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Bildverarbeitung

Satellitenbildarchiv der Schweiz

In den letzten Jahrzehnten wurden immer mehr Erdbeobach-
tungssatelliten in den Orbit befordert. Das erméglicht einerseits
Aufnahmen unseres Planeten mit zuvor nicht erreichbarer geo-
metrischer, zeitlicher und radiometrischer Auflésung. Anderer-
seits erschweren das Wachstum und die Vielfaltigkeit der bild-
gebenden Systeme die Bearbeitung und Archivierung der Bild-
daten, die man den Anwendern zugénglich machen will. In der
Schweiz wird diese Aufgabe vom nationalen Satellitenbildarchiv
erfullt. Im folgenden werden technische Aspekte des von der
ETH Zarich und dem Centro Svizzero di Calculo Scientifico (CSCS)
in Manno Tl gemeinsam betriebenen Archivs erlautert. Ein aktu-
elles Forschungsprogramm der ETH hat zum Ziel, dass Daten-
banken in Zukunft nach bestimmten Bildinhalten automatisch

durchsucht werden konnen.

Die Erde wird heute von einer Vielzahl
Fernerkundungssatelliten begleitet. Sie
registrieren  vielfiltige Informationen
tiber unseren Planeten. Optische und
Radarsatelliten beobachten einerseits
globale Phinomene, wie zum Beispiel
den El Nino oder das antarktische Ozon-
loch, andererseits konnen sie durch hoch-
auflosende Aufnahmen die ortliche Sied-
lungsplanung unterstiitzen. Gegenwiirtig
werden Satelliten mit geometrischen Auf-
I6sungen im Bereich von einem bis drei
Metern entwickelt. Damit kénnen Struk-
turen und Vorginge auf der Erde mit
einem Detailreichtum zuverlissig und
automatisch aufgenommen werden, der
bisher aufwendigen Luftbildern vorbe-
halten blieb. Ein gutes Beispiel fiir heute
gebriuchliche Satelliten sind ferner Wet-
tersatelliten (Meteosat), mit denen die
Qualitiit der Wettervorhersage wesentlich
verbessert wurde.

Die durch Fernerkundung gewonnene
Information hat ein hohes Potential. In
der Landwirtschaft zum Beispiel kon-
nen Bilder des Wachstumszustandes der
Pflanzen bei der Diingeplanung hel-
fen und Ernteprognosen ermoglichen.
Gleichzeitig stellt die Fernerkundung
aber auch eine Herausforderung dar. Die
Aufnahmen miissen so bearbeitet und ge-
speichert werden, dass sie fiir Benutzer
schnell und bequem zuginglich sind. Nur
dann ist die Information kostengiinstig
verwertbar. Fiir einen Grossteil der Beob-
achtungsplattformen ist dies heutzutage
allerdings noch nicht der Fall. Viele Auf-
nahmen werden in proprietiren Roh-
formaten archiviert, und es existiert eine
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betrichtliche Anzahl verschiedener Ver-
arbeitungsstufen, die von den Rohdaten
bis hin zu geokodierten Daten reichen.
In der Schweiz besitzt das nationale
Satellitenbildarchiv die notwendige In-
frastruktur, um grosse Datenmengen zu
speichern und zu verteilen. Vor kurzem
wurden die Zugriffsmoglichkeiten iiber
das Internet erweitert. Gegenwiirtig wird
im Rahmen eines ETH-Forschungspro-
jektes vor allem die Benutzerschnittstelle
erweitert. Zukiinftige Kunden werden das
Archiv nach anwendungs- und inhaltsbe-
zogenen Aspekten durchsuchen konnen.

Fernerkundungs-Bildarchive

In den letzten 20 Jahren hat sich die
Satellitentechnologie kontinuierlich ver-
bessert. Auch die Bodenstationen, die fiir
den Empfang und die Verarbeitung der
Daten zu Endprodukten zustindig sind,
haben sich weiterentwickelt. Dank der
verbesserten Rechenleistung und der
grosseren Speicherkapazitidt bieten sie
heute eine grosse Palette von Produkten
mit unterschiedlich prozessierten Daten
an. Insgesamt hat hierbei deren Qualitét,
Auflésung und Menge zugenommen.

