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Photogrammétrie/Télédétection

Satellitenbildmosaik der

Schweiz

Fur das gesamte Gebiet der Schweiz wurde ein hochauflosendes Satellitenbildmosa-
ik hergestellt, das nicht nur in analoger, sondern auch in digitaler Form vertrieben
wird. Im folgenden Artikel werden das verwendete Datenmaterial, die verschiedenen
Verarbeitungsschritte sowie die resultierenden Produkte beschrieben und mogliche

Anwendungen vorgestellt.

Une mosaique d'images satellite a haute résolution, qui est vendue sous forme ana-
logique et digitale, a été confectionnée pour I'ensemble du territoire suisse. Dans I'ar-
ticle suivant, I'auteur présente le matériel des données utilisées, les différentes pha-
ses d’élaboration ainsi que les produits qui en résultent et leur utilisation possible.

Per tutto il territorio svizzero e stato creato un mosaico di immagini satellitari ad alta
risoluzione, disponibile sia in forma analogica che digitale. L'articolo seguente pre-
senta il materiale dati utilizzato, le diverse fasi di allestimento, i prodotti risultanti e le

applicazioni possibili.

K. Bigler, U. Frei, M. Suter

1. EinfGhrung

Dank der Verfugbarkeit hochauflésender
Satellitenbilder und aufgrund der hohen
Nachfrage nach Karten und kartenver-
wandten Produkten erfreut sich die satel-
litengestltzte Kartographie, besonders
bei kleinen Massstaben, zunehmender
Beliebtheit. Satellitenbilder geben neue
Einblicke in die Landnutzung und deren
Veranderungen. Sie erméglichen die Auf-
nahme von sehr grossen Flachen mit ver-
gleichsweise kleinem Aufwand und in
kurzer Zeit. Es fehlen ihnen aber Inhalte
traditioneller Karten, so z.B. die eindeuti-
ge Klassierung von Objekten. Somit kon-
nen Satellitenbilder konventionelle topo-
graphische Karten nicht ersetzen, aber in
wertvoller Weise ergdnzen.

Im Laufe des vergangenen Jahres wurde
ein digitales Mosaik auf der Basis von
Landsat Thematic Mapper (TM)-Daten
erstellt, welches den gesamten Perimeter
der Schweizerischen Landeskarten ab-
deckt (Abb. 1). Damit wurden die fol-
genden Ziele angestrebt:

® schnelle und effiziente Nachfthrung

von kleinmassstablichen Karten,

e verbesserte Erkennung und Visualisie-
rung von raumlichen Strukturen durch
die Kombination von Karten- und
Bildinformation,

e Aufbau einer Datenbank fiur multi-
spektrale Untersuchungen und Simula-
tionen.

2. Verwendetes
Datenmaterial

Aufgrund der spektralen Signaturen, der
geometrischen Auflésung sowie der
Datenverflgbarkeit fiel die Wahl auf Bil-
der des amerikanischen Landsat 5-Satel-
liten. Dieser umkreist die Erde auf einer
polnahen Umlaufbahn in einer Héhe von
705 km. Aufgrund der Bahngeometrie
wird die gesamte Erde alle 16 Tage ein-
mal aufgenommen. Der wichtigste Sen-
sor an Bord ist der Thematic Mapper, ein
opto-mechanischer Scanner mit sieben
Spektralkanalen im sichtbaren, nahinfra-
roten und thermalen Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums. Sie weisen eine
raumliche Auflésung von 30 x 30 m (Ther-
malkanal: 120 x 120 m) auf. Eine einzel-
ne TM-Szene deckt eine Flache von 185
x 185 km ab [1].

Die Rohdaten, wie sie von den Bodensta-
tionen empfangen werden, sind fur kar-
tographische Zwecke nicht direkt ver-
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wendbar. Vom Datenlieferanten werden
die sogenannten  Systemkorrekturen
durchgeftihrt. Sie betreffen u.a. Flug-
bahnschwankungen, Satellitenbewegun-
gen, Unterschiede in der Kalibrierung der
Detektorelemente und die Erdrotation.
Bis zum fertigen Satellitenbildmosaik
muUssen die systemkorrigierten Daten
jedoch weitere umfangreiche Verarbei-
tungsschritte durchlaufen.

