF fusionierten Bildes (Abb. 19 rechts) ist sehr stark. Die
Farben sind nur leicht verandert, allerdings zeigen die Kanten von Gebduden oder
Feldgrenzen mittlere bis starke Farbveranderungen. Die raumliche Verbesserung
zeigt allgemein akzeptable Ergebnisse.
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Abb. 19: TerraSAR-X Szene fusioniert mit der multispektralen SPOT Szene unter
Verwendung des Gram Schmidt Verfahrens (links) und des HPF (rechts), dargestellt
in der Bandkombination 3, 2, 1.
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Die modifizierte IHS Fusion (Abb. 20 links) zeigt eine ahnliche Farberhaltung wie die
HPF. Die Struktur im fusionierten Bild kann zwar besser erkannt werden als im
originalen multispektralen Bild, ist allerdings verschwommen.

Das durch Multiplikation der beiden Datensatze fusionierte Bild (Abb. 20 rechts)
weist starkere Farbveranderungen auf. Kanten werden durch hohe Grauwerte
reprasentiert, die in der Farbe weiB3 dargestellt werden. Dadurch kénnen Ecken und
Kanten klar identifiziert werden.

Abb. 20: TerraSAR-X Szene fusioniert mit der multispektralen SPOT Szene unter
Verwendung der modifizierten IHS (links) und der Multiplikation (rechts), dargestelit
in der Bandkombination 3, 2, 1.

Die PC Fusion (Abb. 21 links) zeigt sehr starke Farbveranderungen. Insbesondere
im nahen infraroten Kanal werden ahnlich wie bei der Gram-Schmidt Transformation
Gebdude durch niedrige Grauwerte reprasentiert. Daher besteht nur eine geringe
Ahnlichkeit mit dem Original. Die rdumliche Aufldsung ist besser als im
urspringlichen multispektralen Bild, dennoch wirkt das Bild verschwommen.
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Abb. 21: TerraSAR-X Szene fusioniert mit der multispektralen SPOT Szene unter
Verwendung der PCA (links) und des UNB Verfahrens (rechts), dargestellt in der
Bandkombination 3, 2, 1.

Das schlechteste Fusionsergebnis zeigt die UNB Fusion (Abb. 21 rechts). Die Farben
sind komplett verandert. Die Kanten und Ecken sind deformiert und eine hohe
Anzahl an Artefakten erscheint im Bild. Die Struktur zeigt insgesamt nur geringe
Verbesserungen gegeniber dem Original. Diese Methode wurde allerdings auch flr
die Fusion von optischen Satellitendaten entwickelt, die vom gleichen Sensor im
panchromatischen und multispektralen Modus aufgenommen wurden.

Da die Resultate flir das Untersuchungsgebiet in Osnabriick weitestgehend &hnlich
waren, wird an dieser Stelle nur gezeigt, dass die Fusion mit dem Verfahren von
Ehlers ebenfalls erfolgreich war (Abb. 22).
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Abb. 22: TerraSAR-X Szene fusioniert mit der multispektralen Landsat Szene von
Osnabriick unter Nutzung der Ehlers Fusion (links) und multispektrale Landsat
Szene (rechts) reformatiert auf die geometrische Auflésung der TerraSAR-X Szene,
dargestellt in der Bandkombination 4 (NIR), 3 (rot), 2 (grin).

WP 500: Entwicklung der Evaluationsmethoden

Zur Evaluation der Fusionsverfahren kommen visuelle und quantitative Methoden
zum Einsatz. FlUr den visuellen Vergleich wurde zunachst jedes multispektrale Band
des fusionierten Bildes mit dem entsprechenden der originalen Aufnahme
verglichen. Danach wurden die Bilder in den gebrauchlichsten Farbkombinationen,
wie Echtfarbenbild und Falschfarbeninfrarotdarstellung, verglichen. Da die
Falschfarbeninfrarotdarstellung reprasentativ war, wurde diese ausgewahlt, um die
Ergebnisse zu prasentieren.

Bei den quantitativen Methoden werden Evaluierungsverfahren genutzt, welche
sowohl die spektralen als auch die raumlichen Aspekte bewerten:

- Die Korrelationskoeffizienten wurden zwischen den originalen multispektralen
und den entsprechenden fusionierten Kandlen berechnet. Die hdchste
Korrespondenz zwischen fusionierten und originalen Bilddaten wird durch den
Wert 1 reprasentiert.

- Fur die Grauwertabweichung pro Pixel (Wald 2002, S. 147-160) ist es nétig,
die fusionierten Szenen auf die rdaumliche Auflésung der originalen
multispektralen Szene zu reformatieren. Im Anschluss wird diese
reformatierte Szene dann von der multispektralen Szene subtrahiert und der
Absolutwert extrahiert. In einem letzten Schritt wird dann die
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durchschnittliche Abweichung pro Pixel ermittelt. Die geringste Abweichung
zum Original hat ein Bild mit dem Wert 0.

- Der SSIM wurde von Wang et al. (2004) entwickelt. Der SSIM ist ein
Verfahren, das die Helligkeit, den Kontrast und die Struktur des Bildes
vergleicht. Er wird fur ein lokales 8 x 8 Pixel umfassendes Fenster berechnet.
Dieses Fenster wird Pixel fir Pixel Gber das gesamte Bild geschoben und bei
jedem Schritt werden die lokalen Statistiken und der SSIM Index in diesem
Fenster berechnet. Der Wert variiert in einem Bereich von 0 und 1. Die
héchste Korrespondenz mit dem Orginal zeigen Werte von 1.

In den meisten anderen Analysen wird der Schwerpunkt auf die spektrale
Evaluierung gelegt. Allerdings ist es auch notwendig, die Effektivitat der
Pansharpening-Algorithmen im Hinblick auf die rdaumliche Verbesserung zu
Uberprifen. Ansonsten wirde das multispektrale Originalbild die besten Resultate
erzielen, ohne dass eine raumliche Verbesserung stattgefunden hatte. Das Ziel
muss daher sein, ein fusioniertes Bild zu finden, das die optimale Kombination an
Farberhaltung und rdumlicher Verbesserung enthdlt. Zur Uberprifung der
raumlichen Verbesserung wurden zwei unterschiedliche Verfahren angewandt,
Hochpassfilterung und Kantendetektion.

- Zur Messung des Hochpass-Korrelationskoeffizienten werden das Radarbild
und das fusionierte Bild mit einem Hochpassfilter gefiltert. Dieses Verfahren
wurde von Zhou et al. (1998) vorgeschlagen. Der Hochpassfilter wird dabei
auf  jeden Kanal des fusionierten Bildes angewendet. Die
Korrelationskoeffizienten werden dann flir jeden Kanal mit dem Radarbild
berechnet.

