AT 500 348 B1 2008-02-15

osterreichisches

19 100 AT -02-
(19) patentamt ) 500 348 B1 2008-02-15
(12) Patentschrift
(21) Anmeldenummer: A 1029/1999 (51) Int. CL2: GO6T 7/00 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 1999-06-10
(43) Veroffentlicht am: 2008-02-15
(56) Entgegenhaltungen: (73) Patentanmelder:
DE 4102579A1 JP 6300845A ORTHABER HARALD J. DIPL.ING.
JP 63201875A A-1170 WIEN (AT)

(72) Erfinder:

ORTHABER HARALD J. DIPL.ING.
WIEN (AT)

(54) VERFAHREN ZUR BILDDATENORIENTIERTEN ATMOSPHARISCHEN KORREKTUR
VON SATELLITENBILDERN BEI DER AUSWERTUNG, ERDBEOBACHTUNG UND
KARTIERUNG VEGETATIONSDOMINIERTER GEBIETE

(57)

Speziell fir vegetationsbedeckte alpine Réaume
wurde ein schnell ablaufendes Verfahren zur Atmo-
spharenkorrektur fir Satellitenbilddaten entwickelt,
welche zumindest einen kurzwelligen Spektralkanal
(blau), einen roten Spektralkanal und einen infraro-
ten Spektralkanal (NIR) besitzen (z.B. Erdbeobach-
tungssensor LANDSAT-TM). Bei dem Korrekturver-
fahren wird ein bekanntes physikalisches atmospha-
risches Strahlungsiibertragungsrechenmodell, unter
Auswahl geeigneter Standardatmospharenmodelle,
zur Errechnung der Korrekturparameter bzw. Kor-
rekturfunktionen anhand eines Haze-Indikators,
insbesondere die sensorspezifisch erfasste vierte
Tasseled Cap Komponente (TC4), simuliert aus den
Kennwerten der zu korrigierenden Bilddaten, heran-
gezogen.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, wobei zusatzlich
visuell hell reflektierende vegetationsbedeckte
Oberflaichen zu den bei herkémmilichen Korrektur-
prozessen verwendeten visuell dunklen Reflexions-
flaichen als direkter Korrekturprozess, insbesondere
als Stiitzpunkte, einbezogen werden. Dies ermoég-
licht im alpinen vegetationsbedeckten Gelande mit
seinen kleinrdumigen, auch reliefbedingten sehr

wechselhaften Situationen der Aerosoldichte, eine aus den
zu korrigierenden Bilddaten aktuell abgeleitete Atmosphé-
renkorrektur.

Zusétzlich sind Verfahrensschritte einer vorangehenden
Atmosphéarenkorrektur jener Datensatze zur Ausmaskie-
rung von Nichtvegetationsflichen und weitere bekannte
MessgroReneinheit, wie beispielsweise Visibility etc., zur
Ermittlung von Korrekturdaten bzw. -parametern im Korrek-
turprozess integrierbar, um die Korrekturgenauigkeit weiter
zu erhdhen. Als weiterer Vorteil gegeniiber bisherigen Ver-
fahren sind Héheninformationen zur Atmosphéarenkorrektur
nicht zwingend notwendig, jedoch ebenfalls integrierbar.
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2 AT 500 348 B1

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur bilddatenorientierten atmosphéarischen Korrektur von
Satellitenbildern im solaren Spektralbereich bei der Auswertung, Beobachtung und Kartierung
der Erdoberflache, wobei als wesentliches Kennzeichen zusatzlich visuell hell reflektierende
vegetationsbedeckte Oberflachen zu den bei herkdmmlichen Korrekturprozessen wie beim
bekannten Verfahren gemaR DE 4102579 verwendeten visuell dunklen Reflexionsflachen,
gemal JP 6300845 A als Wasserflachen ausgewiesen, als direkter Korrekturprozess, insbe-
sondere als Stitzpunkte, einbezogen werden und die Korrektur anhand eines Abgleichverfah-
rens zwischen den errechneten Luftlichtwerten und Transmissionsgraden aus einem bekannten
physikalischen atmospharischen Strahlungsiibertragungsrechenmodell und jenen aus einem
Haze-Indikator (insbesondere der vierten Tasseled Cap Komponente) zur Beschreibung der
Streuungs- und Transmissionseigenschaften der Atmosphéare durchgefiihrt wird. Das entge-
gengehaltene Verfahren gemalt JP 63201875 A beschreibt indes ein Korrekturverfahren, das
aus dem Gesamtbild oder statistisch relevanten Ausschnitt davon Korrekturparameter ableitet.
Lokale Schwankungen der Atmosphare, wie sie beim vorliegenden Verfahren konkret im Orts-
raum erfasst werden, werden durch ein Verfahren im Frequenzraum nicht sicher erfasst, da sie
eben nur auf bestimmte raumliche Verteilungsmuster bzw. Schwankungen der Bildinformation

-ansprechen.