Um den gesamten Perimeter der Schwei-
zerischen Landeskarten abzudecken, sind
mehrere Einzelbilder zusammenzusetzen.
Insgesamt waren es 21 Szenen mit Auf-
nahmedaten zwischen Mai 1990 und
August 1994. Dieser Zeitraum erscheint
im Hinblick auf Landnutzungsdnderun-
gen verhaltnismassig lang, liess sich aber
im Interesse eines homogenen Gesamt-
bildes nicht vermeiden. Fir ein optisch
ansprechendes Mosaik sind wolkenlose
Aufnahmen mit moglichst gleichem Son-
nenstand und gleichen phanologischen
Bedingungen notwendig.

3. Datenverarbeitung

3.1 Geometrische Korrekturen

Das Ziel der geometrischen Verarbeitung
ist eine prazise Transformation der sy-
stemkorrigierten Bilddaten in ein kar-
tographisches Referenzsystem, in unse-
rem Fall ins Koordinatensystem der
Schweizerischen Landesvermessung. Um
dieses Ziel zu erreichen, waren im wesent-
lichen drei Schritte notwendig:

Doppelte Zeilen eliminieren:

Bei der Systemkorrektur werden infolge
einer nearest neighbour-Interpolation
doppelte Bildzeilen erzeugt. Diese tragen
zwar zu einer korrekten Geometrie der
gesamten Szene bei, die lokalen geo-
metrischen Verhéltnisse werden dadurch
aber empfindlich gestort. Solche verdop-
pelten Zeilen wurden deshalb eliminiert.
Da sie praktisch linear Uber die ganze
Szene verteilt sind, lasst sich diese Elimina-
tion bei der nachfolgenden affinen Trans-
formation einfach kompensieren.

Transformationskoeffizienten berechnen:
Fur die Bildtransformation ins Ziel-Koor-
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Abb. 2: Ausschnitt «Bern» (© ESA 1990-1994 / Eurimage).
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dinatensystem muss ein mathematisches
Modell berechnet werden. Die dazu not-
wendigen Transformationskoeffizienten
werden aus einer Menge von Passpunk-
ten unter Beriicksichtigung ihrer Meeres-
hohe bestimmt. Dabei handelt es sich um
punktférmige Objekte (Strassenkreuzun-
gen, Bricken, etc.), die sowohl im Satel-
litenbild als auch in der topographischen
Karte eindeutig erkennbar sind. Fur die
Passpunktbestimmung wurden fir das
Gebiet der Schweiz Landeskarten im
Massstab 1:25 000 verwendet, fir das
grenznahe Ausland topographische Kar-
ten 1:50000 der entsprechenden natio-
nalen Vermessungsamter. Die Kartenko-
ordinaten  ausldndischer  Passpunkte
mussten ins  Koordinatensystem der
Schweizerischen Landesvermessung
transformiert werden.

Bild transformieren:

Im dritten Schritt wurde die eigentliche
Bildtransformation (Geocodierung)
durchgefuhrt. Da bereits bei der Gene-
rierung der systemkorrigierten Daten alle
nicht-linearen Verzerrungen berticksich-
tigt wurden, erfolgte die Geocodierung
mittels einer modifizierten affinen Trans-
formation. Die Modifikation besteht
darin, dass die reliefbedingten Verzerrun-
gen ausgeglichen werden. Es lasst sich
namlich leicht zeigen, dass schon bei
Hohenunterschieden von einigen hun-
dert Metern und kleinen Scanwinkeln
(maximaler Scanwinkel von TM: 7 Grad)
Parallaxen in der Grossenordnung von
einigen Pixeldimensionen entstehen [2].
Fur die Herstellung von Orthobildern und
die nachfolgende Mosaikierung wurden
diese Verzerrungen mit Hilfe eines digita-
len Geldandemodells korrigiert.

3.2 Radiometrische Korrekturen

Bei der radiometrischen Verarbeitung ist
zwischen der Korrektur von sensorbe-
dingten und szenenspezifischen Effekten
zu unterscheiden.

Bei den sensorbedingten Effekten galt es
vorerst, die sogenannten Storzeilen und
-pixel zu beheben. Fehler dieser Art kon-
nen z.B. durch kurzfristiges Aussetzen
beim Lesen der Detektorladungen, bei der

Digital-Analog-Wandlung oder auch bei
der Datenlbertragung zur Bodenstation
entstehen. Diese Fehler wurden interak-
tiv gesucht und korrigiert. Danach wur-
den die Kalibrierungs-Restfehler beho-
ben. Der TM-Sensor tastet die Erdober-
flache gleichzeitig mit 16 verschiedenen
Detektoren pro Spektralkanal ab. Diese
Detektoren sind nicht perfekt kalibriert,
was zu unschonen Streifenbildungen vor
allem in homogenen Flachen wie z.B.
Seen fuhrt. Durch die Angleichung der
Summen-Histogramme von benachbar-
ten Bildzeilen und anschliessender adap-
tiver Filterung im Ortsbereich wurden
diese Streifen eliminiert [3].