- Bei der Kantendetektion wird zunachst ein Sobel-Filter auf das Radarbild und
auf jeden Kanal des fusionierten Bildes angewendet. AnschlieBend wird
ermittelt, wie viele der im hochauflésenden Bild erkannten Ecken auch im
fusionierten Bild noch entdeckt werden. Die Werte werden in Prozent
angegeben und variieren zwischen 0 und 100. 100 bedeutet, dass samtliche
Kanten des Radarbildes auch im fusionierten Bild zu finden sind.

WP 600: Visuelle und quantitativ-statistische Evalu  ierungen des optimierten
Fusionsverfahrens

Auch an dieser Stelle werden erneut nur die Ergebnisse des Untersuchungsgebietes
in Spanien dargestellt, da sie reprasentativ flir die anderen Untersuchungsgebiete
waren. Tab. 10 - Tab. 14 zeigen die Ergebnisse der quantitativen statistischen
Untersuchung flr das Untersuchungsgebiet in Spanien. Der beste Wert in der
Tabelle wurde jeweils rot der schlechteste blau markiert. Die Fusionsverfahren sind
in alphabetischer Ordnung aufgefiihrt.
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Die Ehlers Fusion zeigt die héchsten Korrelationskoeffizienten (Tab. 10). Aber auch
AWLP und HPF zeigen noch akzeptable Werte. Die Werte der IHS sind etwas
niedriger. Alle anderen Verfahren weisen nur geringe Korrelationen auf. Eine
Ausnahme ist die Gram Schmidt Fusion, die akzeptable Werte im nahen Infraroten
zeigt. Auch visuell zeigt dieser Kanal bei der Gram Schmidt Fusion die hdchste
Farberhaltung im Vergleich zum Original. Die geringsten Korrelationskoeffizienten
weisen die UNB- und PC-Verfahren auf. Dies war zu erwarten, da sie auch visuell die
geringste Ahnlichkeit mit dem Original besaBen.

AWLP Brovey CN Ehlers Gram HPF ModIHS Multi PC UNB

Band 1| 0.9364 0.5600 0.5697 0.9903 0.4719 0.9116 0.8199 0.7447 0.3450 0.2098
Band 2| 0.9244 0.5444 0.6976 0.9899 0.4513 0.9113 0.9164 0.7958 0.2991 0.1388
Band 3 |0.9230 0.3240 0.5032 0.9896 0.9447 0.9130 0.8337 0.3753 0.4359 0.3026
Band 4 | 0.9261 0.3647 0.4487 0.9915 0.5820 0.9167 0.7600 0.6492 0.4470 0.3237
Mean |0.9275 0.4483 0.5548 0.9903 0.6125 0.9132 0.8325 0.6413 0.3818 0.2437

Tab. 10: Korrelationskoeffizienten zwischen fusioniertem und originalem
Multispektralbild

Die Abweichung pro Pixel (Tab. 11) ist ebenfalls bei der Ehlers Fusion am
geringsten. Damit zeigt dieses Verfahren erneut die besten Ergebnisse. AWLP, HPF
und die modifizierte IHS besitzen noch akzeptable Werte. CN, Gram Schmidt, PC
und UNB weisen hdhere Abweichungen auf. Interessant ist, dass die Brovey Fusion
im ersten Kanal einen Wert aufweist, der wesentlich niedriger ist als in den anderen
drei Kanalen

Die Ergebnisse des SSIM (Tab. 12) sind ahnlich denen der Korrelationskoeffizienten.
Im Mittel zeigt die Ehlers Fusion deutlich die besten Resultate. AWLP, HPF und IHS
weisen noch akzeptable Werte auf, liegen aber um mehr als 0.2 unter der Ehlers
Fusion. Alle anderen Methoden, mit Ausnahme der Gram Schmidt Fusion im dritten
Kanal, besitzen Werte, die wesentlich geringer als 0.5 sind.

AWLP Brovey CN Ehlers Gram HPF ModIHS Multi PC UNB

Band 1| 3.03 17.11 9.98 1.05 9.60 5.09 5.39 39.12 73.92 10.81
Band 2| 5.65 75.64 13.71 1.78 16.10 8.44 5.49 53.62 92.00 18.18
Band 3| 4.13 95.10 14.89 1.30 3.57 5.31 6.35 49.19 47.78 11.42
Band 4| 3.22 82,70 11.92 1.01 7.74 4.60 5.82 46.38 91.31 9.73
Mean | 4.01 67.64 12.62 1.28 9.26 5.86 5.76 47.08 76.25 12.54

Tab. 11: Abweichung pro Pixel zwischen fusioniertemm und originalem
Multispektralbild
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AWLP Brovey CN Ehlers Gram HPF ModIHS Multi PC UNB

Band 1 |0.8214 0.4320 0.4123 0.9741 0.4948 0.8111 0.7181 0.5060 0.0481 0.3119
Band 2| 0.7304 0.1596 0.4824 0.9639 0.3614 0.7505 0.7967 0.4551 0.0162 0.1659
Band 3 |0.6970 0.1453 0.3148 0.9601 0.9150 0.7962 0.6803 0.3491 0.3633 0.3430
Band 4 | 0.7285 0.1455 0.2935 0.9680 0.5629 0.8148 0.6308 0.4355 0.0575 0.4252
Mean |0.7443 0.2206 0.3758 0.9665 0.5835 0.7932 0.7065 0.4364 0.1213 0.3115

Tab. 12: SSIM zwischen fusioniertem und originalem Multispektralbild

Wahrend die Tab. 10 - Tab. 12 die statistischen Werte zur Uberprifung der
spektralen Werterhaltung zeigten, prasentieren die nachsten beiden Tabellen die
Resultate der Evaluierung der raumlichen Verbesserung. Bei der Kantendetektion
(Tab. 13) weist die Brovey-Transformation die besten Resultate auf. Dies Verfahren
zeigte bereits in der visuellen Analyse die besten Ergebnisse. Die Gram-Schmidt
Transformation zeigt nur im ersten Kanal ein besseres Resultat. Auch die meisten
anderen Verfahren besitzen gute Ergebnisse. Die geringsten Werte prasentiert mit
nur 83 % der detektierten Kanten im Vergleich mit der TerraSAR-X Szene die AWLP.