Zur atmosphérischen Korrektur von Satellitenbilddaten existieren bereits eine Reihe von Routi-
nen, die auf physikalischen Atmospharenmodellen basieren (mit unterschiedlich exakten Strah-
lungstransportmodellierungen), sowie Verfahren, die auf eine solche verzichten. Letztere ver-
wenden stattdessen zum Teil einfache Korrekturen der Bilddaten Uber Histogrammanalysen
oder Korrekturen mittels aus den Bilddaten abgeleiteter sogenannter Streulicht(haze)parameter.
Im Vergleich zur vorliegenden Erfindung sind besonders jene Verfahren interessant, die mog-
lichst wenig (oder gar keine) Zusatzdaten (z.B. meteorologische Daten) fur die Korrektur benéti-
gen. Die Parameter werden aus dem Bild selbst erfasst. Bilddaten vom TM-Scanner der Satelli-
tenplattform Landsat ermdglichen z.B. die Ableitung eines sogenannten 'haze'-Parameters. Sie
bilden die relativen Schwankungen des Streulichts in allen Bildbereichen ab. Eine Kalibrierung
in absoluten Werten erfordert dann zumindest eine genaue Referenzberechnung. Physikalische
Verfahren sind dagegen zwar punktgenau, die Genauigkeit der Korrektur hangt letztlich aber
auch entscheidend von der Verfligbarkeit iber das Gebiet verteilter Zusatzdaten, wie Héhenin-
formationen, Visibility, Referenzflachen, ab.

'Eines der derzeit bekannten physikalischen Atmospharenmodelle, das in Form spezieller Pro-

grammpakete operationell zur atmosphéarischen Korrektur eingesetzt wird, ist das Lowtran-
Modell (Low Resolution Transmission Code). Es wurde modifiziert und in ein schneller arbeiten-
des Tabellenverfahren mit vorberechneten Parametern (ATCOR) integriert. Das Modell bertick-
sichtigt verschiedene atmosphérische Standardmodelle mit optionaler Integration von aktuellen
Ballonaufstiegen, es berlicksichtigt radiometrische Referenzflachen (dunkle oder konstant
reflektierende Flachen), die Hohenlage (interpolativ zwischen mehreren Werten verschiedener
Meereshohen) zur Errechnung der atmospharischen Dicke sowie den Nachbarschaftseffekt.
Ohne die Erfassung von lokalen Schwankungen der atmospharischen Dicke bleibt das Modell
aber entsprechend ungenau. Bereits die Modellungenauigkeit von Lowtran? (das 2-Strom Mo-
dell nahert die Mehrfachstreuung durch einen Term bestehend aus 2 isotropen Strahlungsrich-
tungen - nach oben und nach unten - an) betragt 10 bis 20%. Nachfolgende Modelle (4 bis
8-Strom Modelle) sollen die Genauigkeit von Strahldichteberechnungen auf etwa 5% verbes-
sern. Das Korrekturpaket ATCOR2 bietet interaktiv die Méglichkeit zur Kontrolle und Optimie-
rung des Korrekturvorgangs. Der EinfluR der Topographie wird mit Ausnahme der Héhenmodel-
lierung nicht in den Rechenvorgang integriert. Eine Anwendung im engraumig reliefgegliederten
Alpenraum ist daher nur sehr bedingt méglich. Die derzeit bereits erhaltliche Version ATCOR3
bringt diesbeziiglich eine Verbesserung. Das Verfahren ATCOR1 und 2 weist durch die Tabella-
risierung hohe Operationalitat auf. Es kann im flachen und nur méaRig reliefierten Gelande hohe
Genauigkeit erreichen (Albedofehler von 0.03 in einem Wertebereich von 0.05 bis 0.5) Aber
auch Modellungenauigkeiten von bis zu 20% kénnen auftreten. Im gebirgigen Geldnde werden
mitunter aufgrund schnell wechselnder Aerosolkonzentrationen bzw. optischer Dicken (Feuchte,
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Hohenlage, klimatologische Kessellagen, Prallhange u.a.) allerdings keine zufriedenstellenden
Ergebnisse erzielt. Ebenso treten entsprechende Probleme in industriellen stadtischen Berei-
chen mit konzentrierten Rauchgasaerosolen auf.