Von den szenenbedingten Einflssen
(Relief, ~ Sonnenstand,  Atmosphare)
wurde der Einfluss von Dunst, der sich in
je-der Szene anders bemerkbar macht,
mit einem physikalisch basierten, radio-
metrischen Modell korrigiert [4]. Als Ein-
gangsparameter werden dabei die hori-
zontalen Sichtweiten verwendet, welche
durch die Schweizerische Meteorologi-
sche Anstalt (SMA) an zahlreichen Beob-
achtungsstationen  mehrmals  taglich
erhoben werden.

Im Hinblick auf eine moglichst naturdhn-
liche Darstellung waren weitere Farbkor-
rekturen notwendig, welche neben der
spektralen Charakteristik der Detektoren
v.a. die Eigenschaften der Wiedergabe-
medien und des menschlichen Auges zu
berlicksichtigen  hatten.  Schliesslich
wurde das Resultatbild optisch optimal
aufbereitet. Dazu wurden verschiedene
Filter angewendet, um das noch vorhan-
dene Rauschen zu unterdrticken, und mit-
tels Kantenverstarkung die Detailerkenn-
barkeit zu verbessern (Abb. 2).

3.3 Mosaikierung

Die einzelnen Szenen wurden zu einem
homogenen Mosaik zusammengeflgt.
Dabei waren die Schnittkanten zwischen
benachbarten Szenen so zu legen, dass
Wolken ausmaskiert und homogene
Gebiete (z.B. Seen) sowie geographisch
geschlossene Raume (Taler) moglichst aus
nur einer Szene ins Mosaik Ubernommen
wurden. Vor der eigentlichen Mosaikie-
rung mussten die Histogramme aller Sze-
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nen iterativ aufeinander abgestimmt wer-
den.

4. Resultate und
Anwendungen

Heute liegen zwei grundsatzlich verschie-
dene Produkte vor: Geocodierte Einzel-
szenen sowie das «Satellitenbildmosaik
der Schweiz». Beiden Produkten gemein-
sam ist die Referenzierung auf das Pro-
jektionssystem der schweizerischen Lan-
desvermessung und die Pixelgrésse von
25 x 25 m. Fur die geocodierten Einzel-
szenen liegen alle sieben Spektralkandle
mit den urspringlichen Messwerten des
Sensors vor. Sie sind v.a. fur die Forschung
und weitere Grundlagenarbeiten ge-
dacht. Fur das Satellitenbildmosaik wur-
den die farblich optimierten TM-Kanale

Die hier vorgestellten Datenpro-
dukte kdnnen beim National Point
of Contact (NPOC) bezogen wer-
den:

Bundesamt flr Landes-
topographie

Herrn Jean-Pierre Perret
Seftigenstrasse 264
CH-3084 Wabern
Telefon 031 /963 21 11
Telefax: 031 /963 24 59
Email:
Jean-Pierre.Perret@It.admin.ch
Internet:
http:/Awww.swisstopo.ch

Institut fur Kommunikations-
technik, ETHZ

Herrn Dr. Klaus Seidel
Gloriastrasse 35

CH-8092 Zrich

Telefon 01 /632 52 84
Telefax 01 /632 12 51

Email:
Klaus.Seidel@uvision.ee.ethz.ch
Internet:
http://www.vision.ee.ethz.ch/npoc
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3/2/1 (Rot/Gruin/Blau) verwendet. Die Pro-
dukte kdnnen in einer Vielzahl von Aus-
schnitten und Auflésungsstufen in digi-
taler oder analoger Form beim National
Point of Contact (NPOC) bezogen werden
(siehe Kasten).

Sowoh! die Einzelszenen als auch das
Satellitenbildmosaik konnen fur eine Fulle
von Anwendungen eingesetzt werden, so
zum Beispiel:

e f{ir die rasche Nachftihrung von klein-
massstablichen Karten,

e fUr grossflachige thematische Auswer-
tungen wie Wald- oder Siedlungskar-
tierungen,

® zur realistischen, dreidimensionalen
Landschaftsdarstellung in den Berei-
chen Planung und Simulation,

® als Grundlagendaten in Geographi-
schen Informationssystemen.
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