Organisation

Spot Image
Spaceimage
Eurimage
DLR/DFD
Saudi Centre
ESA

Tabelle | Auswahl inter-
nationaler Satellitenbild-
kataloge

Satellitenbildarchive speichern die Daten
und machen die zugehdrigen Kataloge
online verfiigbar. Um den gestiegenen
Anspriichen der Benutzer nach Zuging-
lichkeit und leichter Bedienung gerecht
zu werden, sind die Produzenten und Ver-
treiber von Fernerkundungsdaten dabei,
das «Bodensegment» zu erweitern. Das
soll heissen, dass Datenaufbereitung und
Archivierung mit umfangreichen Ab-
fragemoglichkeiten kombiniert werden.
Gegenwiirtig wird bei vielen nationalen
und internationalen Organisationen der
Fernerkundung die Einfiihrung neuer be-
nutzerfreundlicher Datenarchive voran-
getrieben.

Moderne Archive sollen den Benutzer
beim Finden von Produkten unterstiitzen,
die fiir seine Anwendung geeignet sind.
Tabelle 1 zeigt eine Auswahl der beste-
henden Online-Kataloge. Viele von ihnen
bieten die Moglichkeit, auf einfache
Weise zu recherchieren, ob fiir einen
bestimmten Ort und eine gegebene Zeit
Aufnahmen eines Satelliten verfiigbar
sind. Manche Kataloge erlauben die

Adressen der Autoren

Dr. Klaus Seidel, Michael Schrider, Hubert
Rehrauer, Fachgruppe Bildwissenschaft,
Institut fiir Kommunikationstechnik, ETH
Ziirich, Gloriastrasse 35, 8092 Ziirich
Roberto Mastropietro, Centro Svizzero

di Calculo Scientifico, Via Cantonale

6928 Manno

Recherche sogar simultan fiir mehrere
Satelliten. Allerdings bieten viele bisher
nur geringe Unterstiitzung fiir die Evalua-
tion geeigneter Bildprodukte. Die Art des
Zugriffs und das Spektrum der archivier-
ten Daten variiert dabei stark. Dies liegt
unter anderem an den unterschiedlichen
Zielsetzungen der jeweiligen Organi-
sationen.

Das Satellitenbildarchiv der Schweiz
ist als Dienstleistung fiir die schweizeri-
sche Benutzergemeinschaft im Bereich
Fernerkundung ausgelegt. Es wird im
Auftrag des Bundesamtes fiir Landes-
topographie und unter der wissenschaft-

Archiv Adresse

Dali http://www.spotimage.fr
Carterra http://www.spaceimage.com
Einet http://www.eurimage.it/einet
Isis http://isis.dlIr.de

CBS http://scrscbs.kacst.edu.sa
Leda telnet://epocat.esrin.esa.it
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lichen Leitung der Fachgruppe Bildwis-
senschaft des Instituts fiir Kommuni-
kationstechnik der ETH Ziirich unterhal-
ten (http://www.vision.ee.ethz.ch/~rsia).

Der Bestand des Archivs ist an die
hiesigen Bediirfnisse angepasst. Haupt-
sichlich werden optische Daten aus dem
weiteren Alpenraum archiviert. Der Ver-
trieb der Daten geschieht durch den
National Point of Contact (NPOC). Die-
ser verwaltet seit 1984 Daten von nahezu
allen aktiven Erderkundungssatelliten fiir
die schweizerische Benutzergemein-
schaft. Der Katalog der von der Schweiz
erhiltlichen Daten steht auf dem Internet
zur Verfiigung. Insgesamt sind mehr als
15 000 Szenen mit einem Marktwert von
tiber 2 Mio. ECU verfiigbar.