Zur exakten atmospharischen Korrektur werden bei den diversen Modellen Reliefinformationen
miteinbezogen (Héhenmodell zur Berechnung der atmosphérischen Dicke, reliefabhangige
nachbarschaftliche Sichtbeziehungen zur Erfassung der Streulichteffekte, Horizont-Sichtwin-
kelerfassung). Die Weiterentwicklung des 5S-Modells zum 6S-Modell verwendet Reliefinforma-
tionen zur Erfassung der Nachbarschaftseinfliisse (z.B. Uberstrahlungseffekte). So wurde ver-
sucht den verfahrensimmanenten Absolutfehler der Korrektur mittels eines exakten iterativen
Verfahrens, basierend auf SOS (Successive Orders of Scattering), auf einen beliebig genauen
Wert zu reduzieren. Aerosol- und Bodentyp (Indikatrix) bleiben dabei jedoch die entscheiden-
den Unsicherheitsfaktoren. Der verfahrensimmanente Absolutfehler kann zwar stets unter 1%
gehalten werden, die schon erwahnte Unzulénglichkeit nétiger Zusatzdaten vergroBert aller-
dings den Fehler wieder entsprechend. Die letztendliche Genauigkeit des atmosphérischen
Korrekturergebnisses hangt entscheidend von der Vorgabe der optischen Dicke ab. Eine wich-
tige Einflussgrofe ist dabei die streuoptisch wirksame atmosphérische Schichtstarke. Diese ist
wesentlich von der Meereshéhe abhangig. Damit bietet sich die Einbeziehung des Hohenmo-
dells inklusive der Ableitung topographischer Parameter (Gelandeneigung und -exposition)
einerseits zur Modifizierung der Korrekturparameter und andererseits eine hdhenmodellbeding-
te Interpolation der Maske der optischen Dicke an.

Einerseits werden streng physikalische Modelle angestrebt, um exakte radiometrische Mess-
werte zu ermitteln, andererseits besteht die Neigung, einen top-down Fernerkundungsansatz zu
verfolgen, mit dem méglichst aus den Bilddaten allein die gewiinschte Information abgeleitet
werden kann. Haufig bedient man sich dazu statistischer Verfahren. Statistische Verfahren
kénnen fiir eingeschrankte spezifische Operationen eine gute Alternative zu exakten physikali-
schen Verfahren oder einfacheren Naherungsverfahren sein. Die Griinde sind zu rechenintensi-
ve Operationen bei physikalisch exakten Verfahren, ungenaue Eingabedaten oder haufig zu
grolRe Fehler bei einfachen Naherungsverfahren. Besonders engraumige Schwankungen wer-
den verursacht durch Einfliisse wie z.B. Dunstbereiche bei Kaltluftansammlungen, industrielle
Abgase, natiirliche Cirrenwolken oder schwache Kondensstreifen von Flugzeugen. Aufbauend
auf die Erfahrungen in den 70er Jahren wurde die Tasseled Cap Transformation fur Landsat5-
TM-Daten 1985 entwickelt und zur Untersuchung land- und forstwirtschaftlicher Nutzflachen
herangezogen. Die vierte Komponente der Tasseled Cap Transformation erlaubt Riickschlisse
auf die atmosphérischen Streulichteinflisse. Diese Transformation wurde auch zur Ableitung
einer linearen Beziehung zwischen ungetriibter und getriibter Atmosphéare verwendet. Prakti-
sche Anwendung zeigten aber gravierende Fehikorrekturen und verrauschte Ergebnisse.