AWLP Brovey CN Ehlers Gram HPF ModIHS Multi PC UNB

Band 1|83.10 94.03 92.35 90.29 94.74 90.80 89.85 92.58 93.89 90.09
Band 2 |82.44 96.40 90.03 90.05 94.85 89.92 88.66 92.78 93.92 89.80
Band 3 |80.73 95.47 88.68 89.97 91.19 89.59 85.42 92.15 93.61 89.43
Band 4 | 80.73 96.86 90.59 89.96 94.85 90.24 89.36 92.65 93.87 90.16
Mean |81.75 95.69 90.42 90.06 93.91 90.14 88.32 92.54 93.82 89.87

Tab. 13: Ergebnisse der Kantendetektion; Erkennungsrate zwischen fusionierter und
originaler TerraSAR-X Szene (Angaben in Prozent)

Ein komplett anderes Resultat im Vergleich zur Kantendetektion zeigen die
Korrelationskoeffizienten der hochpassgefilterten Radar- und Fusionsbilder. Die
Brovey-Fusion zeigt erneut die hoéchsten Werte, die anderen Verfahren aber
produzieren sehr unterschiedliche Resultate. Die HPF prasentiert Koeffizienten um
0.5, die etwas schlechter als die Ehlers Fusion mit Werten zwischen 0.4 und 0.6 und
den Multiplikationsverfahren mit Werten zwischen 0.4 und 0.5 sind. Diese drei
Verfahren zeigen noch akzeptable Ergebnisse, alle anderen besitzen nur noch Werte
unter 0.5, die zumeist auch sehr streuen. IHS weist Werte zwischen 0.39 und 0.5
auf. PC zeigt mit Ausnahme des dritten Kanales noch akzeptable Werte, im dritten
Kanal liegt eine negative Korrelation vor. Der Grund flr diese niedrigen Werte sind
vermutlich die Effekte, die bereits im visuellen Vergleich festgestellt wurden. Die
Gebdaude werden in dem fusionierten Bild durch zu geringe Grauwerte reprasentiert.
Im Radarbild werden diese dagegen durch hohe Grauwerte reprasentiert. Diese
Aussage trifft ebenso auf die Gram-Schmidt Transformation zu, wobei aber die
anderen Kanale bessere Ergebnisse zeigen als die PC. AWLP, CN und UNB zeigen
Korrelationskoeffizienten, die nahe bei Null liegen. Dies war nach der visuellen

Analyse zu erwarten.
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AWLP Brovey CN Ehlers Gram HPF ModIHS Multi PC UNB

Band 1| -0.0892 0.5063 0.1271 0.5257 0.9239 0.5103 0.4345 0.4888 0.6455 0.2453
Band 2| -0.0744 0.9888 0.0896 0.5311 0.7054 0.5047 0.3834 0.4807 0.6413 0.2693
Band 3 | -0.0450 0.9656 0.0803 0.6185 -0.6725 0.5077 0.3491 0.5003 -0.0050 0.1864
Band 4 | -0.0615 0.9740 0.1224 0.4336 0.9322 0.5069 0.4094 0.5009 0.6426 0.2232
Mean |-0.0675 0.8587 0.1049 0.5272 0.4723 0.5074 0.3941 0.4927 0.4811 0.2311

Tab. 14: Korrelationskoeffizienten der Hochpassfilterung zwischen fusionierter und
originaler TerraSAR-X Szene

WP 700: Segmentierung, Klassifizierung und Anderung sdetektion

Die multispektrale Klassifikation ist ein angemessenes Verfahren, um die Glte der
Fusion zu beurteilen (Saroglu et al., 2004; Wiemker et al., 1998). Das Arbeitspaket
700 dient dazu, herauszufinden, ob die fusionierten Daten die Ergebnisse einer
Klassifikation oder Anderungsdetektion negativ beeinflussen. Da die Resultate aus
WP 400 und WP 600 fir alle Verfahren, bis auf die Ehlers Fusion, schlechter als
erwartet waren, wurde nur dieses Verfahren fir die folgenden Untersuchungen
verwendet.

Fir die nun folgenden Resultate wurden zwei Szenen aus Spanien ausgewahlt: die
SPOT 4 Szene vom 24. April 2004 und die SPOT 5 Szene vom 10. April 2005. Diese
Szenen wurden ausgewahlt, da diese in der gleichen Jahreszeit, um ein Jahr
versetzt, aufgenommen wurden. So kdnnen spater an ihnen die Ergebnisse der
Veranderungsanalyse gezeigt werden.

Es wurden unterschiedliche Klassifikationsverfahren getestet, um eine Bevorzugung
eines bestimmten Klassifikationsverfahrens zu vermeiden. Das Ziel war nicht eine
madglichst genaue Klassifikation, sondern das Erreichen einer gewissen Objektivitat.
Um diese Objektivitat zu gewahrleisten, mussten gréBere Fehler bei der
Klassifikation akzeptiert werden.

Folgende Klassifikationsverfahren wurden getestet:
- Discrete Bayes (Chow, 1957)
- Maximum Likelihood (Jensen, 2005)
- Nearest Neighbour (Devroye, 1981)
- Parzen (Parzen, 1962)
- Recursive Cluster Elimination (RCE)(Reilly & Cooper, 1995)
- Classification And Regression Trees (CART)(Breiman et al., 1993)

- Store Grabbag (Kraaijveld, 1998)
41



Um das typische Rauschen, das durch pixelbasierte Klassifikationsverfahren
entstehen kann, zu vermeiden, werden die pixelbasierten Verfahren mit einer
Segmentierung kombiniert. Diese Kombination eines pixelbasierten
Klassifikationsverfahrens mit einer Segmentierung ist nicht neu. Li & Xiao (2006)
kombinieren z.B. eine Maximum Likelihood Klassifikation mit einem Watershed
Segmentierungsalgorithmus.

Fir die Kombination der Daten wird das Eingangsbild zundchst klassifiziert und
segmentiert. AnschlieBend wird Uberprift, welche Klasse in einem Segment am
haufigsten vorkommt, diese Klasse wird dann diesem Segment komplett
zugewiesen. Drei unterschiedliche Segmentierungsverfahren kamen dabei zum
Einsatz:

- Segmentierungsverfahren Uber die Euklidische Distanz (Priddy & Keller, 2005)
- Wasserscheiden-Segmentierung (Bleau & Leon, 2000)
- Segmentierung Uber Kantendetektion (Gonzalez & Woods 2002)

Jede Szene wurde also siebenmal mit den oben genannten Klassifikationsverfahren
prozessiert. Danach wurde jedes dieser Klassifikationsergebnisse noch einmal mit
jedem der Segmentierungsverfahren kombiniert, so dass am Ende des Prozesses 28
klassifizierte Ergebnisse fiir jede Szene vorlagen.

Zur  Beurteilung der Klassifikation  wird ein  Accuracy  Assessment
(Genauigkeitsanalyse) durchgefiihrt. Dazu ist es notwendig, eine Anzahl von
Referenzpunkten zu bestimmen. Eine multinomiale Verteilung wird in dieser
Untersuchung verwendet, um die erforderliche Anzahl an Referenzpunkten nach
Congalton & Green (1999) zu ermitteln:

N = Bl_li(l—l_li)
b2

Dabei stellt [] die Verteilung der i-ten Klasse von k Klassen dar, die der Abdeckung
von 50 % am ndachsten liegt. b; ist die gewlinschte Genauigkeit fir die Klasse. B ist
das obere (a/k)x 100stes Perzentil der Chi Quadrat Verteilung mit einem
Freiheitsgrad und k die Anzahl der Klassen. Fir die Verteilung der Referenzpunkte
wurde das ,Stratified Random Sampling® (geschichtete zufallige Stichprobe)
ausgewahlt (Jensen, 2005). Dazu wird aus jeder Klasse zufallig eine bestimmte
Anzahl an Referenzpunkten ausgewahlt, nachdem die Klassifikation erstellt wurde.
Das Verfahren hat den Vorteil, dass alle Klassen (Schichten), unabhangig von der
GroBe der Abdeckung in der gesamten Szene, bericksichtigt werden.
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Im Folgenden wird die Auswirkung der Fusion auf die Klassifikation ermittelt. Um
eine gewisse Objektivitat zu erhalten, wurden die Referenzpunkte nicht nach der
Klassifikation erzeugt, sondern bereits vorher auf Basis der Satellitendaten. Dazu
wurden zunachst Zufallspunkte Uber das gesamte Bild erzeugt, diesen wurden dann
manuell Klassen zugewiesen. Um eine Gleichverteilung der Klassen zu
gewahrleisten, wurden die Zufallspunkte der Klassen wieder geldscht, deren Anzahl
an Referenzpunkten bereits erreicht war. Fur diese Punkte wurden neue
Zufallspunkte erzeugt, bis allen Klassen die bendétigte Anzahl an Referenzpunkten
zugewiesen wurde.