Technische Aspekte
des Archivs

Das Archiv wurde auf der bestehenden
Infrastruktur des Hochleistungsrechen-
zentrums CSCS in Manno TI installiert
(Bild 1). Dieses Rechenzentrum besitzt
durch das Switch-Netzwerk sehr schnelle
Verbindungen zu den Hochschulen und
der Industrie in der Schweiz. Gleichzeitig
ist am CSCS betrichtliches Fachwissen
in den Bereichen der Kompression und
der Archivierung grosser Datenmengen
vorhanden.

Hauptkomponente des Archivs ist ein
automatisches, robotergesteuertes Band-
archiv (STK-Silo) mit einer maximal
moglichen Speicherkapazitit von 500
Terabyte. Auf diesem Bandarchiv werden
die Daten nach dem Kopieren von tradi-
tionellen Bindern gespeichert. Dort sind
die Daten sowohl durch Sicherungs-
kopien gegen physikalischen Zerfall als
auch durch einen Firewall gegen unbe-
rechtigte Zugriffe geschiitzt. Fiir aufwen-
dige numerische Berechnungen, wie sie
fiir die inhaltsorientierte Indizierung der
Daten notig sind, wird ein Grossrechner
von Hewlett-Packard (HP Convex) mit 16
Prozessoren verwendet. Falls in spéteren
Projekten noch mehr Rechenleistung
notig ist, steht mit dem NEC SX-4 ein
Supercomputer zur Verfiigung.

Die Metadaten der Satellitenbilder
(z.B. Sensortyp, geographische Koor-
dinaten oder Zeitpunkt der Aufnahme)
werden in einer relationalen Datenbank
auf einer eigenen Sun Workstation ver-
waltet. Hierbei werden das Datenbank-
system Oracle und das Intelligente Satel-
litendaten-Informationssystem (Isis) des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) verwendet. Benutzer des Ar-
chivs konnen die Daten entweder iiber
einen komfortablen grafischen Client
oder ein einfaches WWW-Interface ab-
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verschiedenen Auflosungen.

und 1 m (russische Spionagekamera KWR)

Erderkundungssatelliten im Orbit

Satellitenbilder sind eine wichtige Informationsquelle, zu deren quantitativer
Auswertung die Erdfernerkunder Verfahren und Methoden entwickelt haben. Es
geht um die Uberwachung der Naturgiiter unserer Erde und die Nutzung der
Ressourcen zu Planungszwecken. Das schweizerische Interesse bezieht sich dabei
naturgemadss besonders auf die Alpenregion.

Seit 1972 wurden regelmissig und weltweit Aufnahmen gewonnen. Die fol-
gende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten zurzeit in Umlaufbahn
befindlichen Sensoren. Das Bild zeigt drei Beispiele fiir Satellitenbilder mit

Satellit mit Sensor Auflosung Spektral- Wieder- Datenmenge
binder holrate pro Szene
Meteosat-5 5000 m 3 30 min 20 MByte
NOAA AVHRR 1000 m 5 12-24 h 12 MByte
Landsat-5, TM 30 m 7 16d 280 MByte
SPOT XS 20 m g 4-26 d 27 MByte
SPOT PAN 10 m 1 4-26d 52 MByte
IRS LISS 23mX70m 4 4-24d 36 MByte
IRS PAN 58 m 1 4-24d 78 MByte
ERS 1/2 (Radar) 20 m 1 35d 300 MByte
Radarsat (Radar) 10 m 1 4-24d 680 MByte

Satellitenbilder bei verschiedenen Auflosungen: 1000 m (NOAA/AVHRR, links), 30 m (Landsat TM, Mitte)

fragen (siehe Textkasten «Archivabfrage
im Internet»). Der grafische Client bietet
deutlich mehr Funktionalitit und ist
leicht auf dem eigenen Rechner zu instal-
lieren.