Die unbefriedigende Situation, ein gegeniiber einem rein physikalischen Verfahren grundsatz-
lich vorteilhaftes Verfahren nutzen zu kénnen, Parameter aus den Bilddaten zu erfassen, ohne
auf aufwendig zu erhebende Zusatzdaten angewiesen zu sein, jedoch damit verrauschte Er-
gebnisse und eine physikalisch nicht zuzuordnenden Atmosphérenkorrektur zu erhalten, fuhrte
zur vorliegenden Erfindung.

Zur Durchfilhrung der atmosphéarischen Korrektur gemaR der vorliegenden Erfindung, sind
vorerst mehrere Infrarotkanéle, der rote Spektralkanal und insbesondere der blaue Spektralka-
nal notwendig. Das Verfahren wurde anhand der Kanalkonfiguration von Landsat-TM getestet.
Sensoren anderer Spektralkonfigurationen miissen erst getestet und die malRgebende haze-
Komponente daraus optimiert werden. Der Verfahrensablauf und das Verfahrensprinzip bleibt
davon aber unberiihrt. Bei manchen der neu geplanten Sensoren fehlt der blaue Spektralbe-
reich. Jedoch wird gliicklicherweise aufgrund der besseren Verkauflichkeit zukinftiger hochauf-
I6sender Bilddatenprodukte (zur Echtfarbendarstellung) dieser Bereich nun meist eingeplant.
Fir Datenprodukte, die inklusive der visuellen Spektralkanéle nur vier Spektralkanéle besitzen,
ist eine verlassliche Anwendung jedoch aufgrund einer noch fraglichen Ableitung der haze-
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Information derzeit nicht gesichert und muss erst geprift werden.

Die aus den Simulationstests mit dem Atmospharenmodell Lowtran7 gewonnen Erkenntnisse
werden zur Entwicklung eines praktikablen Korrekturverfahrens, das in vegetationsdominierten
Gebieten die derzeitige Unzulénglichkeit anderer Verfahren entscheidend verbessern soll,
herangezogen.

Die wesentlichen Anforderungen die durch das Verfahren erfiillt werden, sind:

- flexible Anwendbarkeit und Anpassung an méglichst viele Sensorsysteme
- schnelle Prozessierung wegen hoher Datendichten.

Gegenuiber den im Kapitel "Stand der technischen Entwmklung erwéhnten Korrekturverfahren
entstehen folgende Vorteile: :

- Verwendbar im alpinen Gelénde mit lokal differenzierten optischen Dicken,
- kein Hohen-/Gelandemodell notwendig, wenn nicht sehr hohe Genawgkeltsanspruche vor-
liegen miissen; dadurch Kosten- und Arbeitsersparnis.

Eine entsprechende Softwareschnittstelle fiir die Nutzung von den derzeit am Markt erhéltlichen
physikalischen Atmospharenmodellen fiir die Berechnung der fir das vorliegende Korrekturver-
fahren notwendigen Parameter des Strahlungspfades muss noch flexibilisiert werden. Derzeit
kann die Durchfiihrung der Korrektur mit dem Modell Lowtran7 lber manuelle Berechnungs-
schritte erfolgen.

Aus den Untersuchungen konnte nachweislich gezeigt werden, dass fiir den Korrekturvorgang
nur Objektgruppen mit dichter bis maRig dichter (sparlicher) Vegetation verwendbar sind. Un-
bewachsene Boden und technische Oberflachen (z.B. Asphalt- und Betonflachen) haben bei
gleichbleibender atmospharischer Situation einen sehr starken Einfluss auf die abgeleitete
haze-Komponente und scheiden deshalb aus. Auch unterschiedliche Wasserflachen zeigen
bereits starkere Abweichungen und werden nicht fiir das vorliegende Korrekturverfahren emp-
fohlen. Diese Erkenntnisse machen eine der Korrektur vorausgehende Ausmaskierung der
Nicht-Vegetationsflachen nétig.

Das Blockdiagramm mit den groben Prozessschritten ist in Fig. 1 ersichtlich.

Diesen Prozessschritten sind fiinf Arbeitsschritte (ohne Uberstrahlungskorrektur (f), die vorlaufig
nicht empfohlen wird) zu integrieren (s. Fig. 1): :

(a) Wahl eines optimalen Atmosphérenmodells und des Aerosoltyps.

Eine Erfassung der Aerosoltyp-Verteilung ware fir eine genaue Korrektur unter Umstanden
notig. Derzeit existiert dazu Giber Landflachen aber kein verlassliches Verfahren.