Die bereits oben beschriebenen SPOT Szenen wurden fir die Klassifikation
verwendet. FlUr beide Szenen wurde ein Konfidenzintervall von 95 % und damit eine
Genauigkeit von +-5% angenommen.

Flr die Szene vom 10. April 2005 wurden 11 Klassen (k=11) ausgewahlt:

Farbcode Klassen
1. Wasserflachen
Gebaude 1 (Rotes Tondach)
Gebiude 2 (Asphalt Dach)
Gebiude 3 (Braunes Tondach)
Griinflachen
Ackerflachen 1 (Brache)
Ackerflichen 2 (Getreide)
8. Ackerflichen 3 (Mais)
(

Ll

e =

9. Ackerflachen 4 (Getreide Einsaat)
10. Flussufer
11. Straken

Aus der o.a. Formel wurde bei einem Vertrauensintervall von 95 % errechnet, dass
650 Referenzpunkte zur Uberpriifung der Klassifikation notwendig sind. Diese
Anzahl an Punkten wurde durch die Anzahl der Klassen dividiert. Als Ergebnis erhalt
man die Anzahl der Kontrollpunkte flir die Genauigkeitsanalyse. Die Anzahl der
Kontrollpunkte wurde dann auf 60 Punkte pro Klasse aufgerundet, womit insgesamt
660 Punkte ausgewahlt wurden.

Bei der Szene vom 24. April 2004 wurden die Punkte mit der gleichen Formel
berechnet, allerdings trat die Klasse 9 (Ackerflachen 4) kein einziges Mal auf und
wurde daher aus der Berechnung genommen. Fir die Genauigkeitsanalyse waren 67
Punkte pro Klasse notwendig, womit sich eine Gesamtzahl von 670 Referenzpunkten
flr diese Szene ergab.
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Fiar den 10. April 2005 und den 24. April 2004 wurden jeweils 3 Szenen klassifiziert
und miteinander verglichen: Die originalen multispektralen SPOT Daten (Original),
die fusionierten multispektralen Daten mit den TerraSAR-X Daten unter Nutzung der
Ehlers Fusion (Ehlers) und die multispektralen Daten mit den TerraSAR-X Daten als
»5. Kanal® des multispektralen Bildes (Radar).

Nach der Klassifikation wurde die Genauigkeitsanalyse durchgefihrt und
anschlieBend wurden Herstellergenauigkeit, Nutzergenauigkeit und der Kappa
Koeffizient berechnet. Die Herstellergenauigkeit berechnet sich aus der Anzahl der
korrekt klassifizierten Pixel einer Klasse, dividiert durch die Anzahl der Referenzpixel
einer Klasse. Die Nutzergenauigkeit berechnet sich aus der Anzahl der korrekt
klassifizierten Pixel einer Klasse, dividiert durch die Anzahl der insgesamt
klassifizierten Pixel in dieser Klasse.

Durch den Kappa-Koeffizient (k) wird das Verhaltnis zwischen der Verbesserung der
beobachteten Gesamtgenauigkeit zu einer zufélligen Ubereinstimmung und der
theoretisch hochst maoglichen Verbesserung zur zufdlligen Ubereinstimmung
berechnet:

Nzkl‘,)ﬂi _Zkl:()ﬁ+ ><X+i)

—_ i= i
K= K

N* _Z(Xi+xx+i)

i=1

Dabei sind k die Anzahl der thematischen Klassen, x; die Anzahl der Beobachtungen
in Zeile i und Spalte i, x;;+ und Xx,; die Summe der Punkte der Zeile i und Spalte i und
N die Gesamtzahl der Beobachtungen.

Ergebnisse der Klassifikation der Szene vom 10. April 2005

Da der Kappa-Koeffizient der aussagekraftigste Wert ist, werden diese Ergebnisse
im Folgenden dargestellt. Abb. 23 zeigt die Klassifikationsergebnisse fiir die Szene
vom 10. April 2005 fir den multispektralen Datensatz (Original), den fusionierten
Datensatz (Ehlers) und den multispektralen Datensatz mit zusatzlichen
Radarinformationen (Radar). Die H6he des Balkens ist ein Mittelwert Gber alle 28
Klassifikationsergebnisse der entsprechenden Szene.
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Abb. 23: Ergebnis der Klassifikation flir die unterschiedlichen Szenen

Wenn man die y-Achse genauer betrachtet, so erkennt man, dass die Kappa-Werte
der drei unterschiedlichen Szenen sehr nahe beieinander liegen und sich maximal
nur um 0,025 unterscheiden. Die Gute der Klassifikation ist bei allen Szenen gleich.
Allerdings beinhalten die fusionierte Szene und die Szene ,Radar® mehr
Informationen als die multispektralen Daten alleine. Bei der Szene Ehlers liegt eine
héhere raumliche Auflésung vor und in der Szene ,Radar" existieren finf, anstatt
nur vier Kandle. Dennoch sind die Ergebnisse sich sehr ahnlich. Die Betrachtung der
klassifizierten Daten (Abb. 24 - Abb. 26) liefert eine Erklarung dafr.
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Abb. 24: Multispektrale Szene vom 10. April 2005 klassifiziert mit Maximum
Likelihood (links) und rechts kombiniert mit der euklidischen Segmentierung

Abb. 25: Fusionierte Szene vom 10. April 2005 klassifiziert mit Maximum Likelihood
(links) und rechts kombiniert mit der euklidischen Segmentierung
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Abb. 26: Multispektrale Szene mit zusatzlichem Radarkanal vom 10. April 2005
klassifiziert mit Maximum Likelihood (links) und rechts kombiniert mit der
euklidischen Segmentierung

Wahrend in Abb. 24 die Details wie StraBen und Gebdude nur sehr grob erkannt
werden koénnen, sind in den anderen Abbildungen (Abb. 25 und Abb. 26) diese
deutlicher sichtbar. Insbesondere kann dies an der Siedlung im Siden und der
Autobahnausfahrt im Norden erkannt werden. Dadurch werden die StraBen in Abb.
24 breiter als in der Realitat dargestellt. Wesentlich genauer wird die Klassifikation
dadurch aber nicht, denn die gréBten Fehler treten an den Feldgrenzen auf. Durch
die Formatierung der originalen multispektralen Szene auf die geometrische
Aufldsung des Radarbildes treten mehr Mischpixel auf, die schwerer zu klassifizieren
sind. Weitere Fehlklassifikationen treten insbesondere in der Siedlung auf. Die
Ergebnisse des fusionierten Bildes sind leicht besser, als die der ,Radar" Szene, da
das Rauschen der Radardaten durch die Fusion reduziert werden konnte. Dies wird
insbesondere an der groBen Ackerflache im Nordosten der Szene sichtbar.