Das Resultat einer Abfrage ist eine
Liste von gefundenen Satellitenbildern,
die den gewiinschten Spezifikationen
entsprechen. Daraufhin konnen weitere
Detailinformationen abgerufen, eine
Schnellansicht (Quicklook) des Bildes
angeschaut oder die Lage auf einer Karte
kontrolliert werden (Bild 2). Der Benut-
zerzugriff auf diese Daten bedarf zurzeit
keiner speziellen Autorisierung, ist aber
beschrinkt auf die Abfrage von Meta-
information und Quicklooks. Elektroni-

sche Auftragserteilung und elektronische
Ubertragung von Daten mit voller geo-
metrischer Auflosung sind vorgesehen.

Ausblick auf inhalts-
orientierte Abfrage

Das bestehende System erlaubt Ab-
fragen nach Metainformationen, das
heisst zu den Satellitenbilddaten gehoren-
den weiteren Informationen wie Datum
und Uhrzeit der Aufnahme, Angabe der
geographischen Eckkoordinaten oder
spezielle Sensorparameter. Im Rahmen
eines ETH-Forschungsprojektes werden
nun weitergehende Moglichkeiten der
Bildabfrage untersucht, welche die Suche
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Bild 1 Netzwerkstruktur des CSCS

Die eigentlichen Satellitenbilder werden in den STK-Silos gespeichert, wahrend sich die relationale Datenbank
mit den Metainformationen auf dem RSIA-Server befindet.
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Bild 2 Das grafische Benutzerinterface zum Schweizer Satellitenbildarchiv

nach bestimmten Inhalten (z.B. «Stadt
umgeben von Wald») unterstiitzen sollen.

Die inhaltsorientierte Abfrage stiitzt
sich auf eine umfassende, signalorien-
tierte Beschreibung der Bilddaten. Die
Beschreibung ist unabhiingig von be-
stimmten Anwendungen und beschreibt
den Bildinhalt mittels einer Reihe von
Modellen. Zum einen werden damit die
unterschiedlichen Intensititen in den ver-
schiedenen spektralen Bindern und zum
anderen die regelmissigen oder stochasti-
schen riumlichen Strukturen charakteri-
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siert. Diese «multispektralen» und «tex-
turellen» Beschreibungen werden an-
schliessend zu charakteristischen Klassen
zusammengefasst (z.B. «feine Textur»)
und stellen eine objektive Beschreibung
des Bildsignals dar. In der Folge werden
sie mit anwendungsorientierten Merk-
malsbegriffen (z.B. «stidtisches Gebiet»)
verkniipft, nach denen schliesslich ge-
sucht werden kann.

Ein wichtiges Konzept ist hierbei die
Analyse des Bildes mit speziellen Algo-
rithmen bei mehreren raumlichen Auflo-
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sungen («scales»). Anders als das
menschliche Auge, das die feinen und die
groben Strukturen eines Bildes simultan
erkennen kann, sind pixelbasierte Algo-
rithmen vorrangig geeignet, um feine,
lokalisierte Eigenschaften zu analysieren.
Bei einer Transformation zu einer niedri-
geren Auflosung werden nun ridumlich
ausgedehnte Strukturen zu feinen Textu-
ren kondensiert, welche sehr gut detek-
tiert werden konnen. Die Bearbeitung bei
mehreren Auflsungen erweitert somit
zum einen die Menge der erkannten Bild-
inhalte. Zum anderen erméglicht dieses
Vorgehen das direkte Vergleichen von
Sensoren unterschiedlicher Auflgsung.
Dies ist wichtig fiir die gleichzeitige
Suche nach Bildern verschiedener Sen-
soren. Mit der sogenannten Wavelet-
Darstellung ist dies zugleich auch eine
rechenmiissig effiziente Darstellung, die
die progressive Bildiibertragung unter-
stiitzt. Dabei wird dem Benutzer das Bild
zuerst mit einer groben Auflosung pri-
sentiert und, nachdem dieser eine interes-
sierende Region markiert hat, werden die
entsprechenden Detailkoeffizienten iiber-
tragen.

Ein Beispiel fiir eine Abfrage nach
Bildinhalten ist in Bild 3 gezeigt. Hierbei
wird in einer kleinen Testdatenbank nach
vordefinierten Bedeckungstypen (z.B.
«See» oder «Schnee») gesucht. Diese
Demo ist iiber ein Web-Interface auf
http://www.vision.ee.ethz.ch/~schro/rsia/
main.html zuginglich.