(b) Atmospharische Erstkorrektur von TM3 und TM4 inklusive Restaurationsverfahren.

Die atmospharische Erstkorrektur umfasst ebenfalls bereits zum Teil den Arbeitsschritt (d)
sowie die Arbeitsschritte (e) (und f). Dadurch wird eine verbesserte Unterscheidung zwi-
schen Vegetationsflachen und Nicht-Vegetationsflachen fiir die nachfolgende Ausmaskie-
rung von Nicht-Vegetationsflachen (c) erzielt. '

(c) Ausmaskieren von Nicht-Vegetationsflachen.

(d) Kreation der Tasseled Cap4 Komponente mit Interpolation der Nicht-Vegetationsflachen. In
diesem Arbeitsschritt werden bekannte Bildverarbeitungsoperatoren (Glattungsoperatoren
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und Maskierungen) verwendet. Dieser Arbeitsschritt ist flr die nachfolgende Korrektur ele-
mentar.

(e) Luftlicht- und Transmissionskorrektur anhand der Korrektur- und Anpassungsfunktionen.
Die atmosphérische Korrektur ist durch komplexe Interaktionen zwischen Transmission,
Streuung und Bodenreflexion der Strahlung in sich ein untrennbarer geschlossener Vor-
gang. Die Erfassung aller Korrekturparameter mit einem physikalischen Modell dokumen-
tiert diesen Sachverhalt.

(H Uberstrahlungskorrektur

Die Uberstrahlungskorrektur muss in das vorliegende Verfahren erst gesondert implemen-
tiert werden.

Prozessschritt 1 (S7): Errechnung von strahlungsrelevanten atmospharischen Parametern unter
fur das Verfahren spezifisch vorgegebenen Varianzen der atmosphérischen Bedingungen und
Objektreflexionsbedingungen.

Mittels einer zur Verfuigung stehenden mdglicht hochwertigen Software zur Simulation der
atmosphérischen Strahlungsverhaltnisse und Strahlungsgénge werden, unter Zugrundelegung
von fiir das Verfahren reprasentativen Reflexionsoberflachen (Kardinalwerte unterschiedlicher
Vegetationsoberflachen sowie von Totalschatten mit annahernd Reflexion Null) und von atmo-
sphérischen Varianzen, atmosphérische Strahlungspfadparameter errechnet.

Prozessschritt 2 (S2): Errechnung der Korrekturparameter.

Die aus dem Prozessschritt 1 ermittelten Strahlungswerte (zur 'haze'-Korrektur) und Parameter
(Transmissionsparameter zur Transmissionskorrektur) werden als polynome Funktionen (soge-
nannte Anpassungsfunktionen) der Tasseled Cap- haze-Komponente dargestellt.

Folgende Anpassungsfunktio‘nen inklusive deren Koeffizienten werden errechnet. Die mathema-
tischen Formeln beinhaltenden folgende Parameter:

Lray336 ... Rayleigh-Strahldichte am Sensor, - bei 336km VIS

TMC ... korrigierte Bilddaten, TMx ... unkorrigierte Bilddaten des Kanals x,

TC4 ... Tassled Cap 4 - Komponente, TC4n ... Tassled Cap 4 - Komponente, gegléattet
TCO ... Tassled Cap 4 - Komponente bei aerosolfreier Atmosphére (336km VIS)

VIS ... Visibility, ' + 7’ ... direkter und diffuser Transmissionsgrad

bb ... Spektrale Bandbreite des Bildkanals, RSR ... normalized Relative Spectral Response

Zur 'haze'- und Luftlichtkorrektur: Koeffizienten: Ax (bzw. A1, A2), Parameter Lray336
Korrekturfunktion: TMC=TMx-( TC42-TC0?)*A1-(TC4-TC0)*A2

Die Koeffizienten A1, A2 (fur Polynom 2. Grades) werden durch Lowtran-Simulationen bei
Reflexionsgrad=0 und verschiedenen VIS-Werten abgeleitet.