Bei den Szenen, die zusatzlich Radarinformationen beinhalten, ist die
Klassifikationsgenauigkeit  auch deshalb nicht  wesentlich hoéher, da
Klassifikationsverfahren verwendet werden, welche hauptsachlich die spektralen
Informationen verarbeiten. Spezielle Radarverfahren wurden in dieser Studie auch
nicht angewandt, da aus dem Radarbild lediglich die Kanteninformationen
verwendet werden sollen. Die ,spektralen™ Informationen werden im Radarbild zu
einem anderen Zeitpunkt aufgenommen und stimmen daher nicht mit dem
multispektralen Bild tGberein.

Dieser Vergleich wurde anhand der Maximum Likelihood Klassifikation dargestellt,
da diese insgesamt die besten Klassifikationsergebnisse zeigt (Abb. 27). Die
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anderen Verfahren sind, bis auf CART und Parzen, nicht wesentlich schlechter als die
Maximum Likelihood Klassifikation.
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Abb. 27: Ergebnis der unterschiedlichen Klassifikationsverfahren

In Abb. 27 ist der Kappa-Koeffizient dargestellt, gemittelt Gber alle Szenen, die mit
dem entsprechenden Klassifikationsverfahren prozessiert wurden. Werden diese
Klassifikationsverfahren mit den Segmentierungsverfahren kombiniert, so zeigt sich
(Abb. 28), dass es nur zu einer verbesserten Genauigkeit bei der euklidischen
Segmentierung kommt, die beiden anderen Segmentierungsverfahren
verschlechtern die Genauigkeit nur.
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Abb. 28: Auswirkungen der unterschiedlichen Segmentierungsverfahren (KoS =
Klassifikation ohne Segmentierung, E = Euklidisches Segmentierungsverfahren, W =
Wasserscheiden Segmentierung und Kd = Segmentierung basierend auf
Kantendetektion)

Der Kappa-Koeffizient in Abb. 28 ist ein gemittelter Wert Gber alle Szenen, die mit
dem jeweiligen Sementierungsverfahren prozessiert wurden. Wie man in den
Abbildungen Abb. 24 bis Abb. 26 erkennt, wird durch die euklidische Segmentierung
der Salz- und Pfeffer-Effekt reduziert. Auch an den Feldgrenzen kommt es zu
weniger Fehlklassifikationen. Allerdings verschwinden durch die Segmentierung
teilweise einige kleinere Wege, wie im Nordwesten dstlich des Flusses. Dieser Effekt
war noch deutlicher bei den anderen Segmentierungsverfahren, daher wurde dort
die Klassifikationswahrscheinlichkeit auch geringer. Vergleicht man die
Klassifikationsgenauigkeit flir die unterschiedlichen Szenen (Original, Ehlers, Radar)
dann zeigt sich (Abb. 29), dass bei dem Segmentierungsverfahren mit der
Kantendetektion die originalen multispektralen Daten das schlechteste Resultat
zeigen, wahrend bei den anderen Verfahren die unterschiedlichen Szenen nahe
beeinander liegen. Der Grund dafur ist, dass in den originalen multispektralen Daten
im Gegensatz zu den fusionierten die raumlichen Informationen des Radarbildes
fehlen.
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Abb. 29: Klassifikationsergebnis des Maximum Likelihood Verfahrens in Kombination
mit unterschiedlichen Segmentierungsverfahren fur die einzelnen Szenen (Original,
Ehlers, Radar mit KoS = Klassifikation ohne Segmentierung, E = Euklidisches
Segmentierungsverfahren, W = Wasserscheiden Segmentierung und Kd =
Segmentierung basierend auf Kantendetektion)

Ergebnisse der Klassifikation der Szene vom 24. April 2004

Der Kappa-Koeffizient soll an dieser Stelle wieder verwendet werden, da er die
Ergebnisse am Besten reprasentiert. Abb. 30 zeigt die Klassifikationsergebnisse flr
diese Szene vom 24. April 2004 fir den multispektralen Datensatz (Original), den
fusionierten Datensatz (Ehlers) und den multispektralen Datensatz mit zusatzlichen
Radarinformationen (Radar). Der Balken stellt wiederum einen Mittelwert lber alle
28 Klassifikationsergebnisse der entsprechenden Szene dar.

50



1,0000 -

0,9000 -

0,8000 -

0,7000 A
0,6000 -
0,5000 -

0,4000 A

0,3000 T . |
Original Ehlers Radar

Abb. 30: Gemittelter Kappa Koeffizient der Klassifikation flr die unterschiedlichen
Szenen vom 24. April 2004

Im Gegensatz zur Szene vom 10. April 2005 zeigt die Ehlers Fusion hier deutlich das
beste Ergebnis. Wahrend die Werte der Ehlers Fusion Uber 70 % liegen, weisen das
Originalbild und das Bild, das zusatzlich als Eingabe ein Radarbild hat, Werte
deutlich unter 60 % auf. Gegeniber dem Original kann man die besseren
Ergebnisse der Ehlers Fusion dadurch erklaren, dass die Auflésung erhdéht wurde. In
diesem Bild ist das Verhaltnis der hochaufldésenden Komponente zu der niedriger
aufgeldésten multispektralen Datei sogar 1:20, da eine SPOT 4 Szene verwendet
wurde. Die niedrigen Werte des ,,Radar" Bildes gegeniiber der Ehlers Fusion werden
vermutlich durch den héheren Speckle Anteil in dem Radar Bild verursacht. Denn
durch die Fusion wird dieser Anteil weiter reduziert. Ein anderer und noch
bedeutenderen Grund fiir die niedrigen Werte, erkennt man in den folgenden
Abbildungen (Abb. 31)




Abb. 31: Ausschnitt aus der multispektralen Szene (links), der fusionierten Szene
mit dem Ehlers Verfahren (mitte) und der multispektralen Szene mit zusatzlichem
Radarkanal (rechts) vom 24. April 2004 klassifiziert mit Maximum Likelihood

Wahrend das mit der Ehlers Fusion (Abb. 31, mitte) prozessierte Bild, eine deutlich
verbesserte Struktur in der Klassifikation erkennen lasst, zeigt das Bild mit dem
zusatzlichen Radarkanal (Abb. 31, rechts) kaum strukturelle Verbesserungen
gegeniber dem Original (Abb. 31, links). Der Grund flr die geringere Auflésung ist
die raumliche Verbesserung, die bei der Ehlers Fusion in jedem Kanal enthalten ist,
wahrend bei der ,Radar" Szene, nur der Radar Kanal eine héhere Aufldsung enthalt
und daher einen geringeren Einfluss auf das Ergebnis hat. Wenn man das Gewicht in
der Klassifikation etwas anders verteilen wiirde, ware das Ergebnis vermutlich etwas
besser, dass ist aber noch zu untersuchen.