In einem zurzeit in der Entwicklung

- befindlichen, grosseren System wird die

kombinierte Suche nach Ort und Inhalt
moglich sein. Zusammen mit die ganze
Schweiz abdeckenden Daten (vergleiche
Titelbild) ist eine Reihe interessanter Fra-
gestellungen denkbar. Dies und Details
der stochastischen Inhaltsbeschreibung
und Indizierung auf mehreren Skalen des
Bildes werden Inhalt eines weiteren Arti-
kels sein.

Archivabfrage
im Internet

Eine kurze Anleitung, wie man
sich die Client-Software fiir SunOS,
Solaris oder Windows herunterliddt
und auf dem eigenen Rechner instal-
liert, befindet sich auf http://www.
vision.ee.ethz.ch/~rsia/instr.html.

Ferner kann iiber http://rsia.cscs.
ch/isis-query.html auch direkt auf
das Archiv zugegriffen werden. Aus-
ser Quicklooks bietet dieser direkte
Zugang jedoch keinerlei grafische
Unterstiitzung.
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Dieses Forschungsprojekt ist Teil
einer wissenschaftlichen Kooperation der
ETH Ziirich mit dem CSCS und dem
Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum
(DFD) des Deutschen Zentrums fiir Luft-
und Raumfahrt (DLR). Ziel ist die Ent-
wicklung und Umsetzung von Methoden,
welche die gehobenen Anspriiche der
heutigen Benutzer unterstiitzen und auch
der Bewiiltigung des wachsenden Daten-
stroms dienen sollen, der mit der nich-
sten Generation von Fernerkundungs-
satelliten zu erwarten ist.
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Zum Titelbild dieser
Bulletin-Ausgabe

Das Satellitenbildmosaik  der
Schweiz auf dem Titel dieses Bulle-
tins wurde aus Aufnahmen des ame-
rikanischen Erderkundungssatelliten
Landsat-5 hergestellt. Dieser um-
kreist die Erde auf einer polnahen
Umlaufbahn in einer Hohe von
705 km. Aufgrund der Bahngeo-
metrie wird die gesamte Erde alle
16 Tage einmal aufgenommen. Die
raumliche Auflosung der Satelliten-
bilder betrigt 30 mx30 m. Um den
gesamten Perimeter der schweize-
rischen Landeskarte abzudecken,
mussten mehrere Einzelbilder zu-
sammengesetzt werden. Insgesamt
wurden 21 Szenen verwendet, die
zwischen Mai 1990 und August
1994 aufgenommen worden waren.

Das Mosaik-Poster liegt im
Massstab  1:300000, das heisst
138cmx98 cm, vor. Es kann beim
Bundesamt fiir Landestopographie
(jean-pierre.perret@lt.admin.ch)
oder beim Institut fiir Kommunika-
tionstechnik ETHZ (klaus.seidel @
vision.ee.ethz.ch) bezogen werden.
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Bild3 Inhaltsorientierte Abfrage eines Fernerkundungsarchivs

Archives de prises de vue
par satellite de Suisse

Au cours de ces dernieres décennies, s’est accru constamment le nombre de
satellites d’observation mis sur orbite. Cela permet d’une part d’obtenir des
photographies de notre planete avec une résolution géométrique, temporelle et
radiométrique encore jamais atteinte. D’autre part, I’augmentation et la variété des
systemes d’imagerie compliquent le traitement et 1’archivage des données
d’image que I’on désire rendre accessibles aux utilisateurs. En Suisse, cette tache
est assumée par les archives nationales de photographie satellite. L’article expose
les aspects techniques de ces archives entretenues par I’'EPF Zurich et le Centro
Svizzero di Calculo Scientifico (CSCS) a Manno TI. Un programme de recherche
de I’EPF a pour but de permettre a I’avenir la recherche automatique de contenus
d’image précis dans les bases de données. :
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