Der Parameter Lray336 wird durch die Lowtran-Simulation bei' Reflexionsgrad=0 und bei
VIS=336km ermittelt. Die Kalibrierkoeffizienten werden im Header der Bilddaten gelistet oder
sind aus Tabellen zu entnehmen ‘

Zur Transmissionskorrektur: Parameter: (w' + '), Koeffizienten: a, b, ¢
Kalibrierkoeffizienten: c0, c¢1, bb, RSR
Anpassungsfunktion: T'=a*TC4n*+b*TC4n+c

Die Koeffizienten a, b, ¢ der Anpassungsfunktion zur Modellierung der Transmissionskoeffizien-
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ten werden durch Lowtran-Simulationen bei den Objektreflexionen Albedo 0.01, Wiese und
Nadelwald sowie bei verschiedenen VIS-Werten abgeleitet.

Die Objektreflexionen 0.01 Albedo, Wiese und Nadelwald werden als Eckpunkte fir grundsatz-
lich verschiedene Vegetationstypen sowie fur Schatten herangezogen, um eine méglichst hohe
Objektvariabilitat fur die Festlegung von Korrektur-Stitzpunkten zu erfassen.

Reflexionswerte (%): Wiese (TM1-5,7): 4/7/6/52/25/9%
Nadelwald: 2/4/2/20/9/3%

Prozessschritt 3 (S3): Durchfihrung der Korrektur unter Kombination strahlungsphysikalisch
definierter mathematischer Operationen sowie des lber Anpassungsfunktionen eruierten Kor-
rekturanteils.

Die physikalisch definierte Operation liefert den plausiblen Hintergrund des Korrekturvorgangs
bis zur Simulation eines atmospharenfreien. Zustands. Uber der Anpassungsfunktionen werden
die aktuellen aus den Bilddaten gewonnen Zustandsdaten der Atmosphére (Tasseled Cap-
haze-Komponente) als wesentlicher Schritt in den Berechnungsprozess integriert.

Im Zusammenhang mit der Tasseled Cap-haze-Komonente ist die Aufteilung des Korrekturver-
fahrens in die haze/Luftlichtkorrektur und die Transmissionskorrektur elementar. Eine Korrektur
mittels einer einzigen Anpassungsfunktion ist nicht mdglich.

Der Integrationsvorgang zur atmosphérischen Korrektur wird durch folgende mathematische
Berechnungsgénge bestimmt. Es wird jeweils nur die Berechnung ohne Korrektur des Trans-
missionsgrads dargestellt. Neu hinzugekommene Parameter  und Symbole haben folgende
Bedeutung: '

[DN] ... Digital Number / Grauwert eines Bildpunktes

TMCCH1 ... Endergebnis - atmospharisch korrigiert [DN]

TMCC2? ... Endergebnis - atmosphérisch korrigiert [nW/cm?sr]

TMC2 ... Ergebnis nach 'haze'-Korrektur (Anteil der Aerosolstreuung)

T’ ... Ergebnis der Modellierung des Transmissionsparameters ' + 7’
p ... Reflexionsgrad, EO ... solare Einstrahlung, sz ... Sonnen-Zenitwinkel

fur die Errechnung von Bilddaten-Grauwerten [DN]:

TMCC1=({[(TMC2*c1+¢0)*bb/RSR-Leeysse) T*RSR/bb-c0)/c

fur die Errechnung von Strahlungswerten [mW/cm?sr}:
TMCC2=[(TMC2*c1+c0)*bb/RSR-Lraya3e]/ T*RSR

fur die Errechnung von Reﬂexion.sgraden (béinhalten topographische Einflisse; diese kénnen
nur mittels eines Geldndemodells eliminiert werden) (p, [%]):

p=[(TMC2*c1+c0)*bb/RSR-Lryszs]*n/T"/Eo/cos(sz)*100

Mit Ausnahme von ariden Klimardumen wird fast immer eine gute Abdeckung an Stitzpunkten
(vegetationsbedeckte Oberflachen) zur Korrektur Uber die gesamte Szene erzielt. In Bezug auf
das zugrundeliegende physikalische Modell sind die maximalen Reflexionisgrad-Abweichungen
mit Einsatz von Hohendaten zumeist deutlich kleiner +2%. Fur Reflexionsgrade bis 15% ist
ohne Hohendaten ebenfalls ein Wert von 2% erzielbar. Bei einem Reflexionsgrad von 60% ist
mit einem Fehler von bis zu 10% zu rechnen. Fur TM3 (Rotbereich) und TM4 (nahes Infrarot),
also fir Vegetationsuntersuchungen bislang haufig genutzte Bandbereiche, sind auch Gber den
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gesamten untersuchten Wertebereich die Abweichungen ohne Héhenkorrektur nicht groRer als
+3%.