Der Vergleich der Klassifikationsverfahren (Abb. 32) zeigt keine wesentlichen
Veranderungen gegenlber der Klassifikation der SPOT 5 Szene. CART zeigt erneut
die geringste und Maximum Likelihood die hdchste Genauigkeit. Die parametrischen
Verfahren zeigen dabei eine hdhere Genauigkeit als die nichtparametrischen
Verfahren. Es ist erneut der Kappa-Koeffizient dargestellt, gemittelt Uber alle
Szenen, die mit dem entsprechenden Klassifikationsverfahren prozessiert wurden.
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Abb. 32: Gemittelter Kappa Koeffizient der unterschiedlichen

Klassifikationsverfahren flr die Szene vom 24. April 2004

Vergleicht man die Segmentierungsverfahren mit der Klassifikation ohne
Segmentierung (Abb. 33) erkennt man, dass es zu fast keiner verbesserten
Genauigkeit bei den Segmentierungsverfahren kommt. Dies liegt vor allem daran,
dass der ,Salz und Pfeffer" Effekt bei der 20 m Auflésung der SPOT 4 Szene nicht so
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stark auftritt. Von den Segmentierungsverfahren zeigt das Verfahren der
Kantendetektion wieder eindeutig die geringste Genauigkeit.
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Abb. 33: Gemittelter Kappa Koeffizient der unterschiedlichen
Segmentierungsverfahren fur die Szene vom 24. April 2004 (KoS = Klassifikation
ohne Segmentierung, E = Euklidisches Segmentierungsverfahren, W =
Wasserscheiden Segmentierung und Kd = Segmentierung basierend auf
Kantendetektion)

Vergleicht man die Klassifikationsgenauigkeit flir die unterschiedlichen Szenen
(Original, Ehlers, Radar) so zeigt sich (Abb. 34) erneut, dass die besten Ergebnisse
vom fusionierten Bild erzeugt werden. Insbesondere bei der Segmentierung mit der
Kantendetektion erzeugt dieses Bild die héchste Genauigkeit. Der Grund dafir ist
die raumliche Aufldsung, die in jedem Kanal verbessert wurde und daher auch bei
der anschlieBenden Segmentierung starker in das errechnete Grauwertbild einflieBt.
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Abb. 34: Klassifikationsergebnis des Maximum Likelihood Verfahrens in Kombination
mit unterschiedlichen Segmentierungsverfahren fir die einzelnen Szenen (Original,
Ehlers, Radar) vom 24. April 2004 (KoS = Klassifikation ohne Segmentierung, E =
Euklidisches Segmentierungsverfahren, W = Wasserscheiden Segmentierung und Kd
= Segmentierung basierend auf Kantendetektion).

Ergebnisse der Anderungsdetektion

Fiur die Anderungsdetektion wurden die zuvor klassifizierten Szenen verwendet. Da
in der Szene vom 24. April 2004 zehn Klassen und in der Szene vom 10. April 2005
elf Klassen verwendet wurden, ergab sich eine Zahl von theoretisch 100 Klassen,
die Veranderungen anzeigen. Wenn die Klassen sich nicht verandert haben, wurden
sie der Klasse 0 zugeordnet. Damit ergaben sich insgesamt 101 Klassen. Aufgrund
der hohen Anzahl von Klassen wurde bei dieser Analyse kein , Stratified Random
Sampling® eingesetzt, da nicht alle theoretischen Klassen auftraten und eine
Analyse der tatsachlich auftretenden Klassen zu aufwendig war. Es wurde daher das
~Systematic Sampling" (systematische Verteilung) eingesetzt (Jensen 2005). Dieses
Verfahren hat gegenlber der zufalligen Verteilung (Random Sampling) den Vortelil,
das auch kleine Gebiete (Felder) berlicksichtigt werden, die bei einer zufalligen
Verteilung durch Zufall keinen Referenzpunkt erhalten.

Da nicht in allen Szenen die gleichen Veranderungsklassen auftraten, wurde die
Genauigkeit der Veranderung nur in 2 Klassen gemessen:

- Klassen die keine Veranderungen anzeigen (Klasse 0)

- Klassen die eine korrekte Veranderung anzeigen
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Klassen, die eine korrekte Veranderung anzeigen, sind Klassen deren Veranderung
mit den Referenzpixeln Ubereinstimmt. Verandert sich z.B. die Klasse Wald in
Wasser in der Referenz, aber im untersuchten Bild von Wald zu Acker, dann gehért
dieses Pixel nicht zu der Klasse, die eine korrekte Veranderung anzeigt und wird als
inkorrekt markiert. Dadurch war der Kappakoeffizient nicht mehr aussagekraftig und
flr die Prasentation in den folgenden Abbildungen wird ein Mittelwert aus Hersteller-
und Nutzergenauigkeit dargestellt. Diese beiden Werte wichen zumeist nicht mehr
als 1 % voneinander ab. Hatte man die Klasse, die Veranderungen anzeigt, so
gewahlt, dass alle Referenzpixel die Veranderungen zeigen, unabhangig welcher Art
diese Veranderungen sind, so hatten alle klassifizierten Szenen einen
Kappakoeffizienten von 0,99 gehabt, der wiederum nicht aussagekraftig gewesen
ware. Hingegen ware die User und Producers Accuracy im Mittel um ca. 20 %
gestiegen. Die folgende Abbildung Abb. 35 zeigt nun das Mittel der Hersteller- und
Nutzergenauigkeit.
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Abb. 35: Auswirkungen der Klassifikation fir die unterschiedlichen Szenen auf die
Veranderungsanalyse

Die Werte sind erneut gemittelt aus allen klassifizierten Szenen der originalen, der
fusionierten und der ,Radar" Szene. Aufgrund der besseren Ergebnisse bei der
Ehlers Fusion in der Klassifikation der Szene vom 24. April 2004 zeigt die Ehlers
Fusion auch bei der Veranderungsanalyse die besten Ergebnisse. Aus dem gleichen
Grund zeigen die Ergebnisse der ,Radar" Szene die niedrigsten Ergebnisse.

Die Genauigkeit der Klassifikationsverfahren (Abb. 36) ergibt sich somit ebenso aus
den Klassifikationen der Szenen, die als Grundlage dienen. Die
Veranderungsanalyse auf den mit Maximum Likelihood klassifizierten Daten zeigt die
héchste Genauigkeit. Danach folgen, wie auch bei der Klassifikationsgenauigkeit
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Bayes und k-Nearest-Neigbour. RCE zeigt zwar bei der Klassifikation der Szene vom
24. April 2004 eine geringere Genauigkeit als das Verfahren nach Parzen, da aber
das Parzen Verfahren in der Szene vom 10. April 2005 erheblich niedrigere Werte
zeigt, ist die RCE hier das bessere Verfahren. CART zeigt wiederum die geringste
Genauigkeit von allen Verfahren.
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Abb. 36: Auswirkungen der unterschiedlichen Klassifikationsverfahren auf die
Veranderungsanalyse

Die Auswirkungen von Segmentierungsverfahren auf die Klassifikation und damit
auch auf die Veranderunsanalyse zeigt die Abb. 37. Das Euklidische Verfahren und
die Watershed Segmentierung zeigen leicht bessere Ergebnisse als die Szenen, die
keine Segmentierung verwenden. Beide Segmentierungsverfahren zeigen auch in
einem der beiden klassifizierten Szenen ein besseres Ergebnis. Die Kantendetektion
verschlechtert das Ergebnis dagegen sehr, die Genauigkeit liegt hier bei nur 47,7 %.
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Abb. 37: Auswirkungen der unterschiedlichen Segmentierungsverfahren auf die
Veranderungsanalyse (KoS = Klassifikation ohne Segmentierung, E = Euklidisches
Segmentierungsverfahren, W = Wasserscheiden-Segmentierung und Kd =
Segmentierung basierend auf Kantendetektion)

WP 800: Softwareentwicklung

Die Ehlers Fusion und die AWLP wurden mit Matlab umgesetzt, darliber hinaus
wurden samtliche in WP 500 beschriebenen Evaluationsmethoden in Matlab
programmiert.

Fir die Ehlers Fusion wurde zudem eine graphische Benutzeroberflache (GUI)
programmiert (Abb. 38). Die benutzerfreundliche Oberflache soll es auch dem
unerfahrenen Anwender ermdglichen die Fusion durchzufiihren, nachdem er sich in
der Anleitung informiert hat. Fir die Erstellung der Software wurden im
Wesentlichen eigene Entwicklungen eingesetzt.
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Abb. 38: Benutzeroberflache der Ehlers Fusion

WP 900: Performanz-Analyse

Eine Performanz-Analyse wurde flr das Softwarepaket ausgefiihrt. Mit
unterschiedlichen Datensatzen wurde die Software unter Berlicksichtigung folgender
Punkte durchgeftihrt:

. Benutzerfreundlichkeit
o Leistungsanalyse

Das Produkt ist eine Standalone-Software und kann das Austauschformat GeoTiff
lesen. Das Ergebnis kann dann in andere kommerzielle und offene
Bildverarbeitungssysteme importiert werden.
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2. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Durch die Kombination von hoch auflésenden Radardaten mit geringer aufgeldsten
multispektralen elektrooptischen Daten wird es mdglich sein, unabhdngig vom
Wetter (Bewdlkung) hochauflésende multispektrale Daten zu erzeugen. Die Ehlers
Fusion ermdéglicht es als einzige Bildfusionsmethode, Daten von unterschiedlichen
Aufnahmezeitpunkten zu kombinieren, ohne die spektralen Eigenschaften der
multispektralen Bilder nachhaltig zu verandern.

Durch die Wiederholrate, die hohe Auflésung und die flexiblen
Aufnahmemoglichkeiten, unabhangig von Tag, Nacht oder Bewdlkung, kdnnen
TerraSAR-X Daten direkt nach Krisen und Katastrophen bereitgestellt werden. So
kann das entwickelte Verfahren dazu eingesetzt werden, schnell Echtfarbenbilder zu
generieren. Die Praxis zeigt, dass gerade nach Krisen und speziell nach
Naturkatastrophen optische Daten oft nicht verfligbar sind, entweder aufgrund der
Bewdélkung oder des Qualmes, der durch die Katastrophe ausgeldst wurde. Aufgrund
der Wiederholrate von TerraSAR-X kdnnen schnell Bilder der betroffenen Region
aufgenommen werden. Da die vor Ort agierenden Hilfskrafte in der Regel keine
Erfahrung in der Interpretation von Radardaten besitzen, werden diese mit
elektrooptischen multispektralen Archivdaten fusioniert. Aufgrund der hohen
raumlichen Auflésung des TerraSAR-X Satelliten und der Verfligbarkeit von
Archivdaten von elektrooptischen multispektral aufnehmenden Satelliten mit
weltweiter Abdeckung ist es mdoglich, die TerraSAR-X Daten mit den aktuellen
Informationen zu benutzen, um die multispektralen Daten zu scharfen und aktuelle
Kanteninformationen zu integrieren. Dadurch wird den Hilfskraften vor Ort
ermdglicht, die Lage besser einzuschatzen, um die Hilfe an den Ort zu senden, an
dem diese am starksten benétigt wird. So lassen sich z. B. auf dem fusionierten Bild
die am starksten zerstorten Objekte identifizieren.

Des Weiteren wird die Interpretation der Daten aufgrund der hohen Auflésung
erleichtert, was besonders interessant flr das Monitoring landwirtschaftlicher
Flachen ist. So kdénnen Angaben der landwirtschaftlichen Betriebe besser und
aktueller Uberprift werden, was flir die EU bei der Auszahlung von
Subventionsgeldern eine groBe Rolle spielt.

Durch verbesserte Klassifikationsergebnisse aufgrund der fusionierten Daten sind
weitere  Einsatzmoéglichkeiten denkbar wie etwa der Einsatz in der
Flachennutzungsplanung, Raumplanung, Stadtplanung und der
Umweltiiberwachung. Speziell im Bereich der Umweltiiberwachung sehen wir sehr
gute Einsatzmoéglichkeiten fir die Fusion von TerraSAR-X- und elektrooptischen
Multispektraldaten.
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3. Voraussichtlicher Nutzen

Durch die erfolgreiche Fusion von hoch auflésenden Radardaten und optischen
Daten unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte kdénnen nach Katastrophen wie
Erdbeben oder Uberflutung auch bei bewdlktem Himmel aktuelle hoch auflésenden
Echtfarben-Bilder aus Archivdaten generiert und den Rettungskraften zur Verfiigung
gestellt werden. Diese kénnen zur zlgigen Planung von MaBnahmen (Evakuierung,
Schadensabschatzung, Zugangsmaéglichkeiten) genutzt werden. Erste Gesprache mit
der Leitung des Verbundsprojekt DESecure - satellitengestlitzte Kriseninformation
fir Deutschland fanden bereits statt.