Patentanspriiche:

1.

Verfahren zur bilddatenorientierten atmospharischen Korrektur von Satellitenbildern im
solaren Spektralbereich bei der Auswertung, Beobachtung und Kartierung der Erdoberfl&-
che wobei nach Ermittiung von Korrekturdaten bzw. -parametern eine Bilddatenkorrektur
durchgefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, _

dass zusatzlich visuell hell reflektierende vegetationsbedeckte Oberflachen zu den bei her-
kommlichen Korrekturprozessen verwendeten visuell dunklen Reflexionsflachen als direk-
ter Korrekturprozess, insbesondere als Stltzpunkte, einbezogen werden, indem in an sich
bekannter Weise anhand der Spektralkanéle rot und nahes Infrarot vor einer Ermittlung der
Korrekturdaten bzw. -parameter eine Ausmaskierung von Nichtvegetationsflachen abzig-
lich dunkler Reflexionsflachen durchgefiihrt wird, die Korrekturparameter der nicht maskier-
ten Flachen errechnet werden und Uber die maskierten Flachen interpoliert wird, wobei zur
Errechnung der Korrekturparameter Korrekturfunktionen, abgeleitet von errechneten Luft-
lichtwerten und Transmissionsgraden und von simulierten Bilddaten anhand eines bekann-
ten physikalischen atmospharischen Strahlungsibertragungsrechenmodells und eines aus
diesen simulierten Bilddaten durch einen geeigneten Rechenalgorithmus errechneten
Haze-Indikators zur Beschreibung der Streuungs- und Transmissionseigenschaften der
Atmosphére, eingesetzt werden, wobei als Haze-Indikator insbesondere die sensorspezi-
fisch erfasste vierte Tasseled Cap Komponente (TC4) und erganzend bevorzugte Infrarot-
kanéale sowie der blaue und rote Spektralkanal herangezogen werden, und

dass fiir jedes Bildelement eines aufgenommenen Bildes der Erdoberflache durch ein Ab-
gleichverfahren ein bekanntes oder selbst erfasstes Atmosphédrenmodell sowie ein Aero-
soltyp ausgewahlt und daraus eine Korrekturfunktion ermittelt werden und eine Korrektur
nach bekannten physikalischen mathematischen Beziehungen durchgefihrt wird, wobei
wahlweise Bodenreflexionsgrade, DN-Werte oder Strahlungsparameter errechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur eine Ausmaskierung von
Nichtvegetationsflachen zusatzlich eine vorangehende, atmosphérische Korrektur der
Spektralkanale rot und nahes Infrarot durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zusétzlich
wenigstens eine bekannte Messgrofeneinheit, wie beispielsweise Visibility etc., zur Ermitt-
lung von Korrekturdaten bzw. -parametern im Korrekturprozess mitverwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zusétzlich in
die Korrékturdaten bzw. -parameter Hoheninformationen aufgenommen werden.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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a Sonnenstandsdaten (Zenitwinkel, Jahrestag)
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\\\ Ausgabedaten Tdir, Ltot, Lbod, LO, Lray336
P physikalisches VIS-Bereich: 3-336 km
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Schritt 1 Atmosphdarenmodell
z.B. LOWTRAN 7
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S2 c
Eingabedaten \l
Scanner-Kalibrierparameter o~ ) b. d
TC4-Koeffizienten ]
Prozess- Korrekturparameter -
Schritt 2 - Berechnungen
Ausgabe
Parameter fir -
Luflichtkorrektur,
Transmissionskorrektur,
S3 Uberstrahlungskorrektur
Eingabedaten \ )
systemkorrigierte TN
Rohbilddaten, t hirisch b,ef
wahlweise VIS-Parameter atmosphariscne Luftlichtkorrektur,
Proz«_ass- —_—— ] Korrektur - Transmissionskorrektur,
Schritt 3 . Bildverarbeitungsprozef Uberstrahlungskorrektur
Ergebnisse
Bilddaten mit:
N - kalibrierten Strahldichten,
Ergebnisse - atm. kormigierten DN-Werten,
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