Desweiteren kdnnen alle vorgestellten Anwendungen sofort nach Beendigung des
Projektes in Angriff genommen werden, da im Laufe des Projektes alle
Arbeitsschritte automatisiert wurden, angefangen bei der Fusion der Daten bis zur
automatischen Klassifikation und der anschlieBenden Anderungsdetektion. Durch die
Zusammenarbeit mit Partnern aus dem privaten und 6ffentlichen Bereich sehen wir
sehr gute Mdglichkeiten, die wirtschaftliche Bedeutung der Methodik abzuschatzen
und potenzielle kommerzielle Nutzungen in Angriff zu nehmen. Die Tatsache, dass
die Ehlers Fusion (als elektrooptisches Fusionsverfahren) bereits in einem
kommerziellen Bildverarbeitungspaket verfligbar ist und erfolgreich verwendet wird,
ist eine Grundlage fur die kommerzielle Weiterverwertung einer ahnlich gelagerten
Radarfusion. Des Weiteren wird die Interpretation der Daten aufgrund der hohen
Aufldsung, die durch die Ehlers Fusion erreicht wird, erleichtert, was besonders
interessant fur das Monitoring landwirtschaftlicher Flachen ist. Deshalb wird die
Ehlers Fusion bei der Europaischen Kommission bereits im Projekt CwRS (Control
with Remote Sensing) angewandt. Inbesondere der spanische Auftragnehmer
Tragsatec setzt die Ehlers Fusion ein, um die Interpretation der Sommerszenen im
Auftrag der EU zu erleichtern.

Die Ehlers Fusion hat darliber hinaus einen gravierenden Vorteil gegeniber anderen
Konkurrenzlésungen, da sie das einzige Verfahren darstellt, das Daten von
unterschiedlichsten Fernerkundungssensoren kombinieren kann, ohne
Farbveranderungen zu verursachen.

Das IGF st darUber hinaus Parther eines Transferzentrums (Steinbeis
Transferzentrum fir Angewandte Geoinformatik und Umweltforschung - STAGU),
welches fir eine kommerzielle Weiterverwertung ebenfalls verwendet werden soll.
Das fertige Produkt soll auf der Internetseite des Transferzentrums (www.stagu.de)
vermarktet werden.
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4. Fortschritt im Wissensgebiet an anderen Stellen

Im Bereich Pansharpening mit Radardaten erschien ein weiterer Artikel, der auf der
ISPRS Konferenz in Peking prasentiert wurde (Abdikan et al., 2008). Die getesteten
Verfahren waren die PC, IHS, HPF und eine Wavelet Fusion, welche ebenfalls in
unserer Untersuchung getestet wurden und im Vergleich mit der Ehlers Fusion eine
geringere Farbwerterhaltung zeigten. Die Wavelet Fusion erzielte mit der HPF die
besten Werte in dem Artikel von Abdikan et al. (2008). Die Wavelet Fusion zeigte
aber in dem Artikel von Abdikan et al. (2008) kaum raumliche Verbesserungen und
konnte visuell nicht liberzeugen. Die statistischen Ergebnisse waren allerdings sehr
gut, was daran lag, dass einzig die spektrale Farberhaltung bewertet wurde. Dies
widerspricht allerdings dem Sinn der Fusion durch das Pansharpening eine
raumliche Verbesserung zu erzielen und gleichzeitig die spektralen Werte der
originalen multispektralen Daten zu erhalten. Die rdaumliche Verbesserung wurde in
dem Artikel von der HPF Fusion erreicht, allerdings mit Farbveranderungen.

5. Erfolgte und geplante Veréffentlichungen

Die Ergebnisse des Projektes wurden in Tagungsbanden vero6ffentlicht. Ein Artikel
(Klonus et al. 2008) konnte bereits auf dem EARSelL Joint Workshop ,Remote
Sensing: New Challenges of High Resolution™ veroéffentlicht werden. Er ist im
Tagungsband erschienen und beschaftigt sich mit den Ergebnissen aus WP 300. Ein
zweiter Artikel (Klonus 2008) wurde in den International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences verdffentlicht
und behandelt im Wesentlichen die Ergebnisse der Arbeitspakete 300 - 600. Eine
weitere Veroéffentlichung zu diesem Thema wurde im DGPF Tagungband in Jena
publiziert (Klonus & Ehlers 2009a). Auch auf dem TerraSAR-X Science Meeting in
Oberpfaffenhofen wurden die Ergebnisse unserer Untersuchungen bereits
prasentiert (Klonus & Ehlers 2008).

Dariber hinaus sind die Ergebnisse von WP 700 auf dem Earsel Symposium 2009
auf Kreta prasentiert worden (Klonus & Ehlers 2009b). Ein weiterer Artikel, der alle
wichtigen Ergebnisse des Projektes zusammenfasst wird demnachst im International
Journal of Image and Data Fusion erscheinen.

Es folgt eine Auflistung der bisher verdffentlichten Publikationen:

Ehlers, M., S. Klonus, P. Astrand und P. Rosso, 2010. Multi-Sensor Image Fusion for
Pansharpening in Remote Sensing, International Journal of Image and Data Fusion
(in print)

Klonus, S., 2008. Comparison of Pansharpening Algorithms for Combining Radar
and Multispectral Data, The International Archives of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences, Volume XXXVII, Part B6b, Beijing 2008.
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Klonus, S. und M. Ehlers, 2009a, Vergleich von unterschiedlichen Verfahren zur
Fusion von TerraSar-X und optischen Daten, In: Tagungsband - Vortrdge 29.
Wissenschaftlich-Technische Jahrestagung der DGPF, 24.-26. Mé&rz, Publikationen
der Deutschen Gesellschaft fiir Photogrammetrie und Fernerkundung, Band 18.

Klonus, S. & M. Ehlers, 2009b, Additional Benefit of Image Fusion Method from
combined High Resolution TerraSAR-X and Multispectral SPOT Data for
Classification. Proceedings of the 29th Earsel Symposium, Imagin(e)g Europe, 15.-
18. June 2009, Chania, Greece.

Klonus, S. & M. Ehlers, 2008, Pansharpening with TerraSAR-X and optical data.
Proceedings of the 3. TerraSAR-X Science Team Meeting, 25. — 26. November 2008,
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR), Oberpfaffenhofen

Klonus, S., P. Rosso & M. Ehlers, 2008, Image fusion of high resolution TerraSAR-X
and multispectral electro-optical data for improved spatial resolution. Remote
Sensing - New Challenges of High Resolution, Proceedings of the EARSelL Joint
Workshop, Bochum, March 5 - 7, 2008.
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Anhang A

ID Name 2007 | 2008 ‘ 2009
lAug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul

WP 100 Projekt Koordination
WP 200| Datenauswahl und Vorverarbeitung m | |

Projektmeilenstein 1 ? |
WP 300| Weiterentwicklung der Ehlers Fusion —

Projektmeilenstein 2 T
WP 400 |  Untersuchungen zur Datenfusion W
WP 500 | Entwicklung der Evaluationsmethoden *

Projektmeilenstein 3 |
WP 600 | Visuelle und quantitativ-statistische Evaluierung W
WP 700| Segmentierung, Klassifizierung und Anderungsdetektio W
WP 800| Softwareentwickiung %
WP 900 | Performanz-Analyse | W

Projektmeilenstein 4 | ‘ ‘ ‘

| | |
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